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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Motywacja

W ostatnich latach temperatura stata si¢ jednym z najwazniejszych czynnikéw
ograniczajacych wydajnosé¢ procesoréow [1]. Zmniejszajace si¢ wymiary nowych ukla-
déw produkowanych w technologii CMOS powoduja zwigkszanie sie gestosci mocy na
powierzchni procesoréw. Nierdwnomierne rozpraszanie mocy w procesorze skutkuje
powstawaniem gradientow termicznych i w konsekwencji, goracych punktéw. Wzrost
temperatury prowadzi do obnizenia niezawodnosci uktadu. Natezenie zjawisk takich
jak elektromigracja czy starzeniowe przebicie dielektryka jest wyktadniczo zalezne od
temperatury. Stad pojecie mikroprocesorow ograniczonych przez temperature, w kto-
rych czynnikiem limitujacym wydajnos¢ jest temperatura ztacza w tak zwanych go-
racych punktach (ang. hot spots).

Wraz ze wzrostem gestosci mocy na powierzchni mikroprocesoréow zwickszaja si¢
koszty chtodzenia. Gesto$¢ mocy na powierzchni wspétezesnych procesoréw przekra-
cza 100 W/cm?. Powyzej limitu skutecznoéci chtodzenia powietrzem (okoto 150 W /cm?
[1]) konieczne jest wykorzystanie innych, bardzo kosztownych metod chltodzenia, na
przyktad chtodzenia wodnego. Chtodzenie powietrzem, oprocz ograniczonej wydajno-
Sci ma réwniez wade w postaci duzej glosnosci, co ogranicza walory uzytkowe i stanowi
kolejny argument za ograniczaniem temperatury procesorow.

Oprocz negatywnego wpltywu na niezawodno$¢, wysoka temperatura ma wptyw na
zuzycie energii. Zmniejszanie sie wymiarow tranzystoréw w nowych technologiach po-
cigga za sobg negatywne efekty w postaci wzrostu natezenia pradu uptywu. Natezenie

zjawiska wyciekania elektronow od zZrodia do drenu wylgczonych tranzystoréw MOS
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jest wyktadniczo zalezne od temperatury. W ten sposéb powstaje dodatnie sprze-
zenie zwrotne pomiedzy temperaturg a mocg statyczng rozpraszang przez procesor.
Z uwagi na duzy poziom wariancji procesowej i mate wymiary bramek ten problem
nasilit si¢ w technologiach ponizej 100 nm. Obciazenie procesoréw podlega dodatkowo
duzym zmianom w czasie. W zaleznosci od warunkéw otoczenia, oraz aktualnie prze-
twarzanych zadan zmienia si¢ ilo$¢ rozpraszanej energii, oraz temperatura w réznych
punktach procesora.

Klasyczne podejscie do projektowania uktadéw cyfrowych przy zapewnieniu okre-
slonego poziomu niezawodnosci wymaga przyjecia zalozenia o najgorszych warunkach
pracy i maksymalnym obciazeniu. W praktyce duza zmiennos¢ obcigzenia proceso-
ra daje si¢ wykorzysta¢ dla polepszenia jego $redniej wydajnosci bez jednoczesnego
zwigkszania kosztow. Dostosowywanie szybkosci pracy procesora do aktualnego obcig-
zenia i ograniczen temperatury nazywa si¢ dynamicznym zarzadzaniem temperatura
(ang. Dynamic Thermal Management — DTM). Mechanizmy DTM, takie jak skalo-
wanie napiecia zasilania i czestotliwodci (DVFS) oraz migracja zadan pozwalaja na
redukcje gradientéw termicznych w czasie i przestrzeni. Chroni to przed wystepowa-
niem nadmiernej temperatury w goracych punktach.

W procesorach wielordzeniowych nadmiarowe zasoby obliczeniowe znajduja sie na-
turalnie w postaci kolejnych rdzeni procesora. Umozliwia to migracje zadania z prze-
grzewajacej sie jednostki wykonawczej do chtodniejszej. Regularna struktura utatwia
zarzadzanie zasobami obliczeniowymi uwzgledniajace temperature na poziomie syste-
mu operacyjnego. Nowe technologie pozwalaja na niezalezng kontrole szybkosci dzia-
tania poszczegdlnych rdzeni procesoréw. Aktualnym problemem jest efektywne za-
rzadzanie zasobami obliczeniowymi procesoréw wielordzeniowych z uwzglednieniem
temperatury ich pracy, w szczegolnosci pod ograniczeniem maksymalnej dopuszczal-
nej temperatury.

Efektywne strategie i algorytmy zarzadzania temperatura procesora wymagaja
modeli termicznych procesoréw o ztozonosci pozwalajacej na wykorzystanie ich w cza-
sie biezacego dziatania systemu przy minimalnym narzucie na wydajnos$¢ komputera.
Doktadna prognoza temperatury pozwala na podjecie wtasciwej decyzji i wykorzysta-
nie wolnych zasobdéw, co przektada sie na zwigkszenie wydajnosci przy ograniczeniu
maksymalnej temperatury.

Dynamiczne zarzadzanie temperatura na seryjnie produkowanych (standardowych)

procesorach pozwoli ograniczy¢ koszty zwigzane z ich wytwarzaniem oraz chtodze-
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niem, a takze zwiekszy¢ niezawodnos¢ w zmiennych warunkach pracy bez strat wy-
dajnosci.

Problemy z utrzymaniem temperatury na odpowiednim poziomie beda dodatkowo
zaostrzone w wyniku integracji uktadéw cyfrowych w trzecim wymiarze [2]. Za waz-
noscig podejmowanego w niniejszej rozprawie tematu przemawia rowniez duza liczba
publikacji dotyczacych temperatury procesoréow [3—-5]. W ostatniej dekadzie w mate-
riatach najwazniejszych konferencji dotyczacych projektowania i testowania uktadow
cyfrowych, architektury komputeréw oraz obliczen wysokiej wydajnosci pojawito sig¢
wiele publikacji podejmujacych temat dynamicznego zarzadzania temperaturg. Wyni-
ka to z koniecznosci uwzglednienia zjawisk zwigzanych z temperaturg w projektowaniu

Procesorow.

1.2 Cel i teza pracy

Celem pracy jest opracowanie metody zarzadzania temperaturg procesorow, ktorej
wynikiem bedzie zwickszenie wydajnosci przetwarzania wielu zadan na procesorze
wielordzeniowym przy ograniczeniu maksymalnej temperatury.

Realizujac to zamierzenie zaproponowano algorytm sterowania dziataniem pro-
cesora oparty o prognoze temperatury w powigzaniu z informacjg o aktywnosci po-
szczegolnych rdzeni, skalowanie napiecia i czestotliwosci oraz migracje watkow. Nie-
zbedng podstawg tego algorytmu byto opracowanie modelu temperatury, rozprasza-
nej mocy oraz wydajnosci procesora wielordzeniowego, a takze okreslenie wpltywu
mechanizméw dynamicznego zarzadzania temperaturg na powyzsze parametry. Jed-
nym z efektéw dodatkowych byto utworzenie wysokopoziomowego modelu aktywno-
Sci programow, przeznaczonego do szybkich symulacji termicznych procesoréw wielo-
rdzeniowych.

Przeprowadzone badania i analizy doprowadzily do sformutowania nastepujacej

tezy niniejszej rozprawy:

Wykorzystanie informacyi o przebiegu programow
do sterowania dziataniem procesora wielordzeniowego
pozwala na zwiekszenie wydajnosci przetwarzania

pomaimo ograniczenia maksymalne) temperatury.
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1.3 Struktura pracy

Przedmiotem pracy jest metoda sterowania pracg procesoréw wielordzeniowych
maksymalizujaca wydajno$¢ pod ograniczeniem temperaturowym oraz efektywne mo-
delowanie termiczne dynamicznego zachowania procesoréw. Praca zawiera wyniki sy-
mulacji oraz eksperymentéw przeprowadzonych na komputerze z czterordzeniowym
procesorem Intel Core 2 Q9400.

W rozdziale drugim zawarto opis zagadnien zwiazanych z temperatura w pro-
cesorach. Przedstawiono mechanizmy wytwarzania i przekazywania energii cieplnej,
wplyw temperatury na prace procesoréw oraz najnowsze prace na temat modelowa-
nia temperatury w procesorach, sterowania praca procesora z uwzglednieniem tem-
peratury oraz prognozowania i szacowania wydajnosci procesoréw wielordzeniowych
pod ograniczeniem maksymalnej temperatury. Rozdzial trzeci zawiera opis zagad-
nien zwigzanych z modelowaniem wydajnosci i temperatury procesora, wykonanych
pomiaréw oraz wykorzystywanego modelu termicznego. W rozdziale czwartym zapre-
zentowano nowy algorytm prognozy temperatury na podstawie aktywnosci procesora
i jego modelu termicznego. Przedmiotem rozdzialu piatego jest sterowanie wydajno-
Scig procesora przy ograniczeniu temperaturowym. Rozdzial ten zawiera opis nowe-
go heurystycznego algorytmu dynamicznego zarzadzania temperatura procesora oraz

eksperymentalnej weryfikacji jego skutecznosci.
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Rozdzial 2
Temperatura w procesorach

W niniejszym rozdziale oméwione zostana podstawowe prawa dotyczace przeka-
zywaniem ciepta w procesorach, jego zrodta oraz wpltyw na niezawodnos¢ i dziatanie
procesorow. Nastepnie opisane zostang znane metody sterowania temperaturg na po-
ziomie architektury procesoréw, metody dynamicznego zarzadzania temperatura oraz

prognozy temperatury w procesorach wielordzeniowych.

2.1 Temperatura w procesorach

Podstawowym zrodtem ciepta we wspotczesnych procesorach jest tadowanie sie
i roztadowywanie pojemnosci podczas przetaczania tranzystoréw oraz wystepowanie
krétkotrwatych pradéw zwarcia w momencie, gdy sieci nMOS i pMOS sa czesciowo
zalaczone [6]. Oba te czynniki sa przyczyna rozpraszania mocy dynamicznej w urza-
dzeniach wykonanych w technologii CMOS. Dodatkowym zZrédtem ciepta jest moc
statyczna, zwigzana gltownie z pradem uptywu oraz pradem podprogowym. Inten-
sywnos¢ obu zjawisk zalezy od szeregu czynnikow, wérod ktorych jednym z najistot-

niejszych jest temperatura.

2.1.1 Cieplo

Ciepto jest procesem przekazywania energii wewnetrznej pomiedzy obiektami ter-
modynamicznymi. Sa znane trzy mechanizmy transferu ciepta: przewodzenie, konwek-

cja oraz radiacja. Przewodzenie ciepta w procesorach opisuje prawo Fouriera, wedtug
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ktorego gesto$é¢ przewodzonego strumienia ciepta jest wprost proporcjonalna do gra-

dientu temperatury [7].
d dr
dcf = —kA%, (2.1)
Szybkos¢ przewodzenia ciepta % w kierunku prostopadtym do warstwy o powierzchni
A i grubosci z zalezy od réznicy temperatur po obu stronach tej warstwy. W row-
naniu (2.1) 7" to temperatura w kelwinach, a k jest wspotczynnikiem przenikalnosci
cieplnej. Jednostka wspoétczynnika przenikalnosci cieplnej jest [W/(m-K)]. Wartosé
wspotezynnika przenikalnosci cieplnej zalezy od wtasciwosci materiatu przewodzace-
go. Minus przed wspoétezynnikiem przenikalnosci cieplnej wynika z tego, ze przeptyw
ciepta odbywa sie przeciwnie do gradientu temperatury.
W komputerach chtodzonych powietrzem energia termiczna odprowadzana jest
z obudowy procesora przez radiator, zwykle z wymuszonym przeptywem powietrza.
Konwekcja polega na przekazywaniu energii cieplnej do gazu lub cieczy poruszajacej
sie obok chtodzonego ciata. Zjawisko konwekcji opisuje prawo chtodzenia Newtona,
zgodnie z ktérym szybkos¢ transferu ciepta na skutek konwekcji jest proporcjonalna do
roznicy pomiedzy temperatura chtodzonej powierzchni T a temperatura chtodzacego

gazu lub cieczy Tymp
cfin = hA(Ts — Tomp)- (2.2)
Wspéblezynnik przenikania ciepta h okresla szybko$¢ wymiany energii poprzez kon-
wekcje. Jego jednostka jest [W/(m?K)], a wartosci wyznacza sie eksperymentalnie.
Warto$¢ wspotezynnika przenikania ciepta h zalezna jest od przeptywu chtodzacego
gazu lub cieczy oraz geometrii chtodzonego obiektu. W obecno$ci wymuszonej kon-
wekcji radiacja ma minimalne znaczenie, a uwzglednienie jej mozliwe jest poprzez
wyznaczenie wspolnego wspotczynnika przenikania ciepta uwzgledniajacego to zjawi-
sko [7].
Pojemno$¢ cieplna poszcezegolnych elementéw procesora, obudowy i radiatora za-
lezy od ich masy oraz ciepta wlasciwego materialéw z ktérych sa wykonane. Ciepto

wladciwe ¢ substancji to ciepto potrzebne do zmiany temperatury jednostki masy

substancji o jeden Kelvin

AQ
o—

- (2.3)

Jednostka ciepta wlasciwego w uktadzie SI jest [J/(kg-K)]|. Pojemno$¢ cieplna uktadu

chlodzenia jest zazwyczaj o 3 rzedy wieksza niz pojemnos¢ cieplna samego krzemu.
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Spowodowane jest to duza masa radiatora (dochodzaca do 1 kilograma w wysokowy-
dajnych uktadach chlodzenia powietrzem) oraz tym, ze radiatory i obudowy tworzy
sie z metali o wiekszym cieple wtasciwym niz krzem.

Moc statyczna, ktérej podstawowym zrédtem jest prad uptywu (ang. leakage cur-
rent), jest wyktadniczo zalezna od temperatury. Gtéwnymi Zrédtami uptywu w zakre-
sach temperatur spotykanych w procesorach jest tunelowanie przez izolator bramki
oraz prad podprogowy, czyli prad ptynacy od zrédia do drenu tranzystora polowe-
go pracujacego w zaporowej czesci charakterystyki. Prad podprogowy I, jest silnie

zalezny od wymiar6w kanatu tranzystora oraz temperatury [8]:

Isub - ktech (Iz/) 10_‘%7 (24)

gdzie W i L to odpowiednio szerokosé¢ i dhugo$é¢ kanatu tranzystora, Vi to napiecie
progowe tranzystora, a S = 2.3nkgT/q jest parametrem okreslajacym spadek napiecia
progowego skutkujacy dziesieciokrotnym wzrostem pradu uptywu. Napiecie progowe

jest w przyblizeniu, liniowo zalezne od temperatury [6]:
Vi (T) = Vp(Ty) — k(T — Tp). (2.5)

Dodatnie sprzezenie zwrotne pomiedzy temperaturg a moca rozpraszang powoduje
ryzyko ucieczki termicznej. Bezpieczenstwo procesora musi byé¢ wigc zapewnione za-
rowno podczas projektowania z uwzglednieniem zaleznosci mocy statycznej od tem-
peratury, jak i podczas pracy poprzez mechanizmy ograniczajace mozliwosé pracy
w wysokich temperaturach. Z tego powodu przy zmniejszaniu wymiarow tranzysto-
réw konieczne bylto zwigkszenie rezystancji izolatora bramki [9].

Temperatura wptywa na wydajnos¢ procesora rowniez przez ograniczanie mobil-
nosci nosnikéw pradu p, wg wzoru [6]:

T\ e
p(T) = (@) (7) 2.6

gdzie p(T) jest mobilnoscig nosnikéw pradu w temperaturze 7', a k,, jest parametrem
technologicznym przyjmujacym zwykle wartosci w zakresie 1,2-2. Oznacza to, ze wraz
ze zwiekszaniem temperatury, na sciezkach krytycznych moga pojawic¢ si¢ opdznienia.
Stad konieczne jest uwzglednienie dopuszczalnego zakresu temperatur w projektowa-
niu uktadu.

Konkretnym przyktadem procesoréw o wydajnosci ograniczonej przez temperature
i moc sa uktady z technologiami Turbo Boost (Intel) oraz Turbo Core (AMD). Proce-

sory konstruowane z tymi technologiami moga dziata¢ z podwyzszona czestotliwoscig
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pracy jednego badz kilku rdzeni jezeli biezaca temperatura, szacowany pobdr pradu
i szacowana moc rozpraszana nie przekracza ustalonych wartosci [10]. Nowsze pro-
cesory firmy Intel zwiekszajg wydajno$é¢ do poziomu ktory skutkuje rozpraszaniem
mocy powyzej maksymalnego poziomu jaki uktad chtodzenia powinien byé¢ w stanie
odprowadzi¢ — TDP (ang. Thermal Design Point), jeli chwilowo temperatura proce-
sora i radiatora nie jest wysoka [11]. Wykorzystywana jest przy tym duza pojemnosé
cieplna uktadu chtodzenia. Z oczywistych wzgledéw nie prowadzi to do znacznej po-
prawy wydajnosci przy dtugotrwalym przetwarzaniu zadan. Metoda ta jest oparta na

szacowaniu temperatury przez procesor.

Wplyw temperatury i modelowanie niezawodno$ci procesoréw

Temperatura pracy wptywa w duzym stopniu na niezawodnos¢ dziatania proceso-
row. Jest to spowodowane szeregiem mechanizmoéw, ktorych intensywnosé zalezy od
biezacej temperatury [12]. Jednym z nich jest elektromigracja, ktéra polega na prze-
mieszczaniu sie atoméw metalizacji w warstwie Sciezek przewodzacych pod wplywem
przeptywajacego pradu elektrycznego i moze prowadzi¢ do otwarcia potaczen i zwarc.
Sredni czas do uszkodzenia spowodowanego przez elektromigracje moze byé opisany

wzorem [12]:

MTTF o J-"8% s ¢ iA- (2.7)
We wzorze (2.7) k jest stala Boltzmanna, 7" temperatura w skali Kelwina, E,,,, oraz
ngy to state zalezne od zastosowanych materiatéw, a J oznacza natezenie pradu
plynacego w Sciezce.
Starzeniowe przebicie dielektryka (ang. Time Dependent Dielectric Breakdown
— TDDB) jest mechanizmem, ktéry powoduje powstawanie przewodzacych $ciezek
w warstwie dielektryka, pomiedzy bramka, a kanatem tranzystora. Podatnos¢ dielek-
tryka na uszkodzenie rosnie z kazdym nowym procesem technologicznym, poniewaz
zmniejsza sie grubos¢ izolatora bramki. Dodatkowo, nieréwnomiernosci wystepujace
w nowych technologiach i bardzo cienkie warstwy (<10nm) powoduja szybkie zuzy-
wanie sie dielektryka. Sredni czas do uszkodzenia pod wplywem tego mechanizmu
moze by¢ opisany réwnaniem [13]:
Xey/To2T

1
MTTFrppp o (=)""e

= (2.8)
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W réwnaniu (2.8) k jest stala Boltzmanna, T" oznacza temperature, V' napiecie zasila-
nia, a a, b, X, Y, Z sa parametrami dopasowujacymi do danych eksperymentalnych.
Warto zauwazy¢, ze MTT Frppp zalezy mocno od wartosci napigcia zasilania.
Migracja naprezeniowa (ang. Stress Migration — SM'), podobnie jak elektromi-
gracja jest zjawiskiem powodujacym przemieszczanie si¢ atomoéw metalu w Sciezkach
przewodzacych. Jest spowodowana mechanicznym naprezeniem powstatym w skutek
roznic w tempie rozszerzania sie réznych materialéw pod wptywem zmiany tempe-
ratury. Zaleznos¢ taczaca sredni czas do uszkodzenia z temperatura pod wptywem

migracji naprezeniowej opisana moze by¢ jako [13]:

Eagm

MTTFgy o [Ty — T| e #r (2.9)

W zaleznosci (2.9), n i Fagys sa stalymi zaleznymi od uzytego materiatu, a Tq jest
temperaturg w ktérej napylana byta warstwa metalizacji.

Cykle termiczne powoduja zmeczenie materiatu, a w konsekwencji jego uszkodze-
nie. Efekt ten jest w przypadku mikroprocesoréw najbardziej widoczny w obudowach
i ztaczach pomiedzy obudowg a krzemem [12]. Sredni czas do uszkodzenia zalezy
zaréwno od wielkosci jak i od czestotliwo$ci wystepowania cykli termicznych. Przy-
ktadowo, w pracy [13] wykorzystano nastepujacy model uszkodzen spowodowanych

cyklami termicznymi

1 q
MTTE e — 2.1
TC X (T — Tamb) ) ( 0)

gdzie q jest stala okreslong empirycznie.

W literaturze przedmiotu poswieca si¢ wiele uwagi modelowaniu wptywu tempe-
ratury na niezawodnos¢ procesoréw. Zagadnienia zuzycia elementéw mikroprocesora
pod wplywem temperatury i dynamicznego zarzadzania temperaturg podejmowane
byly miedzy innymi w pracach [13,14]. W pracy [15] badano wplyw temperatury
na natezenie zjawiska elektromigracji w warstwie metalizacji w procesorze. W pra-
cy [13] zaproponowano metodologie nazwana RAMP, pozwalajaca na symulowanie nie-
zawodno$ci procesoréw na poziomie architektury komputeréw. Wykorzystanie fak-
tycznego obcigzenia procesora zamiast najgorszego przypadku, przy jednoczesnym
monitorowaniu zuzycia, umozliwia obnizenie kosztéw produkcji procesora. Zapropo-
nowano réwniez uzycie tej metodologii do sterowania pracg procesora w celu za-
chowania zaktadanego poziomu niezawodnosci przy zmiennym obcigzeniu. Podobne

podejscie zaprezentowano w pracy [16]: poniewaz procesor nie pracuje w wiekszosci
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przypadkéw caty czas w najgorszych warunkach pod wzgledem temperatury, oraz na-
piecia zasilania, z czasem akumuluje ,Juz” lub ,zapas” niezawodnosciowy, ktory moz-
na wykorzysta¢ w momentach zwiekszonego zapotrzebowania na wydajno$é¢. Dzieki
monitorowaniu pracy procesora, zaproponowany mechanizm pozwala na zwickszenie
wydajnosci nawet o 20—30% przy zachowaniu okreslonego poziomu niezawodnosci.
Metodologie RAMP uzupetniono i przystosowano do modelowania uktadow szeregowo-
réwnolegtych w pracy [17]. Na tej podstawie przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowa-
nia powielonych blokéw funkcjonalnych do poprawienia niezawodnosci procesorow.
W przypadku uszkodzenia bloku funkcjonalnego, nadmiarowy blok (dodany celowo,
lub tez tradycyjnie zwielokrotniany w procesorach superskalarnych) przejmuje jego

zadania.

W pracy [18] przedstawiono metodologie symulacji niezawodnosciowej uktadow
SoC (ang. System-on-Chip), a w pracy [19] metody szeregowania zadan i zarzadzania
moca w procesorach wielordzeniowych uwzgledniajace niezawodnos¢. Wykorzystano
model mechanizméw zuzycia podobny do przedstawionego w pracy [13] aby poka-
za¢, ze mechanizmy ktorych zastosowanie skutkuje podobng wydajnoscia, zuzyciem
energii, a nawet maksymalng temperaturag moga mie¢ zauwazalnie rozny wptyw na

niezawodno$¢ procesora.

2.2 Modelowanie termiczne procesoréw

Pomiary temperatury dzialajacego procesora wymagaja zapewnienia niestandar-
dowych warunkéw, na przyktad chtodzenia materiatami przepuszczajacymi promie-
niowanie podczerwone i nie sa mozliwe na wstepnym etapie jego projektowania. To
z kolei ma wplyw na zachowanie termiczne uktadu [20]. Wynika stad koniecznosé

modelowania temperatury procesora, szczegblnie na poziomie mikroarchitektury.

Temperatura procesora zalezy od mocy rozpraszanej przez poszczegolne jego kom-
ponenty. Jednym z pierwszych modeli opisujacych zaleznosé¢ rozpraszanej przez pro-
cesor mocy od wykonywanych zadan, ktore byty powszechnie wykorzystywane w pra-
cach rozpatrujacych temperature procesora na poziomie mikroarchitektury jest Wattch
[21]. Wattch zawiera analityczne modele mocy rozpraszanej przez struktury zbudo-
wane na bazie pamieci, w liniach dystrybucji sygnalu zegarowego oraz przez logike

kombinacyjng. Symulator Wattch oblicza moc rozpraszang w poszczegolnych blokach
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funkcjonalnych na podstawie danych o ich aktywnosci, ktére moga pochodzi¢ z symu-
latora funkcjonalnego takiego jak gemb [22] czy SimpleScalar [23], lub tez z profili
aktywnosci zebranych podczas dziatania fizycznego komputera. Dziatanie na wysokim
poziomie abstrakcji pozwolito na uzyskanie tysiackrotnego przyspieszenia symulacji
wzgledem 6wezesnych narzedzi operujacych na kodzie HDL procesora (ang. Hardware
Description Language — jezyk opisu sprzetu), przy zachowaniu rozsadnego limitu bte-
du. Wattch byl wykorzystywany w wielu pracach dotyczacych zuzycia energii przez
procesory.

Symulatory mocy sa wykorzystywane nie tylko w badaniach akademickich. W pra-
cy [24] opisano symulator ALPS (ang. Architectural-Level Power Simulator) oraz pro-
ces projektowania procesora Pentium 4 z jego wykorzystaniem. Czesto wykorzysty-
wanym narzedziem jest réwniez CACTI [25]. CACTI jest zintegrowanym modelem czasu
dostepu oraz mocy statycznej i dynamicznej rozpraszanej przez pamieci podreczne. Na
podstawie zadanej konfiguracji, CACTI oblicza szczegdtowe statystyki pamieci podrecz-
nych. Z uwagi na trudnosci z wydajnym dostarczaniem danych do procesora (ang. me-
mory wall), znaczna czes¢ powierzchni wspotezesnych procesoréw zajmuja pamieci
podreczne. Dlatego tez uwzglednienie ich parametréow jest kluczowe dla doktadne-
go modelowania termicznego. Kolejnym wartym uwagi narzedziem jest McPAT [26]
— zintegrowany model mocy, opdznien i powierzchni procesorow wielordzeniowych.
McPAT zawiera modele podstawowych elementow procesora wielordzeniowego — pa-
mieci podrecznych, rdzeni, kontroleréw pamieci i drzew rozprowadzajacych sygnal
zegarowy. W potaczeniu z symulatorem funkcjonalnym pozwala on na przeglad prze-
strzeni mozliwych rozwigzan z uwzglednieniem mocy rozpraszanej przez procesor.

HotSpot [27,28] jest modelem i symulatorem termicznym dziatajacym na poziomie
mikroarchitektury procesora. Na podstawie informacji o topografii uktadu (ang. flo-
orplan), o mocy zuzywanej przez poszczeg6lne bloki funkcjonalne oraz o parametrach
fizycznych procesora i obudowy, pozwala wyznaczy¢ przebieg temperatury w czasie
w poszczegdlnych punktach procesora. Bardziej szczegdtowy opis modelu HotSpot
przedstawiono w rozdziale 3. Nalezy zaznaczy¢, ze w poltaczeniu z symulatorem funk-
cjonalnym i modelem mocy poszczegdlnych sktadowych procesora, HotSpot pozwala
na przeprowadzenie realistycznych symulacji procesorow z uwzglednieniem tempe-
ratury. Analityczny model temperatury procesoréw nazwany ATMI [29] pozwala na
wydajna symulacje termiczna dziatania procesoréw wielordzeniowych. W odréznie-

niu od HotSpota nie funkcjonuje on w dziedzinie dyskretnej, a wykorzystuje metody
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analityczne i pewne uproszczajace zatozenia co do procesora i jego obudowy.

W pracy [30] przeanalizowano zaleznosci pomiedzy wydajnoscia, zuzyciem ener-
gii i temperaturg procesoréw wielordzeniowych. Wykorzystujac rozbudowany zestaw
symulatoréw oraz wielowatkowe programy testowe zademonstrowano koniecznosé roz-
wazania efektow zwigzanych z temperatura na poziomie mikroarchitektury. Z kolei
w pracy [31] zaprezentowano wyniki badan nad wptywem mechanizméw dynamiczne-
go zarzadzania temperaturg na dziatanie procesoréow wielordzeniowych. Pokazano, ze
rozne parametry systemu moga wymagac¢ réznych metod zarzadzania temperatura.
Na przyktad w przypadku niskobudzetowych uktadéw chtodzacych (wysoka rezystan-
cja termiczna) globalne skalowanie napiecia i czestotliwosci w potaczeniu z migracja
watkow umozliwia uzyskanie wigkszej wydajnosci niz metoda lepsza dla procesoréw
wyposazonych w wydajne chtodzenie: lokalne skalowanie napiecia i czestotliwosci.

Wada metod symulacyjnych w badaniach nad temperatura procesoréw jest dtugi
czas obliczen. Wynika on ze ztozonosci obliczeniowej samych algorytméw, ale row-
niez z koniecznosci uwzglednienia dynamiki proceséw termicznych. Poniewaz zmiany
temperatury procesora odbywajg sie w czasie od pojedynczych milisekund do setek
sekund, symulacja termiczna i funkcjonalna procesora operuja w réznych skalach cza-
sowych. Liu i inni zaproponowali dwa szybkie algorytmy do symulacji termicznej po-
zwalajace przyspieszy¢ obliczenia o 10 do 100 razy wzgledem tradycyjnych metod przy
minimalnej stracie doktadnosci. Algorytm TMMSpectrum [32] nadaje si¢ szczegdlnie do
krotkotrwatych symulacji termicznych, charakteryzujacych sie silnie okresowymi da-
nymi wejSciowymi. Analiza danych o rozpraszanej mocy w dziedzinie czestotliwosci
pozwala wyliczy¢ odpowiedz termiczna w stanie ustalonym. Profile mocy rozdzie-
lane sg na sktadowa stata i zmienng, skad obliczana jest sumaryczna temperatura
procesora. Z kolei, w pracy [33] zaproponowano metode nazwana ThermSID oparta
na identyfikacji modelu stanu termicznego procesora. Na podstawie losowych pobu-
dzen budowana jest macierz Henkela parametréw Markowa, z ktérej macierze stanu
obliczane sg metoda najmniejszych kwadratow.

W kolejnej pracy dotyczacej przyspieszania symulacji termicznych zaprezentowano
narzedzie o nazwie Temptor [34] pozwalajace $ledzié¢ temperature procesora w czasie
dziatania na podstawie aktywnosci poszczegdlnych blokéw funkcjonalnych z pomijal-
nym narzutem obliczen.

Modelowaniu temperatury procesoréw poswiecony jest rozdziat 3, w ktorym przed-

stawione sa wyniki pomiaréw parametréw modelu termicznego procesora wielordze-
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niowego oraz wysokopoziomowy model zachowania watku przeznaczony do szybkich

symulacji termicznych procesoréw ogdlnego przeznaczenia.

2.3 Dynamiczne zarzadzanie temperaturg

Podczas wykonywania typowych zadan, moc rozpraszana przez procesor jest zna-
czaco nizsza niz maksymalna. Przektada si¢ to na duzo nizszg temperature niz mozliwa
jest do osiggniecia przy takiej samej temperaturze otoczenia, ale przy wyzszym obcia-
zeniu. Podobnie, w wickszosci zastosowan procesory pracuja w duzo lepszych warun-
kach termicznych niz wymagane do poprawnej pracy. Jednoczesnie, koszt zapewnienia
odpornosci procesora na bardzo wysokie obcigzenia oraz pogorszone warunki otocze-
nia jest znaczacy. Sktadaja sie na niego koszty zapewnienia odpowiedniej temperatury
w projekcie mikroarchitektury, oraz koszty obudowy i uktadu chtodzenia. Dynamiczne
zarzadzanie temperatura (ang. Dynamic Temperature Management — DTM) pozwala
zmniejszy¢ koszty obudowy i uktadu chtodzenia w zamian za zmniejszenie wydajnosci
zalezne od obcigzenia procesora.

Mechanizmy zarzadzajace temperatura zyskuja na znaczeniu szczegblnie w przy-
padku nowych procesoréw wielordzeniowych. W procesorze jednordzeniowym ograni-
czenie temperatury przektada sie bezposrednio na koniecznos¢ ograniczenia mocy roz-
praszanej. W procesorach wielordzeniowych, w wigkszosci przypadkéw, w naturalny
sposob dostepne sa niewykorzystane zasoby, ktore mozna wykorzystaé¢ bez ogranicza-
nia wydajnosci przetwarzania poszczegdlnych zadan, a temperatura rdzenia zalezy
nie tylko od jego obciazenia, ale réwniez od zadan wykonywanych na pozostalych
rdzeniach.

Mechanizmy DTM maja dwa powiazane ze soba zadania. Pierwsze to niedopusz-
czenie do pracy powyzej ustalonej temperatury maksymalnej, co skutkuje obnizeniem
niezawodnoéci uktadu i moze skutkowaé jego uszkodzeniem. Drugim celem jest maksy-

malizacja wydajnosci przetwarzania pomimo ograniczenia maksymalnej temperatury

pracy.

2.3.1 Mechanizmy

Wysoka temperatura wynika z duzej gestosci mocy zwiazanej z wykonywaniem du-

zej liczby operacji przez dany rdzen procesora. Idea dzialania mechanizméw DTM jest
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rozproszenie obliczen w czasie lub przestrzeni, co prowadzi do wyréwnania gradientoéw
i obnizenia maksymalnej temperatury. Rozproszenie obliczen w czasie oznacza spo-
wolnienie obliczen. Moze to by¢ uzyskane przez obnizenie czestotliwosei (i napiecia)
pracy procesora, wstrzymywanie sygnatu zegarowego lub spowalnianie wykonywania
obliczen przez mechanizmy dziatajace na poziomie architektury procesora [5].

Dzigki mozliwosci ograniczenia napigcia zasilania wraz z czestotliwoscia zegara
i idacymi za tym znacznymi oszczednosciami energii najczesciej uzywanym obecnie
mechanizmem ograniczajacym temperature jest dynamiczne skalowanie napiecia i cze-
stotliwosci (ang. Dynamic Voltage and Frequency Scaling — DVFS) [35]. Obnizenie
czestotliwosdci pracy procesora skutkuje liniowym spowolnieniem obliczen, a zmia-
na napiecia zasilania spadkiem energii proporcjonalnym do jego kwadratu. Ponadto,
DVF'S wykorzystywany jest do ograniczania zuzycia energii w czasie, gdy pelna wy-
dajnos¢ procesora nie jest potrzebna.

Alternatywa do spowolnienia wykonywania obliczen jest rozproszenie ich w prze-
strzeni co pozwala zmniejszy¢ gesto$é mocy i obnizy¢ maksymalng temperature. Na
poziomie mikroarchitektury rdzenia procesora mozna to zrealizowaé np. przez rozpro-
szenie lub zwielokrotnienie blokow funkcjonalnych. W procesorach wielordzeniowych,
do wyréwnania temperatury pomiedzy poszczegdlnymi rdzeniami mozna wykorzystac
migracje watkéw. Okresowe przenoszenie watku, ktéry powoduje rozpraszanie duzej
mocy w rdzeniu na rdzen o nizszej temperaturze skutkuje obnizeniem maksymalnej
temperatury. Przeniesienie watku pomiedzy rdzeniami zajmuje pewien czas a do-
datkowo powoduje zwykle chwilowe obnizenie wydajnosci zwigzane z koniecznoscia
ponownego wypetnienia pamieci podrecznych.

Zapewnienie wysokiej wydajnosci przy ograniczeniu temperatury nie jest zada-
niem prostym i wymaga wiedzy o aktualnej temperaturze procesora, dynamice zmian
temperatury oraz wptywie mechanizméw DTM na wydajnos¢ systemu. Dlatego tez
w literaturze znajduje sie wiele publikacji na temat metod monitorowania i ograni-

czania temperatury procesoréw [5].

2.3.2 Metody

Historycznie pierwsze, implementowane w procesorach ogblnego przeznaczenia,
byty proste mechanizmy DTM wstrzymujace dziatanie zegara procesora w momencie

przekroczenia ustalonego progu temperatury. Jesli wspoétczynnik TDP uktadu chto-
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dzacego jest wystarczajaco wysoki, taki mechanizm wystarcza do zabezpieczenia ukta-
du w razie krytycznych sytuacji. Natomiast w warunkach niedostatecznego chtodzenia
wstrzymywanie zegara moze powodowaé utrate wydajnosci nawet o 87% w przypad-
ku procesora Pentium 4 [36]. Ograniczenie spowolnienia wigzalo sie z koniecznoscia
wykorzystania bardziej efektywnych mechanizméw, jak DVFS, oraz zastosowaniem
lepszych, proaktywnych metod kontrolowania temperatury. Dla przyktadu, przenie-
sienie watku pomiedzy rdzeniami o znaczaco réznej temperaturze pozwala na ob-
nizenie maksymalnej temperatury. Jednak strata wydajno$ci moze by¢ zauwazalna
i trudna do przewidzenia, wiec mechanizm taki musi by¢ stosowany z uwzglednieniem
perspektywy odpowiednio dtugiego czasu.

Brooks i Martonosi [37] skupili sie na ograniczeniu strat wydajnosci zwiazanych
z zastosowaniem metod DTM w procesorach wysokiej wydajnosci. Poréwnali rowniez
efektywnosé skalowania czestotliwodci zegara oraz mechanizmow mozliwych do zaim-
plementowania na poziomie mikroarchitektury procesora. Przyktadowo, ograniczenie
chwilowej mocy rozpraszanej przez procesor, przy matym spowolnieniu przetwarza-
nia, mozna uzyskac ograniczajac liczbe jednocze$nie wykonywanych instrukeji. Innym
sposobem jest wstrzymywanie spekulacyjnego wykonania rozkazow, do chwili rozwia-
zania konfliktu sterowania. Wstrzymanie dekodowania instrukcji pozwala na zakon-
czenie wykonania juz zdekodowanych instrukeji, ale wstrzymuje dekodowanie nowych
co powoduje spadek temperatury z powodu niepetnego obcigzenia potoku. Mechani-
zmy takie jak ograniczanie rownoleglosci przetwarzania (ang. Instruction-Level Paral-
lelism — ILP), wstrzymywanie dekodowania instrukcji, czy wstrzymywanie spekulacji
pozwalaja na uzyskanie jedynie liniowych oszczednosci rozpraszanej mocy wzgledem
wydajnosci, lecz ich zaleta jest bardzo krotki czas aktywacji. W przypadku skalowania
napiecia i czestotliwosci procesora wynosi on okoto 10 us.

Inny mechanizm DTM $cisle powigzany z mikroarchitektura procesora zostat za-
prezentowany w pracy [38]. W momencie przekroczenia dozwolonej temperatury,
w przegrzewajacych sie jednostkach wykonawczych obnizane jest napiecie zasilania.
Ochrone przed uszkodzeniami typu opdéznienie zapewnia dwukrotne zmniejszenie cze-
stotliwosci taktowania tych jednostek, co nie przektada sie jednak na znaczace spo-
wolnienie pracy calego potoku wykonawczego.

Ograniczenie negatywnego wptywu mechanizméw DTM na wydajno$¢ umozliwia
rowniez zastosowanie metod formalnych dotyczacych réznych aspektow teorii ste-

rowania. W pracy [39] opisano zastosowanie regulatora proporcjonalno-catkujacego
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PI co pozwolito ograniczy¢ straty wydajnosci wzgledem metod niewykorzystujacych
sprzezenia zwrotnego.

Polaczenie wtasciwosci technik poziomu mikroarchitektury oraz skalowania na-
piecia i czestotliwosci pozwala zmniejszy¢ negatywny wpltyw tych mechanizmow na
wydajnosé. W pracy [40] oméwiono technike ograniczajaca ILP w razie chwilowe-
go podwyzszenia temperatury oraz DVFS, ktéry stosowany jest w sytuacjach, kiedy
temperatura czesto przekracza dozwolony poziom. Odpowiednie sterowanie oboma
mechanizmami pozwolilo na ograniczenie strat wydajnosci o 25%, wzgledem wy-
korzystywania tylko jednego z nich. Z kolei w pracy [41] pokazano jak polaczenie
wstrzymywania sygnatu zegarowego procesora oraz szeregowania zadan z uwzglednie-
niem temperatury pozwolito na znaczacg redukcje spowolnienia przetwarzania zadan
wzgledem calkowicie sprzetowego mechanizmu.

Pojawienie si¢ komercyjnie dostepnych procesoréw wielowatkowych (ang. Simulta-
neous MultiThreading — SMT) spowodowalo zainteresowanie nowymi mozliwo$ciami
kontrolowania temperatury. W pracy [42] zaprezentowano metode ograniczania tem-
peratury w procesorze wielowagtkowym, polegajaca na modyfikacji algorytmu pobie-
rania instrukcji. Jesli dostepnych jest kilka watkow rézniacych sie aktywnoscig proce-
sora, w razie wykrycia wysokiej temperatury pobierane sg instrukcje watku, ktérego
przetwarzanie ma najmniejszy wptyw na temperature. W poréwnaniu do algorytmu,
ktory powoduje wstrzymywanie wykonania, taka metoda pozwala na poprawienie wy-
dajnosci nawet o 30% oraz poprawe wskaznika ED?! o ponad 40%.

Moc rozpraszana przez poszczegolne rdzenie w procesorach wielordzeniowych mo-
ze si¢ znacznie r6zni¢. Przektada si¢ to na znaczace réznice w ich temperaturze, dlate-
go celowym jest stosowanie metod, ktore niezaleznie kontrolujg temperature kazdego
z rdzeni. Donald i Martonosi poréwnali 12 réznych metod kontrolowania temperatu-
ry w procesorach wielordzeniowych [43]. Najlepszy wynik uzyskali stosujac skalowa-
nie napiecia i czestotliwosci kazdego z rdzeni osobno w potaczeniu z migracjg wat-
koéw. Wstrzymywanie pracy catego procesora w przypadku lokalnego przegrzewania
sie skutkowato znacznym pogorszeniem wydajnosci. Z kolei, w pracy [44] zestawio-
no scentralizowane metody zarzadzania temperatura z rozproszona kontrola DVFES

wykorzystujaca sprzezenie zwrotne. Metody scentralizowane pozwalaja potencjalnie

Moczyn energii i kwadratu opéznienia (ang. Energy-Delay?) jest miara efektywnosci energe-
tycznej. Jest czesto spotykany w literaturze przedmiotu do lacznej oceny wydajnodci i parametréw

energetycznych procesoréow.
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na uzyskanie wyzszej wydajnosci, mozna w nich réwniez zaimplementowa¢ dodatkowe
ograniczenia. Wsréd wad scentralizowanego zarzadzania praca rdzeni nalezy wymienic¢
wzrost ztozonosci obliczeniowej wraz ze zwiekszeniem liczby rdzeni oraz spowodowane
niedoktadno$ciag modelu ryzyko duzego odchylenia od optymalnych, a nawet zakta-
danych parametrow pracy — temperatury oraz wydajnosci. Dodatkowo, rozproszone
sterowanie pozwala na tatwiejsza kompensacje wariancji procesowej wptywajacej na
parametry poszczegolnych rdzeni.

Istotnym zagadnieniem dotyczacym metod DTM jest zapewnienie poszczegdlnym
zadaniom poziomu wydajnosci uwzgledniajacego ich priorytety. W pracy [45] zapropo-
nowano algorytmy doboru czestotliwosci rdzeni w procesorach wielordzeniowych w ce-
lu ochrony przed przekroczeniem maksymalnej zadanej temperatury. Przedstawiona
metoda maksymalizuje wydajnosé z uwzglednieniem priorytetéw poszczegolnych za-
dan, oraz wptywu poszczeg6lnych rdzeni na temperature ich sasiadow. W pracach [46]
oraz [47] na podstawie prostych modeli wydajnosci procesora wielordzeniowego wy-
szukiwane jest przyporzadkowanie czestotliwosci oraz napie¢ poszczegolnych rdzeni
optymalizujace wydajnos¢ przy ograniczeniu maksymalnej temperatury.

W pracy [48] zaprezentowano dwa algorytmy HRTM oraz HRTA (ang. heat-and-
-run thread migration/assignment — migracja/przypisanie watkéw wg zasady ,pod-
grzej i uciekaj “). Podstawa ich dziatania jest spostrzezenie, ze w procesorach z jed-
noczesng wielowatkowoscia (SMT) pracujacych przy ograniczeniu temperaturowym,
przetwarzanie mniejszej liczby watkow niz sumaryczna liczba sprzetowych kontek-
stow skutkuje wiekszg sumaryczng wydajnoscia niz wypekienie catego procesora.
Nieefektywne wstrzymywania dziatania catego rdzenia procesora zastapione zostato
przyporzadkowaniem zadan do rdzeni, a w chwili osiggniecia wysokiej temperatury
przeniesieniem ich kontekstow na na wolne miejsca w innych rdzeniach. Ponadto HRTA
polega na przydzielaniu rdzeniom watkéw komplementarnych pod wzgledem wyko-
rzystywanych zasobow co opdznia moment przegrzania si¢ procesora. Obie metody
zostaly zweryfikowane symulacyjnie na procesorze o czterech rdzeniach, z ktorych
kazdy moze wykonywac jednoczesnie dwa watki.

Metoda sterowania temperatura procesora HybDTM [49] polega na potaczeniu me-
chanizmoéw sprzetowych, na przyktad wstrzymywania sygnatu zegarowego, z mecha-
nizmami programowymi takimi jak szeregowanie zadan uwzgledniajace temperature.
Mechanizmy sprzetowe dziataja reaktywnie, jako zabezpieczenie w razie zagrozenia

termicznego. Natomiast oprogramowanie, na podstawie modelu termicznego bazujace-
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go na regresji, umozliwia prognozowanie wystapienia wysokiej temperatury i wptywa
na szeregowanie zadan.

Stochastyczny model kontrolowania temperatury procesora zaproponowano w pra-
cy [50]. Sformutowano tam problem dynamicznego zarzadzania temperatura jako pro-
blem minimalizacji zuzycia energii przy zakltadanym poziomie wydajnosci i przy ogra-
niczeniu maksymalnej temperatury jako kontrolowany proces decyzyjny Markowa.
W pracy [51] podejmowane jest zagadnienie alarmowania o wysokiej temperaturze
w obliczu niedoktadnych i zaszumionych odczytéw z czujnikéw. Aby poradzi¢ sobie
z niepewnos$cig dotyczaca prawdziwej temperatury zlacza oraz rozpraszanej mocy,
zastosowano filtr Kalmana oraz model proceséow decyzyjnych Markowa. Pozwala to
wiarygodnie okresli¢ temperature i prognozowaé¢ wystapienia goracych punktéw.

Temperatura pracy procesora wplywa na prad uptywu, a wiec praca w wysokiej
temperaturze powoduje zuzywanie dodatkowej energii. Zaprezentowana w pracy [52]
laczna optymalizacja zuzycia energii przez procesor i uktad chlodzenia (wiatrak na
radiatorze) pozwala na znaczace oszczednosci catkowitej energii zuzywanej przez kom-
puter.

Aby uwzglednié¢ skalowalnos¢ metod DTM, szybkos$é reakcji na zmiany temperatu-
ry oraz problemy zwigzane z uruchamianiem wielu systeméw operacyjnych na jednym
komputerze (wirtualizacja), programowo-sprzetowa metoda opisana w pracy [53] wy-
korzystuje wirtualng warstwe oprogramowania posiadajacego wiedze o sprzecie, na
ktorym jest uruchomiona, do sterowania jego temperatura i wydajnoscig.

Autorzy kilku prac [48,54-56] skupiaja sie na migracji watkéw jako metodzie ogra-
niczania temperatury procesoréw wielordzeniowych. Metode migracji watkéw, ktora
maksymalizuje wydajnos$¢ przy ograniczonej temperaturze, minimalizujac jednocze-
snie liczbe migracji i zapewniajac sprawiedliwy przydziat mocy, ktérag poszczegdlne
watki moga rozproszy¢ zaproponowano w pracy [54]. Waznym wnioskiem sformu-
towanym przez jej autorow jest fakt, ze migracja watkow jest najbardziej skuteczna
(umozliwia najwiekszy wzrost wydajnosci przy zadanym ograniczeniu na temperature
maksymalng) w pierwszych kilkudziesieciu sekundach po obnizeniu liczby dziataja-
cych procesow.

Uwzglednienie temperatury procesora w szeregowaniu zadan w systemie operacyj-
nym pozwala ograniczy¢ liczbe sytuacji, w ktérych maksymalna temperatura zostaje
przekroczona. Autorzy pracy [57] zauwazyli ze kolejno$é szeregowania zadan réznia-

cych sie rozpraszana przez procesor mocg ma wpltyw na jego temperature wynikows.
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Zaszeregowanie na dwa nastepujace po sobie kwanty czasu dwoch programow skla-
syfikowanych jako gorgcy i zimny, na podstawie temperatury procesora podczas ich
nieprzerwanego wykonywania, najpierw gorgcy, a potem zimny da w efekcie nizsza
temperature niz w przypadku kolejnosci odwrotnej. Heurystyczny algorytm oparty na
tym spostrzezeniu, zaimplementowany w jadrze systemu Linux, pozwolil na zwigk-
szenie wydajnosci o maksymalnie 7.6% przy niekorzystnych warunkach termicznych.
Mimo niewatpliwych zalet symulacji, cenne sg prace, w ktorych przeprowadzono
eksperymenty na rzeczywistym sprzecie. Brak weryfikacji zatozen dotyczacych wta-
sciwosci fizycznych komputeréw oraz wplywu systemu operacyjnego na temperature
procesora moze prowadzi¢ do blednych wnioskéw [3]. W pracy [58] zbadano rézni-
ce pomiedzy réznymi metodami ograniczania temperatury w rzeczywistym systemie
z procesorem POWERS. Implementacja metod DTM w systemie operacyjnym pozwolita
na obnizenie maksymalnej temperatury o 5.5°C przy srednim ograniczeniu wydajnosci
na poziomie 1%. Z kolei, w pracy [59] zaprezentowano wyniki uzyskane na podstawie
implementacji szeregowania zadan uwzgledniajacego temperature w systemie Linux,
uruchomionym na dwurdzeniowym procesorze. Wazne spostrzezenie autorow dotyczy
roznic wydajnosci oraz temperatury pomiedzy oboma rdzeniami procesora.
Kolejnym pomystem na kontrolowanie temperatury procesora jest wykorzystanie
sterowania predykeyjnego (ang. Model Predictive Control — MPC') [60,61]. W pierw-
szej z wymienionych prac sformutowano problem sterowania praca procesora przy
zadanym ograniczeniu na maksymalng temperature oraz oczekiwang wydajnosé. Za-
stosowanie sterowania predykcyjnego pozwala na uzyskanie gladkiego profilu tem-
peratury. W praktyce oznacza to, ze zamiast drastycznego ograniczania wydajnosci
procesora w momencie przegrzewania sie, jego szybko$¢ jest stopniowo ogranicza-
na. W kazdej chwili zapewniony jest odpowiedni poziom wydajnosci, a jednoczesnie
temperatura nie przekracza wartosci maksymalnej. W pracy [61] przedstawiono spo-
sOb na ograniczenie ztozonosci klasycznych regulatorow wykorzystujacych sterowanie
predykcyjne do ograniczania temperatury w procesorach wielordzeniowych. Zaprezen-
towane podejscie polega na rozproszeniu sterowania pomiedzy rdzenie. Kazdy rdzen
obstugiwany jest przez niezalezny regulator. Kazdemu z rdzeni przyporzadkowana jest
czestotliwosé, ktora pozwala zminimalizowaé energie oraz réznice wzgledem oczeki-
wanej wydajnosci przy jednoczesnym ograniczeniu temperatury. Wymiana informacji
pomiedzy regulatorami sasiednich rdzeni pozwala zwigkszy¢ ogdlng wydajnosé syste-

mu.
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Odmienne od wyzej wymienionych, wykorzystujacych skalowanie napiecia i cze-
stotliwosci, podejécie do ograniczania temperatury procesora zaprezentowano w pra-
cy [62]. Metoda nazwana Dimetrodon dziala na poziomie algorytmu szeregowania
zadan w systemie operacyjnym i polega na wstrzykiwaniu bezczynnych cykli w miej-
sce aktywnych programoéw, aby obnizy¢ temperature rdzenia. Algorytm szeregowania,
zadan wstrzymuje proces, aby nie zostal uruchomiony na innym rdzeniu i zamiast
niego przydziela czas bezczynnemu procesowi. W poréwnaniu do DVFS, metoda ta
jest mato efektywna w dlugich okresach, natomiast pozwala na drobnoziarniste ste-
rowanie temperatura. Jest ponadto niezalezna od sprzetu i pozwala na uwzglednienie
priorytetéw zadan oraz informacji o wzorcach i czestotliwosci wywtaszczen procesow.

Na podstawie obszernej literatury przedmiotu mozna podzieli¢ mechanizmy dy-

namicznego zarzadzania temperatura wedtug nastepujacych kryteriow:

e reaktywne, ktore chronig procesor przed uszkodzeniem ograniczajac wydajnosé
w momencie wykrycia przekroczenia maksymalnej dopuszczonej temperatury
i predykcyjne, ktore podejmujg dziatanie zawczasu na podstawie prognozy pod-

wyzszonej temperatury, np. [63-67],

e dziatajace globalnie — spowalniajac prace calego procesora, lokalnie w obrebie
pojedynczego rdzenia i lokalne na poziomie poszczegdlnych blokéw funkcjonal-

nych rdzenia,

e bazujgce na spowolnieniu pracy, na przyktad poprzez bramkowanie sygnatu ze-
garowego, (clock gating) czy skalowanie napiecia i czestotliwosci [45,47, 68, 69)
oraz opierajace sie na migracji watkow do innych rdzeni, migracji obliczen do
zapasowych blokéw funkcjonalnych lub szeregowaniu zadan uwzgledniajacym

temperature [54-56, 70],

e heurystyczne i oparte na metodach formalnych teorii sterowania, w tym wyko-

rzystujace regulatory PID [39] oraz sterowanie predykcyjne [60,61,71],
e programowe, sprzetowe i programowo-sprzetowe [72],

e wykorzystujace pojedyncza technike, np. dynamiczne skalowanie czestotliwosci
(ang. Dynamic Frequency Scaling — DFS), DVFS, migracja watkow (ang. Thread
Migration — TM), wstrzymywanie pobierania instrukcji (ang. fetch throttling),

lub synergiczne polaczenie wielu technik [41],
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e specjalizowane do aplikacji multimedialnych, wykorzystujace fakt, ze aplikacje
takie zwykle wykazuja cykliczne zachowanie, np. dekodujac kolejne klatki, lub
grupy klatek filmu i dzieki temu mozliwa jest prognoza temperatury oraz do-

stosowanie wydajnosci procesora do wymaganego czasu dekodowania [73,74],

e uwzgledniajace specyfike urzadzen wbhudowanych [75] oraz zaprojektowane z my-

sla o procesorach ogdlnego przeznaczenia.

2.3.3 Trendy

Prognozowany na najblizsze lata [76] nieprzerwany postep w dziedzinie wytwarza-
nia uktadéw wysokiej skali integracji (VLSI) umozliwi wykorzystanie setek miliardéw
tranzystoréw w pojedynczym procesorze. Niestety, zgodnie z regulg Pollacka? wydaj-
nos$¢ pojedynczego rdzenia procesora jest proporcjonalna do pierwiastka powierzchni
przez niego zajmowanej. Z tego powodu efektywnym sposobem wykorzystania ogrom-
nych zasobow logiki jest produkcja procesoréow z bardzo duzg liczba rdzeni, siegaja-
cych setek, a nawet tysiecy [77]. Zapewnienie efektywnego przetwarzania, dostosowa-
nie chwilowej wydajnosci do zapotrzebowania na moc obliczeniowa oraz zapewnienie
pracy takich procesoréw w odpowiedniej temperaturze stanowi wyzwanie, z ktérym
producenci beda si¢ musieli zmierzy¢ juz wkréotce. Sztandarowym przyktadem nad-
chodzacych zmian jest procesor SCCC (Single-Chip Cloud Computer), zawierajacy
48 rdzeni polaczonych zintegrowana siecia [78]. Kazda z par rdzeni zawiera zintegro-
wany czujnik temperatury i zapewnia mozliwos¢ kontrolowania czestotliwosci swojej
pracy. Dodatkowo caty procesor podzielony jest na sze$¢ odrebnych domen z nie-
zaleznym zasilaniem (ang. voltage islands), co umozliwia kontrole temperatury oraz
precyzyjne sterowanie wydajnoscig i zuzyciem energii.

Jednym z pomystéw na zwiekszenie wydajnosci i efektywnosci energetycznej, za-
rowno podczas przetwarzania zadan szeregowych jak i rownoleglych, jest zastosowanie
procesorow heterogenicznych. Dostosowanie ztozonosci wykorzystywanego rdzenia do
aktualnie przetwarzanego zadania pozwala na ograniczenie zuzycia energii przy odpo-
wiednim poziomie wydajnosci. Minusem stosowania rdzeni o r6znej wydajnosci i zto-
zonosci jest wystepowanie duzych réznic temperatury pomiedzy nimi. W pracy [79]

autorzy opisuja metode minimalizujaca zuzycie energii w procesorze heterogenicznym,

2Termin pochodzi od Freda Pollacka inzyniera w firmie Intel.
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przy jednoczesnym zapewnieniu rownomiernej temperatury catego procesora. Cieka-
wym przyktadem procesora heterogenicznego jest Cell BE [80], w ktérym potaczono
rdzenr Power PC oraz 8 specjalizowanych jednostek o nazwie SPE (ang. Synergistic
Processing Element), operujacych jedynie na lokalnej pamieci podrecznej. Za cene
skomplikowanego modelu programowego, otrzymano procesor charakteryzujacy sie
duza efektywnoscia energetyczng.

Postepy technologiczne umozliwiaja produkcje uktadow sktadajacych sie ze zinte-
growanych warstw, komunikujacych sie poprzez potaczenia poprowadzone przez pod-
toza poszczegdlnych warstw (ang. Through-Silicon Via — TSV'). Méwi sie tu zwykle
o integracji 3D — w trzecim wymiarze. Uktady wykonane w takich technologiach umoz-
liwiaja zwiekszenie skali integracji, lecz pojawia sie problem odprowadzania ciepta.
Mimo, ze wielowarstwowe uktady 3D nie sg jeszcze masowo produkowane, istnieje juz
sporo publikacji podejmujacych temat dynamicznego zarzadzania temperatura w pro-
cesorach 3D [2] oraz planowania roztozenia blokéw funkcjonalnych (ang. floorplaning)
w procesorach 3D z uwzglednieniem temperatury [81].

Coraz czesciej w komercyjnych procesorach ogélnego przeznaczenia pojawiaja sie
mechanizmy zarzadzania temperatura, takie jak technologia Turbo Boost [10, 11],
oraz czujniki temperatury w kazdym rdzeniu procesora. Wida¢ tez coraz wieksze
zainteresowanie zagadnieniami temperatury w procesorach i jej wplywu na wydaj-
nos$¢ ze strony oséb zajmujacych sie algorytmami stosowanymi w systemach opera-
cyjnych [82]. Mozna si¢ spodziewaé, ze w celu uzyskania maksymalnej wydajnosci
i efektywnosci przetwarzania, zagadnienia zwigzane z temperaturg procesorow beda

widoczne w wyzszych warstwach — systemach operacyjnych i jezykach programowania.

Ziarnistosé

Skalowanie proceséw technologicznych powoduje zwiekszanie liczby rdzeni w poje-
dynczym uktadzie i jednoczesnie zmniejszanie ich wymiaréw liniowych. Poniewaz pro-
cesor zachowuje sie jak przestrzenny filtr dolnoprzepustowy dla temperatury, zmniej-
szanie wymiaréw poszczeg6lnych rdzeni spowoduje obnizenie sie temperatury maksy-
malnej przy stalym wspo6tezynniku TDP. W pracy [83] przedstawiono analityczny mo-
del okreslajacy moc maksymalng w homogenicznych procesorach wielordzeniowych.
Obnizenie mocy maksymalnej nastapi przy zatozeniu, ze poszczeg6lne rdzenie sg od-

dzielone obszarami relatywnie chtodniejszych pamieci podrecznych.
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Geometria i wymiary poszczeg6lnych rdzeni i blokéw funkcjonalnych maja duzy
wplyw na temperature jakg moga osiggnac¢ oraz na poziom ztozonosci na jakim nalezy
monitorowaé i ogranicza¢ temperature — blokéw funkcjonalnych, rdzeni procesora lub
grup rdzeni. Jednym z tematéw podejmowanych w pracy [84] byta ocena czy mozliwe
jest wygenerowanie goragcego punktu w linii pamieci podrecznej przez bardzo czeste
odwotywanie sie do niej. Taki efekt mogtby stanowié¢ podstawe ataku na procesor,
majacego na celu jego termiczne uszkodzenie. Okazuje sie, ze na temperature osiagang
przez pojedynczg lini¢ pamieci ma wpltyw jej implementacja, a konkretnie stosunek

wymiaréw liniowych.

2.4 Prognoza temperatury w procesorach wielo-

rdzeniowych

W pracy [67] zaprezentowano mechanizm dynamicznego zarzadzania temperatura
procesorow wielordzeniowych wykorzystujacy prognoze temperatury. Na podstawie
przedstawionych eksperymentéw symulacyjnych autorzy ocenili, ze zaprezentowana
metoda pozwala na zmniejszenie $redniej i ograniczenie maksymalnej temperatury
procesora, przy jednoczesnym zwiekszeniu wydajnosci pracy. Prostag metode wyko-
rzystujaca regresje do przewidywania goracych punktéw podano w pracy [66]. Tem-
peratura przewidywana jest na podstawie rownania liniowego Y = aX + b, gdzie
X to wartos$¢ licznika zdarzen dla danego bloku funkcjonalnego, a a i b to stale
okreslone podczas projektowania systemu. W potaczeniu z DVFS, zaprezentowana
metoda pozwala na unikniecie wigkszosci zagrozen spowodowanych wysoka tempe-
ratura przy minimalnym narzucie koniecznym na obliczenia prognozy. W pracy [85]
przedstawiono prognoz¢ temperatury na podstawie poprzednio odczytanych wartosci
stosujac model autoregresywnej éredniej kroczacej (ang. autoregressive moving avera-
ge — ARMA). Dwie podstawowe wady tej metody to zalozenie o tym, ze modelowany
proces stochastyczny jest stacjonarny oraz koniecznos¢ identyfikacji parametrow mo-
delu. W przypadku czesto zmieniajacego sie obcigzenia pozostatych rdzeni procesora
lub naprzemiennego wykonywania wiecej niz jednego programu na tym samym rdze-
niu, moze sie okazac¢, ze przebieg temperatury danego rdzenia ma charakter niesta-
cjonarny i algorytm wykorzystujacy ARMA poswieci wiekszosé czasu na aktualizacje

parametrow modelu.
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Zaréwno autorzy pracy [85], jak i [67] weryfikuja mechanizm predykcji na wycin-
kowych danych o temperaturze jednego rdzenia. Zaprezentowane przykitady mozna
opisa¢ jako procesy stacjonarne. Jednakze, jak zostanie to pokazane w rozdziale 4
w praktyce istotne zmiany temperatury procesora maja najczesciej zwiazek z uru-
chamianiem i zakanczaniem zadan (programoéw, watkow) i mozliwosé prognozy tem-
peratury na podstawie jej poprzednich odczytéw jest w takich sytuacjach mocno
ograniczona.

W pracy [64] przedstawiono poréwnanie réznych metod prognozy temperatury
procesora wielordzeniowego. Oprocz metody opartej na modelu ARMA, przeanalizo-
wano prognoze na podstawie poprzednich wartosci temperatury. Dziata ona wykorzy-
stujac tablice podobng do uktadu globalnej prognozy rozgatezien, sktadajaca sie z re-
jestru przesuwnego przechowujacego kilka ostatnich odczytow i tablicy indeksowanej
zawartoscia tego rejestru. Tablica przechowuje ciggi kolejnych wartosci temperatury
wraz z odpowiadajacymi im prognozami. W pracy [64] analizowane sa réwniez meto-
dy prognozy wykorzystujace $rednia wyktadnicza (ang. exponential moving average)
oraz rekursywna metode najmniejszych kwadratéw (ang. Recursive Least Square Me-
thod) [63].

W pracy [53] temperatura prognozowana jest na podstawie n ostatnich odczytow.
Do wyliczenia, kiedy temperatura przekroczy ustalong wartos¢ progowa, wykorzysty-

wane jest rOwnanie:

To—i‘AT'ZL':Eh, (211)

gdzie Ty jest aktualng temperatura, AT jest réznica temperatur pomiedzy dwoma
sgsiednimi odczytami, T}, jest temperaturg progows. Obliczona warto$¢ x oznacza
liczbe okreséw po ktorych spodziewane jest przekroczenie temperatury.

Autorzy pracy [86] zaproponowali algorytm pozwalajacy na doktadng progno-
ze temperatury procesoréw wielordzeniowych na podstawie globalnie zdefiniowanych
faz wykonania programéw. W tym kontekscie faza jest etapem wykonania programu,
ktory charakteryzuje sie jednorodnymi parametrami wydajnosci, mocy i temperatury.
Algorytm dzialajacy w fazie uczenia sie (ang. off-line) wiaze temperature z czestotli-
woscig pracy i fazg programu. Prognoza temperatury w kroku k£ + 1 odbywa sie na

podstawie aktualnej fazy p oraz czestotliwosci zegara f zgodnie z rOwnaniem:

Tk +1] = Zaw k] + b;(f,p), (2.12)
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gdzie, 1 oraz j sa indeksami rdzeni, a parametry a oraz b wyznaczone sg eksperymen-
talnie. Wartosci wspotczynnikéw a; ; wyznaczane sa metodg najmniejszych kwadra-
tow na podstawie obserwacji zmiany temperatury nieobcigzonych rdzeni znajdujacych
sie w sasiedztwie obcigzonego rdzenia. Zaprezentowana metoda zostata zweryfikowa-
na eksperymentalnie na komputerze z czterordzeniowym procesorem Intel Core i7.
Z kolei, w pracy [65] temperatura i-tego rdzenia w kroku k + 1 prognozowana jest na

podstawie rownania:

b = tei + Y ii(tey — tr) + bips, (2.13)
VjieAdj;

gdzie wspotczynniki a; ; i b; sg okreslone na podstawie wlasciwosci modelu termicz-
nego. 7Z uwagi na stabilno$¢ numeryczna réwnanie 2.13 musiato by¢ rozwiazywane
z krokiem 0.4 ms. Zeby uzyska¢ okres prognozy 100 ms, potrzeba az 250 iteracji. Row-
nanie (2.13) jest réwnowazne réwnaniu (2.12), jednak autorzy pracy [86] nie wspomi-

naja o problemach ze stabilnoscia numeryczng i wykonujg obliczenia co 100 ms.
W pracy [63] zaproponowano model prognozy temperatury taczacy prognoze tem-
peratury rdzenia i prognoze temperatury aplikacji. Prognoza temperatury aplikacji
odbywa sie na podstawie dotychczasowego przebiegu temperatury z wykorzystaniem

rekursywnej metody najmniejszych kwadratow.

2.5 Szacowanie wydajnosci procesoré6w pod ogra-

niczeniem temperatury

Regularna i symetryczna struktura procesorow wielordzeniowych pozwala na ana-
lityczne podejscie do budowy modeli taczacych ich wydajnosé, rozpraszana moc oraz
temperature. Zastosowanie prostych, homogenicznych rdzeni w procesorach wykorzy-
stujacych sieci jednouktadowe (ang. Network-on-Chip) np. [78] przemawia za mozliwo-
Scig wykorzystania wysokopoziomowych modeli do oceny ich wydajnosci na wezesnym
etapie projektowania.

Rao i inni [55] zaprezentowali analityczna metode przegladu przestrzeni mozliwych
rozwigzan dla procesoréw wielordzeniowych, uwzgledniajaca migracje watkéw stoso-
wang do ograniczania temperatury. Prognozowana w tej pracy wydajnos¢ procesora
obliczona analitycznie zgadza sie z wynikami symulacji numerycznych z maksymal-

nym bledem na poziomie 5%. Jednocze$nie podejécie analityczne pozwala na przy-
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spieszenie oceny rozwiazania o szesé¢ rzedéw wielkosci. W pracy [87] wyprowadzone
sg wyrazenia opisujace wydajnos¢ procesora wielordzeniowego w stanie ustalonym
przy ograniczeniu temperaturowym. Ich weryfikacje przeprowadzono wzgledem ter-
micznego symulatora systemowego, uwzgledniajacego proste metody DTM. W obu
pracach: [55] oraz [87] przyjeto bardzo prosty model watku, w ktérym wydajnosé
i moc rozpraszana podczas jego wykonywania zaleza jedynie od czestotliwosci pra-
cy rdzenia oraz jego napiecia zasilania. Przy zadanej szybkosci pracy rdzenia, jego
zuzycie energii jest statle w czasie i jednakowe pomiedzy watkami. Taki sam model
watku wykorzystano w pracach [56] oraz [68], w ktérych zaprezentowano optymalne
pod wzgledem przepustowosci systemu metody migracji watkéw i sterowania DVFS
w procesorach ograniczonych temperaturowo.

W pracy [88] przedstawiono analize wpltywu temperatury na wydajnosé proce-
sorow wielordzeniowych. Zaprezentowano wysokopoziomowy, analityczny model wy-
dajnosci procesoréw wielordzeniowych, wykorzystujacy jednak bardzo uproszczony
model zadan oparty na prawie Amdahla. Uwzglednienie temperatury sprawia, ze
procesory asymetryczne, w ktérych jeden wysokowydajny rdzen przeznaczony jest
do szybkiego przetwarzania szeregowych zadan, traci na atrakcyjnosci. Jest tak, po-
niewaz rdzen procesora o duzej ztozonosci jest prawdopodobnym miejscem, w ktérym
procesor bedzie si¢ przegrzewat.

Za stosowaniem podejscia analitycznego do oceny wilasciwosci termicznych ar-
chitektur wielordzeniowych przemawia wymagany bardzo krotki czas oceny dane-
go rozwigzania. Dodatkowo, wraz z nieuchronnym zwickszaniem si¢ liczby rdzeni
w procesorach [77], sumaryczna wydajno$¢ procesora bedzie coraz bardziej uzalez-
niona od jego parametrow termicznych, a coraz mniejszy wptyw na wydajnosé¢ beda
mialty zdarzenia w poszczegolnych rdzeniach. Z drugiej strony, w procesorach wysoko-
réwnolegtych (ang. many-core), wspélzaleznosci w dostepie do wspotdzielonych za-
sobéw (np. pamieci podrecznych, kontroleréw i magistral pamieci) beda mialy coraz
wieksze znaczenie dla szybkosci przetwarzania poszezegdlnych watkéw [89]. Dodatko-
wo, specyfika programéw wielowatkowych, ktére wraz z rozwojem architektur wielo-
rdzeniowych beda coraz powszechniejsze, sprawia, ze proste oszacowania parametrow
catego systemu komputerowego moga by¢ dalekie od rzeczywistych wynikow. Ko-
nieczno$¢ synchronizacji w programach wielowatkowych wprowadza skomplikowane
zaleznosci pomiedzy wydajnoscig przetwarzania poszczegdlnych watkow, a wydajno-

Scia catego systemu [90].
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2.6 Konkluzje

W analizie literatury przedmiotu pominieto szereg prac dotyczacych pokrewnych
tematdw takich jak rozmieszenie blokéw funkcjonalnych (ang. floorplaning) z uwzgled-
nieniem temperatury [91], pomiary temperatury przez material termoprzewodza-
cy [20], weryfikacja mocy rozpraszanej przez procesory poprzez pomiar temperatu-
ry [92], czy tez odczytywanie mocy na podstawie temperatury [93].

Podobnie pominieta zostata bogata literatura na temat przetwarzania przy ogra-
niczeniu maksymalnej mocy oraz minimalizacji energii podczas obliczen. Cho¢ wyko-
rzystuje sie tu mechanizmy takie jak w zarzadzaniu temperatura, to funkcje celu sa
w obu przypadkach znaczaco rézne.

Jakkolwiek badanie r6znych aspektéw metod DTM ma walor naukowo-poznawczy,
to brakuje standardéw i dobrych praktyk w temacie oceny poszczegblnych rozwigzan
oraz weryfikacji wynikéw uzyskanych przez innych autoréw. Typowe jest przyjmo-
wanie nierealistycznych zatozen dotyczacych wtasciwosci analizowanych systemow.
W efekcie utrudnione jest poréwnanie wynikow prac w temacie dynamicznego zarza-
dzania temperatura, poniewaz wyniki poszczegélnych eksperymentoéw zalezg mocno
od warunkéw otoczenia, programéw oraz sprzetu na jakim wykonywano badania,
a takze szczegbotow implementacji.

7 powodu zmian mocy rozpraszanej podczas wykonywania réznych programoéw,
temperatura otoczenia w stanie ustalonym moze sie znaczaco rézni¢ miedzy nimi.
Dotyczy to zwtaszcza komputeréw przeno$nych, ktorych systemy chlodzenia moga
byé mniej wydajne niz w przypadku serweréw. Autorzy pracy [94] postuluja uza-
leznienie zaktadanej w symulacjach termicznych temperatury otoczenia od aktualnie
przetwarzanego programu. Przyjecie stalej temperatury otoczenia moze prowadzi¢
do btednych wnioskdéw. W procesorach (systemach) z ograniczeniem temperatury, do
oceny wydajnosci nalezy bra¢ tez pod uwage warunki otoczenia i wlasciwosci uktadu
chtodzacego.

Niestety, wielu autoréw ogranicza si¢ w swoich pracach do podejscia analitycznego
lub symulacyjnego, za$ dobor parametréw symulacji jest czesto dyskusyjny. Z kolei
wadg wykonywania eksperymentéw na fizycznych maszynach jest brak elastycznosci
— brakuje mozliwosci zmiany parametrow systemu, na ktérym wykonuje sie badania.
Weciaz brak spdéjnych i szeroko akceptowanych metod oceny poszczegdlnych rozwia-

zan. Niestety, w wielu pracach wykorzystano jedynie symulacje do oceny skuteczno-
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sci mechanizméw DTM. Z uwagi na znaczny czas symulacji, eksperymenty obejmuja
czesto zbyt krotki okres, zeby uwzgledni¢ zachowanie termiczne radiatora, co mo-
ze znaczaco zaburza¢ ich wyniki. Czestym btedem popelnianym przez autorow jest
podawanie ograniczenia temperatury w procentach. Na przyktad w pracy [38] auto-
rzy podaja, ze ich metoda pozwala na ograniczenie temperatury o 6,6% w $rednim
przypadku. Interpretacja tego wyniku pozostawiona jest juz czytelnikom.

Bogata literatura na temat dynamicznego zarzadzania temperaturg w procesorach
swiadczy o waznosci zagadnienia. Nie oznacza to jednak wcale, ze problemy zwigzane

z temperatura w procesorach wielordzeniowych sa juz rozwiazane.
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Rozdziat 3
Modelowanie termiczne procesoréw

Potrzeba uwzglednienia wptywu temperatury na dziatanie wspotczesnych proceso-
réw wystepuje na wszystkich etapach ich projektowania (rys. 3.1). Temperatura ogra-
nicza maksymalng czestotliwo$¢ taktowania uktadu z powodu negatywnego wpltywu
na mobilno$é nosnikéw pradu oraz rezystancje w potaczeniach [6]. Prad uptywu jest
wyktadniczo zalezny od temperatury. Ponadto wzrost temperatury procesora ma bez-
posredni negatywny wptyw na niezawodnos¢ uktadu. Procesy takie jak elektromigra-
cja, czy starzeniowe przebicie dielektryka nasilajg sie wyktadniczo wraz ze wzrostem
temperatury, jak opisano to w rozdziale 2.1.1. Poniewaz temperatura pracy wptywa
na niezawodno$¢ i rozpraszang moc konieczne jest jej modelowanie juz na wczesnym
etapie projektowania procesora. Odbywa sie to zwykle na poziomie abstrakcji odpo-
wiadajacym poszczegdlnym blokom funkcjonalnym procesora [24]. Ponadto, po wy-
produkowaniu probnych egzemplazy procesora, konieczna jest weryfikacja zachowania
termicznego oraz ilodci rozpraszanej energii [92].

Uwzglednienie temperatury w procesie projektowania procesora wymaga uzyska-
nia danych na temat zachowania programéw (rys. 3.2). Na podstawie informacji o dy-
namicznym przebiegu programéw budowane sg informacje o wzorcach pobudzen po-
szczegblnych elementéw procesora. Wykorzystywane sa do tego pomiary dziatania
juz istniejacych procesoréw oraz symulatory funkcjonalne, takie jak SimpleScalar [23]
czy gem5 [22]. Uzyskane wzorce wykorzystywane sg w symulatorach mocy rozprasza-
nej przez uktad. Wiekszos¢ modeli mocy stosowanych w badaniach nad architektura
komputeréow stanowi potaczenie analitycznych zaleznosci wigzacych pobudzenia ze
zuzywang energia oraz empirycznych danych dostepnych z pomiaréw juz wyprodu-

kowanych uktadow. Typowymi przyktadami sa tu CACTI [25] — model pamigci pod-

41



wykonane
instrukcje

ograniczona

ograniczona
Trmax dl/dt
mobilnosé
nosnikéw,

temperatura niezawodnos¢

starzenie
cykle, gradienty

Rysunek 3.1: Zalezno$¢ wydajnosci procesorow wielordzeniowych, rozpraszanej mocy,

temperatury oraz niezawodno$ci

recznych, Wattch [21] oraz McPAT [26] — modele mocy catego procesora. Z uwagi na
dodatnie sprzezenie zwrotne pomiedzy moca i temperaturg procesora, konieczne jest
rowniez, podczas modelowania nowych uktadéw, wykorzystanie modeli termicznych.
Na wczesnym etapie projektowania uktadu, kiedy szczegoty implementacji nie sa jesz-
cze znane, dokonywany jest zwykle przeglad przestrzeni mozliwych rozwiazan — ana-
lizowany jest wpltyw poszczegdlnch parametréow na wydajnosé uktadu. Na tym etapie
symulacji wazna jest jej wydajnos$¢, nawet kosztem bezwzglednej doktadnosci. Du-
za liczba istotnych parametréow opisujacych architekture procesora wielordzeniowego
oraz wyktadniczo rosnaca liczba ich komibnacji powoduja, ze potrzebne sa abstrakcyj-
ne, wysokopoziomowe modele pozwalajace w rozsadnym czasie znalezé potencjalnie
atrakcyjne konfiguracje [95]. Nie jest to zadaniem tatwym z uwagi na nieliniowe i nie-
oczywiste zaleznosci pomiedzy wydajnoscig, zuzyciem energii i temperatura.
Podczas projektowania, dopiero po ustaleniu zaltozen architektury procesora, po-
trzebne sa doktadne modele mocy i temperatury odzwierciedlajace szczegdty mikro-

architektury aktualnego projektu.

Postep w dziedzinie wytwarzania uktadow wielkiej skali integracji (ang. VLSI) po-
taczony z rozwojem architektur procesoréw wielordzeniowych spowodowalt zmiane po-

ziomu abstrakcji modelowania termicznego procesoréw. 7 uwagi na malejace rozmia-
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Rysunek 3.2: Modelowanie temperatury procesora na roéznych etapach jego projektu

ry poszczegblnych blokéw funkcjonalnych, coraz czesciej podstawowym elementem,
ktoremu przyporzadkowane sa potozenie, zuzycie energii oraz temperatura, jest caty
rdzen procesora. Konsekwencje tej zmiany z punktu widzenia modelowania termicz-
nego sa dwojakie. Model procesora zbudowanego jako regularna struktura sktadajaca
sie z jednakowych rdzeni (np. [78]) jest mniej ztozony niz termiczny model rdzenia
zbudowanego z poszczegdlnych blokéw funkcjonalnych. 7Z uwagi na regularng struk-
ture mozliwe jest réwniez podejécie analityczne do szacowania wydajnosci takiego
ukltadu [87]. Z drugiej strony doktadna symulacja zachowania procesora wielordzenio-
wego wymaga symulacji calego systemu operacyjnego i jednoczesnego wykonywania

wielu aplikacji. Implikuje to dtugi czas takich symulacji.

3.1 Model termiczny procesora wielordzeniowego

Na rysunku 3.3 pokazano schematyczny przekrdj przez wspotczesny procesor wyso-
kiej wydajnosci wraz z obudowa i radiatorem. Chip potaczony jest z obudowa materia-

tem termoprzewodzacym (ang. Thermal Interface Material — TIM ). Oprocz ochrony
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Rysunek 3.3: Schematyczny przekrdj przez procesor, obudowe oraz radiator wspot-

czesnego procesora w komputerze stacjonarnym

przed mechanicznym uszkodzeniem, gtéwnym zadaniem obudowy jest odprowadze-
nie ciepta do radiatora. Z tego powodu ma ona znaczgco wieksza powierzchnie niz
sam procesor. Modelowanie temperatury procesora wymaga réwniez uwzglednienia
parametrow uzywanego chlodzenia — w wiekszosci przypadkow jest to radiator, cha-
rakteryzujacy si¢ masa oraz wymiarami znacznie wiekszymi od obudowy procesora,
oraz wiatrak wymuszajacy przeplyw powietrza przez grzebienie radiatora. Predkos¢
obrotowa wiatraka ma znaczacy wptyw na rezystancje termiczng catego uktadu chto-

dzenia.

Najczesciej uzywane termiczne modele poziomu mikroarchitektury procesora opie-
raja sie na analogii miedzy zjawiskami elektrycznymi a cieplnymi [7,96]. W takich mo-
delach temperatura odpowiada napieciu, ciepto natezeniu pradu elektrycznego, a zro-
dta ciepta idealnym Zrédtom pradowym. Kazdemu blokowi procesora (rdzenie i ich
elementy sktadowe, pamieci podreczne) odpowiada jeden wezet termicznego obwodu
RC. Sztandarowym przyktadem takiego modelu jest HotSpot [20,27,28] udostepnia-
ny jako rozbudowane narzedzie do termicznej symulacji procesoréw. Na podstawie
konfiguracji (wymiary procesora i obudowy, rezystancja termiczna radiatora, topo-
grafia uktadu (ang. floorplan)) oraz informacji o mocy rozpraszanej przez procesor,
program oblicza przebieg temperatury w poszczegdlnych punktach uktadu. HotSpot
jest udostepniany jako program o otwartym kodzie zrodlowym, co sprzyja integracji
z symulatorami architektury komputerow. HotSpot byt wykorzystywany przy pro-
jektach zakonczonych wieloma publikacjami, a jego kod byt sprawdzany przez duza
liczbe uzytkownikow [3].

Rysunek 3.4a przedstawia schemat przyktadowego procesora zbudowanego z 4 rdze-

ni (C; do C4) umieszczonych w linii oraz duzego obszaru wspélnej pamieci podreczne;j
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Rysunek 3.4: Przyktadowa topografia i ogdélny termiczny model RC procesora wielor-

dzeniowego

ostatniego poziomu (ang. Last Level Cache — LLC') umieszczonego réwnolegle do rdze-
ni. Rys. 3.4b zawiera schemat termicznego obwodu RC modelujacego procesor skta-
dajacy sie z N element6éw (rdzeni, jednostek obliczeniowych, blokéw funkcjonalnych).
Kazdy wezel takiego obwodu odpowiada elementowi procesora, obudowy, radiatora
lub materiatu termoprzewodzacego. T, oznacza temperature otoczenia! (ang. am-
bient). Najczesciej zaklada sie, ze temperatura otoczenia jest stata lub zmienia sie
duzo wolniej niz temperatura samego procesora. W razie potrzeby, mozna zamodelo-
waé temperature wewnatrz obudowy komputera (temperature otoczenia) jako kolej-
ny wezel sieci przypisujac mu rezystancje termiczng i pojemnosé cieplna [97]. Ty do
Ton oznacza temperature poszczegdlnych rdzeni. R oznacza rezystancje termiczng,
a C' pojemnos¢ cieplng. Nalezy zaznaczy¢, ze z uwagi na ciepto wlasciwe i wymiary,
pojemnos¢ cieplna obudowy wraz z radiatorem Cp jest 2 do 3 rzedow wieksza niz
pojemnos¢ cieplna samego procesora.

Skupiony model termiczny opisa¢ mozna réwnaniem stanu [34,57]:

dT
= AT+ BP(s, T.t), (3.1)

gdzie T i P sg wektorami kolumnowymi o wymiarze Ngc, a A oraz B sg kwadratowy-

mi macierzami stopnia Nzo. Wektor stanu T zawiera wartos¢ temperatury w kazdym

'W niniejszej pracy, dotyczacej temperatury procesora, temperatura otoczenia oznacza tempe-
rature powietrza w obudowie, w bezposrednim otoczeniu procesora, a nie temperature powietrza

w pomieszczeniu, w ktérym ten komputer pracuje.
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wezle termicznej sieci RC. Wektor P(s, T',t) zawiera wartosci mocy rozpraszanej przez
kazdy wezet w chwili t. P zawiera wartosci niezerowe jedynie dla wezléw sieci odpo-
wiadajacych elementom samego procesora, jako ze obudowa i radiator sa elementami
pasywnymi. Moc chwilowa rozpraszana przez procesor zalezy od 3 parametrow: ak-
tywnosci procesora, czyli liczby operacji ktére wykonuje, szybkosci s, czyli pary (f, V),
czestotliwodci pracy i przypisanego jej napiecia zasilania, oraz temperatury. Symu-
latory termiczne dziatajace w oparciu o réwnanie stanu (3.1) wykorzystuja zwykle
iteracyjne metody rozwigzywania rownan rézniczkowych zwyczajnych do obliczania

temperatury procesora w kolejnych dyskretnych momentach.

Model termiczny komputera testowego

Uzyty w niniejszej pracy komputer testowy zawiera czterordzeniowy procesor
Core 2 Quad Q9400 firmy Intel. Zawiera on 6 MB pamieci podrecznej drugiego po-
ziomu na lgcznej powierzchni 164 mm?. Powierzchnia jednego rdzenia wynosi okoto
20 mm?. Przy maksymalnej mocy rozpraszanej przez jeden rdzei na poziomie 200,
$rednia gesto$é mocy rdzeni wynosi ok 1 W/mm?. Caly procesor sktada si¢ z dwéch
jednakowych modutéw w jednej obudowie, z ktorych kazdy zawiera po dwa rdzenie
i duzy blok pamieci podrecznych. Kazdemu z rdzeni przyporzadkowano jeden z we-
ztow termicznej sieci RC. Podobnie, dwa wezly modelu odpowiadaja dwoém czesciom
pamieci podrecznej poziomu drugiego umieszczonym w odrebnych modutach. Kolejne
wezty przyporzadkowano obudowie, warstwie materiatu termoprzewodzacego i radia-

torowl.

Wymiary obudowy procesora odczytano z jego dokumentacji [98]. W parametrach
modelu termicznego, uwzgledniony zostal material, z ktérego wykonano radiator (alu-
minium). Przewodno$¢ cieplna krzemu jest zalezna od temperatury [7], ale w zakresie
temperatur charakterystycznych dla komputeréw klasy PC utrzymuje sie w granicach
od 150 do 120 W(m-K). Przyjeto érednia wartos¢ 135 W/(m-K) dla uproszczenia mo-
delu. Catkowita rezystancje termiczna Ry, od procesora do otoczenia obliczono na
podstawie réznicy temperatur procesora przy minimalnym i maksymalnym obcigze-

niu. Pomiar mocy rozpraszanej przez procesor opisany jest w rozdziale 3.3.
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Tabela 3.1: Parametry procesora testowego

parametr wartosé
liczba rdzeni 4
czestotliwos$é zegara 2.66; 2.33; 2.00 GHz
pamie¢ L2 6 MB
zakres napieé 0.8500 — 1.3625V
czas zmiany napiecia 10 s

powierzchnia procesora | 164 mm?

grubos¢ krzemu 0.5 mm
szerokos¢ obudowy 30 mm
szerokos¢ radiatora 60 mm

temperatura maksymalna | 74°C
temperatura krytyczna | 100°C
TDP 95 W

3.2 Dynamiczne zarzadzanie temperaturg w kom-

puterach

Efektywna implementacja mechanizmu sterujacego temperaturg procesora wymas-
ga wykorzystania czujnikéw temperatury umieszczonych bezposrednio w strukturze
procesora. Poniewaz réznice temperatury na powierzchni procesora moga przekraczaé
kilkanascie Kelwinéw [92], wnioskowanie o temperaturze catego procesora na podsta-
wie tylko jednego czujnika bedzie prowadzito do utraty informacji. Co za tym idzie
nie jest wykluczone przegrzewanie sie procesora jesli nie bedzie zapewniony odpo-
wiedni ,zapas termiczny”. Oznacza to, ze przy zadanym ograniczeniu temperatury
maksymalnej procesor pracowal bedzie z wydajnos$cia o wiele mniejsza niz jest to
teoretycznie mozliwe.

Implementujac mechanizm dynamicznego zarzadzania temperaturg w systemie
operacyjnym mozna zalozy¢, ze czujniki temperatury umieszczone sa w najgoret-
szych punktach poszczegélnych rdzeni procesora, ewentualnie sa wyskalowane tak,
aby podawaé¢ temperature w tych punktach. Czujniki temperatury umieszczone bez-
posrednio w rdzeniu procesora maja dwie zasadnicze wady. Po pierwsze, zajmujg cen-

na powierzchnie procesora, poniewaz nalezy umieszczaé je w miejscach o najwiekszej
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Tabela 3.2: Parametry modelu termicznego

parametr wartos$é
przewodnos¢ cieplna krzemu 135 W/(m-K)
ciepto wlasciwe krzemu 1.75-10° J/(m3-K)
przewodno$é cieplna radiatora (aluminium) | 237 W/(m-K)
cieplo wlasciwe radiatora 2.42 -10% J/(m*K)
rezystancja cieplna Ry 0.45 K/W
pojemnosé cieplna C, 88.88 J/K

Rysunek 3.5: Umiejscowienie czujnika temperatury w strumieniu powietrza wlotowego

do radiatora

aktywnosci, a wiec i temperaturze [99]. Z drugiej strony, w tych miejscach powierzch-
nia uktadu jest najbardziej cenna; znajduja si¢ tam Sciezki krytyczne i umieszczenie
czujnika moze negatywnie wplywaé na wydajnos$é procesora [100]. Po drugie, czujni-
ki temperatury same rozpraszajg energie, przyczyniajac sie do wzrostu temperatury
w krytycznych miejscach. Poniewaz dostepnosé czujnikéw temperatury jest ograni-
czona, mozna zastosowa¢ model termiczny i energetyczny procesora i na podstawie
sprzetowych licznikow zdarzen standardowo umieszczonych w procesorze probowaé
aproksymowaé temperature w wybranych punktach [101,102]. Zasadnicza wada ta-
kiego podejscia jest znaczny narzut obliczen poswieconych na aktualizacje modelu

termicznego procesora.
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Rysunek 3.6: Wnetrze komputera bezposrednio po wtaczeniu (a) i po 5 minutach od

uruchomienia testu obciazeniowego — czterech instancji programu burnP6 (b)

3.2.1 Sprzetowe mechanizmy zabezpieczajace w procesorach

ogllnego przeznaczenia

W procesorach firmy Intel, majacej najwiekszy udziat na rynku procesoréw prze-
znaczonych do stacji roboczych, serweréw i zastosowan wysokiej wydajnosci (ang. High
Performance Computing — HPC'), zaimplementowano szereg sprzetowych zabezpie-
czen przed termicznym uszkodzeniem procesora [103]. Do historycznie najstarszego
mechanizmu, ktéry w odpowiedzi na przegrzanie wylacza procesor, dodano 2 nowsze
nazwane TM1 i TM2 (ang. Thermal Monitor 1, 2). Aktywowane sa w nizszej tempera-
turze, to jest zanim wystapi awaryjne wytaczenie procesora, i automatycznie obnizaja

jego temperature kosztem utraty wydajnosci.

Kiedy temperatura przekracza zdefiniowany poziom powyzej ktérego procesorowi
grozi uszkodzenie sygnal THERMTRIP# jest aktywowany, wstrzymywane sg wszystkie
linie zegarowe i odlaczane jest napiecie zasilania Voo rdzenia procesora. Kolejne 2
mechanizmy, oznaczane jako TM1 oraz TM2 oferuja coraz wigkszy poziom wyrafino-
wania. Automatyczny, sprzetowy mechanizm kontroli temperatury TM1 wstrzymuje
sygnal zegarowy w kolejnych odcinkach czasu z odpowiednio dobranym wypeknie-
niem, w ten sposob ograniczajac temperature procesora. Wada tego mechanizmu
jest znaczna utrata wydajnosci przetwarzania oraz zwigkszony czas obstugi przerwan.

Przerwania przychodzace w czasie, gdy zegar jest wytaczony, sa obstugiwane dopiero
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po przywroceniu jego dziatania.

Mechanizm TM2 dziata podobnie do poprzedniego, z ta réznica, ze do ograniczenia
energii rozpraszanej w jednostce czasu wykorzystuje skalowanie napiecia i czesto-
tliwosci (ang. Dynamic Voltage and Frequency Scaling — DVFS). Po przekroczeniu
zadanego progu temperatury jeden z powyzszych mechanizméw pozostaje aktywowa-
ny do czasu osiggniecia poziomu temperatury ponizej zadanego progu i nie krocej niz

przez czas w przyblizeniu réwny 1 ms [103].

3.2.2 Odczyt temperatury

W nowych procesorach wielordzeniowych standardem jest umozliwienie odczyta-
nia temperatury kazdego z rdzeni. Jest to mozliwe dzieki umieszczeniu co najmniej po
jednym czujniku temperatury na rdzen. Poszczegdlne odcezyty dokonywane sg z roz-
dzielczoscia 1K, a ich doktadnos$é zalezy od aktualnej temperatury [104]. Z powodu
rozrzutu parametréow w procesie produkcyjnym, doktadno$é czujnikéw temperatury
jest zmienna i moze by¢ rézna w poszczegdlnych egzemplarzach procesoréow. Usred-
nienie wynikéw n kolejnych pomiaréw pozwala na zmniejszenie szumu, zwigkszenie

precyzji oraz doktadnosci.

Istnieje wiele metod odczytania wynikéw pomiaru temperatury z czujnikéw do-
stepnych w procesorze. W systemach operacyjnych z jadrem Linux w wersji 2.6 oraz
3.X dostepny jest modut o nazwie coretemp. Przekazuje on informacje o odczytanej
temperaturze bezposrednio do systemu plikéw. Aktualng oraz krytyczng temperature
kazdego rdzenia mozna odczytaé¢ z plikow dostepnych w: /sys/devices/platform/

coretemp.N, gdzie N jest indeksem rdzenia, poczawszy od 0.

W architekturze [A-32 istnieja dwie instrukcje do odczytu i zapisu rejestréw spe-
cjalnych (MSR). Sa to RDMSR oraz WRMSR. RDMSR odczytuje wskazany rejestr specjalny,
a wynikowe 64 bity umieszcza w rejestrach EAX:EDX. Analogicznie instrukcja WRMSR
zapisuje wskazany rejestr zawartoscia rejestrow EAX:EDX. Rejestrem kontrolujacym
dziatanie sprzetowego uktadu kontroli temperatury jest IA32_THERM_INTERRUPT. Mak-
symalng dopuszczalng temperature dla danego procesora mozna odczytaé z rejestru
IA32 _TEMPERATURE_TARGET. Aktualna temperatura danego rdzenia procesora zapisa-
na jest na bitach 22:16 w rejestrze IA32_THERM_STATUS [103].
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3.2.3 Sterowanie napieciem zasilania i czestotliwoSciag pracy

procesora

Nowoczesne procesory moga pracowaé na kilku (zwykle od 2 do okoto 10) do-
stepnych poziomach wydajnosci. Kazdemu z nich odpowiada ustalony poziom na-
piecia zasilania i czestotliwosci pracy rdzenia procesora. Umozliwia to ogranicze-
nie zuzycia energii w czasie niskiego obcigzenia zadaniami, dzicki zalezno$ci mocy
dynamicznej od kwadratu napiecia zasilania. Zwykle tez istnieje mozliwos¢ nieza-
leznego ustawienia poziomu napiecia zasilania kazdego rdzenia procesora z osobna.
W architekturze TA-32 wybor ustawienia realizowany jest przez zapis do rejestru
IA32_PERF CTL. W jadrze systemu Linux, dostepny jest wygodny interfejs w po-
staci modutu cpufreq. Zmiana czestotliwosci pracy polega na wpisaniu do pliku
/sys/devices/system/cpu/cpul/cpufreq/scaling_setspeed (gdzie N jest indek-
sem rdzenia) czestotliwosci w kHz wybranej sposréd dostepnych. Czas zmiany usta-
wienia napiecia i zasilania wynosi zazwyczaj okoto 10 us.? W tym czasie dany rdzen
nie przetwarza instrukcji. Wptyw zmiany czestotliwosci pracy na wydajnosé zostanie

przeanalizowany w dalszej czesci pracy.

3.2.4 Migracja watkow

W zaleznosci od obciazenia systemu zadaniami, migracja watkow moze by¢ bar-
dziej skutecznym narzedziem dynamicznego zarzadzania temperatura procesora niz
DVFS. Jest tak zwtaszcza w przypadkach, gdy liczba aktywnych zadan jest znaczaco
nizsza niz liczba rdzeni procesora. W takich przypadkach wystepuja duze gradienty
temperatury na powierzchni procesora. Wtasno$¢ te mozna wykorzystaé¢ przenoszac
watki z goracych rdzeni na chlodniejsze — mniej obcigzone, badZz aktualnie nieuzy-
wane. Sg dwa powody strat wydajnosci podczas przenoszenia zadania na inny rdzen.
Pierwszy odpowiada czasowi skopiowania kontekstu zadania na docelowy rdzen. Dru-
gi stanowi tak zwany efekt zimnych pamieci — przenoszony na nowy rdzen jest jedynie
kontekst procesu, bez zawartosci pamieci podrecznych, uktadu prognozy rozgatezien
oraz buforéw TLB. Dlatego obserwuje sie czasowsq strate wydajnosci wynikajaca z do-

datkowych chybien w pamieciach podrecznych. Sumaryczny narzut zwigzany z mi-

2W systemie Linux 2.6 oraz 3.X opdznienie (w nanosekundach) zwiazane ze zmiang szybko-
$ci pracy procesora dostepne jest w pliku /sys/devices/system/cpu/cpul/cpufreq/cpuinfo_

transition_latency.
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gracja zadania wynosi zwykle pomiedzy 2 us, a 1 ms, w zaleznosci od zadania [19].
Zmaczacg wadg migracji watkow jest zmienno$é tego narzutu pomiedzy programami.
Wazne jest réwniez, ze dodatkowe chybienia w pamieciach podrecznych majg nega-
tywny wpltyw na wydajnosé catego systemu, z powodu blokowania magistrali pamieci
gtownej. Jesli narzut zwigzany z przeniesieniem watku i efektem zimnych pamieci jest
nizszy niz zwiazany z wykonywaniem programu przy nizszej niz domyslna (maksy-
malna) czestotliwosci, migracja watkow jest preferowana.

Zeby przydzieli¢ wybrany watek do rdzenia lub podzbioru rdzeni procesora, mozna
w systemach z jadrem Linux zastosowaé program taskset. Za jego pomocg mozliwe
jest przypisanie aktualnie wykonywanego zadania do wybranego rdzenia procesora
lub zbioru rdzeni. Odczytujac cyklicznie temperature poszczegdlnych rdzeni i prze-
noszac zadania z bardziej goracych na chtodniejsze rdzenie, mozna uzyskac¢ proste
narzedzie do migracji watkow. Gtéwna zalety takiego rozwiazania jest prostota jego
implementacji. Polepszenie jego skutecznos$ci mozna uzyskaé integrujac algorytm mi-
gracji watkow z mechanizmem odpowiedzialnym za szeregowanie zadan. Dzieki temu
mozna wykorzysta¢ informacje o temperaturze bezposrednio w procesie szeregowania

zadan i ograniczy¢ liczbe niepotrzebnych migracji.

3.3 Charakterystyka termiczna komputera

Zbudowanie skutecznego mechanizmu dynamicznego zarzadzania temperaturg i je-
go ocena wymagaja okreslenia doktadnego modelu termicznego komputera, a w szcze-
gblnosci procesora. Utworzenie termicznego modelu zachowania procesora pozwala na
jego ekstrapolacje na przyszte generacje procesorow o podobnej architekturze, ale od-
miennych parametrach, np. wiekszej liczbie rdzeni. Ponadto, efektywny mechanizm
sterowania pracg procesora przy ograniczeniu temperaturowym musi opieraé¢ si¢ na

prognozie temperatury, jak wspomniano w rozdziale 2.3.

Model termiczny procesora opisany w rozdziale 3.1 sktada si¢ z rezystancji i po-
jemnosci termicznych odpowiadajacych elementom procesora wraz z obudowa oraz
radiatorem potaczonych w termiczny obwod RC. Oprocz elementéw pasywnych wy-
stepuja w nim zrédta ciepta — aktywne elementy procesora podczas wykonywania
operacji zuzywaja energi¢ i rozpraszaja ja w postaci ciepta. Caltkowita moc rozpra-

szana przez procesor zawiera tak zwang dynamiczng oraz statyczng sktadows i moze
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by¢ opisana wzorem [105]:
P =aCV?f +71aVIgorif + VIeas. (3.2)

W uktadach CMOS dynamiczna moc rozpraszana Py, jest suma mocy rozpraszanej
wskutek oddzialywania 2 czynnikéw. Pierwszy wynika z tadowania i roztadowywania
pojemnosci elektrycznych C' obcigzajacych wyjscie kazdej bramki. Sktadowa druga
odpowiada pradowi zwarcia ptynacemu przez bardzo krotki czas 7 podczas przeta-
czania si¢ bramki. Moc statyczna Py, nie zalezy bezposrednio od tego, czy procesor
wykonuje w danym momencie operacje i stanowi funkcje temperatury i napiecia zasila-
nia [106]. Sktadowa statyczna zwiazana jest z pradem uptywu Ijeqp (czeSciowym prze-
wodzeniu pradu przez tranzystor przy napieciu nizszym niz napiecie progowe Vrp)
oraz tunelowaniem nosnikéw przez izolator bramki [6]. Sumarycznie moc rozpraszana

przez kazdy blok funkcjonalny procesora opisa¢ mozna nastepujacym rownaniem:
P(CL,V,f,T) :den(aa‘/af)_’_Ps(‘/aT) (33)

Jednym z parametrow, ktéry ma dominujacy wpltyw na wielkos¢ mocy dynamicz-
nej jest wspotezynnik aktywnosci a. W ogdlnosci oznacza on éredni procent bramek
logicznych, ktora zmienia swoj stan w kazdym cyklu. W nowoczesnych procesorach
tylko niewielka cze$¢ tranzystoréw moze byé przetaczana w kazdym cyklu. Jest to
spowodowane ograniczona réwnolegtoscia na poziomie instrukcji (ang. Instruction-
Level Parallelism — ILP), ograniczonym zréwnolegleniem zadan oraz ograniczeniami
wynikajacymi z mocy i temperatury [107]. Tak zdefiniowany wspétezynnik aktyw-
nosci jest niewygodny w modelowaniu na poziomie mikroarchitektury procesora. Na
najwyzszym poziomie abstrakcji procesor mozemy podzieli¢ na 3 nastepujace typy
obszaréw: uklady wykonawcze (rdzenie procesora), pamieci oraz pozostale elemen-
ty, odpowiedzialne miedzy innymi za komunikacje z pamiecia. W przypadku kazdego
z tych typéw nalezy ustali¢ wspotezynnik na poziomie architektury komputera odpo-
wiadajacy aktywnosci. W przypadku rdzeni procesora bardzo duza korelacje z moca
wykazuje wspotcezynnik okreslajacy srednig liczbe instrukeji zakonczong podczas jed-
nego cyklu zegara — IPC [108]. Podobnie, w przypadku pamieci ilo$¢ rozpraszane;
energii jest proporcjonalna do liczby odwotan do niej.

Mozna argumentowaé, ze uzaleznianie zuzycia energii przez rdzen procesora tyl-
ko od jednego wspoétczynnika (IPC) moze prowadzi¢ do niedoktadnosci. Po pierwsze,

w przypadku roznych programoéw dynamiczny rozkiad wykonanych instrukcji moze
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by¢ bardzo rézny. Wykonanie instrukeji zmiennoprzecinkowej wymaga zaangazowania
rozbudowanego uktadu zmiennoprzecinkowego, a np. wykonanie instrukcji logicznych
jest relatywnie szybsze i powoduje zuzycie mniejszej ilosci energii. Duza liczba in-
strukcji wymagajacych pobrania danych z pamieci podrecznych bedzie powodowata
zuzycie energii w tych pamieciach, tak wiec moc rozpraszana przez pamieci podreczne
bedzie pewna funkcjg rozmiaru zbioru roboczego programu. Kolejnym aspektem jest
zuzycie energii na instrukcje, ktore zostang anulowane z powodu btednej prognozy
rozgatezienia programu. W zaleznosci od skutecznosci uktadu prognozy rozgatezien,
dhugosci potoku procesora oraz czestotliwosci wystepowania skokéw warunkowych ro-
Snie ilos¢ energii poswieconej na wykonywanie instrukcji, ktérych wyniki nie zostana
wykorzystane.

W praktyce [109] najczesciej dominuja proste instrukecje (pobranie danych z pa-
mieci, poréwnania, skoki warunkowe, dodawanie), a réznica energii przypadajaca na
jedng instrukcje dla réznych programéw nie jest znaczna. Miedzy innymi z uwagi na
efektywnos$é energetyczng stosuje sie w nowoczesnych uktadach krotsze potoki wy-
konawcze, co skutkuje mniejsza wrazliwoscig na bledy prognozy rozgatezien. Potoki
o dhugosci siegajacej 30 etapow (wiecej niz pieciokrotno$¢ éredniej diugosci bloku
podstawowego (ang. basic block) [109]) naleza do przesztosci.

Ponadto, wraz ze zmniejszaniem si¢ wymiaru bazowego technologii fabrykacji
uktadéw VLSI, zmniejszaja sie wymiary catych rdzeni procesora. W technologii 45 nm
rozmiar poszczegdlnych rdzeni w procesorach segmentu konsumenckiego® nie prze-
kracza 30 mm? [107]. Dodatkowo, biorac pod uwage efekt przestrzennego filtrowania
dolnoprzepustowego temperatury (opisany w rozdziale 2), mozna traktowaé rdzen
procesora jako pojedynczy element opisany $rednia aktywnoscig i mocg. W efekcie,
dla zadanej mikroarchitektury procesora, wspétczynnik IPC stanowi rozsadng miare

aktywnosci pojedynczego rdzenia.

3.3.1 Pomiar mocy

Moc rozpraszang przez komputer mierzono miernikiem sieciowym LUMEL N10A.
Pozwala on na odczyt mocy co 1 s. Podstawowym zrodtem niedoktadnosci jest wpltyw

calego systemu komputerowego. Oprocz procesora, prad zuzywany jest na zasilanie

3W odréznieniu od specjalizowanych procesoréw serwerowych, np. z rodziny Itanium firmy Intel,

albo rodziny Power firmy IBM.
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plyty gtéwnej, karty graficznej, pamieci gtéownej (RAM) oraz dyskéw. Ponadto sam
zasilacz ma ograniczong sprawnosc, ktora jest nieliniowa funkcja obciazenia. Nawet
pomiar pradu bezposrednio na 12 V linii zasilajacej procesor obarczony jest btedem
z powodu skonczonej sprawnosci konwerteréw napie¢ [110]. Jak zostanie pokazane,
mimo duzego bledu pomiaru, uzyskany model zuzycia energii przez procesor jest
wystarczajaco doktadny dla potrzeb symulacji termicznej i prognozy temperatury
w procesorach wielordzeniowych.

Do wykonania wszystkich pomiaréw mocy, temperatury i wydajnosci wykorzysta-
no autorski program w jezyku C. Wykonuje on odczyt rejestrow MSR procesora w celu
ustalenia aktualnej liczby instrukcji wykonanych przez kazdy z rdzeni, liczby chybien
w pamieci podrecznej ostatniego poziomu oraz temperatury. Odczyt mocy odbywa
sie co 1s z uwagi na ograniczenia miernika. Pozostate wartosci mozna odczytywaé
znacznie czesciej. W praktyce, przy niewielkiej zajetosci procesora (do 10% czasu
jednego rdzenia), mozliwe byty odczyty nawet co okoto 100 us. Nieréwnosci odste-
poOw czasu pomiedzy poszczegdlnymi odezytami, wynikajace miedzy innymi z obstugi
przerwan uwzgledniane sg dzigki odczytom liczby cykli zegara procesora. Testowy
procesor nie zawiera licznika cykli niezaleznego od taktowania poszczegolnych rdzeni
procesora, ale uwzgledniajac informacje o taktowaniu poszczegdlnych rdzeni, mozna
przeskalowaé¢ odczytywane wartosci.

W eksperymentach uzywane byty 3 zestawy programéw testowych: SPEC CPU 2000
[111], PARSEC [112] oraz cpuburn. Programy z pakietu cpuburn wykonuja nieskonczo-
na petle napisang tak, aby maksymalnie obciazy¢ procesor. W kazdym cyklu wykony-
wana jest jednakowa liczba instrukcji. Zestaw SPEC CPU 2000 sktada sie z 26 progra-
mow naukowych i inzynierskich podzielonych na dwie grupy: programy statoprzecin-
kowe i zmiennoprzecinkowe* Wszystkie programy nastawione sg na testowanie wy-
dajnosci pamieci i procesora podczas wykonywania zadan jednowatkowych. Pomiedzy
soba poszczegdlne programy réznig sie rozmiarem zbioru roboczego, wzorcami odwo-
tan do pamieci a w konsekwencji liczbg jednoczeénie przetwarzanych instrukeji. Dzieki
temu mozna wéréd nich wyrézni¢ programy gorgee, ktére wymuszaja wysoka aktyw-
nos¢ procesora, duze zuzycie energii i wysoka temperature, oraz programy zimne.

Zestaw PARSEC zawiera zréznicowane aplikacje wielowatkowe. Nie ograniczajg sie

one jedynie do zastosowan w obliczeniach wysokiej wydajnosci (ang. High Performan-

4Programy zmiennoprzecinkowe w odréznieniu od staloprzecinkowych zawieraja znaczacy udzial

rozkazéw zmiennoprzecinkowych [109].
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ce Computing). PARSEC jest reprezentatywny dla wspoétczesnych programéw z wie-
lu dziedzin. Uzywanie w eksperymentach programéw wielowatkowych jest pozadane
z uwagi na upowszechnianie sie procesorow wielordzeniowych i programow wielowat-
kowych oraz efekty zwiazane z konieczna synchronizacja watkéw i komunikacja miedzy
nimi.

Wszystkie testowane programy obcigzaja gtéwnie CPU i pamieci RAM. Poniewaz
komputer testowy nie wyéwietla grafiki®, mozna przyjaé jednostajne obcigzenie urza-
dzen peryferyjnych (karta sieciowa, dysk twardy, karta graficzna) i stale zuzycie przez
nie energii. Dzigki temu mozliwy jest posredni pomiar mocy rozpraszanej przez pro-
cesor. Caltkowitag moc zuzywang przez komputer P, mozna wyrazi¢ jako sume mocy
pobieranej w stanie bezczynnosci Fq., mocy dynamicznej procesora Py, zaleznej od
jego aktywnosci, mocy statycznej Py, oraz mocy zuzywanej przez pamieé operacyjna
Prem:

Py = Pgie + Payn + Pstat + Prem.- (3.4)

Odejmujac od aktualnego odczytu mocy warto$¢ zmierzong w stanie bezczynnosci
i utrzymujac dwie z trzech pozostatych sktadowych na stalym poziomie, mozna ob-
liczy¢ wartosc¢ trzeciej. Srednia moc rozpraszana przez komputer w stanie spoczynku
wyniosta 83 W a temperatura procesora 41 °C.

Moc procesora zwigzana z pradem uplywu zalezy wyktadniczo od temperatury.

Zalezno$¢é pradu uptywu i temperatury moze by¢ wyrazona jako [106]:
]leak(T) = ]leak(TO) ' T2 : e(a/T). (35)

gdzie « jest parametrem technologicznym. W zakresach temperatur spotykanych w cy-
wilnych zastosowaniach, zaleznos¢ mocy statycznej rozpraszanej przez jeden z rdzeni
daje sie z duzg doktadnoscig aproksymowac funkcja liniowa. Pomiary zalezno$ci mocy
statycznej od temperatury procesora przeprowadzono przy ustalonych obrotach wia-
traka procesora i przy nieobciagzonym procesorze. Przy pomocy strumienia goracego
powietrza skierowanego bezposrednio na radiator, zmieniano warunki otoczenia i tym
samym temperature procesora. Na rysunku 3.7 mozna zobaczy¢ wyniki pomiaréw
mocy zuzywanej przez komputer w funkcji temperatury. Regresja zaleznosci z réwna-
nia (3.5) daje zaleznos¢, ktérg mozna w praktycznym zakresie temperatur (35-85°C)
z bardzo matym btedem przyblizy¢ réwnaniem liniowym:

PuaT) = - P2 (36)

SKomunikacja z komputerem testowym odbywala sie jedynie przez sieé Ethernet.
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Rysunek 3.7: Zalezny od temperatury sktadnik mocy rozpraszanej przez procesor

Moc rozpraszana przez rdzen procesora sktada si¢ z czesci statej oraz czesci za-
leznej w sposob nieliniowy od chwilowej aktywnosci mierzonej wspotczynnikiem IPC.
Pewna czes¢ energii potrzebna jest na zasilanie poszczegélnych elementéw procesora
(jednostka prognozy rozgatezien, kolejka rozkazéw, stacja rezerwacyjna, bufor komple-
tacji (ang. reorder buffer)) niezaleznie od ich aktywnosci. Wraz ze wzrostem zajetosci
zuzycie energii przypadajace na jedna instrukcje spada. Stad, mozna zamodelowaé
moc rozpraszana przez procesor jako zalezng wyktadniczo od IPC z wyktadnikiem
mniejszym od 1. Dodatkowo w niniejszej pracy uwzgledniono ilo$¢ energii zuzywa-
ng przez pamieci, jako liniowo zalezng od liczby chybien w pamieciach podrecznych
ostatniego poziomu (LLCM). W ponizszym wzorze N, oznacza liczbe rdzeni proceso-

ra, a ks do kp sg parametrami.

N Ne
Py = Pigie + ka + kg - >_IPC +kp-> LLCM, (3.7)
c=1 c=1
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Rysunek 3.8: Moc rozpraszana przez komputer jako funkcja aktywnosci procesora

Aby znalezé zalezno$¢ mocy rozpraszanej przez poszczegblne rdzenie procesora od
ich aktywnosci mierzonej wspoétczynnikiem IPC zmierzono wydajnos$é oraz zuzycie
energii przez komputer podczas wykonywania catego zestawu testow PARSEC. Nastep-
nie zsumowano liczby wykonanych instrukecji oraz chybien w pamieciach podrecznych
(LLCM) w kazdym ze rdzeni. Programy wchodzace w sktad zestawu PARSEC skla-
daja si¢ z czesci rownoleglych jak i sekwencyjnych. Po usrednieniu danych co 1 ms,
zarejestrowano wartosci wspotezynnika IPC w granicach od 0 do 8.

W celu dopasowania wspotczynnikéw rownania (3.7) do zebranych danych, zosta-
ta zastosowana regresja. Podzbior danych, wybrany przy uzyciu prébkowania réwno-
miernego, oraz wynik dopasowania parametréw funkcji mozna zobaczy¢ na rys. 3.8.
Moc dynamiczna rozpraszana przez pojedynczy rdzen procesora testowego wyrazona

moze by¢ jako

. 1 1
Popre = Pie 4 ~ kat ks Nke . [pChe (3.8)

Sumarycznie wiec moc dynamiczna rozpraszana przez jeden rdzen testowanego pro-
cesora wynosi w przyblizeniu Py, = 7+ 10.71 - IPC** W,

Kolejnym waznym elementem modelu jest zalozenie statosci temperatury otocze-
nia procesora (T,,, = const). W praktycznych zastosowaniach mamy do czynienia
z wymuszonym obiegiem temperatury w obudowie komputera. Z tego powodu tem-

peratura wewnatrz obudowy zmienia sie w niewielkim stopniu. Ponadto tempo tej
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zmiany jest znacznie mniejsze niz tempo zmian temperatury radiatora, wiec przyjecie
statej temperatury otoczenia (wewnatrz obudowy) stanowi akceptowalne uproszcze-
nie. Natomiast w przypadku konkretnego systemu rozszerzenie modelu termicznego
o pojemno$¢ cieplng obudowy komputera i jej rezystancje termiczna do otoczenia
jest stosunkowo proste [97]. Pomimo zalozenia, ze temperatura otoczenia zmienia
sie znacznie wolniej niz temperatura uktadu procesor-obudowa, konieczny jest po-
miar temperatury otoczenia T,,,,, czyli temperatury w obudowie komputera. Jest
to spowodowane tym, ze czujniki temperatury w procesorze podaja warto$ci w skali

bezwzglednej®, a model termiczny operuje na temperaturach wzgledem T,,s.

3.4 Weryfikacja modelu termicznego

W ponizszym rozdziale przedstawione sa wyniki weryfikacji modelu termicznego
procesora przez poroOwnanie wynikow pomiaréw temperatury procesora z wynikami
symulacji przeprowadzonej w programie HotSpot w wersji 5.0 [20]. Parametry modelu
termicznego zostaty okreslone w rozdziale 3.1, a oszacowanie mocy rozpraszanej przez
procesor w rozdziale 3.3.

W celu otrzymania pobudzenia o statej wartosci wykorzystano program burnMMX
z pakietu cpuburn. Programy z tego pakietu wykonuja w nieskonczonosc kréotka petle
zaprojektowang tak, aby wykonywana byta jednoczesnie jak najwieksza liczba in-
strukcji. Zaleta tego programu jest zapewnienie statej aktywnosci procesora w czasie.
Zapisano profil temperatury oraz warto$ci wspotczynnika IPC podczas wykonywania
4 instancji programu. Poszczegdlne watki zostaly uruchomione jednoczesnie. Nastep-
nie, gdy temperatura procesora ustabilizowata si¢ na maksymalnym poziomie, zostaty
wylaczone. Z profilu zapisanego na komputerze testowym odczytano wartosé IPC. Na
podstawie réwnania (3.8) obliczono moc rozpraszana przez kazdy z rdzeni w stanie
bezczynnosci oraz podczas wykonywania programu burnMMX. Zapewnione zostaly sta-
te obroty wentylatora, czyli stata rezystancja termiczna od procesora do otoczenia Ry
i temperatura otoczenia.

Na rysunku 3.9 przedstawione sa wyniki poréwnania symulacji termicznej z pomia-

rami wykonanymi na komputerze testowym. Mozna zauwazy¢, ze odpowiedz modelu

5Dokladniej, w postaci réznicy wzgledem maksymalnej dopuszczalnej temperatury.
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Rysunek 3.9: Poréwnanie modelu z wynikami pomiaréw. Odpowiedz termiczna pro-

cesora na state pobudzenie.

na zadane pobudzenie dobrze odpowiada danym pomiarowym. Temperatura w stanie
ustalonym jest réwna zmierzonej. Widoczna réznica pomiedzy danymi pomiarowymi,
a wynikiem symulacji w programie HotSpot,w koncowej czesci wykresu wynika ze
zmiany temperatury otoczenia procesora. Zmiana ta nie zostata uwzgledniona w sy-
mulatorze, ale wartos¢ temperatury otoczenia jest jednym z parametréow samego mo-
delu. Dobrze widoczne sa réwniez dwie wyrazne fazy wzrostu temperatury. Najpierw
temperatura rosnie bardzo szybko co wynika z relatywnie nieduzej pojemnosci ciepl-
nej samego procesora. Nastepnie tempo wzrostu spada z powodu duzej statej czasowe]

RC' obudowy i radiatora.

Doktadniejsza weryfikacje rezystancji termicznej w modelu przeprowadzono na
podstawie profilu temperatury i aktywnosci procesora zebranego podczas wykonywa-
nia programu burnP6 na wszystkich rdzeniach procesora, kolejnych trojkach oraz pa-
rach rdzeni. Pozwolito to zweryfikowa¢ wartosci rezystancji termicznej pomiedzy po-
szczegolnymi sktadowymi procesora. Przyktadowo, testowy procesor sktada sie z dwoch
uktadow scalonych w jednej obudowie, tak wiec rezystancja termiczna pomiedzy rdze-
niami nr 2 i 3 jest znacznie wieksza niz pomiedzy rdzeniami lezacymi w jednym ukta-
dzie scalonym. Przektada sie to na znacznie wieksza réznice temperatur w procesorze

W Sytuac]l a wna ]es e nie para rdzenl znajdujaca Si€e w jednyi ukiadzie
ytuacji gdy akty jest jedynie p dzeni znajdujaca si¢ w jednym uktadzi
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Rysunek 3.10: Poréwnanie modelu z wynikami pomiaréw: temperatura rdzeni pro-
cesora, btad modelu wzgledem rzeczywistej temperatury i aktywnosé¢ procesora dla

zadanej sekwencji programoéow testowych.

scalonym.

Na rysunku 3.10 przedstawiono przebieg temperatury poszczegdlnych rdzeni, réz-
nice pomiedzy modelowana temperaturg a rzeczywista oraz aktywnos¢ poszczegdlnych
rdzeni. Widoczne znaczace btedy podczas zmiany aktywnych rdzeni wynikaja z przy-
jetego dtugiego czasu aktualizacji danych wejsciowych modelu wynoszacego 100 ms.
W przedziale od 360 do 420s obciazone byty rdzenie 1 i 2. Wedtug modelu rdze-
nie aktywne powinny mie¢ wieksza niz w rzeczywistosci temperature, podczas gdy
rdzenie pasywne mniejsza. Blad ten wynika z przyjetego uproszczenia modelu pole-
gajacego na przypisaniu catej obudowie procesora jednego wezta w sieci RC. Decyzja

ta podyktowana zostala niskg rezystancja termiczng w metalowej obudowie i potrze-
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ba ograniczenia ztozonos$ci modelu. W przypadku bardzo duzej rezystancji termicznej
W procesorze rezystancja termiczna w obudowie nie jest zaniedbywalna i w zaprezen-
towanej sytuacji moze by¢ zrédltem btedu.

Poprawno$¢ zastosowania modelu skupionego (ang. lumped model) mozna zgrubnie

oceni¢ obliczajac liczbe Biota Bi jako [7]:

(3.9)

gdzie L. = V/A jest dtugoscia charakterystyczna, V' to objetosé¢ obiektu, A jest polem
powierzchni wymiany ciepta, h jest wspotczynnikiem przenikania ciepta, a k to prze-
wodno$¢ cieplna. W praktyce liczba Biota (Bi) oznacza stosunek rezystancji cieplne;
wewnatrz rozpatrywanego elementu do rezystancji na jego powierzchni. Dla Bi=0
analiza dyskretna jest Scista. Zaktada si¢, ze analiza z uzyciem modelu skupionego
daje dobre wyniki przy Bi < 0.1 [7].

Poniewaz najwazniejsza jest doktadnos¢ obliczenia temperatury samego procesora
potrzebna jest analiza doktadnosci modelu dla jego elementéw sktadowych. Oblicze-
nie Bi dla poszczegdlnych blokéw funkcjonalnych procesora wymaga okreslenia ich
wymiaréw fizycznych, przewodnosci cieplnej k krzemu oraz wspotczynnika przeni-
kalnosci cieplnej h. Wymiary poszczegdlnych blokéw mozna odczytaé¢ lub oszacowac
z dokumentacji procesora (na przyklad grubos$¢ krzemu) oraz zdje¢ przedstawiajacych
topologie procesora. Problematyczne moze by¢ okreslenie wspotczynnika przenikalno-
sci cieplnej h:

. Q
A-AT

gdzie @) jest cieptem, a AT roznicg temperatur pomiedzy obiektem a jego otocze-

h (3.10)

niem. Aby oszacowaé h nalezato okresli¢ réznice temperatur pomiedzy powierzchnig
procesora a jego obudowg podczas wykonywania ustalonego programu przez procesor.
Poniewaz wykonanie bezposredniego pomiaru wymaga ingerencji w strukture proce-
sora, postuzono sie symulacja w programie HotSpot. Przyjeto rowniez () réwne mocy

rozpraszanej przez jeden rdzen procesora podczas wykonywania programu testowego.

w
m2-K "~

Oszacowany w ten sposob wspoétezynnik przenikalnosei cieplnej wynosi 9.1 - 10*
Ostatecznie dla parametrow podanych w tabelach 3.1 oraz 3.2 oszacowana liczba Biota

wynosi 0.45. Wynika stad ograniczona doktadnoéé symulacji.” Poniewaz wymagana

"Mozna zwiekszyé dokladnoéé dzielac w modelu dodatkowo krzem procesora na warstwy. Nale-
zy zaznaczy¢, ze znaczaca poprawa dokladnosci bedzie miala miejsce jedynie przy bardzo duzych

gestosciach mocy.
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doktadno$¢ prognozy temperatury jest niewielka, bardziej istotne jest zapewnienie
szybkosci prognozy. W celu zwiekszenia doktadnosci mozna podzieli¢ rdzen procesora
na osobne wezty odpowiadajace jego poszczegdlnym sktadowym na poziomie mikro-
architektury. Kolejna mozliwoscia jest réwnomierne dzielenie blokéw na czesci [113].
Prowadzi to jednak do wzrostu ztozonosci modelu i powoduje wydtuzenie czasu obli-
czen.

Skupiony model termiczny wykorzystujacy sie¢ RC moze by¢ z powodzeniem wy-
korzystany do symulacji termicznej procesoréw [34,87,96]. Przyjmujac dostatecznie
maty okres czasu t, mozna na podstawie wektoréw temperatury i mocy w chwili ¢;
oraz rownania 3.1 obliczy¢ temperature T (¢;41). Powyzszy model termiczny proceso-
ra zostanie wykorzystany do prognozy temperatury w rozdziale 4. Tam tez zostanie
przedstawiona analiza wptywu dtugosci podstawowego kroku symulacji na doktadnosé

obliczonej prognozy temperatury.

3.5 Modelowanie dynamicznego zachowania pro-

gramow

Dynamiczne zachowanie programu mozna opisaé $rednig liczbg zdarzen odczy-
tanych z poszczegdlnych sprzetowych licznikow (PMC) oraz moca zuzywana przez
rdzen procesora. Poszczegblne programy roznia si¢ miedzy sobg znaczaco aktywno-
Scig, wykorzystaniem pamieci a takze rozpraszang mocg podczas ich wykonywania,
co przektada si¢ na rozne zachowanie termiczne. Przetwarzane programy przechodza
przez szereg faz, w ktérych zachowanie watku i rdzenia znaczaco sie réznig [114-116].
Zmiany zachowania programu, a wiec i poszczegdlne fazy odpowiadaja przetwarza-
nym fragmentom kodu: funkcjom i procedurom wywotywanym cyklicznie. [teracyjne
wykonywanie skutkuje bardzo czesto cyklicznym zachowaniem programéw. Dzieje sie
tak najczesciej w przypadku programoéw zmiennoprzecinkowych, takich jak aplikacje
naukowe i inzynierskie, w ktorych pewien algorytm wykonywany jest iteracyjnie.

Wykonywane programy maja hierarchiczng strukture: sktadaja sie z funkeji i pro-
cedur, ktére wywotuja inne funkcje. Taka struktura jest oparta na blokach podstawo-
wych (ang. basic blocks) — fragmentach kodu miedzy kolejnymi instrukcjami skokéw.
Z tego powodu zachowanie programéw zmienia sie w réznych skalach czasowych od

sekund poczawszy az do utamkow mikrosekund. Réznice w wartosciach wspotezyn-
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Rysunek 3.11: IPC i przebieg temperatury zmierzony podczas 3 sekund wykonywania

programu apsi na komputerze testowym

nika IPC w poszczegdlnych fazach wykonywanych programéw maja 2 przyczyny. Po
pierwsze, rézne fragmenty kodu moga mie¢ rézny stopien réwnolegtosci poziomu in-
strukeji (ILP) wynikajacy na przyktad z wystepowania konfliktéw dostepu do zasobéw
procesora (strukturalnych) lub konfliktéw sterowania. Drugim czynnikiem jest ocze-
kiwanie na przestanie danych z i do pamieci. Chybienie w pamieci podrecznej wiaze
sie z konieczno$cig pobrania danych z pamieci gtéwnej. Wplyw duzej liczby takich
zdarzen na warto$¢ IPC mozna zaobserwowaé¢ monitorujac sprzetowe liczniki zdarzen.
Zmiany zachowania programow w zakresie wykorzystania pamieci podrecznych moga
by¢ wykorzystywane, przez dostosowanie rozmiaru tych pamieci do biezacych potrzeb
programéw, w celu ograniczenia zuzycia energii przez procesor [117].

Zmiany aktywnosci watku wykonywanego przez rdzen przektadaja sie bezposred-
nio na chwilowe zuzycie energii. W konsekwencji obserwowane sa wyrazne zmiany
temperatury rdzenia procesora podczas wykonywania jednego programu. Przyktado-
wo, z wykreséw na rys. 3.11 mozna odczytaé¢ fragment przebiegu IPC oraz tempera-
tury procesora w czasie wykonywania programu apsi. Dane te zostaly zarejestrowane
na komputerze testowym, po ustaleniu si¢ temperatury radiatora. IPC watku zmienia

sie w granicach od 0,2 do 2,1, co przektada si¢ na réznice w mocy rozpraszanej przez
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Rysunek 3.12: Profil czestotliwosci IPC programu apsi

dany rdzen procesora, pomiedzy minimalnym a maksymalnym poziomem aktywnosci
wynoszaca okoto stu procent. Mozna zobaczy¢, ze zmiany IPC watku przektadaja sie
bezposrednio na zmiany temperatury. Poniewaz stata czasowa RC rdzenia proceso-
ra jest na poziomie milisekund, to krétkotrwate zmiany w wykorzystaniu energii sa
doktadnie odwzorowane przez temperature. Zmiany dtugotrwale, na przyktad urucho-
mienie nowego zadania i jego zakonczenie, wptywaja na zmiane temperatury catego
uktadu sktadajacego sie z procesora, obudowy i radiatora.

Poniewaz procesor dziata jak termiczny filtr RC, zmiany aktywnosci, ktorych czas
trwania jest znaczaco krotszy niz stata czasowa rdzenia nie przektadaja si¢ na tem-
perature procesora. Czestotliwosé graniczna takiego filtru moze by¢ obliczona jako:

B 1
~ 2rRC

Przyjmujac stala czasowa RC' rdzenia réwng 1 ms otrzymujemy czestotliwo$¢ gra-

fe

(3.11)

niczng f. wynoszaca 159 Hz. Czestotliwo$é ta odpowiada okresowi potrzebnemu na
wykonanie przecigetnie kilku do kilkudziesieciu milionéw instrukecji. Oznacza to, ze
znaczaco krotsze fragmenty programu nie maja wyraznego wplywu na temperature

procesora.
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Rysunek 3.13: Znormalizowany btad sredniokwadratowy aproksymacji przebiegu IPC

wartoscia $rednia (avg) oraz rozwinieciem Fouriera z 10 oraz 100 wspodtczynnikami

Najprostszym sposobem na modelowanie zachowania poszczegdlnych programéow
dla celéw symulacji termicznej jest przypisanie kazdemu z nich skalarnej wartosci
okreslajacej usrednione zuzycie mocy lub srednig aktywnosé. Niestety przyjecie mo-
delu éredniego IPC moze by¢ podczas symulacji termicznej zrédtem bredéw [118].
W fazach o wyzszym niz Srednie zuzyciu energii, temperatura moze przekroczy¢ mak-
symalne dopuszczalne wartosci. Podobnie nieuwzglednienie faz o nizszym niz srednie
zuzyciu energii spowoduje pominiecie mozliwosci wykorzystania powstajacego zapasu

termicznego do zwiekszenia wydajnosci procesora.

W symulatorze termicznym mozna wykorzysta¢ zapisany profil aktywnosci proce-
su uzyskany z pomiaréw na komputerze lub z doktadnej symulacji czasowej (ang. cycle-
accurate). Zapis przebiegu temperatury jest jednak niewygodny w uzyciu. Wymaga
przechowywania duzej iloéci danych a przeksztalcenia na nim (np. zmiana czestotli-
wosci zegara symulowanego procesora) wymagaja zmiany catego profilu. Profil czesto-
tliwosci IPC przyktadowego programu zostal przedstawiony na rysunku 3.12. Moz-
na na nim dostrzec dominujace czestotliwosci zobrazowane na przebiegu programu
(rys. 3.11). Cykliczne zachowanie wielu programéw pozwala zastosowaé przyblizenie
ich przebiegu szeregami Fouriera [119]. Wzor (3.12) okresla warto$¢ szeregu w chwili .

Wspbtezynniki {ay, .., ax } oraz {by, .., bk} wraz z okresem T wystarczaja do opisania
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aktywnosci watku.

sxclt) — a+ 3" agcos ( ”kt) + Z besin (2”’“5) (3.12)

k=1

Glownymi zaletami wykorzystania wspotczynnikéw szeregu Fouriera do opisu za-
chowania watkow sg tatwos¢ wykonywania przeksztalcen oraz mozliwos¢ bardzo szyb-
kiego odczytania informacji o wtasciwosciach watku: wartosci sredniej oraz zmiennosci
jego zachowania w czasie. Dodatkowo, mata zajeto$¢ pamieci, duza doktadnosé od-
wzorowania i niski koszt obliczenia zachowania watku w dowolnym momencie prze-
mawiaja za wykorzystaniem takiego wysokopoziomowego modelu watku.

Oceng jakosci przyblizenia profilu aktywnosci watku rozwinigciem szeregu Fouriera
wykonano w oparciu o wartos¢ btedu sredniokwadratowego wzgledem rzeczywistego
profilu dla przyblizenia wartoscia Srednia, oraz szeregami uzywajac 10 oraz 100 wspot-
czynnikéw. Na rysunku 3.13 przedstawiono znormalizowany btad sredniokwadratowy
przyblizenia zachowania siedmiu réznych programéw z zestawu SPEC CPU 2000. Moz-
na zauwazy¢ znaczng przewage przyblizenia przebiegu programow szeregami Fouriera,
nawet przy niewielkiej liczbie wspotczynnikow.

Aby oceni¢ wptyw modelu zachowania watku na dokladnosé symulacji termicz-
nych przeprowadzono eksperyment w ktérym poréwnano wyniki symulacji termicz-
nej systemu z czterordzeniowym procesorem wykorzystujac trzy rézne modele zadan.
Pierwszy z nich to model wykorzystujacy srednig warto$é¢ aktywnosci zadania, w dru-
gim model przyblizajacy aktywnosé¢ zadania rozwinieciem szeregu Fouriera, w trzecim
— przebieg zapisany z komputera.

W eksperymencie wykorzystano symulator termiczny MAGMA [55,87]. Symulator
ten jest oparty na modelu HotSpot i umozliwia symulacje termiczng systemow wielo-
rdzeniowych wykorzystujacych mechanizmy dynamicznego zarzadzania temperatura,
w tym skalowanie czestotliwosci i migracje watkow. MAGMA nie petni roli symulato-
ra funkcjonalnego, a jedynie modeluje zachowanie termiczne procesora na podstawie
danych o mocy rozpraszanej przez jego poszczegodlne bloki funkcjonalne.

Na rysunku 3.14 przestawiono fragment wynikow symulacji termicznej procesora.
Poszczegdlne wykresy przedstawiajg najwyzsza temperature kazdego z rdzeni podczas
symulacji z trzema réznymi modelami zadan: Srednig avg, zapisany przebieg trace
i oparty na szeregach Fouriera. Mozna zauwazy¢ ze wykorzystanie wartosci sredniej

skutkuje innym zachowaniem termicznym systemu niz dwa pozostate modele. Miedzy
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Rysunek 3.14: Fragment przebiegu temperatury w czterech rdzeniach procesora uzy-

skany podczas symulacji wykorzystujacej rézne modele zachowania zadania

innymi nie pozwala na przewidzenie okreséw, w ktorych temperatura poszczegdlnych

rdzeni obniza sie.

Z powodu duzej zmiennosci zachowania programow w czasie oraz duzego zrozni-
cowania charakterystyk pomiedzy nimi, ocena wydajnosci nie moze by¢ oparta jedy-
nie na czestotliwosci pracy procesora. Przyktadowo, w pracy [44] autorzy oceniaja
skutecznos¢ metody DTM na podstawie sumarycznej czestotliwosci poszczegdlnych
rdzeni. Wykorzystanie czestotliwosci rdzenia jako kryterium wydajnosci, prowadzi do
zwigkszania czestotliwosci rdzeni przetwarzajacych programy o niskim wspoétczynniku
IPC, poniewaz moc rozpraszana przez nie jest nizsza niz moc rdzeni przetwarzajacych
duzo instrukcji. W efekcie sumaryczna czestotliwosé rdzeni procesora wzrosnie, przy
jednoczesnym spadku przepustowosci catego procesora. Co wiecej, w przypadku za-
dan wielowatkowych nawet ocena wydajnosci uwzgledniajaca IPC procesu moze by¢

mylaca [90].
Analizy zawarte w powyzszym podrozdziale zaczerpnieto z pracy [119].
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3.6 Modelowanie dynamicznego skalowania napie-

cia i czestotliwosci

Dynamiczne skalowanie napiecia i czestotliwosci (DVFS) jest stosowane w celu
oszczedzania energii oraz ograniczenia temperatury procesora. Wptyw skalowania ze-
gara na czas przetwarzania rézni sie pomiedzy poszczegdlnymi programami. Zaréwno
efektywne wykorzystanie skalowania czestotliwosci jak i doktadne modelowanie tem-
peratury procesoréow wymaga informacji o wplywie czestotliwosci pracy rdzenia na

wydajnos¢ przetwarzania oraz zuzyciu energii.

3.6.1 Wplyw DVFS na wydajnos¢é

Srednia liczba instrukcji zakonczonych w cyklu pracy rdzenia procesora nie jest
liniowa funkcja czestotliwosci jego zegara. Podczas pracy procesora programy prze-
chodza przez fazy, w czasie ktérych gtéwnym ograniczeniem wydajnosci jest procesor
oraz takie, w czasie ktérych wspoétczynnik IPC gwaltownie spada z powodu duzej
liczby odwotan do pamieci [120]. Przy niezerowej liczbie odwotan do pamieci gtow-
nej, zmniejszenie czestotliwodci zegara powoduje wzrost IPC. Poniewaz $redni czas
odwotania do pamieci sie nie zmienia, maleje liczba cykli procesora poswiecana na
oczekiwanie na dane z pamieci. Im wieksza liczba chybien w pamieci podrecznej ostat-
niego poziomu (odwotan do pamieci gtéwnej), tym wzrost IPC jest wiekszy przy takim
samym obnizeniu czestotliwosci zegara. Rownowaznie, jesli mierzy¢ wydajnosé prze-
twarzania danego zadania, im wieksza liczba chybien w pamieciach podrecznych tym
negatywny wplyw zmniejszenia czestotliwosci zegara jest mniejszy.

W celu opracowania modelu wiazacego wydajno$¢ rdzenia procesora z czestotli-
woscig jego pracy postuzono si¢ danymi zebranymi podczas dzialania zestawu testow
PARSEC i SPEC CPU 2000, tak jak to zostalo opisane w rozdziale 3.3. Opracowanie mo-
delu wiazacego chwilowa wartos¢ IPC zadania z czestotliwoscia procesora pozwala na
zwigkszenie doktadnosci modelu mocy rdzenia P(T, IPC(f), f,V). Wzrost IPC wraz
ze zmniejszeniem czestotliwosci f jest funkcja liczby chybien w pamieci podrecznej
najwyzszego poziomu (LLCM).

Na rysunku 3.15 przedstawiono wyniki pomiaréw znormalizowanej szybkosci prze-
twarzania (odwrotnosci czasu wykonania) wybranych programéw z pakietu SPEC CPU.

Mozna zauwazy¢, ze spadek wydajnosci zwigzany ze zmiang czestotliwosci jest zawsze
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Rysunek 3.15: Zmniejszenie szybkosci przetwarzania programow przy zmianie czesto-

tliwo$ci pracy, znormalizowane wzgledem maksymalnej czestotliwosci

nizszy niz wynikatoby to jedynie ze spowolnienia pracy samego rdzenia. Ponadto, sred-
nig szybko$¢ przetwarzania mozna z duzg doktadnoscia modelowaé¢ funkcja liniowa.
W przypadku programu mcf, ktory charakteryzuje si¢ bardzo duza liczbg odwotan do
pamieci gtownej (wysoki wspoétezynniki LLCM), spowolnienie jest znacznie mniejsze

niz ma to miejsce w pozostalych przypadkach.

W tabeli 3.3 zebrano czasy dzialania oraz srednie wspoétczynniki IPC i LLCM
zmierzone podczas wykonywania wybranych programoéw przy roznych czestotliwo-
Sciach zegara. Widoczny jest duzy rozrzut aktywnosci procesora i liczby odwotan do

pamieci gléwnej pomiedzy poszcezegdlnymi programami.

Czas przetwarzania programu sktada sie, w przyblizeniu, z czasu po$wieconego
na wykonanie instrukcji oraz czasu oczekiwania na dane z pamieci gtownej. Na tej

podstawie sformutowano zaleznos¢ taczaca szybkosé przetwarzania danego programu
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Tabela 3.3: Srednie wartosci wspoétezynnikéw IPC i LLCM oraz czasy wykonania
wybranych programoéow z pakietow SPEC CPU 2000 oraz PARSEC przy roznych usta-

wieniach taktowania procesora

czas [s]
program IPC(fmax) | LLCM(fmax) || 2,00 GHz | 2,33 GHz | 2,66 GHz
apsi 1.10 2.69- 1073 151.5 132.7 118,9
| hrip2 1.42 8.25- 10 101,7 89,2 77.9
2 gcc 1.26 471-107 56,1 47,9 42.3
mcf 0.18 8.05-1073 115,8 106,2 100,0
bodytrack 1.37 4.25-107° 49 4.2 3,7
% canneal 0.259 3.14-1073 11,4 10,6 9,9
2 | dedup 1.40 3.46- 10 13,3 11,4 10,1
facesim 1.39 7.22.107* 9,9 8,6 7,7

z czestotliwoscia oraz liczbg chybien w pamieciach podrecznych ostatniego poziomu

5(F) = 5(fanme) ff +(1— ff )LLOM-kE. (3.13)

Na podstawie danych zebranych podczas dziatania programéw z pakietow SPEC CPU
2000 oraz PARSEC wyliczono wspotczynnik kg. Poniewaz szybkosé przetwarzania od-
powiada liczbie instrukcji wykonanych w ustalonym czasie, stad zaleznos¢ okreslajaca

IPC w funkcji czestotliwosci rdzenia procesora okresli¢ mozna nastepujaco:

IPC(f) = IPC(fmax) + kg - LLCM - (f ‘} - 1) : (3.14)

Wzér (3.14) mozna stosowaé w szybkich symulacjach termicznych procesorow wyko-
rzystujacych mechanizmy dynamicznego skalowania napiecia i czestotliwosci do kon-

trolowania temperatury.

3.6.2 Wplyw DVFS na moc

Dynamiczna moc rozpraszana przez procesor zalezy liniowo od czestotliwosci zega-
ra oraz od kwadratu napiecia zasilania. Ten fakt, oraz opisany w poprzednim podroz-
dziale mniejszy spadek wydajnosci niz spadek taktowania zegara sprawiaja, ze DVFEFS

jest bardzo skutecznym mechanizmem ograniczajacym zuzycie energii.
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Poniewaz poszczegdlne poziomy napie¢ w danym procesorze jednoznacznie przypo-
rzadkowane s do czestotliwosci, wykorzystywanie obu zmiennych nie jest konieczne.
Ponadto rézne napiecia odpowiadajgce ustalonym czestotliwo$ciom mogg sie réznicé
pomiedzy poszczegdlnymi egzemplarzami [98]. Przyjeto nastepujacy model mocy dy-

namicznej rdzenia przy zastosowaniu DVFS:

kB
den = den(fmax) : <ff ) . (315)

W celu okreslenia zalezno$ci zuzywanej energii od wybranej czestotliwosci wykonano
pomiary mocy rozpraszanej przez procesor podczas wykonywania programu burnMMX,
ktory charakteryzuje sie stalym w czasie i niezaleznym od czestotliwodci zegara wspot-
czynnikiem IPC. Nastepnie dopasowano parametry modelu do danych uzyskanych
z pomiaréw. W przypadku komputera wybranego do testéw, uzyskany wspotezynnik

kp wynosi 2.45.

3.7 Whnioski

Z modelu HotSpot wynika nizsza temperatura rdzeni znajdujacych sie na brzegach
lub rogach uktadu scalonego. Tym czasem w testowanym procesorze (schematyczna
topografia uktadu na rysunku (3.4)), przy jednakowym obcigzeniu wszystkich rdzeni,
te umieszczone w rogach chipu majg wyzsza temperature. Czesciowo roznice te mozna
ttumaczy¢ niedoktadnoscia czujnikéw temperatury. Ponadto odczytywana wysokos¢
temperatury moze by¢ rowniez uzalezniona od miejsca potozenia czujnika w rdzeniu.

Model termiczny procesora opisuje temperature wzgledem temperatury otoczenia.
W krotkim okresie czasu mozna uznaé ja za stata, co pozwala uprosci¢ obliczenia. Jed-
nakze, nawet w dobrze wentylowanej obudowie komputera, zaobserwowano znaczne
zmiany temperatury spowodowane dtugotrwatymi réznicami w poziomie mocy roz-
praszanej przez procesor. Oznacza to, ze w przypadku symulacji termicznych nie moz-
na zlekcewazy¢ wpltywu temperatury otoczenia. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze tempo
zmian temperatury otoczenia jest wielokrotnie mniejsze niz tempo zmian tempera-
tury samego procesora. Procesy termiczne w komputerze naturalnie manifestuja sie
w wielu skalach czasowych. Wynika stad konieczno$é¢ modelowania hierarchicznego,
taczacego wydajnosé symulacji, elastycznosé oraz doktadnosé.

Temperatura jest nieliniowg funkcja mocy, a ta jest nieliniowa funkcja wydaj-

nosci, w dodatku zalezng od aktualnie przetwarzanego zadania. Dlatego tez szybka
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i jednoczesnie doktadna symulacja procesora wymaga uwzglednienia wydajnosci prze-

twarzanych zadan.
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Rozdziat 4

Prognoza temperatury procesoréw

wielordzeniowych

Prognozowanie temperatury poprawia skuteczno$¢ mechanizméw DTM przez ogra-
niczenie czasu utrzymania zbyt wysokiej temperatury. Umozliwia to nie tylko zmniej-
szenie strat wydajnosci wystepujacych w przypadku stosowania rektywnych mecha-
nizmow lecz takze umozliwia zapewnienie wysokiej wydajnosci chwilowej. Ponadto,
prognozowanie temperatury procesora wielordzeniowego zwieksza efektywno$¢ zarza-
dzania jego praca, pozwalajac na chwilowe zwickszenie wydajnosci w okresach, w kto-

rych temperatura jest obnizana.

W razie braku prognozy temperatury procesora jej nieunikniony nagly wzrost
spowoduje czasowg prace powyzej dopuszczonego limitu temperatury. Brak prognozy
wymaga czestego odczytywania czujnikow temperatury w celu wykrycia sytuacji nie-
pozadanych — przekroczenia wyznaczonej temperatury maksymalnej lub pracy ponizej
mozliwej wydajnosci. W odpowiedzi na przekroczenie temperatury maksymalnej ko-
nieczna jest aktywacja mechanizmu DTM wstrzymujacego dziatanie procesora, badz
znaczne spowolnienie przetwarzania. Moze to by¢ nieakceptowalne, na przyktad w sys-
temach czasu rzeczywistego. Algorytm wykorzystujacy prognoze dobiera ustawienia
szybkosci rdzeni procesora maksymalizujac wydajnos¢ przy zadanym ograniczeniu

temperatury maksymalne;j.
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4.1 Zalozenia

Omawiajac mechanizm prognozy temperatury procesora nie mozna pominaé jego
wlasciwosci, takich jak doktadnos¢ i uzyteczny czas prognozy, narzut zwigzany z obli-
czeniami stosowanymi w modelu termicznym czy mozliwo$¢ weryfikacji temperatury
poprzez odczyt czujnikéw umieszczonych w strukturze procesora oraz ograniczen wy-
nikajacych z parametrow wspotczesnych systemow komputerowych.

Rozwazania dotyczace prognozy temperatury procesoréw wielordzeniowych przed-
stawione w niniejszym rozdziale dotycza procesorow wielordzeniowych o wysokiej
wydajnosci, chtodzonych powietrzem i przeznaczonych do zastosowan w kompute-
rach osobistych i stacjach roboczych. Wysoka wydajno$¢ przektada sie na duza moc
rozpraszana przez procesor osiagajaca tacznie od kilkudziesieciu do okoto 130 W.

Mozliwe jest zbudowanie analogicznego modelu termicznego oraz mechanizméow
prognozy dla procesoréw przeznaczonych do zastosowan mobilnych. Jednakze z uwa-
gi na drastycznie inne parametry uktadu chtodzenia (relatywnie mniejsza pojemnosé
cieplna radiatora, wykorzystanie cieptowodéw (ang. heat pipe) oraz nizsze moce) nie
mozna automatycznie rozciggaé przedstawionych tu wnioskéw na procesory przezna-
czone do innych zastosowan. Nie bez znaczenia sg réwniez inne kryteria optymalizacji
wynikajace z ograniczonego zasobu energii oraz przewaga programow interaktywnych
uruchamianych na urzadzeniach przenosnych. Wymusza to inne strategie zarzadzania

praca procesora.

4.1.1 Czujniki temperatury
Budowa

W masowo produkowanych procesorach wysokiej wydajnosci stosowane sa dwa
podstawowe typy czujnikéw temperatury — cyfrowe i analogowe [100]. W czujnikach
cyfrowych stosowane sg oscylatory pierscieniowe. Pierécien ztozony z nieparzystej licz-
by logicznych bramek not generuje oscylacje, ktorych czestotliwosé zalezna jest od
temperatury. Oscylacje te zliczane sa w ustalonym czasie i na podstawie danych uzy-
skanych z uprzedniej kalibracji, przeliczane na temperature. Przyktadem procesora,
w ktérym zaimplementowano takie czujniki jest IBM Power 5 [121].

Dziatanie analogowych czujnikéw temperatury jest oparte na wykorzystaniu pro-

porcjonalnej zaleznosci wtasciwosci elektrycznych potprzewodnikéw od temperatury.
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Moga by¢ byé wykonane z uzyciem diody termicznej, referencyjnego zrodta pradu,
komparatora pradowego i przetwornika analogowo-cyfrowego [100]. Przyktadowo pro-
cesor AMD Opteron wyposazony jest w 38 takich czujnikéw [122] rozmieszczonych
w czterech rdzeniach oraz wspolnych blokach procesora. Wartos¢ temperatury odczy-

tywana jest na podstawie spadku napiecia przy wymuszonym pradzie.

Liczba czujnikow

Dwurdzeniowy procesor POWER 5 zawiera 24 czujniki temperatury [121], a o$mior-
dzeniowy POWER 7 az 44 — w tym po pie¢ w kazdym z rdzeni. Nowe procesory firmy
Intel wyposazone sg w 1 lub 2 czujniki w strukturze kazdego rdzenia. Wspomniany
wyzej procesor AMD Opteron odczytuje temperature w 8 punktach w kazdym rdze-
niu. Duza liczba czujnikéw wynika z mozliwych znacznych réznic temperatury na
powierzchni procesora oraz réznego roztozenia goracych punktéw na jego powierzchni
w zaleznosci o przetwarzanego programu [92].

Ograniczenie liczby czujnikéw temperatury w strukturze rdzenia procesora wynika
przede wszystkim z ograniczenia powierzchni uktadu, ktérg mozna na nie przeznaczy¢.
Drugim czynnikiem jest rozpraszanie energii przez czujniki. Poniewaz powinny one
znajdowa¢ sie w miejscach o najwyzszej temperaturze, oba te zasoby sa szczegolnie
cenne.

Zaktada sie, ze czujniki implementowane we wspotczesnych procesorach cechuje
doktadnos$é¢ rzedu £2°C przy rozdzielczosci 1°C [123]. Problemem moze by¢ szum
wplywajacy na odczyt z czujnika temperatury. Jednym ze sposobéw jego kompensa-
cji jest zwielokrotnienie pomiaréw i usrednienie odczytu. Wiaze sie to jednak z opdz-
nieniem odczytu oraz wydatkowaniem dodatkowej energii na sam odczyt [124]. Sta-
bilnos¢ i doktadnosé¢ pomiaru temperatury mozna poprawi¢ powiekszajac elementy,
z ktorych zbudowane sg czujniki oraz zwiekszajac ich liczbe. Tak wiec na wezesnym
etapie projektowania nowego procesora konieczna jest symulacja termiczna procesora
na poziomie mikroarchitektury w celu ustalenia gdzie potencjalnie moga wystepowac
gorgce punkty i gdzie nalezy umiescié¢ czujniki temperatury.

Z powodu rozrzutu parametréw wystepujacego w procesie technologicznym pro-
dukcji nowoczesnych uktadéw CMOS, zaimplementowane czujniki wymagaja kalibra-
c¢ji. Deklarowana przez producenta doktadnos$é¢ odczytu moze by¢ zalezna od aktual-

nego poziomu temperatury — najczesciej doktadnosé rosnie w poblizu Tray [104].
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Sposobem na zwigkszenie doktadnosci odczytu temperatury w razie niedostatecz-
nej liczby czujnikow moze byé¢ wykorzystanie modeli termicznych. Ponoszac znacz-
ny koszt zwigzany z aktualizowaniem modelu termicznego na biezaco, mozliwa jest
aproksymacja temperatury w wybranych punktach na podstawie ograniczonej licz-
by czujnikéw [102] lub szacowanie temperatury na podstawie licznikow aktywnosci

poszczegdlnych blokéw funkcjonalnych procesora [101,125].

4.1.2 Cel prognozy

Rzeczywistym celem prognozy temperatury procesora jest podjecie wtasciwej de-
cyzji przez mechanizm DTM. Oznacza to, ze prognoza moze by¢ uwazana za popraw-
na, jesli uzywany algorytm zarzadzajacy dziataniem procesora zwrécit takie ustawie-
nia, jakie zwrocitby w danym momencie majac doktadng informacje o przysztej tem-
peraturze procesora. Wynika z tego, ze odpowiednimi metrykami do oceny algorytmu
prognozy sa wyniki uzyskane posrednio, na przyktad maksymalna temperatura, czas
wykonania testowego zestawu programow, czy sumaryczny czas kiedy temperatura
przekraczata warto$¢ maksymalng T,,... Innym sposobem oceny algorytmu prognozy
moze by¢ zliczanie btednych prognoz. Za bledng mozemy uznaé taka, ktéra skutkuje
podjeciem ztej decyzji, na przyktad podwyzszeniem czestotliwosci rdzenia procesora,
w nastepstwie ktorego przekroczona zostanie maksymalna dozwolona temperatura.

Ocena skutecznosci prognozy oparta na wynikach uzyskanych posrednio, na przy-
ktad na podstawie czasu przetwarzania zadania, moze by¢ uposledzona przez nie-
skuteczny algorytm sterowania pracg procesora pod ograniczeniem temperaturowym.
Ponadto, poniewaz przebieg wykonania programu wielowatkowego na procesorze wie-
lordzeniowym pod kontrolag wielozadaniowego systemu operacyjnego ma charakter
stochastyczny, wiec uzyskanie doktadnie takiego samego zachowania catego systemu,
w celu poréwnania dziatania algorytmu, nie jest mozliwe.

Szybka ocena i analiza skutecznosci algorytmu prognozy mozliwa jest na podstawie
profili temperatury i obcigzenia procesora zebranych podczas wykonywania progra-
mow testowych. Profile te zawieraja informacje o temperaturze rdzeni procesora, licz-
bie chybien w pamieciach podrecznych ostatniego poziomu oraz liczbie wykonanych
w kazdym z rdzeni instrukcji odczytane co ustalony okres. Pomiary przeprowadzo-
no podczas wykonywania zadan ztozonych z wielowatkowych programéw z zestawu

PARSEC oraz zestawow od 1 do 4 programéw z pakietu SPEC CPU 2000.
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Rysunek 4.1: Profil temperatury czterech rdzeni procesora podczas wykonywania ze-

stawu programoéw PARSEC z testowymi danymi wej$ciowymi

Przyktadowy przebieg temperatury czterech rdzeni procesora przedstawiono na
rysunku 4.1. Na jego podstawie mozna zauwazy¢ gwaltowne zmiany temperatury
calego procesora. W zaleznosci od aktualnie wykonywanych zadan, wystepuja duze
roznice temperatury pomiedzy poszczegdlnymi rdzeniami, ponadto zadania o czasie
przetwarzania znaczaco krotszym niz stata czasowa RC' obudowy procesora wraz z ra-
diatorem (~100s) nie powoduja wzrostu temperatury do maksymalnego dostepnego

poziomu.

Zawyzanie temperatury podczas prognozy moze skutkowaé¢ niepotrzebnym uru-
chomieniem mechanizméw DTM co przektada sie na utrate wydajnosci. Jesli wyko-
rzystanym mechanizmem jest skalowanie napiecia i czestotliwosci (DVFS), zmniejsza
sie dodatkowo temperatura co powoduje jednoczesnie wzrost poziomu niezawodno-
Sci 1 ograniczenie pradu uptywu. Natomiast czeste i niepotrzebne migracje watkow

skutkuja zmniejszeniem efektywnosci przetwarzania i obnizeniem wydajnodci.
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Tabela 4.1: Prognoza temperatury na podstawie ostatniej wartosci: btad $redniokwa-

dratowy (MSE) i maksymalny btad prognozy (|e|max) W °C dla réznych okreséw

czas prognozy [ms]
1 5 10 20 40 100
SPEC CPU 2000 int
MSE | 0.0018 | 0.0322 | 0.0905 | 0.1658 | 0.2371 | 0.3261
lmae | 03 | 14 | 24 | 30 | 40 | 40
SPEC CPU 2000 fp
MSE | 0.0013 | 0.0234 | 0.0560 | 0.1252 | 0.2078 | 0.3787
lelmax | 04 | 14 | 26 | 38 | 49 | 52
PARSEC -n 4
MSE | 0.0013 | 0.0238 | 0.0678 | 0.1324 | 0.2086 | 0.2698
lmax | 07 | 33 | 47 | 60 | 60 | 80

Zanizona prognoza skutkowa¢ moze brakiem wymaganej reakcji na przegrzewanie
sie procesora. Praca w wyzszej niz przewidziano temperaturze skutkuje zmniejszeniem
niezawodno$ci. Wysoka temperatura wptywa na zwiekszenie wielkosci pradu uptywu.
Powoduje to zuzywanie dodatkowej energii co z kolei wzmaga problemy z utrzyma-
niem temperatury na bezpiecznym poziomie. Dlatego tez zanizenie prognozy tempe-
ratury ma potencjalnie grozniejsze skutki niz jej zawyzenie.

Zeby mozna bylo skutecznie wykorzystaé¢ informacje o prognozowanej tempera-
turze, musi by¢ ona dostepna z odpowiednim wyprzedzeniem. Podstawowym kryte-
rium wyboru okresu prognozy temperatury jest czestotliwos¢ przerwania zegarowego
— okres prognozy musi by¢ dtuzszy niz okres odpowiadajacy czestotliwosci szerego-
wania zadan. Pozwoli to na podjecie decyzji o wyborze ustawienia DVFS zapewnia-
jacego bezpieczng temperature pracy lub przeniesieniu watku z gorgcego na zimny
rdzen z wystarczajacym wyprzedzeniem. W komputerach osobistych, z uwagi na ko-
nieczno$¢ zagwarantowania krotkiego czasu odpowiedzi, stosowane ziarno czasu jest
réwne 10 ms albo nawet 1 ms [126]. W serwerach i zastosowaniach wysokiej wydaj-
nosci przydziela sie procesom jednorazowo dluzsze okresy, zwickszajac tym samym
0go6lng wydajnos¢ catego systemu. Zapewnienie wysokiej wydajnosci wymusza pro-
gnoze na wiecej niz jeden okres dziatania algorytmu szeregowania zadan, a wigc 20

ms lub wiecej.
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W tabeli 4.1 pokazano btedy prognozy temperatury na podstawie ostatnio od-
czytanej wartosci. Blad ten jest tozsamy z rdznica temperatury pomiedzy dwoma
kolejnymi pomiarami. Dane zostaty uzyskane podczas pomiarow temperatury proce-
sora testowego w czasie wykonywania testow z zestawu SPEC CPU 2000 oraz zestawu
PARSEC z maksymalng liczba watkow réwna 4. Jak wida¢, podczas przetwarzania po-
jedynczego watku juz 10 ms wystarczy aby zmieni¢ temperature rdzenia o wiecej niz
2°C. W przypadku zadan wielowatkowych maksymalna réznica pomiedzy odczytami

temperatur co 5 ms wyniosta az 3.3°C.

4.2 Prognoza temperatury na podstawie aktywno-

$ci procesora

Do prognozowania temperatury procesora mozna wykorzysta¢ informacje o uru-
chomionych na nim zadaniach i ich wtasciwosciach. Model termiczny procesora opi-
sany w rozdziale 3.1 taczy moc rozpraszang przez poszczegdlne elementy procesora
z ich temperatura. Odczytujac liczbe instrukeji zakonczonych w ustalonym czasie moz-
na z duza doktadnoscig obliczy¢ moc aktualnie rozpraszana przez rdzen procesora.
Na podstawie wiedzy o zachowaniu poszczegdlnych programoéw w przesztosci moz-
na oceni¢ ich wptyw na temperature procesora juz w momencie ich uruchamiania.
Prognozowanie temperatury tylko na podstawie jej dotychczasowych pomiaréw, bez
uwzglednienia informacji o wykonywanych programach, ma dwie zasadnicze wady. Po
pierwsze, zmiana termicznych warunkéow wykonywania watku na danym rdzeniu (np.
uruchomienie dodatkowych zadan na procesorze) zmienia jego zachowanie termicz-
ne. Dlatego ekstrapolacja historycznych pomiarow temperatury moze prowadzi¢ do
blednych wynikéw prognozy. Po drugie, w momencie uruchomienia zadania nie jest
dostepna informacja historyczna. Obie powyzsze wady wynikaja z nie uwzglednienia
fizycznych wlasciwosci uktadu.

Temperature w czasie t w kazdym wezle termicznej sieci RC' wyznaczy¢ mozna

rozwiazujac rownanie (3.1) [127]:

t
T(t) = 20T (¢)) 4+ [ ACDBP(7)dr. (4.1)

to

Jesli okres prognozy t, jest maly moc statyczna nie zmienia sie znacznie i mozna
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obliczy¢ temperature w czasie t = tg + t4:
T(t) = e T(ty) + A~ (e —T)BP(t) (4.2)

gdzie I jest macierza jednostkowsq stopnia Nge. Poniewaz macierz stanu A nie zmie-
nia sie, exponente macierzy eA* mozna wyliczy¢ jednorazowo, co znacznie obniza
ztozono$¢ prognozy temperatury. Aby zachowaé mozliwo$¢ prognozy w réznych per-
spektywach, mozna obliczy¢ i zapamieta¢ exponente macierzy dla wszystkich rozpa-
trywanych okresow t,. Dla kazdego t;, mozna réwniez obliczy¢ i zapamietaé wartosé
A~1(eAts —T1). Podstawiajac

E=¢*" oraz F=AYE-1), (4.3)

otrzymujemy

T(t +t,) = ET(t) + FP(t + t,). (4.4)

Stad wyznaczana jest temperatura systemu po uptywie .

Temperatura elementéw procesora i jego obudowy, aktualizowana jest na podsta-
wie bledu prognozy. Jesli suma btedéw prognozy wszystkich rdzeni 7 ¢; jest dodat-
nia, temperatura pozostalych elementéw procesora jest zapewne zbyt wysoka, jesli
suma btedéw jest ujemna, temperatura radiatora jest zbyt niska. Jest to przestanka
do skorygowania wektora stanu modelu T. Metoda obliczeniowo efektywna jest korek-
ta temperatury radiatora iloczynem sumy btedow i wspotezynnika k. wyznaczonego

empirycznie.

Pomiar temperatury otoczenia

Termiczny model procesora zadany réwnaniem (3.1) opisuje temperature kazdego
wezta termicznej sieci RC wzgledem temperatury otoczenia. Podczas przeprowadzo-
nych eksperymentéw zarejestrowano zmiany temperatury powietrza w obudowie kom-
putera zwigzane z wykonywaniem na nim obliczen, dochodzace do 10°C. Waha¢ sie
moze takze temperatura pomieszczenia, w ktérym pracuje komputer. Z tego wzgledu
celowe jest monitorowanie temperatury otoczenia procesora.

Maksymalna zmiana temperatury w obudowie komputera, zarejestrowana pod-
czas przeprowadzonych eksperymentéw, nie przekroczyta 1°C w ciagu 10s. Mozna
stad przyjac, ze Ty jest w danym odcinku czasu ¢, stata. Jednakze, z powodu wy-

skalowania czujnikéw temperatury w procesorze wzgledem dozwolonej temperatury
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maksymalnej, temperatura otoczenia musi by¢ kontrolowana. Doktadny pomiar moz-
na uzyska¢ umieszczajac czujnik temperatury bezposrednio nad radiatorem, w stru-

mieniu powietrza wlotowego.

Algorytm prognozy

Do prognozowania temperatury wykorzystano opisane w rozdziale 3 modele wia-
zace wydajnosé, rozpraszang moc i temperature procesora. Temperatura obliczana
jest na podstawie aktualnej warto$ci odczytanej z czujnikow zdarzen umieszczonych
standardowo w kazdym rdzeniu procesora. Na podstawie réwnania (3.8) obliczana
jest moc rozpraszana przez kazdy z rdzeni. Jesli dany rdzen pracuje z czestotliwoscia
nizsza niz maksymalna, dynamiczna moc skalowana jest wedlug wzoru (3.15). Moc
rozpraszana przez kazdy z rdzeni procesora jest funkcja jego szybkosci s, czyli bie-
zacego ustawienia napiecia i czestotliwosci oraz aktywnosci rdzenia mierzonej liczba

wykonywanych instrukcji.

Wynikiem przeprowadzonej analizy jest podany nizej algorytm prognozy tempe-

ratury oraz wydajnosci.

Algorytm 1 Algorytm prognozy temperatury T

Wejscie: aktualny stan temperatury T, =T}, 1,..,T, n.,
aktualna szybkos¢ rdzeni S, = s, 1, .., Sp. N,
nowa szybkos¢ rdzeni S = sy, .., Sn,,
aktywnos¢ poszczegdlnych rdzeni IPC = I PC, .., [ PCly,,
wsp. chybien LLCM = LLCM, .., LLC My,
Wyjscie: prognozowana temperatura rdzeni T(t + t5) =11, .., T,
1: dla kolejnych rdzeni ¢ wykonaj
odczytaj temperature rdzenia 7T;

wyznacz blad prognozy ¢, =T, — T;

oblicz moc dynamiczng Py, ; wg wzoru (3.8)

2

3

4:  przeskaluj I PC; wzgledem nowej szybkosci rdzenia s; wg wzoru (3.14)

5

6:  przeskaluj moc dynamiczna wzgledem nowej szybkosci pracy s; wg wzoru (3.15)
7

oblicz moc statyczna Ps.:; na podstawie wzoru (3.6)
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Algorytm 1 Algorytm prognozy temperatury T — c.d.

8: oblicz moc dynamiczna i statyczng pamieci podrecznych
na podstawie wspotczynnika LLCM i temperatury
9: zaktualizuj wektor stanu (temperatura) T o biezaca temperature rdzeni
10: skoryguj temperature radiatora i obudowy T[2N. : Ngrc] o wartos¢ k. - vazcl £;
11: zaktualizuj wektor wejs¢ (moc) P o obliczong moc dynamiczng Py,
i statyczna Py rdzeni i pamieci podrecznych
12: oblicz temperature T(t 4 t5) na podstawie wzoru (4.4)
13: zwr6é T(t + ty)

Przed obliczeniem prognozowanej temperatury konieczne jest odczytanie aktual-
nej temperatury z rejestrow MSR, procesora. Temperatura elementéw obudowy i frag-
mentow procesora, dla ktorych bezposredni pomiar nie jest mozliwy nie jest bezpo-
srednio aktualizowana. Przy kazdym wywotaniu algorytmu wyliczany i zapisywany
jest btad prognozy kazdego z rdzeni procesora e; = T,; — T;. Na podstawie suma-
rycznego btedu prognozy korygowana jest temperatura elementéw radiatora. Nalezy
rowniez zaktualizowac¢ ustawienia czestotliwosci pracy poszczegdlnych rdzeni w wek-
torze szybkosci rdzeni S.

Przed kazdorazowym uruchomieniem algorytmu 1 obliczany jest btad poprzed-
niej prognozy. Poniewaz nie jest dostepny mechanizm odczytu temperatury radiatora
oraz pamieci podrecznych, do poréwnania uzywana jest jedynie temperatura rdzeni.
Temperatura radiatora aktualizowana jest na podstawie btedu prognozy.

Aktywnos$é poszczegdlnych rdzeni wyznaczana jest na podstawie informacji o pro-
gramach jakie sa na nich uruchomione. Podobnie jak w pracy [128] wykorzystywa-
na jest tablica wzorcow do prognozowania aktywnosci. Jednak z uwagi na inny cel
prognozy oraz fakt, ze wartosci IPC oraz LLCM nie sa od siebie zalezne, w niniej-
szej pracy zakltada sie osobng prognoze liczby wykonanych instrukcji oraz chybien
w pamieci podrecznej ostatniego poziomu. Aktywnosé uruchomionych programow za-
pisywana jest z uzyciem nazwy programu jako klucza. Dla nieznanych programoéw,
pierwszym przyblizeniem aktywnosci IPCgy,, jest warto$¢ 2. Takie pesymistyczne
oszacowanie zapewnia, ze prognozowana temperatura nie bedzie nizsza od rzeczywi-
stej, bo w przypadku wigkszosci programéw $redni poziom IPC jest znaczaco nizszy
niz 2. Proponowane rozwiazanie wymaga zapisywania historii IPC wszystkich pro-

graméw uruchamianych na komputerze, ktore dziatajg dostatecznie dtugo, aby mieé

84



wplyw na jego temperature.

Po aktualizacji temperatury 7', szybkosci s, aktywnosci 1 PC' oraz liczby chybien
w pamieciach podrecznych ostatniego poziomu LLCM poszczegdlnych rdzeni, obli-
czana jest prognozowana warto$¢ mocy statycznej i dynamicznej, rozpraszanej przez
kazdy z rdzeni oraz pozostale bloki funkcjonalne procesora. Jesli czestotliwo$é pra-
cy rdzenia w nadchodzacym okresie bedzie inna niz dotychczasowa, jego prognozo-
wana aktywnos$¢ i moc dynamiczna skalowane sa dodatkowo wedlug réwnan (3.14)
oraz (3.15). Nastepnie, aktualizowana jest prognozowana moc P w wektorze wejscio-
wym w czesci odpowiadajacej aktywnym elementom procesora.

[los¢ danych koniecznych do zapamigtania nie przekracza kilkudziesieciu kilobaj-
tOw 1 nie stanowi znaczacego obcigzenia systemu. Liczba uruchamianych na jednym
komputerze programéw, ktére moga mie¢ znaczacy wpltyw na temperature procesora
jest zwykle nieduza. Dla kazdego konieczne jest przechowywanie etykiety /identyfikatora,
sredniego IPC oraz czasu dzialania, dla jakiego ta $rednia zostata obliczona. Dodat-
kowo potrzeba przechowywaé informacje o zachowaniu programéw w postaci tablicy
prognoz. Konieczny rozmiar tablicy historii aktywnosci programu nie przekracza jed-

nego KB jak pokazane zostanie ponizej.

Prognoza IPC i LLCM

Wykorzystanie wspotczynnika aktywnosci rdzenia do prognozowania jego tempe-
ratury poprawia jakos¢ prognozy w stosunku do metod opartych na historii tempera-
tury. Aktywnos$é¢ rdzenia wyrazona przez IPC programéw uruchomionych na nim nie
zalezy bezposrednio od temperatury, a jedynie od wtasciwosci wykonywanego pro-
gramu. Tak wigc aktywnos¢ rdzenia nie zmienia si¢ w zaleznosci od zmian warunkow
termicznych, w szczegdlnosci temperatury sasiednich rdzeni i otoczenia.

Prognoze mocy lub aktywnosci procesora mozna uzyska¢ na ré6znymi metodami.
W pracy [57] do prognozy temperatury wykorzystano ostatnia warto$é¢ mocy. Z uwagi
na duza zmiennos¢ zachowania niektérych programéw skutkowato to btedami progno-
zy mocy siegajacymi 40%. Do prognozy IPC oraz LLCM, a ogélniej fazy programoéw,
wykorzysta¢ mozna réwniez predyktor stochastyczny RLE (ang. Marcov Run Length
Encoding Predictor) [129] lub prognoze na podstawie tablicy historii [128]. Dziatanie
takiej tablicy przypomina dziatanie globalnego bufora prognozy rozgatezien stosowa-

nego w procesorach, ktory bazuje na tablicy historycznych wzorcow wykonania skoku

85



oraz prognozy przypisanej do kazdego z nich.

Z podobnej tablicy historii skorzystano w niniejszej pracy. W odréznieniu od duzej
globalnej tablicy wykorzystywanej w pracy [130] tu kazdemu programowi przyporzad-
kowane sa dwie lokalne tablice prognozy aktywnosci: tablica instrukcji na cykl zegara
(LTP;pc) oraz chybieii w pamieci podrecznej ostatniego poziomu (LTPpcnr). Wy-
korzystanie globalnej tablicy dla wszystkich programow powoduje dwa problemy. Po
pierwsze wykonywanie operacji na duzej globalnej tablicy wymaga wickszej liczby
obliczen przy kazdej operacji aktualizacji i wyszukiwania trafienia. Ponadto mozliwe
jest dopasowanie do aktualnego wzorca sekwencji wspotczynnikéw IPC ktore dotycza

innego programu i tym samym uzyskanie btednej prognozy.

Predyktor oparty na tablicy historii sktada sie z dwoch podstawowych elementow:
wektora zawierajacego wzorzec — przedziaty w ktorych znalazto si¢ h ostatnich odczy-
tow, oraz tablicy mieszczacej | wzorcow, przypisana kazdemu prognozowang wartosé
oraz wskaznik poprawnosci danej prognozy. Wskaznik mniejszy od 0 oznacza wpis

niewazny. Dziatanie tablicy prognozy zostalo opisane w algorytmie 2.

Algorytm 2 Algorytm prognozy fazy IPC

Wejscie: aktywnos¢ rdzenia I PC;
tablica LTP;pc programu przetwarzanego na rdzeniu
modyfikator trafienia my i chybienia m,,
Wyjscie: prognozowana aktywnos$¢ rdzenia [ PCyq
1: ustaw [PC;y, = IPC;
odejmij 1 od wskaznika poprawnodci kazdego wiersza w tablicy
znajdz liste trafien 7 biezacego wzorca w tablicy
jesli 7 = () wtedy
zastap najdawniej uzywany wpis w tablicy biezacg wartoscig historii oraz I PC;
W przeciwnym razie
dla kolejnych indekséow w 7 wykonaj

jesli I PC; réwne jest prognozie w tablicy pod danym indeksem wtedy

zwicksz wskaznik poprawnosci o my,

,_.
<

W przeciwnym razie

—_
—_

zmniejsz wskaznik poprawnosci o my,
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Algorytm 2 Algorytm prognozy fazy IPC —

12: zaktualizuj wzorzec o biezaca wartos¢ I PC; i odrzué¢ najdawniejsza wartosé
13: znajdz w tablicy LTP wpis odpowiadajacy zaktualizowanemu wzorcowi

14: jesli wpis istnieje wtedy

15:  przypisz prognoze do I PC;,

16: zwro¢ I PCiyq

Sktada sie on z dwoch zasadniczych etapéw. Po odczytaniu biezacej wartosci
wspotczynnika aktualizowana jest tablica prognozy. Wskaznik poprawnosci w kaz-
dym wierszu obnizany jest o jeden. Dodatkowo wskaznik aktualizowany jest w kaz-
dym wierszu ktory pasowal do poprzedniego wzorca. Jesli zapisana prognoza byta
poprawna (réwna biezacej wartosci) wskaznik powiekszany jest o modyfikator, kté-
rego wartos¢ dobrana zostata empirycznie. W razie blednej prognozy, wskaznik po-
prawno$ci jest obnizany, jesli w tablicy brak pasujacego wzorca jest on wstawiany,
wraz z biezaca wartosciag jako prognoza, w miejsce wpisu o najnizszym wskazniku po-
prawnodci. Po aktualizacji tablicy prognozy, nastepuje aktualizacja wzorca historii o
biezaca wartos¢, odrzucenie najdawniejszej i wyszukanie w tablicy pasujacego wiersza.
W razie nietrafienia prognozowana jest obecna wartos¢, a w przypadku wielokrotnego
trafienia w tablicy — prognoza o najwyzszym wskazniku poprawnosci.

W praktycznej implementacji algorytm mozna wykona¢ jednokrotnie przeglada-
jac tablice, co skutkuje ztozonoscia O(h - [). W przeprowadzonych eksperymentach
najwyzsza skutecznos¢ miala tablica zawierajaca 64 wiersze i wzorce o dlugosci 8
okreséw, co przeklada sie na umiarkowany rozmiar tablicy (<1KB).

W rzadkich przypadkach programéw, dla ktérych wystepuja btedne prognozy
i skutecznos¢ predyktora opartego na tablicy jest gorsza niz prognozy ostatniej war-
tosci, zaimplementowany algorytm zwraca ostatnig warto$é. Aby umozliwi¢ dopaso-
wanie wzorca do historii w tablicy, za réwne przyjeto wspétezynniki IPC (lub LLCM)
nie roézniace sie o wiecej ustalona z géry wartos¢ progowa. Wazne jest takze skuteczne
eliminowanie z tablicy wpisow z btedna prognoza, dlatego tez modyfikator chybienia
m,, musi by¢ wielokrotnie wigkszy niz modyfikator trafienia m;. Konkretne wartosci
obu modyfikatoréw zaleza miedzy innymi od rozmiaru tablicy prognozy.

Zbiorcze wyniki prognozy wykorzystujacej tablice 64 wzorcéw o dtugosci 8 krokow
i poréwnanie z prognoza na podstawie ostatniej wartosci przedstawiono w tabeli 4.2.

Mozna zauwazy¢, ze zaréwno blad sredniokwadratowy (MSE) jak i liczba okresow
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Tabela 4.2: Skuteczno$¢ prognozy IPC dla programéw z pakietéw PARSEC i SPEC,
ts = 100 ms

tablica 64x8 || ostatnia wartosé
test l. krok. || MSE |E| MSE |E|

SPEC_int | 8000 296.6 | 907 | 313.2 933
SPEC_fp | 12738 | 1031.1 | 2061 || 1467.2 | 3225
PARSEC 46000 385.6 | 1488 || 549.9 1881

z btedna prognoza (|E|) ulegta zmniejszeniu w przypadku wszystkich testowanych ze-
stawow programow. Najmniejsza poprawa w stosunku do prognozy ostatniej wartosci
widoczna jest w przypadku programéw statoprzecinkowych SPEC int, ktére wykazuja
najmniejsza powtarzalno$¢ zachowania.

Inaczej niz w pracy [128], tu potrzebna jest osobna prognoza wspo6tezynnikéw
IPC oraz LLCM. Zgodnie z réwnaniem (3.13) ograniczanie czestotliwosci pracy rdze-
nia z wysokim wspotczynnikiem chybien w pamieci podrecznej ostatniego poziomu
skutkuje relatywnie mniejszym spowolnieniem pracy. Aby ograniczy¢ efektywnie zu-
zycie energii, faktycznie wystarczy znaé¢ stosunek LLCM/IPC, ale oba parametry sa
stabo powigzane, to znaczy wysoki wspotczynnik LLCM nie implikuje bezposrednio
niskiej $redniej liczby instrukcji wykonanych w cyklu zegara.

Przyktadowy wynik prognozy oraz fragment rzeczywistego przebiegu IPC przed-
stawiono na rysunku 4.2. Mozna zauwazy¢ wysokg skuteczno$¢ prognozy przebiegu
o duzej zmiennosci. Jednym z parametrow, ktore maja najwiekszy wplyw na skutecz-
nos$¢ prognozy jest liczba przedziatéw na ktore dzielony jest caty zakres prognozowa-
nej wartosci. Im wiecej przedziatow, tym doktadniejszy wynik prognozy, ale mniejsza
liczba trafien w tablicy. Dla przeanalizowanych przebiegow IPC najlepsze wyniki uzy-
skano dzielac caty zakres obserwowanych wartosci IPC (od 0 do 2.5) na 10 odcinkdow.
Niestety, wiele programoéw nie ma okresowego charakteru i prognoza inna niz na pod-

stawie ostatnio obserwowanej wartos$ci bedzie wtedy nieskuteczna.

4.2.1 Aktualizacja modelu termicznego

Zmieniajace sie warunki otoczenia moga wymuszaé¢ aktualizacje modelu termicz-

nego procesora. Spowodowane moze to by¢ zmiang temperatury otoczenia lub zmiang
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Rysunek 4.2: Wynik prognozy IPC dla programu lucas, ts = 100ms, n = 4

szybkosci obrotow wentylatora umieszczonego na radiatorze. W obu przypadkach na-
stepuje zmiana rezystancji termicznej pomiedzy radiatorem a temperaturg otoczenia.
Z uwagi na duzg zmiennos¢ warunkow otoczenia procesora, aktualizacja modelu ter-

micznego jest szczegdlnie pozadana w komputerach przenosnych.

Poszczegdlne parametry modelu odpowiadaja wtasciwosciom fizycznym uktadu
sktadajacego sie z procesora, obudowy, radiatora i jego otoczenia. Dzieki temu roz-
szerzenie opisanego powyzej algorytmu prognozy o dynamiczng aktualizacje modelu
termicznego nie powinno nastreczaé trudnosci. Na podstawie pomiaréw temperatury
otoczenia procesora (np. powietrza wlotowego do radiatora) oraz pomiaru obrotéw
wiatraka (po uprzednim okresleniu zaleznosci rezystancji termicznej od predkosci ob-

rotowej wiatraka) mozna zaktualizowa¢ model termiczny.

Macierze stanu A i wejs¢ B okreslajace dynamiczne wlasciwosci termiczne pro-
cesora, a opisane w rozdziale 3 mozna wyznaczy¢ na podstawie pojemnosci cieplnej

poszczegblnych sktadnikéw modelu oraz rezystancji termicznej pomiedzy nimi [34].

Pojemno$¢ cieplng i-tego elementu skupionego modelu procesora oznaczymy jako
¢;- Rezystancja pomiedzy ¢-tym, a j-tym elementem obwodu termicznego oznaczymy

jako 7; ;. Oczywiscie, 1; ; = oo dla blokéw b; i b, ktore si¢ nie sasiaduja ze soba.
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Tabela 4.3: Czas potrzebny na obliczenie prognozy temperatury w zaleznosci od liczby

weztow modelu Ngeo

Nec: | 4| 7[13 25|40 o7 | 103
czas [us]: | 24 | 27 29[ 3.6 | 6.5 | 174 | 73.5

Macierz D = (d; ;) Nyox Npe jest macierza konduktancji termicznej:

— Y e ifi=y
diJ’ = Zl’k o . (45)
e ifi#j

]

Po utworzeniu macierzy D, od jej elementéw przekatniowych odpowiadajacych frag-
mentom radiatora, przez ktore odprowadzane jest na zewnatrz uktadu ciepto nalezy
odjaé¢ odwrotnosé¢ rezystancji termicznej radiatora, proporcjonalnie do ich powierzchni

wymiany ciepta. Macierz C jest macierza pojemnosci termiczne;j:

S
T (4.6)
0 ifisj

Na podstawie macierzy C i D wyznaczane sa macierze A oraz B z réwnania sta-
nu (3.1)

A=C'D oraz B=C™, (4.7)

Aktualizacja modelu z powodu zmiany rezystancji termicznej radiatora wymaga
jedynie zmiany macierzy D oraz przeliczenia macierzy A i B. Koszt obliczeniowy ta-
kiej operacji jest umiarkowany — wymagane jest jedynie wykonanie mnozenia macierzy

albo wstepna kalkulacja macierzy dla kazdej dostepnej predkosci obrotow wentylatora.

4.3 Poréwnanie ze znanymi rozwigzaniami

W implementacji algorytmu prognozy wykorzystano program HotSpot [28], ktd-
ry na podstawie parametréw procesora okreslonych w rozdziale 3.3 wylicza macierze
konduktancji D i pojemnosci termicznej procesora C. Na podstawie tych macierzy
budowany jest model termiczny. Czas potrzebny na obliczenie prognozowanej tem-
peratury zalezy od implementacji, dokladnosci modelu termicznego (liczba weztéw

Ngre w obwodzie termicznym) oraz czestotliwosci aktualizacji prognozy. Tabela 4.3
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Rysunek 4.3: Prognoza temperatury na podstawie ostatniej wartosci

zawiera czasy prognozy zmierzone na podstawie implementacji w $rodowisku MA-
TLAB w zalezno$ci od rozmiarow modelu termicznego. Mozna przyjac, ze zoptyma-
lizowana implementacja w jezyku C powinna by¢ zdecydowania szybsza. Tak wiec
czasy prognozy nawet dla procesoréw wyposazonych w wiele czujnikow temperatury
sg pomijalne, biorgc pod uwage czas pojedynczego kroku algorytmu zarzadzajacego
dziataniem procesora (>10ms).

W celu oceny skutecznosci algorytmu prognozy temperatury procesora na pod-
stawie aktywnosci rdzeni zebrano profile temperatury podczas wykonywania progra-
mow sekwencyjnych i wielowatkowych na komputerze testowym. W kazdym profilu
zapisane zostaly informacje o temperaturze kazdego z rdzeni, liczbie zakonczonych
instrukcji, chybien w pamieciach podrecznych oraz temperaturze otoczenia T,,.

Najprostszym algorytmem jest prognoza ostatniej warto$ci. Przy zatozeniu, ze

zmiany temperatury sg powolne w stosunku do czestosci aktualizacji prognozy, roz-
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nica miedzy prognozowang a rzeczywista temperaturag nie jest duza. Niestety tem-
peratura w procesorze moze zmieniaé¢ sie nawet w tempie 1°C/ms [123] co wyklucza
prognoze dtugoterminowg na podstawie ostatniej wartosci. Z tego powodu konieczne
jest zapewnienie wystarczajacego dystansu pomiedzy aktualna temperatura, a mak-
symalng T}, co moze powodowaé ograniczenie wydajnosci. Przyktadowy wynik pro-
gnozy opartej na ostatniej wartosci zilustrowano na rysunku 4.3, a wyniki prognozy
dla zestawéw programéw testowych zaprezentowano w tabeli 4.1.

Inny prosty mechanizm prognozy temperatury odwotuje si¢ do zatozenia, ze aktu-
alny trend zmiany temperatury w kazdym punkcie procesora utrzyma sie w nastep-
nym okresie czasu. Jesli temperatura roénie i zaktadamy kontynuacje tego trendu,
prognozowany jest dalszy wzrost temperatury i zastosowany zostaje mechanizm skut-
kujacy jej obnizeniem. W najprostszej formie taka prognoza temperatury moze by¢
opisana jako:

T(to + 1) = T(to) + (T(to) — Tto — 1)) (4.8)

W rozszerzonej formie, prognoza na podstawie n ostatnich pomiarow temperatury

moze by¢ przedstawiona jako funkcja n ostatnich pomiaréw temperatury.
T(to+ts) =T(to) + f(To-n, - To) (4.9)

Taka metoda prognozy jest catkowicie nieskuteczna w przypadku programow, podczas
przetwarzania ktérych temperatura szybko sie zmienia (oscyluje). Prognoza tempera-
tury na podstawie chwilowego trendu moze by¢ uzyta do ostrzegania przed przekro-
czeniem temperatury maksymalnej [131]. Podobnie, wykorzystanie regresji liniowe;
wartosci licznikéw zdarzen moze by¢ wykorzystane do przewidywania wystapienia
goracych punktéw [66]. Temperatura pojedynczego rdzenia zalezy nie tylko od jego
aktywnosci, ale réwniez od warunkéw otoczenia i mocy rozpraszanej przez caly pro-
cesor. 7 tego powodu proste metody prognozy goracych punktow bezposrednio na
podstawie odczytow licznikow zdarzen skutkuja nisks doktadnoscig. Za ich stosowa-
niem przemawia minimalna ztozonosé¢ obliczeniowa.

W innej znanej metodzie prognozy temperatury procesora wielordzeniowego wyko-
rzystuje sie model ARMA [64]. Jest on skuteczny przy zalozeniu, ze modelowany pro-
ces jest stacjonarnym procesem stochastycznym i w danych wystepuje autokorelacja.
Wada metody prognozy jest koniecznos¢ biezacego monitorowania jej skutecznosci,

a takze wystepowanie fazy identyfikacji i estymacji parametréw modelu.
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Rysunek 4.4: Liczba btednych prognoz w funkcji wielkosci btedu dla prezentowanego
algorytmu (akt) i prognozy na podstawie poprzedniej wartosci (pop) przy ts = 100 ms

Poszczegdlne metody prognozy temperatury zostaty poréwnane na podstawie im-
plementacji w $rodowisku MATLAB z wykorzystaniem profili zapisanych na kompute-
rze testowym podczas wykonywania programow z pakietow SPEC CPU 2000 i PARSEC.
Liczbe prognoz z btedem wigkszym niz 2°C i maksymalny btad prognozy przedstawio-
no w tabeli 4.4. Prognoza na podstawie aktywnosci procesora (akt. tablica) zostala
wykonana za pomoca algorytmu 1. Zeby oszacowaé wpltyw blednej oceny zachowa-
nia programéw na doktadnos$¢ prognozy, przeprowadzono réwniez pomiary zaktada-
jac doskonata prognoze fazy programéw (akt. wyrocznia) i prognoze na podstawie
ostatniej wartosci aktywnosci (akt. ost. wart). Przewaga proponowanej metody jest
tym wyrazniejsza im dtuzszy jest okres prognozy.

Na rysunku 4.4 przedstawiono liczbe blednych prognoz w funkcji wielkosci btedu
dla prognozy ostatniej wartosci i proponowanego algorytmu prognozy. Mozna zauwa-
zy¢, ze prezentowana metoda skutkuje znacznym obnizeniem liczby btednych prognoz.
Tylko w przypadku btedéw mniejszych niz 0,5°C prognoza na podstawie poprzedniej

wartodci daje lepsze rezultaty.
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Rysunek 4.5: Rzeczywisty przebieg temperatury, btad prognozy 67 i aktywnos¢ wszys-

tkich rdzeni procesora testowego podczas wykonywania testow z zestawu PARSEC

Przebieg temperatury, btad prognozy oraz wartosci wspotczynnika IPC poszcze-
gblnych rdzeni podczas wykonania catego zestawu testéw PARSEC przedstawiono na
rysunku 4.5. Przedstawione wyniki uzyskano dla czasu prognozy t, réwnego 20 ms.

Mozna zauwazy¢, ze wigkszos¢ btedow prognozy jest mniejsza niz 1°C.

4.4 Wnioski

Jako$¢ prognozy wyraznie zalezy od doktadnosci przyjetego modelu termicznego.
Do jego stworzenia niezbedna jest znajomo$é¢ topografii procesora. Dla przyktadu,
testowy procesor sktada sie z 2 modutdow umieszczonych w jednej obudowie. Kazdy
z nich zawiera 2 rdzenie ze wspolna pamiecig podreczng drugiego poziomu. Podziat
ten przektada si¢ bezposrednio na bardzo wysoka rezystancje termiczna pomiedzy
czeSciami procesora lezacymi na roznych kawatkach krzemu. Uwzglednienie tego po-
dzialu poprawito doktadnos$é¢ prognozy.

Konduktancja termiczna w pionie (wg orientacji na rysunku 3.3) dominuje nad
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Tabela 4.4: Liczba prognoz z btedem wigkszym niz 2°C i maksymalny btad prognozy

temperatury uzyskanej roznymi metodami

|E2| Emax

metoda 10ms | 20ms | 40ms | 100ms || 10ms | 20ms | 40ms | 100 ms

4 310 320 2.88 | 2.88 | 9.29 7.7
4 36 123 2.84 | 2.81 | 347 6.50
4 29 112 2.83 | 2.85 | 3.22 6.17
4 23 94 292 | 2.82 | 3.00 5.99

ostatnia
akt. ost. wart.

akt. tablica

T

akt. wyrocznia

konduktancja pomiedzy blokami funkcjonalnymi procesora pod wzgledem wplywu na
dynamiczne zachowanie termiczne procesora. Rezystancja pionowa jest kilkudziesie-
ciokrotnie nizsza niz pozioma. Ponadto, z uwagi na mase¢ oraz material o wyzszej
pojemnosci cieplnej niz w przypadku rdzenia procesora (krzem), pojemnosé cieplna
radiatora jest o 3 rzedy wigksza.

Zastosowany model termiczny bazuje na analogii pomiedzy zjawiskami termicz-
nymi, a elektrycznymi. Weztom modelowanego termicznego obwodu RC przypisana
jest temperatura wzgledem temperatury otoczenia. Natomiast, czujniki temperatury
w procesorze podaja wskazania w skali bezwzglednej (jako réznice wzgledem tempe-
ratury maksymalnej). Z tego wzgledu, zastosowanie powyzszego modelu termicznego
wymaga monitorowania temperatury w obudowie komputera. Temperatura otoczenia
zmienia si¢ relatywnie powoli, wzgledem temperatury samego procesora i jej pomiary

moga by¢ wykonywane duzo rzadziej niz odczyty temperatury samego procesora.
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Rozdzial 5

Sterowanie wydajnosciag procesora

Z ograniczeniem temperatury

5.1 Skutecznos¢ mechanizmoéow DTM

Poza wynikami pomiaréw temperatury, kluczowa miarag skutecznosci mechani-
zméw DTM jest czas przetwarzania zadan. Metryki oceniajace wydajnosé na pod-
stawie faktycznie wykonanej pracy sa duzo doktadniejsze niz odwotujace sie do ak-
tywnosci procesora. Uzycie IPC jako metryki wydajnosci réwniez moze prowadzi¢ do
btednych konkluzji [90]. Poniewaz program moze wykonywaé instrukcje podczas gora-
cego czekania na zasoby, lub oczekiwaé¢ np. na obstuge chybienia w TLB, liczba wyko-
nanych instrukeji nie jest stata dla danego programu i zalezy od (mikro)architektury
procesora oraz, w ogélnosci, od systemu na jakim jest on wykonywany. Na poziomie
systemowym, zmiana kolejnosci wykonania wptywa na przydzial zasobow dla wszys-
tkich zadan. Ma to znaczenie szczegdlnie w przypadku aplikacji wielowatkowych, gdzie
synchronizacja miedzy watkami wpltywa na czas zakonczenia catego zadania. Z tego
powodu, w ponizszym rozdziale, wydajnos¢ bedzie oceniana na podstawie czasu po-

trzebnego na ukonczenie zadania.

Niedeterminizm wynikéw

7 uwagi na przeprowadzanie eksperymentow na wielozadaniowym systemie, czas
wykonania zadania jest w pewnym stopniu niedeterministyczny. Podlega on losowym

zmianom ze wzgledu na procesy pracujace w tle. W celu ustalenia mozliwych zmian
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Tabela 5.1: Minimalny i maksymalny czas wykonania testéw z pakietu PARSEC

oraz procentowa réznica réznica miedzy nimi dla 2 i 4 watkoéw

n=2 watki n=4 watki
benchmark tomin [S] | tmax [8] | At [%] || tmin [8] | tmax [8] | At [%)]
blackscholes 136.07 | 140.61 4.40 81.81 82.48 1.09
bodytrack 126.66 | 127.91 1.31 68.41 69.05 1.24
canneal 174.20 | 175.07 0.66 119.97 | 120.22 0.28
dedup 28.51 29.40 4.10 21.81 25.04 18.75
facesim 304.21 | 306.01 0.79 190.57 | 193.15 1.79
ferret 252.33 | 252.78 0.24 130.46 | 130.50 0.04
fluidanimate 263.66 | 264.00 0.17 145.72 | 146.52 0.73
freqmine 723.77 | 725.71 0.36 723.95 | 728.12 0.77
streamcluster || 257.56 | 258.01 0.23 179.19 | 179.86 0.50
swaptions 204.78 | 204.94 0.10 103.50 | 103.69 0.24
vips 52.97 53.01 0.07 41.99 42.30 0.98
x264 53.26 53.83 1.07 41.72 42.52 2.54
> 2633.19 | 2675.81 | 1.61 1849.10 | 1863.45 | 0.77

czasu wykonywania programow, zmierzono czas wykonania wszystkich programéw
z zestawu PARSEC. Kazdy z programoéw zostal uruchomiony czterokrotnie. Zanotowa-
no minimalny i maksymalny czas oraz réznice miedzy nimi podzielong przez $redni
czas. Eksperyment ten przeprowadzono dla kazdego programu zréwnoleglonego na
dwa i cztery watki. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 5.1. W przypadku pra-
wie wszystkich programoéow, ktérych czas wykonywania byt dtuzszy niz 100 sekund
zmierzone czasy nie roznity si¢ o wiecej niz 1 procent, a dla catego zestawu testow
roznica ta nie przekraczata 2 procent. Oznacza to, ze wyniki sa powtarzalne i dla

dhuzszych testow pojedynczy pomiar powinien by¢ miarodajny.

5.1.1 Dynamiczne skalowanie napiecia i czestotliwosci

Ponizej przedstawione zostana wyniki oceny skutecznosci dynamicznego skalowa-
nia napiecia i czestotliwosci jako mechanizmu kontroli temperatury procesora oraz

eksperymentalnego okreslenia narzutéw w postaci spowolnienia wykonywania zadan
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wynikajacych z konieczno$ci ograniczenia temperatury. W literaturze dostepnych jest
niewiele prac bezposrednio poswieconych ocenie skutecznosci DVFS. Jednym z przy-
ktadow jest praca [132], w ktérej przeanalizowano wptyw skalowania napiecia na tem-
perature komputera z procesorem Intel Pentium M.

Skalowanie napiecia i czestotliwosci jest skutecznym mechanizmem obnizania mo-
cy rozpraszanej, co skutkuje obnizeniem temperatury. Wskazaniem do ograniczenia
czestotliwosci pracy rdzenia jest niska aktywnosé (niski wspétczynnik IPC) przetwa-
rzanego na nim watku. Jak pokazano w rozdziale 3.6, wydajno$é¢ watkoéw o niskim IPC
i duzej liczbie chybien w pamieciach podrecznych zmniejsza sie wolno wraz z redukcja
czestotliwodei pracy rdzenia. Praktycznie jedyng mozliwoscig ograniczenia tempera-
tury procesora, kiedy wszystkie rdzenie sg obcigzone, jest ograniczanie czestotliwosci
pracy. Niestety, nie zawsze obnizenie czestotliwo$ci i napiecia danego rdzenia wystar-
cza do obnizenia jego temperatury do akceptowalnego poziomu. W takich sytuacjach
konieczne jest spowolnienie pracy sasiednich rdzeni, albo catkowite czasowe wstrzy-
manie przetwarzania na przegrzewajacym sie rdzeniu. Koniecznos¢ zastosowanie al-
ternatywnego wzgledem DVFS mechanizmu moze by¢ spowodowana potrzeba zapew-
nienia wymaganej wydajnosci. W przypadku watku o wysokim priorytecie lepszym
rozwigzaniem moze by¢ ograniczenie temperatury catego procesora poprzez ograni-
czenia szybkosci dziatania pozostatych rdzeni. DVFS moze by¢ uzupetniony o migra-
cje watkow, ktora bedzie skuteczna w okreslonych okolicznosciach. Przede wszystkim
w przypadku watkéw o wysokim IPC oraz w sytuacji gdy obcigzona jest mata liczba
sposrod dostepnych rdzeni. Kolejnym przeciwwskazaniem do zastosowania DVFS jest
przegrzewanie sie rdzenia wielowatkowego (SMT), jesli uruchomiono na nim wiecej niz
jeden watek. W takiej sytuacji skuteczniejsza metoda moze si¢ okaza¢ przeniesienie
jednego z watkéw na inny rdzen.

Czas zmiany poziomu napiecia i czestotliwosci jest we wspotezesnych procesorach
pomijalny z punktu widzenia zarzadzania temperatura i wynosi maksymalnie 10 us.
Stanowi to nie wiecej niz 1% czasu miedzy kolejnymi przerwaniami zegara systemo-
wego [126]. Dzigki temu skalowanie napiecia i czestotliwosci mozna stosowaé doraznie
— jako mechanizm zabezpieczajacy przed przegrzewaniem rdzeni. Osobna kwestia jest
niedopasowanie czestotliwosci pracy rdzenia do aktualnych ograniczen temperatury
i wymagan co do oczekiwanej wydajnosci.

Pierwszym elementem oceny skutecznosci DVFS w ograniczaniu temperatury jest

uruchomienie programoéow testowych na procesorze z ustalonym poziomem napiecia
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Tabela 5.2: Czas przetwarzania programéw testowych oraz maksymalna zarejestro-

wana temperatura, wzgledem temperatury otoczenia, w funkcji czestotliwosci pracy

procesora
2.00 GHz 2.33 GHz 2.66 GHz
benchmark t[s] | Tmax K] || t[s] | Tmax [K] || t[s] | Tmax [K]
SPEC int 264,55 | 17,81 | 227.63 | 24,12 || 201,40 | 29,13
SPEC fp 745,23 | 17,62 645,98 | 22,94 571,25 | 29,31
bodytrack n=2 || 167,34 15,50 143,08 19,31 125,05 24,11
facesim n=4 237,30 21,52 206,06 27,88 191,42 35,48

i czestotliwosci. W tabeli 5.2 przestawiono wyniki pomiaru czasu przetwarzania roz-
nych zestawow programoéw testowych oraz maksymalng zarejestrowana temperature.
Temperatura podana zostata wzgledem temperatury otoczenia procesora aby zmini-
malizowa¢ wplyw czynnikéw zewnetrznych na wynik eksperymentu. Zeby ograniczyé
wplyw zaszeregowania watkow na rozne rdzenie, programom z pakietu SPEC CPU zo-
stal przypisany jeden rdzen przy uzyciu programu taskset. Jak wida¢, obnizenie
szybkosci pracy procesora z 2.66 GHz do 2.00 GHz pozwolito ograniczy¢ maksymalng
temperature o ponad 11 K w przypadku programéw sekwencyjnych (SPEC). W przy-
padku programu facesim uruchomionego z 4 watkami ta roznica siega prawie 14 K.
Oczywiscie, zmniejszenie temperatury wiaze sie z wydtuzeniem czasu przetwarzania
0 24 do 34%.

Ocene skutecznos$ci mechanizmu DVFE'S do ograniczania temperatury w procesorze
testowym przeprowadzono w nastepujacy sposob: zostata ustalona temperatura mak-
symalna Ty,.x, taka aby przy maksymalnym poziomie DVFS, znaczaca czesé czasu wy-
konania programow testowych, procesor przekraczal T,... Uruchomiony zostat peten
zestaw programow PARSEC oraz SPEC. Programy wielowatkowe z pakietu PARSEC byty
uruchamiane pojedynczo, a programy z pakietu SPEC CPU grupami po 4, tak aby do-
statecznie obcigzy¢ komputer. Po zakonczeniu dziatania danej czworki, uruchamiane
byty kolejne 4 programy, az do wyczerpania zestawu aplikacji stato i zmiennoprzecin-
kowych. Co 100 ms podstawowy algorytm DVFS (3) ustawial napiecia i czestotliwosci
przypisane poszczegdlnym rdzeniom, tak aby ograniczy¢ temperature a jednoczes$nie
nie ogranicza¢ wydajnosci, jesli temperatura pozostawata na bezpiecznym poziomie.

Prosty algorytm DVFES (3), na podstawie aktualnej temperatury i szybkosci poszcze-
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Algorytm 3 Podstawowy algorytm DVFES

Wejscie: aktualna szybko$¢ Sg = s, .., sp,
1: dostepne szybkosci S, = s1, .., S,
2: temperatura rdzeni procesora To = 17, ..,7T,,
3: temperatura maksymalna 7},,, i progowa T},
Wyjscie: ustawienie szybkosci rdzeni procesora S;, = s, .., Sp,
4: dla kolejnych i =1 do N, wykonaj
5. jesli T} > T,,,, wtedy

6: s; = Sall]

7. W przeciwnym razie jesli T; < T}, wtedy
8: jesli s; < Sa[m] wtedy

9: idr = znajdZ(s;,S,)

10: s; = Sglidx + 1]

golnych rdzeni zwraca ustawienia czestotliwosci na kolejny okres. Co ustalony czas At
odczytywana jest temperatura wszystkich rdzeni. Jesli temperatura danego rdzenia
przekracza wartos¢ maksymalna, ustawiana jest minimalna dostepna szybkosé. Jesli
temperatura jest nizsza niz temperatura progowa, szybkos$¢ procesora jest zwickszana
o jeden poziom. Temperatura progowa Ty, musi by¢ dobrana tak, zeby mechanizm
DTM nie wpadal w oscylacje, jednoczesnie nie ograniczajac nadmiernie wydajnosci.
Konkretna wartos¢ temperatury progowej zalezy réwniez od szumu czujnikow oraz
narzutu zwigzanego z mechanizmem DTM.

Poniewaz w procesorze wykorzystywanym do testow zakres ustawien DVFS jest
ograniczony do 75% czestotliwosci maksymalnej fi.c, zmniejszenie szybkosci poje-
dynczego rdzenia moze nie by¢ wystarczajace do kontrolowania temperatury. Z tego
powodu zaimplementowano dodatkowy algorytm (oznaczony jako agresywny DVFS),
ktory ogranicza réwniez szybkosé sasiednich, wzgledem przegrzewajacego sie, rdzeni.

Wyniki pomiaréw temperatury i czasu wykonania programéw testowych przed-
stawiono w tabeli 5.3. Temperatura maksymalna T},.x i progowa 1}, zostaty ustalone
na poziomie 60 i 57°C. Mozna zauwazy¢, ze reaktywne algorytmy sa niewystarczajace
do utrzymania temperatury ponizej zadanego poziomu. Pomiedzy kolejnymi wywo-
taniami algorytmu temperatura moze wzrosnaé¢ o kilka stopni. Zastosowanie agre-
sywnego algorytmu powoduje zwiekszenie czasu przetwarzania zadan (maksymalnie
0 24% w przeprowadzonych eksperymentach), jednoczes$nie ograniczajac czas, w kto-

rym temperatura przekracza dozwolona wartosc.
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Tabela 5.3: Czas dziatania, temperatura maksymalna, liczba okreséw w ktérych tem-
peratura przekraczata T, dla wybranych programéw z zestawéw SPEC CPU 2000

i PARSEC w zaleznosci od algorytmu DVFES

prosty DVFS agresywny DVFS
benchmark t [s] | max T [C] | T> Thnax || t [s] | max T [C] | T> T max
SPEC int 376 63 411 382 63 224
SPEC fp 350 63 484 400 62 177
blackscholes 86 62 100 89 59 0
bodytrack 74 62 171 80 61 14
canneal 130 Y 0 131 Y 0
dedup 23 58 0 29 59 0
facesim 222 64 492 227 62 124
ferret 140 63 109 149 62 20
fluidanimate 176 64 210 183 62 121
freqmine 726 58 0 738 61 1
streamcluster || 202 66 D78 204 64 12
swaptions 123 64 308 129 63 69
vips 51 63 70 63 62 22
x264 54 62 82 63 61 17

Asymetria termiczna procesora

Pomijajac wpltyw temperatury mozna stwierdzi¢ ze typowy wspotczesny procesor
wielordzeniowy jest symetryczny pod wzgledem wydajnosci. Oznacza to, ze pomijajac
wplyw efektu zimnych pamieci podrecznych, niezaleznie na ktory rdzen zaszeregowa-
ny zostanie watek, bedzie on przetwarzany z taka samg predkoscig. Zmierzone przez
autora réznice mieszczg sie w granicach niepewnosci pomiaru. Natomiast uwzglednia-
jac prace przy ograniczeniu temperaturowym, mamy do czynienia z pewng asymetria
pod wzgledem wydajnosci poszczegdlnych rdzeni.

Asymetria ta objawia sie poprzez nierownomierny rozkitad temperatur pomiedzy
poszczegdlnymi rdzeniami [133], a w efekcie nieréwnomierne obnizanie pozioméw na-
piec i czestotliwosci poszezegdlnych rdzeni nawet przy jednakowym obcigzeniu zada-

niami. Jest to spowodowane kilkoma czynnikami. Po pierwsze umiejscowienie rdzenia
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W procesorze wplywa na jego mozliwosci oddawania ciepta do otoczenia. Rdzenie
umieszczone na brzegach uktadu majg inng rezystancje termiczng w kierunku pozio-
mym, niz te posiadajace sasiadoéw po obu stronach. Dodatkowo, wariancja procesowa
moze powodowaé zawyzone lub zanizone odczyty temperatury oraz wplywaé na po-

ziom mocy rozpraszanej przez poszczegolne rdzenie procesora.

W efekcie, mechanizmy DTM moga powodowaé znaczace réznice wydajnosci po-
miedzy poszczegdlnymi rdzeniami, poprzez obnizanie czestotliwosci pracy rdzeni o wyz-
szej temperaturze. Podczas przetwarzania programéw wielowatkowych, watki urucho-
mione na ,szybszych” rdzeniach muszg czeka¢ na synchronizacje z watkami urucho-
mionymi na ,wolniejszych” rdzeniach. Jednocze$nie rdzenie pracujace z wyzsza cze-

stotliwoscig powoduja nadmierne zuzycie energii i podwyzszaja temperature catego

ukladu.

Aby oceni¢ wplyw zjawiska asymetrii wydajnosci spowodowanej przez mechanizm
DTM przeprowadzono eksperyment polegajacy na uruchomieniu kilku programow
z zestawu PARSEC podczas dziatania prostego algorytmu DVFS. Zarejestrowane prze-
biegi temperatury oraz napie¢ i czestotliwosci przedstawiono na rysunku 5.1. Jak
mozna zauwazy¢, pierwszy i ostatni rdzen procesora duzo czesciej przetaczany byt
na minimalny poziom czestotliwosci, niz dwa rdzenie umieszczone pomiedzy nimi
(schemat procesora na rys. 3.4). Podczas wykonywania zadan testowych, srednia cze-
stotliwos¢ poszczegdlnych rdzeni wyniosta odpowiednio 2.27, 2.58, 2.60 i 2.40 GHz, co
przektada sie na r6znice w wydajnosci poszczegdlnych rdzeni na poziomie bliskim 15%.
Zeby wykluczy¢ réznice pomiedzy poszczegdlnymi watkami, powtérzono eksperyment
uruchamiajac cztery instancje programu cpuburn stosujac ten sam algorytm ograni-

czajacy temperature. Uzyskane wyniki potwierdzity poprzednie spostrzezenia.

Bezposrednim wnioskiem wynikajacym z przeprowadzonego eksperymentu jest ko-
nieczno$¢ calodciowego sterowania wydajnoscia procesora, dodatkowo uwzgledniajac
wlasciwosci uruchomionych na nim zadan. Algorytm ktory dobiera czestotliwosé kaz-
dego z rdzeni osobno, opierajac sie jedynie na aktualnym poziomie temperatury da-
nego rdzenia bedzie z pewnoscig nieefektywny pod wzgledem wydajnosci i zuzycia

energii catego procesora.
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Rysunek 5.1: Przebieg czestotliwosci poszczegdlnych rdzeni oraz ich temperatura pod-
czas wykonywania testow z zestawu PARSEC
5.1.2 Migracja zadan

Oprocz skalowania napigcia i czestotliwosci, rozpatrywany algorytm DTM bazuje

na migracji watkow (ang. Thread Migration — TM). Jest to mechanizm ortogonalny
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Rysunek 5.2: Profil temperatury czterech rdzeni procesora podczas migracji jednego

zadania z rosnaca czestotliwoscia

w stosunku do DVFS. Ideg jego dziatania jest wyréwnanie gradientow temperatury na
powierzchni procesora poprzez przenoszenie watkow pomiedzy rdzeniami. Przyktad
skutecznosci migracji przedstawiono na rysunku 5.2. Program testowy uruchomiony
na pierwszym rdzeniu procesora spowodowal wystapienie réznicy temperatur na po-
ziomie 10°C. Nastepnie zastosowanie migracji zadania pomiedzy rdzeniami procesora
ze zwickszajaca sie czestotliwoscia spowodowalo zmniejszenie gradientéw i maksy-
malnej temperatury. Nalezy zaznaczy¢, ze migracja nie powoduje obnizenia Sredniej

temperatury procesora, poniewaz nie obniza mocy dynamiczne;j.

Wyktadnicza zalezno$é¢ pradu uptywu od temperatury oraz prognozowany wzrost
proporcji mocy statycznej do dynamicznej w kolejnych generacjach procesoréow uza-
sadniajg obnizanie maksymalnej temperatury w procesorze [8]. Spowoduje to ob-
nizenie poziomu pradu uplywu oraz mocy statycznej rozpraszanej przez procesor.
Podstawowa przestanka do migracji watku jest wysoka roznica temperatur pomiedzy
rdzeniami procesora. Taka sytuacja wystepuje zazwyczaj kiedy mata liczba, wzglednie
sgoracych” watkéw jest wykonywana i powoduje wzrost temperatury powyzej dopusz-

czalnego poziomu. W takiej sytuacji skalowanie napiecia i czestotliwosci procesora
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skutkuje obnizeniem wydajnosci, podczas gdy okresowa migracja watkow pozwala na
prace procesora przy maksymalnej czestotliwosci.

Negatywnym skutkiem migracji watku pomiedzy dwoma rdzeniami jest utrata
wydajnosci zwiazana z efektami zimnych pamieci (ang. cold cache). Po przeniesie-
niu watku, pamieci podreczne docelowego rdzenia procesora nie zawierajg kopii kodu
ani danych watku, wiec nastepuje chwilowy wzrost liczby chybien. Skutkiem tego
jest oczekiwanie na przestanie danych z pamieci gtdwnej i spowolnienie wykonywa-
nia zadania. Znaczenie tego efektu zalezy od aktualnego rozmiaru zbioru roboczego.
Opoznienie przetwarzania zwiazane z pojedyncza migracja waha sie¢ w granicach od
2 pus do okoto 1ms [19]. Poniewaz pomiedzy poszczegdlnymi fazami programéw wy-
stepuja znaczace roéznice w intensywnosci dostepu do pamieci, migracja w trakcie faz
charakteryzujacych sie niskim wspétczynnikiem chybien w pamieci podrecznej ostat-
niego poziomu spowoduje umiarkowane wydtuzenie czasu przetwarzania.

Niestety, proste algorytmy migracji przenoszace watki na kolejne rdzenie albo
na losowo wybrany rdzen moga skutkowac¢ znacznym wydtuzeniem czasu wykonania
programéw. Przy zalozeniu, ze poszczegdlne watki nie roéznig sie zachowaniem, efek-
tywnym algorytmem jest okresowe migrowanie wszystkich watkéw na losowo wybrane
rdzenie. Tego typu proste algorytmy skutkuja dobrymi wynikami w wysokopoziomo-
wych symulacjach. W praktyce ilos¢ energii rozpraszanej przez rdzen procesora zmie-
nia sie znaczaco w zaleznosci od wykonywanego programu oraz jego aktualnej fazy.
Wzigcie pod uwage dynamicznego zachowania programu podczas migracji skutkuje
mniejszg utratg wydajnosci i skuteczniejszym ograniczeniem gradientow temperatury.

Podejmowanie decyzji o migracji programu pomiedzy rdzeniami procesora jest
dodatkowo utrudnione z powodu zaleznosci pomiedzy logicznymi rdzeniami procesora.
Algorytm migracji musi uwzgledni¢ model termiczny procesora, a w najprostszym
wariancie sgsiedztwo pomiedzy poszczegdlnymi rdzeniami®. Migracja watku pomiedzy
sasiadujacymi rdzeniami bedzie mniej skuteczna niz pomiedzy rdzeniami bardziej
oddalonymi od siebie na powierzchni procesora. Z drugiej strony, migracja zadan
bedzie sie wigzala z relatywnie mniejszym kosztem, jesli zostanie przeprowadzona
pomiedzy rdzeniami wspoétdzielacymi pamieé¢ podreczng ostatniego poziomu. Niestety
obie reguty stoja ze soba w sprzecznosci.

Kolejnym czynnikiem komplikujacym zadanie migracji watkow jest wspotbiezna

!Podstawowe informacje o topografii procesora dostepne sa w systemie Linux poprzez interfejs

sysfs w katalogu /sys/devices/system/cpu/cpuX/topology/.
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wielowatkowosé (ang. Simultaneous MultiThreading — SMT). Wspoéldzielenie zaso-
béw jednego rdzenia procesora przez kilka watkéw, jak to ma na przyklad miej-
sce w procesorach z technologia HyperThreading [134] lub procesorach z rodziny
Ultra SPARC T [135], dodatkowo komplikuje problem przyporzadkowania watkéw do
rdzeni. Podobny efekt wystepuje w procesorach zbudowanych na mikroarchitektu-
rze Bulldozer [136], w ktérej rdzenie potaczone sa parami w moduty i wspétdziela,
oprécz pamieci podrecznych poziomu drugiego, uktad logiki wydawczej (ang. issue
logic).

W literaturze przedmiotu, najczesciej rozpatrywany jest problem migracji progra-
méw jednowatkowych. Usuniecie zaleznos$ci pomiedzy przyporzadkowaniem zasobow
procesora, a wydajnoscia przetwarzania poszczegolnych zadan sprowadza problem
migracji watkow do oceny wptywu tego przyporzadkowania na temperature. Pro-
blem wplywu przyporzadkowania na wydajno$¢ przetwarzania komplikuje sie zna-
czaco w przypadku programoéw wielowatkowych. Wspotdzielenie zasobéw i komuni-
kacja pomiedzy watkami sprawia, ze migracja jednego z watkow moze mie¢ negatywny
wplyw na wydajnos$é¢ pozostatych wchodzacych w sktad tego samego programu. Do-
datkowo, migracja programu moze mie¢ wpltyw na wydajnos¢ catego systemu, na
przyktad poprzez zajecie magistrali w zwiazku z koniecznoscig wypetnienia pamieci

podrecznych.

Narzuty migracji watkow

Ponizej przedstawiono wyniki przeprowadzonych eksperymentéw majacych na ce-
lu okredlenie narzutéw zwiazanych z migracjag watku w procesorze wielordzeniowym.
Skuteczno$¢ migracji zadan jako metody wyréwnania gradientow temperatury i ogra-
niczania temperatury maksymalnej byta wielokrotnie podkreslana w literaturze i zo-
stata zweryfikowana w trywialnych przypadkach. Na przyktad w pracy [58] pokazano,
ze kosztem spowolnienia wykonania programoéw nie przekraczajgcym 2% mozliwe jest
ograniczenie temperatury maksymalnej nawet o 5,5°C, jesli pojedynczy program prze-
noszony jest co okreslony czas pomiedzy dwoma dostepnymi rdzeniami.

7 zupelnie inng sytuacja mamy do czynienia w wypadku programow wielowatko-
wych. Dla przyktadu programy testowe z zestawu PARSEC [112] wykazuja szereg wla-
sciwodci ktore powoduja, ze prosty algorytm migrowania zadan bedzie nieefektywny

pod wzgledem redukcji temperatury i jednoczesnie bedzie powodowat znaczgce straty
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wydajnosci. Duzy zbioér roboczy programoéow i znaczaca ilos¢é komunikacji pomiedzy
poszczegbdlnymi watkami powodujg, ze kazdorazowa zmiana zaszeregowania watku
skutkuje koniecznoscig aktualizacji pamieci podrecznych i przestojami w przetwarza-
niu. Ponadto niektére programy charakteryzuja si¢ ztozonym modelem zréwnoleglenia
z wieloma heterogenicznymi watkami, ktore z rézng intensywnoscia wykorzystuja za-
soby procesora.

W celu oceny skutecznosci i strat wydajnosci spowodowanych przez migracje za-
implementowano dwa proste algorytmy migracji: karuzelowy oraz réznicowy. Migracja
karuzelowa co ustalony czas przenosi aktywne zadania na sasiedni rdzen o wyzszym
indeksie. Algorytm migracji réznicowej polega na okresowym uszeregowaniu rdzeni
wzgledem ich temperatury. Jesli réznica temperatur pomiedzy najzimniejszym i naj-
goretszym rdzeniem przekracza ustalony prog, zadania pomiedzy nimi sg wymieniane.
Nastepnie rozpatrywane sg kolejne pary, dopoki réznica temperatur jest dostatecznie
duza. Taki algorytm, cho¢ prosty w implementacji pozwala na unikniecie zbednych
migracji i jednoczesne wyrownanie gradientéw. Wymieniajac zadaniami rdzenie o naj-

wiekszej réznicy temperatur pozwala tez wykonywac¢ migracje stosunkowo rzadko.

Tabela 5.4: Czas dziatania, temperatura maksymalna, liczba okreséw w ktorych tem-
peratura przekraczata Ty, dla wybranych programéw z zestawéw SPEC CPU 2000

i PARSEC w zaleznosci od algorytmu migracji watkow

bez migracji m. karuzelowa m. réznicowa
benchmark t[s] | T>max T || t[s] | T>max T | nmigT || t [s] | T>max T | n_migT
SPEC int 359 349 357 239 4255 356 171 40
SPEC fp 495 945 501 507 4986 504 681 36
blackscholes 93 0 104 0 3493 94 0 6
bodytrack 78 0 88 0 1364 79 0 0
canneal 130 0 139 0 1437 130 0 0
dedup 23 0 37 0 287 23 0 0
facesim 234 676 254 170 3214 237 224 3
ferret 135 174 136 130 1412 135 173 0
fluidanimate || 160 589 162 489 2345 161 598 1
freqmine 730 0 779 0 4862 726 0 4
swaptions 109 333 112 292 1359 103 292 0
vips 47 54 56 47 480 51 58 0
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W tabeli 5.4 przedstawiono dane uzyskane z pomiaréw przeprowadzonych pod-
czas wykonywania programéw z zestawow SPEC CPU 2000 i PARSEC z zastosowaniem
2 algorytmow migracji oraz pod kontrola standardowego mechanizmu szeregowania
zadan w systemie Linux. Kazdy z pomiaréw przeprowadzony byt dziesieciokrotnie
a w tabeli umieszczono wartosci srodkowe. Poszczegdlne uruchomienia programow
oddzielone byty od siebie przerwami o dlugo$ci 60s w celu ochlodzenia proceso-
ra i zapewnienia poréwnywalnych warunkéw termicznych. Programy jednowatkowe,
z zestawu SPEC CPU 2000 uruchamiane byly kolejno w grupach po cztery. Po za-
konczeniu ostatniego z nich, startowata nastepna grupa. Programy z pakietu PARSEC
uruchamiane byty pojedynczo, zrownoleglone na 4 rdzenie procesora.

Na podstawie przedstawionych danych mozna zauwazy¢, ze migracja karuzelowa
powoduje zauwazalne zwiekszenie czasu przetwarzania przy jednoczesnym obnize-
niu temperatury. Drugi z algorytmow migracji skutkuje minimalnym wydtuzeniem
czasu przetwarzania. Ponadto cze$¢ programéw z pakietu PARSEC nie spowodowata
przekroczenia temperatury maksymalnej. Spowodowane to byto albo krotkim czasem
przetwarzania (program dedup) w stosunku do stalej czasowej radiatora, lub tez niska
intensywnoscig obliczen spowodowang przez duzg liczbe operacji wejscia-wyjscia.

Na rysunku 5.3 przedstawiono wartosci srodkowe wartosci spowolnienia wyko-
nywania programow spowodowanego algorytmem roéznicowym i karuzelowym. Mozna
zauwazyC wyrazng przewage pierwszego z algorytmow. Co wiecej wydajnosé wyraznie
spada jesli program zrownoleglony jest na 4 watki.

Wydtuzenie czasu przetwarzania spowodowane pojedyncza migracja zostato osza-
cowane w nastepujacy sposob: réznica srodkowych dtugosci czasu przetwarzania z mi-
gracjami i bez zostata podzielona przez zarejestrowana liczbe wykonanych migracji.
Maksymalny czas opdznienia spowodowany pojedynczg migracja w przypadku pro-
gramow 7z zestawu PARSEC zréwnoleglonych na 4 rdzenie wynosit 3,1 ms. Przy dwéch
watkach, tylko w czterech przypadkach spowolnienie w przeliczeniu na pojedyncza
migracje przekroczyto 1ms. Z przedstawionych danych mozna wyciagna¢ nastepuja-
ce wnioski pomocne w budowie algorytmu DTM wykorzystujacego migracje watkow.
Poniewaz migracje powoduja wzrost liczby chybien w pamieciach podrecznych ostat-
niego poziomu, nie nalezy migrowa¢é zadan cechujacych sie duzym rozmiarem zbioru
roboczego i wysokim wspotezynnikiem chybien. Programy o niskim wspoétczynniku
chybien w pamieciach podrecznych, programy o relatywnie niewielkim zbiorze ro-

boczym, ktore intensywnie wykorzystuja procesor i programy jednowatkowe, ktore

109



| | | | | | | | | |
blackscholes  bodytrack canneal dedup facesim ferret fluidanimate fregmine swaptions vips

-2 watki
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Rysunek 5.3: Spowolnienie wykonywania programéw wielowatkowych z zestawu
PARSEC spowodowane migracja. Wyniki dla algorytmu migracji réznicowej (gora) oraz

karuzelowej (dot).

nie wymagaja komunikacji przez wspélng pamieé nie sg spowalniane przez czeste
migracje. Stad mozna uzalezni¢ prég (graniczna réznice temperatur) od biezacego za-
chowania zadania. Mozna réwniez zauwazy¢, ze migracje sa najmniej efektywne gdy

wszystkie rdzenie sa zajete.

5.2 Proponowany mechanizm

W poprzednich rozdziatach przedstawiono oceng skutecznosci dynamicznego ska-
lowania napiecia i czestotliwodci oraz migracji watkow jako mechanizmow zarzadza-
nia temperaturg w procesorze wielordzeniowym. Ponizej przedstawiono proponowany
heurystyczny algorytm sterowania pracg procesora maksymalizujacy calkowita wy-
dajnos¢ przy zadanym ograniczeniu na temperature maksymalng. Ocena skutecznosci
tego algorytmu przeprowadzona zostata na komputerze z procesorem, ktérego pod-
stawowe parametry podane zostaly w podrozdziale 3.1.

Proponowany mechanizm zostal zaimplementowany w postaci aplikacji w jezy-
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ku Python, dzialajacej niezaleznie od systemowego mechanizmu szeregowania zadan.
Wadami takiego rozwiazania sa: mniejsza wydajnos$¢ niz jest mozliwa do osiagniecia
poprzez modyfikacje jadra systemu operacyjnego oraz wieksze narzuty zwigzane z od-
czytaniem stanu procesora i informacji o uruchomionych zadaniach. Z kolei do zalet
takiego podejsécia naleza uproszczona implementacja i tatwo$¢ modyfikacji dziatania
takiego programu bez koniecznosci ponownej kompilacji jadra systemu operacyjnego.
Ponadto rozdzielenie warstw upraszcza dziatanie calego systemu. Domy$lny mecha-
nizm szeregowania zadan w systemie Linux — CFS (ang. Completely Fair Scheduler)
maksymalizuje wydajnos¢ jednocze$nie uwzgledniajac priorytety programoéw i zapew-
niajac sprawiedliwy przydzial czasu procesora wszystkim aktywnym procesom [126].

Podstawowe reguty na jakich oparta jest proponowana metoda to:
e uwzglednienie priorytetéw wykonywanych zadan,

e uwzglednienie zachowania programow — obnizenie w pierwszej kolejnosci czesto-
tliwosci pracy watkow, ktorych wydajnosé ograniczona jest przez odwotania do

pamieci gtéwnej,

e prognoza temperatury procesora na podstawie znajomosci zachowania progra-

mow i modelu termicznego procesora,

e wykorzystanie migracji jesli roznice temperatur pomiedzy rdzeniami sa wicksze
od ustalonej wartosci i jesli liczba chybien w pamieci podrecznej ostatniego

poziomu nie przekracza ustalonej wartosci,

e wykorzystanie pojemnosci cieplnej radiatora — dopdki temperatura jest znaczaco

nizsza niz Th.x nalezy pracowa¢ z maksymalng czestotliwoscia.

Na podstawie prognozy temperatury mozna oszacowaé maksymalng czestotliwo$é
pracy kazdego rdzenia, ktéra nie spowoduje przekroczenia temperatury maksymalne;j.
Lewa strona réwnania (4.4) odpowiada temperaturze prognozowanej w nastepnym
kroku algorytmu. Jesli utworzymy wektor kolumnowy o dlugosci Nic zawierajacy

warto$¢ T W kazdym elemencie i oznaczymy go przez T . to mozemy zapisac:
Thax = ET + FP oy, (5.1)

Stad warunek na maksymalng moc rozpraszana przez poszczegdlne elementy proce-
sora P’ ma postaé:

F ' (Tyax — ET) = P > P (5.2)
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Nastepnie, korzystajac z zaleznosci (3.14) i (3.15) mozna znalez¢ taki zestaw ustawien
napiecia i czestotliwosci S, ze moc rozpraszana przez kazdy z rdzeni bedzie mniej-
sza niz moc maksymalna. Poniewaz liczba dostepnych pozioméw szybkosci rdzeni
s = (f,V) jest zwykle nie wicksza niz 10, wystarczy oblicza¢ moc dla kolejnych ma-
lejacych pozioméw az do znalezienia pierwszego, ktory nie spowoduje przekroczenia
temperatury maksymalne;j.

Uwzglednienie priorytetow zadan w algorytmie sterowania czestotliwoscia rdzeni
mozna uzyska¢ poprzez przypisanie kazdemu z nich wagi zaleznej od priorytetu zadan
na nim wykonywanych, a nastepnie przydzieleniu rdzeniom o wyzszej wadze pierw-
szenstwa do zwigkszenia czestotliwosci procesora. W przypadku dwoch rdzeni ¢ oraz j
o réznych priorytetach p; < pj, jesli rdzen o wyzszym priorytecie? p; nie pracuje z mak-
symalng dostepna czestotliwoscia (jego wydajnosé jest ograniczona z powodu wysokiej
temperatury), czestotliwo$¢ pracy rdzenia i powinna zosta¢ zmniejszona. Dzieki te-
mu obnizy sie¢ catkowita energia rozpraszana przez procesor co pozytywnie wplynie
na wydajnos¢ rdzenia j. Nalezy zaznaczy¢, ze uwzglednienie priorytetow zadan moze
spowodowa¢ zmniejszenie sumarycznej wydajnosci procesora.

Zmiana czestotliwosci rdzenia ma relatywnie mniejszy wptyw na czas wykonania
zadan charakteryzujacych si¢ wicksza liczbg odwotan do pamieci gtéwnej. Dlatego
celowym jest uwzglednienie liczby chybien w pamieci podrecznej ostatniego poziomu
(LLCM) w algorytmie dynamicznego sterowania napieciem i czestotliwoscia rdzeni.
W tym celu mozna rdzeniowi nada¢ wage zalezng zaréwno od jego priorytetu jak
i wlasnosci przetwarzanych na nim zadan. Wagg i-tego rdzenia mozna obliczy¢ wedtug
zaleznosci:

kp — pi

—k’l . lOgloLLCMZ'? (53)

Ww; =

gdzie kj, 1 k; sa eksperymentalnie dobranymi wspotczynnikami zapewniajgcymi spraw-
ne dziatanie systemu. W systemie Linux priorytety proceséw maja wartosci zawiera-
jace si¢ w przedziale (20, 19). Wspoétezynnik k, pozwala zmieniaé wplyw priorytetu

zadania na wage. Poniewaz testowane programy roznity sie w warto$ciach wspotczyn-

2Za priorytet rdzenia mozna przyjaé priorytet zadania, ktére jest w danym momencie na nim
przetwarzane. W przypadku zaszeregowania wiecej niz jednego aktywnego zadania do jednego rdze-
nia, mozna obliczy¢ wypadkowy priorytet bedacy érednig wazona priorytetow zadan, przy czym

waga danego priorytetu jest procentowy udzial tego zadania w czasie procesora.
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nika LLCM? nawet o trzy rzedy wielko$ci, wyliczana waga zawiera jego logarytm.
Parametry k, i k; o wartosciach odpowiednio 30 i 2 pozwalaja uwzgledni¢ zaréw-
no priorytet jak i zachowanie procesu. Dokladne zbadanie wptywu obu parametrow
na wydajno$¢ systemu operacyjnego wymaga wielu eksperymentéw, a zarazem nie

wptywa na budowe proponowanego algorytmu.

5.2.1 Algorytm

Opracowana na podstawie oméwionych eksperymentow i wnioskéw z nich plyna-
cych metoda zarzadzania praca procesora przy ograniczeniu temperaturowym (DTM)

jest przedstawiona ponizej w postaci pseudokodu w algorytmie 4.

Algorytm 4 Proponowana metoda DTM

Wejscie: poprzednia prognoza temperatury T i jej czas t,
Wyjscie: temperatura prognozowana T,
1: zaktualizuj wspotczynniki IPC i LLCM wszystkich rdzeni
: odczytaj biezaca czestotliwos¢ poszczegolnych rdzeni
. odczytaj liste przetwarzanych zadan Z

2

3

4: prognozuj temperatur¢ procesora T, wg algorytmu 1

5: sortuj rdzenie wzgledem malejacej prognozowanej temperatury
6

. dla kolejnych par rdzeni i € (0..5: — 1) oraz j € (N, — 1.2:): T; = T; > T

wykonaj
7. jesli LLCM; < LLCMy, oraz LLCM; < LLC My, wtedy
8: zamien zadania pomiedzy rdzeniami ¢ oraz j

9: zaktualizuj prognoze mocy P’ uwzgledniajac nowy przydzial zadan

10: wyznacz maksymalng moc wszystkich rdzeni P, wg nieréwnosci (5.2)

11: wyznacz wagli w; wszystkich rdzeni na podstawie priorytetéw zadan na nich uru-
chomionych i LLCM rdzeni wg wzoru 5.3

12: sortuj rdzenie wedtug malejacych wag

13: ustaw fz__ll — fmax7 fz'o—l — fmax

3Przykladowe zaobserwowane w eksperymentach wartoéci umieszczono w tabeli 3.3.
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Algorytm 4 Proponowana metoda DTM — c.d.

14: dla kolejnych rdzeni ¢ posortowanych wg wag w; wykonaj

15:  wyznacz maksymalng czestotliwosé i-tego rdzenia fiq.; na podstawie (3.14)
i (3.15) taka, ze P(fmax;?) < Puax.i

16:  jesli czestotliwos¢ poprzedniego rdzenia fz-__ll = fz-o_l = fmax Wtedy

17: ustaw fi < fraz,i

18: w przeciwnym razie jesli czestotliwos¢ poprzedniego rdzenia fio_1 = fiax
wtedy

19: ustaw f; — min(fomari, 1)

20: W przeciwnym razie

21: znajdz nizszy od biezacego poziom czestotliwoéci f = maz(f € ®, f < f;1)

22: ustaw f; < min(f, fimax.)

23: zaktualizuj prognoze temperatury (4.4)

24: zapisz prognozowang temperature T, « T

W pierwszej czesci algorytmu uaktualniana jest informacja o stanie procesora.
Odczytywane sg liczby instrukcji wykonanych w kazdym rdzeniu procesora, liczby
chybien w pamieciach podrecznych ostatniego poziomu i biezaca temperatura kazde-
go rdzenia. Na podstawie poprzedniej i nowej liczby cykli zegara obliczane sg aktualne
wspotezynniki IPC oraz LLCM poszczegdlnych rdzeni. Poniewaz liczniki wydajnosci
maja w architekturze IA-32 dtugosé¢ 40 bitéw, liczbe instrukeji wykonanych w ostat-
nim okresie nalezy oblicza¢ modulo 2°. Odczytywane sg réwniez biezace ustawienia
czestotliwosci taktowania zegara poszczegolnych rdzeni. Na podstawie roznic pomieg-
dzy prognozowana a odczytang temperatura kazdego rdzenia obliczane sa btedy pro-
gnozy €.

Odczytywana jest rowniez lista aktualnie wykonywanych zadan ktére zajmuja
wiecej niz L procent czasu procesora. Prég obcigzenia procesora L na poziomie 10%
pozwala na pominiecie programéw takich jak na przyktad demony systemowe, ktore
sg aktywne regularnie, ale przez krotki czas i nie maja zauwazalnego wpltywu na
temperature procesora. Do kazdego rdzenia przypisywany jest priorytet jaki maja
w systemie operacyjnym procesy na nim wykonywane. W wigkszosci przypadkow
liczba aktywnych zadan jest mniejsza niz liczba dostepnych rdzeni procesora, co jest
celowe z uwagi na wydajno$¢ przetwarzania. W przypadku gdy do jednego rdzenia

zaszeregowany jest wiecej niz jeden program, rdzeniowi przypisywany jest najwyzszy
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z ich priorytetéow. Przypisanie priorytetow proporcjonalnie do czasu zajetosci rdzenia
da podobny wynik, poniewaz systemowy mechanizm szeregowania zadan przydziela
wiecej czasu procesora zadaniom o wyzszym priorytecie.

W kolejnym kroku algorytmu obliczana jest prognoza temperatury poszczegolnych
rdzeni na podstawie algorytmu 1. Nastepnie, rdzenie sortowane sa pod wzgledem
temperatury w porzadku malejacym. Zaczynajac od rdzeni o najwyzszej i najniz-
szej temperaturze analizowane sa kolejne pary. Jesli réznica temperatury przekracza
wartos¢ progowsq 7, ;,’:ig i liczba chybienn w pamieci podrecznej obu rdzeni nie przekro-
czyta ustalonej wartosci, zadania uruchomione na rdzeniu ,,gorgcym” przenoszone sg
na rdzen ,zimny”. Jesli do chtodniejszego z rdzeni przypisane sg aktywne zadania, sg
one przenoszone na rdzen o wyzszej temperaturze. W razie gdy do jednego z rdzeni nie
byto przypisanych zadan a do drugiego byt przypisany wiecej niz jeden proces, cze$é
z nich przenoszona jest na rdzen chlodniejszy. Poniewaz brakuje informacji o zacho-
waniu obydwu proceséw, na chtodniejszy rdzen przenoszony jest proces, lub procesy
o sumarycznym czasie zajetosci procesora wickszym niz 50%.

Migracja pozwala zredukowaé réznice temperatury na powierzchni procesora, ale
jednoczesnie zmienia prognozowang ilo$¢ energii rozproszong przez poszczegdlne rdze-
nie. Z tego powodu nalezy przeliczy¢ prognoze temperatury ponownie, powtarzajac
kroki 4, 51 12 algorytmu 1 dla kazdego z rdzeni ktérego dotyczyta migracja i oblicza-
jac prognozowana temperature wg wzoru (4.4). Ponadto przenoszac zadanie na inny
rdzen nalezy skopiowaé zawarto$¢ tablic prognozy wspotezynnikéw IPC i LLCM.

W kolejnym etapie obliczana jest maksymalna czestotliwos¢ kazdego z rdzeni ktora
nie spowoduje przekroczenia Tray po czasie ts. Na podstawie réwnania (5.2) obliczana
jest maksymalna dozwolona moc w kazdym rdzeniu. Aby obliczy¢ pozadang czesto-
tliwo$¢ nalezy postuzy¢ sie zaleznosciami (3.14) oraz (3.15), ktére pozwalaja osza-
cowa¢ moc dynamiczng rozpraszang przez rdzen na podstawie wartosci dotychcza-
sowej i zadanej czestotliwosci taktowania. Uwzglednienie priorytetéw wykonywanych
zadan wymaga przydzielenia wyzszych czestotliwosci taktowania rdzeniom przetwa-
rzajacym programy o wyzszym priorytecie, nawet kosztem wydajnosci przetwarzania
zadan z nizszym priorytetem. Ponadto, wykonanie programéw, ktore wymagaja duzej
liczby odwotan do pamieci gtéwnej, nie jest spowalniane proporcjonalnie do czestotli-
wosci procesora. Poszczegdlnym rdzeniom przypisywane sg wagi okreslajace kolejnosé,
wedtug ktorej dobierane sa ich czgstotliwosci pracy. Wagi obliczane sg zgodnie z zalez-

noscia (5.3) i odzwierciedlaja priorytety zadan uruchomionych na kolejnych rdzeniach
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oraz spodziewany wplyw skalowania czestotliwosci zegara na wydajnosé przetwarza-
nia tych zadan.

Rdzeniowi o najwickszej wadze przypisuje sie maksymalna czestotliwos$¢, ktora
nie spowoduje przekroczenia mocy maksymalnej obliczonej na podstawie nieréwno-
sci (5.2). Kolejnym wedtug malejacych wag rdzeniom przypisuje si¢ maksymalny do-
puszczalny poziom czestotliwosci wedtug nastepujacych regut. Jesli poprzedni rdzen
J o wyzszej lub réwnej wadze (w; > w;) dziatal w poprzednim kroku z maksymal-
na czestotliwodcia fuax 1 przypisano mu maksymalng czestotliwosé na nowy okres,
czestotliwo$¢ rdzenia i ustalana jest tylko na podstawie wcze$niej obliczonego limi-
tu mocy rozpraszanej. Jedli rdzen j o wyzszej wadze dzialal w poprzednim kroku
z czestotliwoscig mniejsza niz fiax, rdzeniowi ¢ nie nalezy zwiekszy¢ czestotliwosci
pracy i przydzielona mu zostaje mniejsza z dwdch czestotliwosci — dotychczasowej
i obliczonej na podstawie limitu mocy. Natomiast, jesli rdzeniowi o wyzszej wadze
przypisano czestotliwo$é mniejsza od maksymalnej, czestotliwo$é kolejnego powinna
zosta¢ zmniejszona, tak aby w nastepnym kroku temperatura catego procesora zosta-
ta obnizona i mozliwe byto zwigkszenie czestotliwosci rdzenia wykonujacego proces
o wysokim priorytecie. Rdzeniowi o nizszej wadze przypisuje sie mniejszy z dwoch
pozioméw czestotliwosci: dotychcezasowego zmniejszonego o jeden i wyliczonego na
podstawie limitu mocy.

W koncowym etapie ponownie przeliczana jest moc dynamiczna z uwzglednie-
niem nowego przydziatu zadan do rdzeni oraz zmienionych czestotliwosci taktowania.
Uaktualniony wektor prognozy T, oraz czas t, obliczenia prognozy (okreslony cy-
klem procesora) zapisywane sg do kolejnego wywolania algorytmu sterowania praca
procesora.

Na rysunku 5.4 przedstawiono dane zebrane podczas eksperymentu z zastosowa-
niem zaproponowanego mechanizmu DTM i programu burnP6. Po 4 sekundach od
poczatku eksperymentu uruchomiona zostata jedna instancja programu, ktéry wyraz-
nie podnosit temperature procesora. Aby wyréwnaé temperature, algorytm przenosit
to zadanie miedzy rdzeniami. W ciagu 1 minuty, algorytm wykonat 192 migracje
co daje Srednig 289 ms na migracje — taka czestotliwos¢ wystarczyta aby zapewnic
mate (ok. 5°C) réznice temperatur miedzy rdzeniami. Pomiedzy 64, a 124 sekunda
uruchomione byty dwie instancje programu burnP6. W tym przypadku migracja nie
wystarczyta do obnizenia temperatury do oczekiwanego poziomu i algorytm dobierat

czestotliwodcei pracy poszcezegélnych rdzeni ktére zapewnialy temperature nizsza od
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Rysunek 5.4: Przyktad dziatania algorytmu: temperatura i czestotliwos$¢ zegara rdzeni

procesora, migracje zadan i btedy prognozy temperatury.

ustalonego progu (55°C). W 124 i 224 sekundzie uruchomione zostaly trzecia i czwarta
instancja programu. Mozna zauwazy¢, ze temperatura zatrzymuje sie na poziomie nie-
wiele wyzszym niz oczekiwane 55°C. Odpowiada za to migracja w pierwszym okresie
(wykres trzeci od gory), a nastepnie skalowanie czestotliwosci (wykres drugi). Rela-
tywnie duzy btad prognozy wynika z duzego okresu prognozy wynoszacego 100 ms.
Na drugim wykresie na rysunku 5.4 wida¢, ze algorytm wykonuje bardzo wiele
zmian poziomu napiecia i czestotliwosci aby ograniczy¢ temperature, a przy tym do-
bra¢ maksymalny poziom wydajnosci. Jedna zmiana poziomu napigcia wiaze si¢ ze

wstrzymaniem wykonania zadania na 10 us, a wiec nawet gdyby zmiany wykonywa-
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ne byty przy kazdym wywotaniu algorytmu, skutkowatoby to spowolnieniem pracy
o mniej niz jeden promil. Ponadto $rednie uzyskane czestotliwosci (w GHz) w ko-
lejnych etapach testu wyniosty [2.66, 2.66, 2.66, 2.66], [2.02, 2.46, 2.09, 2.23], [2.00,
2.20, 2.00, 2.04] i [2.02, 2.06, 2.03, 2.06]. Byly to wartosci odlegte od dostepnych cze-
stotliwosci procesora. Dlatego, aby zmaksymalizowa¢ wydajnos¢ konieczne sg czeste

zmiany czestotliwosci pracy. Ponadto, przeksztalcajac rownanie 3.13 do postaci 5.4:

$(fmae)  LLCM - kg
fmax fmax

s(f)=f ( ) + LLCM - kg, (5.4)

mozna stwierdzi¢, ze przyjety model wydajnosci jest liniowy wzgledem czestotliwo-
sci f, a wiec czeste zmiany czestotliwosci nie wpltywajg znaczaco negatywnie na wy-
dajnosé.

Warto jeszcze zwrdci¢ uwage na to jak btad prognozy wptywa na skutecznosé ogra-
niczania temperatury. Pomiedzy 64 a 224 sekunda prognoza temperatury rdzenia r1

4 co przektada sie na zauwazalne przekroczenie temperatury maksy-

byta zanizana
malnej. W kolejnych wywotaniach algorytmu prognozowana temperatura jest nizsza
od rzeczywistej, wiec algorytm dobiera wysoki poziom napiecia. W efekcie ustalony

poziom temperatury jest czesto przekraczany.

5.3 Wiyniki eksperymentéw

Testowa implementacja prezentowanego algorytmu sterowania praca procesora
pod ograniczeniem na maksymalng temperature zostata stworzona w jezyku Python.
Do sterowania czestotliwoscig pracy procesora i przydzialem rdzeni do procesow wy-
korzystano standardowe mechanizmy systemu Linux: modut jadra systemu opera-
cyjnego cpufreq i program taskset. Lista aktywnych proceséw pobierana jest przy
kazdym wywotaniu algorytmu programem ps. Informacje o temperaturze i biezacej
aktywnosci procesora odczytywane sg z rejestrow MSR poszczegblnych rdzeni. Za-
implementowany algorytm zostal przetestowany na komputerze z czterordzeniowym
procesorem Intel Core 2 Quad Q9400, ktérego parametry podano w rozdziale 3.1.

Poniewaz program sterujacy musi konkurowaé o zasoby procesora z programami
testowymi, moze sie zdarzy¢, ze kolejne wywolania algorytmu nie beda wystepowa-

ty po ustalonym okresie. Moze to zwiekszy¢ btad prognozy oraz opdzni¢ reakcje na

4Powdd wystepowania tego bledu opisano w rozdziale 3.4.
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przegrzewanie sie¢ procesora. W celu zapewnienia jednakowych odstepéw miedzy ko-
lejnymi wywotaniami algorytmu wykorzystano mechanizm timeréw oraz zwiekszono
priorytet procesu sterujgcego wzgledem programéw testowych.

Do oceny skutecznosci prezentowanego algorytmu DTM przygotowano skrypty,
ktore uruchamiaty program sterujacy wydajnoscia procesora i programy testowe.
Weryfikacja skutecznoéci algorytmu dla programoéw jednowatkowych przeprowadzona
zostata przy uzyciu zestawu SPEC CPU 2000. Programy jednowatkowe uruchamiane
byly grupami po cztery. Po zakonczeniu wszystkich programéw, uruchamiana byta
kolejna grupa, az do zakonczenia catego pakietu. Poniewaz czas dziatania programow
byt rézny, wystepowaly okresy réznej zajetosci procesora — od jednego do 4 aktyw-
nych zadan. Odpowiada to zmiennemu obcigzeniu w rzeczywistych zastosowaniach.
Do oceny dzialania algorytmu dla programéw wielowgtkowych wykorzystano pro-
gramy z zestawu PARSEC z domyslnymi danymi wejSciowymi. Testy przeprowadzane
byty z liczba watkéw wynoszacag od dwoch do czterech. Do przeprowadzenia ekspe-
rymentoéw przygotowano skrypty powtoki bash, ktére uruchamiaty testy z zadanymi
parametrami. Kazdy kolejny zestaw testow wlaczany byt po ustabilizowaniu tempe-
ratury komputera przez 10 minut. Aby zapewni¢ jednakowe warunki we wszystkich
eksperymentach, temperatura otoczenia procesora T,,,, byta monitorowana. Jezeli
w momencie rozpoczecia testu Ty, réznita sie od 28°C o wigcej niz 1°C, test byt
uniewazniany i powtarzany.

Wszystkie testy powtarzane byly dziesieciokrotnie aby zminimalizowaé¢ mozliwosé
wptywu losowych zdarzen na czas wykonywania programow. Po odrzuceniu wynikéw
z najdhuzszym i najkrotszym czasem wykonania, z pozostatych wartosci obliczana
byta érednia. Podawana temperatura maksymalna osiggnieta dla danego zestawu pa-
rametréw jest maksymalna temperaturg osiggnicta we wszystkich probach.

Wyniki eksperymentu przedstawione zostaty w tabeli 5.5. Zawiera ona czas wy-
konania testéw, maksymalng osiagnieta temperature i jej Sredniag wariancje. Skutecz-
nos$¢ poszezegdlnych metod DTM oceniana jest na podstawie sumarycznej wydajnosé
procesora przy ograniczeniu maksymalnej temperatury pracy. Przektada sie to na cal-
kowity czas wykonania ustalonych zadan. Kolejnym kryterium jest osiggnieta mak-
symalna temperatura oraz liczba okreséw, w ktorych poziom Ty, byt przekroczony.
Z uwagi na koniecznos¢ maksymalizacji wydajnoéci praca w temperaturze bliskiej 11«
jest pozadana, co umozliwia sporadyczne przekroczenie wartosci granicznej z uwagi

na nieprzewidziane sytuacje. Moze to by¢ na przyktad uruchomienie nowego procesu
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Tabela 5.5: Wyniki uzyskane dla proponowanego algorytmu i réznych metod DTM

SPEC int | SPEC fp | PARSEC N=2 | PARSEC N=3 | PARSEC N=4
czas wykonania [s]
(pred)-none 453 655 3175 2501 2633
dvfs 502 745 3380 2752 2949
pred-dvfs 495 732 3431 2647 2891
tm 456 645 3511 2929 3096
pred-tm 456 650 3317 2700 2637
prez. alg. 472 732 3360 2695 2811
maksymalna temperatura [°C]
pred-none 68 68 69 67 70
dvfs 29 60 60 59 59
pred-dvfs 58 59 59 58 58
tm 67 69 64 67 70
pred-tm 69 68 67 67 70
prez. alg. o8 o7 57 o6 58
liczba okresow t: max(T) > Tiyax
pred-none 4359 6746 21780 14704 20919
dvfs 52 30 8937 100 3503
pred-dvfs 17 3 15 1 13
tm 4214 6704 23794 14872 23009
pred-tm 4498 6647 19978 14079 21985
prez. alg. 0 0 ) 0 11
srednia wariancja temperatury rdzeni
pred-none 2.82 1.68 5.37 4.60 4.74
dvfs 1.49 0.63 3.39 2.85 3.25
pred-dvfs 1.66 0.69 3.92 3.66 3.69
tm 2.15 1.28 2.99 2.59 2.29
pred-tm 4.27 1.68 3.69 3.00 3.04
prez. alg. 1.23 0.61 1.83 1.98 1.81

lub opdznienie wywotania algorytmu sterowania. Uwzgledniajac wystepujacy szum

i rozdzielczosé czujnikéw temperatury wynoszaca 1°C, zliczano jedynie przekrocze-
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nia T, 0 2°C i wiecej. Nastepna miarg skutecznosci algorytmu D'TM jest wariancja
temperatury miedzy rdzeniami procesora. Poniewaz moze przyjmowac ona roézne war-
tosci, zaleznie od chwilowego obciazenia rdzeni zadaniami, w tabeli 5.5 podano $rednia
wariancje w kazdym z eksperymentow.

Na podstawie wynikow przedstawionych w tabeli 5.5 mozna zauwazy¢, ze poszcze-
gélne metody DTM maja rézny wpltyw na czas wykonywania programéw jedno i wie-
lowatkowych. Zastosowanie DVFS wydtuza czas przetwarzania w kazdym przypadku,
zapewniajac przy tym dos¢ dobra skutecznos¢ w ograniczaniu temperatury rdzeni
procesora. Natomiast migracja zadan w przypadku programéw wielowatkowych wig-
ze sie z duzg utrata wydajnoséci. Ten efekt ma minimalne znaczenie w przypadku
programéw jednowatkowych z pakietu SPEC.

Mozna réwniez zauwazy¢, ze przy przy ograniczeniu temperaturowym dodawanie
kolejnych watkow nie przyspiesza znaczaco wykonania programow z pakietu PARSEC.
Uruchomienie dodatkowych zasobow procesora powoduje dalszy wzrost temperatury
i w efekcie konieczno$¢ zmniejszenia czestotliwosci pracy rdzeni.

Nie nalezy poréwnywa¢ wynikéw pomiedzy réoznymi testami, poniewaz maja one

rézng intensywnos$¢é i czas wykonywania.

5.4 Podsumowanie

Migracja jest najbardziej skuteczna kiedy watkow jest znaczaco mniej niz rdzeni
(N, < %Nc). Ponadto, zaobserwowano wysokie réznice temperatur miedzy rdzenia-
mi bezposrednio po zakonczeniu jednego z zadan na mocno obcigzonym procesorze.
W wysoce obcigzonym systemie roznica temperatur miedzy radiatorem a rdzeniem
procesora jest nizsza niz w mato obcigzonym systemie. I1o$¢ ciepta przekazywana przez
powierzchni¢ miedzy procesorem a radiatorem wielokrotnie przekracza ilo$é ciepta wy-
mieniang bezposrednio miedzy rdzeniami. Wynika stad, ze temperatura rdzenia jest
w gléwnej mierze determinowana przez aktualnie rozpraszang w nim moc oraz réznice
temperatur miedzy tym rdzeniem, a czescig radiatora bezposrednio nad nim.

Metoda prognozy temperatury i sterowania wydajnoscia procesora musi by¢ efek-
tywna obliczeniowo. Dla przyktadu metoda wyboru czestotliwosci pracy procesora,
zaimplementowana w $rodowisku MATLAB, wg autor6w pracy [44] wymaga 0,5 do
1,5s czasu na obliczenia. Jej autorzy szacuja, ze implementacja w jezyku C moze by¢

od 10 do 100 razy wydajniejsza. Nawet najbardziej optymistyczny wariant, w ktérym
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wybor ustawien DVFEFS wymaga 5 ms obliczen jest, z uwagi na ograniczenia prezento-
wane w tym oraz poprzednim rozdziale, nie do przyjecia w praktycznym zastosowaniu.
Ponadto, rozproszona metoda [44] moze prowadzi¢ do catkowitego wstrzymywania
pracy rdzenia, gdy zakres dostepnych ustawien DVFS nie wystarczy do ograniczenia
temperatury pracy ponizej ustalonego limitu.

W wiekszosci prac, w ktérych rozwaza sie wykorzystanie migracji watkéw do
wyréwnywania temperatur miedzy rdzeniami, wykorzystuje sic metody analityczne
i symulacyjne, przyjmujac przy tym bardzo uproszczony model zadania (np. w pra-
cy [55]). W pracach opartych na pomiarach wydajnosci i temperatury rzeczywistych
procesoréw wykorzystuje sie zwykle programy jednowatkowe®. W $wietle wynikow
przedstawionych w powyzszym rozdziale mozna stwierdzi¢, ze migracja zadan moze
mie¢ duzy wplyw na wydajnosé jesli dotyczy programéw wielowgtkowych. Wobec upo-
wszechniania si¢ procesorow wielordzeniowych i programéw wielowatkowych potrzeb-
na bedzie weryfikacja dotychczasowej wiedzy w tym temacie i ostrozne podejécie do
migracji zadan oraz szeregowania z uwzglednieniem temperatury. W przypadku gdy
wykonywanych jest niewiele zadan jednowatkowych o relatywnie matym rozmiarze
zbioru roboczego, migracja watkéw stanowi skuteczng metode redukceji temperatury.

Waznym parametrem wptywajacym na skuteczno$¢ mechanizmu sterowania wy-
dajnoscig procesora jest czestotliwos¢ aktualizacji prognozy. Prognoza obliczana zbyt
rzadko moze powodowaé skutek odwrotny do zamierzonego — powodowaé wpada-
nie algorytmu w oscylacje. Pomiedzy kolejnymi wywotaniami algorytmu temperatura
rdzenia moze zmienia¢ si¢ tak bardzo, ze jego szybkos¢ bedzie zmieniana w kazdym
kroku miedzy dwoma skrajnymi ustawieniami. Powoduje to niepotrzebne zmiany po-
ziomu napiecia rdzenia, skutkujace wstrzymywaniem wykonania programu oraz prace
w temperaturze przekraczajacej wyznaczony limit.

Podczas wykonywania eksperymentéw na rzeczywistych maszynach nalezy zwra-
ca¢ uwage na warunki otoczenia, w szczegélnosci temperature pomieszczenia, w kto-
rym znajduje sie komputer. Zmiana temperatury nawet o 2-3 °C moze wplywac
na ilosciowg ocene skutecznosci algorytmu — zwiekszajac czestosé przekroczen limitu
temperatury lub zmniejszajac wydajnos¢. Jesli porownuje sie dwa lub wiecej algoryt-

mow, moze sie okazac, ze taka zmiana temperatury otoczenia spowoduje odwrdcenie

®Najczeéciej wykorzystywane sa wybrane programy z pakietéw SPEC CPU 2000 i 2006 (np. [57,
86)), jednak nalezy zaznaczy¢, ze wybranie podzbioru programéw moze prowadzié¢ do blednych wnio-
skow [137].

122



rzeczywistej kolejnosci. Podobnie nalezy mie¢ na uwadze, aby kolejne eksperymenty
nie wplywaty na siebie. Jesli nie zachowa si¢ dostatecznie duzej przerwy pomiedzy

kolejnymi testami, to ich kolejno$¢ moze mie¢ wplyw na uzyskane wyniki.
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Rozdzial 6

Whnioski 1 dalsze kierunki badan

W niniejszej rozprawie poruszono problemy zwiazane z temperatura procesoréw
wielordzeniowych. Temperatura od przeszto dekady stanowi jeden z najwazniejszych
czynnikéw limitujacych wydajnos¢ procesorow. Rosnaca w kolejnych generacjach pro-
cesoréw gestos¢é mocy oraz ograniczenia w mozliwosci odprowadzania ciepta powodu-
ja niemozno$¢ jednoczesnego wykorzystania w petni wszystkich zasobow procesorow.
Jednym z gtéwnych sposobow ograniczania emisji mocy jest sterowanie temperatura
rdzeni procesora. Zapewnienie wysokiej wydajnosci przy ustalonym poziomie nieza-
wodnoéci i zuzyciu energii wymaga wiedzy na temat architektury komputeréw, tech-
nologii i zrédet ciepta w procesorach, oceny wydajnosci programoéow i zarzadzania
zasobami procesora przez system operacyjny.

W rozprawie przedstawiono mechanizmy odpowiedzialne za powstawanie i trans-
fer ciepta w procesorach, zalezne od temperatury mechanizmy ktore maja wpltyw na
niezawodno$¢ procesorow, oraz metody modelowania temperatury odpowiednie do
badan na poziomie architektury komputeréw. Opisano metody ograniczania tempe-
ratury, ktére wymagaja separacji obliczen w czasie, czyli spowolnienia obliczen, lub
w przestrzeni, jako wykorzystanie wolnych zasobéw w innej czesci procesora. Sprzeto-
we mechanizmy dynamicznego zarzadzania temperatura (DTM) charakteryzuje duza
skutecznos¢ w ograniczaniu temperatury i wysoka niezawodnos¢, ale ich dziatanie
wigze sie ze znaczacym spowolnieniem przetwarzania. Mechanizmy programowe, na
podstawie informacji o przetwarzanych zadaniach, umozliwiajg optymalizacje wydaj-
nosci. Postep w dziedzinie wytwarzania uktadéw scalonych powoduje wyktadniczy
wzrost liczby elementow logicznych w jednym uktadzie i wymaga efektywnego zarza-

dzania zasobami procesora. Upowszechnienie procesoréow wielordzeniowych, potaczo-
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ne ze zmniejszaniem wymiaréw poszczegolnych rdzeni wymaga modyfikacji mechani-
zmow stuzacych ograniczaniu temperatury. Zapewnienie wysokiej wydajnosci calego
systemu wymaga calo$ciowej optymalizacji i prognozy temperatury.

W ramach pracy przeanalizowano mozliwo$¢ wysokopoziomowego modelowania
wydajnosci, zuzycia energii i temperatury procesora wielordzeniowego na potrzeby
mechanizmu zarzadzania jego temperatura. Opracowane zostaly modele wiazace wy-
dajnos¢ procesora ze zuzywang energia oraz opisujace zmienng aktywnosé procesora
w czasie wykonywania poszczegélnych programéw. Poréwnanie wynikéw symulacji
z pomiarami przeprowadzonymi na rzeczywistym komputerze potwierdzito ich po-
prawno$¢. Powszechnie stosowanym mechanizmem stuzacym do ograniczania tempe-
ratury oraz zmniejszania zuzycia energii jest dynamiczne skalowanie napiecia i cze-
stotliwosci (DVFS). Opracowano wiec model wiazacy wydajnosé i rozpraszana moc
z poziomami szybkosci procesora co pozwala na dobranie maksymalnej szybkosci pra-
cy rdzeni bez przekraczania ustalonego limitu temperatury.

Aktywno$é¢ procesora podczas przetwarzania programu moze mieé¢ charakter cy-
kliczny. Wynika to z przekazywania sterowania w petlach i wielokrotnego wykonywa-
nia tych samych fragmentéw kodu. Na podstawie informacji o aktywnosci programu
w przesztosci mozna przewidzie¢ moc rozpraszang przez procesor w przysztosci oraz
jego temperature. Prognoza temperatury procesora pozwala zapobiec niepozadane-
mu jej wzrostowi a jednoczes$nie zwickszy¢ szybkos¢ przetwarzania jesli prognozowany
jest jej niski poziom. Z uwagi na szybkos¢ zmian temperatury (zaobserwowano zmiany
do 5°C w ciagu 10ms) oraz znaczny narzut zwigzany z wykorzystaniem niektérych
mechanizméw dynamicznego zarzadzania temperaturg potrzebna jest metoda ktora
zapewnia dtugi okres prognozy. W niniejszej pracy przedstawiono metode prognozy
temperatury procesora na podstawie jego modelu termicznego oraz informacji o za-
chowaniu wykonywanych programéw. Zaprezentowany algorytm prognozy pozwolit
na zmniejszenie maksymalnego bledu oraz liczby blednych prognoz w stosunku do
prognozy na podstawie poprzedniego odczytu temperatury, przy niskiej ztozonosci
obliczeniowej.

Wykorzystany w pracy model termiczny procesora jest modelem fizycznym co
oznacza koniecznosé znajomo$é topografii procesora oraz oszacowanie wlasciwosci fi-
zycznych jego obudowy oraz radiatora. Przyktadowo procesor wykorzystywany w eks-
perymentach sktada sie z dwoch modutéw w jednej obudowie. Nieuwzglednienie wyso-

kiej rezystancji termicznej pomiedzy nimi powodowalto zawyzanie prognozy w jednej
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czesei 1 jednoczesne zanizanie w drugiej. Powodowato to btedy prognozy nawet o 6°C,
jesli tylko w jednym module byty obcigzone rdzenie. Znaczacy wptyw na skutecznosé
prognozy temperatury ma doktadnos¢ wykorzystanego modelu termicznego. Bledne
okreslenie jego parametréow prowadzi do ograniczenia uzytecznego okresu prognozy.
Wada prezentowanego podejscia jest koniecznos¢ uprzedniego okreslenia wlasciwosci
termicznych procesora dla ktorego jest stosowana.

W pracy przeprowadzono eksperymentalng analize skutecznosci obnizania tempe-
ratury procesora przez mechanizmy skalowania napigcia i czestotliwosci oraz migracji
zadan. Eksperymenty przeprowadzono wykorzystujac duzy zestaw programéw jedno
i wielowatkowych oraz komputer z czterordzeniowym procesorem. Oba mechanizmy
maja ograniczenia, wskutek czego w pewnych warunkach sa albo nieskuteczne, albo
powoduja nieakceptowalnie duze spowolnienie wykonania programu. Przenoszenie za-
dania z goracego na chtodny rdzen pozwala wyréwnac¢ poziomy temperatury i obnizy¢
maksymalng temperature. Jest to jednak skuteczne jedynie przy znacznych réznicach
temperatur i moze powodowaé¢ wyrazne spowolnienie przetwarzania w przypadku pro-
graméw wielowatkowych. To ogranicza zastosowanie migracji watkéw do przypadkow
kiedy tylko cze¢s¢ rdzeni procesora jest zajetych.

Implementowane w nowoczesnych procesorach skalowanie napigcia i czestotliwosci
wiaze si¢ z bardzo krotkim wstrzymaniem przetwarzania — rzedu 10 ps. Pozwala to
na dorazne uzywanie tego mechanizmu i wprowadza minimalne opdznienia. Niestety
wplyw energii rozpraszanej przez sasiednie rdzenie powoduje, ze nawet obnizenie cze-
stotliwosci do minimalnego poziomu moze nie wystarczy¢ do utrzymania temperatury
ponizej wymaganego poziomu. Ponadto, w sytuacji gdy z powodu temperatury ogra-
niczana jest czestotliwos¢ taktowania jednego rdzenia podczas gdy pozostate rdzenie
sa wolne, migracja bylaby bardziej efektywna. Wynika stad, ze maksymalizacja wy-
dajnosci catego systemu komputerowego wymaga globalnej informacji o wszystkich
rdzeniach i zadaniach w systemie. Przeszkoda moze by¢ rosngca liczba rdzeni w przy-
sztych procesorach, co przetozy sie na wzrost ztozonosci problemu.

Heurystyczny algorytm zarzadzania pracg procesora przy ograniczeniu tempera-
turowym zaproponowany w pracy oparty jest na nastepujacych zatozeniach. Aby za-
chowad przydzial zasobow zgodny z priorytetami zadan, nalezy w pierwszej kolejnosci
redukowaé czestotliwo$¢ pracy rdzeni, na ktérych uruchomione sg zadania o niskim
priorytecie. Strata wydajnosci zwiazana z DVFS jest odwrotnie proporcjonalna do

liczby chybien w pamieciach podrecznych i odwotan do pamigci gtéwnej. Dlatego
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nalezy maksymalizowa¢ catkowityg wydajnos$¢ i w pierwszej kolejnosci obnizaé¢ czesto-
tliwo$¢ pracy rdzeni, na ktorych wystepuje relatywnie duzo chybien. Aby ograniczy¢
liczbe zbednych migracji oraz liczbe okreséw kiedy przekroczona jest temperatura
maksymalna, nalezy wykorzysta¢ prognoze temperatury procesora na podstawie zna-
jomosci zachowania programéw i jego modelu termicznego. Maksymalizacja wydajno-
Sci przetwarzania przy ograniczeniu temperaturowym moze by¢ zapewniona poprzez
wyszukiwanie maksymalnej czestotliwosci, ktora nie spowoduje przekroczenia T,.y.

Kontrolowanie temperatury procesora przy zapewnieniu odpowiedniego poziomu
wydajnosci jest zagadnieniem bardzo zlozonym. Trywialne przypadki, takie jak ob-
ciazenie procesora jednowatkowymi zadaniami o niskiej liczbie odwotan do pamie-
ci, mozna relatywnie prosto zamodelowaé i przedstawi¢ algorytm maksymalizujacy
wydajnos$¢ przy zadanym ograniczeniu temperatury. W praktyce wydajnosé calego
systemu zalezy od bardzo wielu czynnikéw i bez wiedzy o zachowaniu programow
i organizacji procesora ograniczanie temperatury moze powodowa¢ znaczaca utrate
wydajnosci. Co wiecej zachowanie termiczne procesora zalezy od warunkéw w jakich
on pracuje, a przede wszystkim od wydajnosci uktadu chtodzenia oraz temperatury
otoczenia. Z tego powodu podejmowane decyzje dotyczace dziatania procesora po-
winny uwzglednia¢ warunki otoczenia. Dodatkowo sterowanie pracg procesora, oprocz
maksymalizacji wydajnosci i ograniczenia temperatury, powinno zapewnia¢ minima-
lizacje energii zuzywanej przez caly system komputerowy. Aktywne chlodzenie pro-
cesora, oprocz kosztu samego systemu podnosi koszt jego uzytkowania, zuzywajac
znaczace ilosci energii.

Wzrost znaczenia procesoréw wielordzeniowych powoduje konieczno$¢ weryfikacji
podejscia do zarzadzania ich zasobami, rowniez z powodu limitu ilosci energii ktora
moze by¢ rozproszona. Z powodu ztozonego modelu programowego wielu aplikacji réw-
nolegtych potrzebne jest okreslenie zachowanie termicznego nowych, rownolegtych ar-
chitektur i programow. Wskazane jest przeprowadzenie eksperymentéw oceniajacych
zaleznos¢ pomiedzy temperaturg a wydajnoscia w nowych procesorach ze wspétbiezng
wielowatkowoscig (SMT) i ocena skutecznosci kontrolowania temperatury za pomoca
skalowania czestotliwosci i odpowiedniego szeregowania zadan.

Mechanizmy oszczedzania energii sa w powszechnym uzyciu w systemach ope-
racyjnych. Natomiast obstuga czujnikéw temperatury ogranicza sie zwykle do mo-
nitorowania i ostrzegania przed wysoka temperatura. Biorac pod uwage wzajemny

wplyw temperatury i wydajnosci przetwarzania, potrzebna jest do implementacja
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DTM w systemie operacyjnym jako cze$ci mechanizmu szeregowania zadan. Pozwoli
to wykorzystywac¢ informacje o temperaturze kazdorazowo podczas wyboru kolejnego
watku do uruchomienia. Takie podejscie bedzie skutkowalo minimalnymi stratami
wydajnosci. Implementacja mechanizmu DTM w powszechnie uzywanym systemie
operacyjnym zwickszytaby réwniez mozliwos¢ poréwnywania wynikéow przez srodo-
wisko zajmujace sie ta tematyka. Jak pokazano w pracy, na podstawie informacji
o przebiegu programu mozna prognozowaé temperature procesora w przysztosci co
pozwala na zwiekszenie jego wydajnosci przy ustalonym poziomie temperatury mak-
symalnej. Mozna przypuszczac, ze implementacja metod dynamicznego zarzadzania
temperaturg w systemach operacyjnych pozwoli zwiekszy¢ wydajnos¢ przetwarzania

w wielu zastosowaniach.
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