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Capitulo 1

Introduccion

1.1. El problema del consumo

La poblacién mundial aumenta y cada vez mas personas partien socie-
dades altamente industrializadas; esto implica demanelanergia crecientes,
tanto en el ambito doméstico como industrial, mientras qaeé¢cursos natura-
les utilizados para generarla son finitos. Por todo esto, coacretamente por
la concienciacion de un porcentaje cada vez mayor de la gidhlaobre estos
problemas, muchas empresas, especialmente en el sec&s @echologias de
la Informacion y Comunicacion(TIC), ambito en el que se emma&ste trabajo,
utilizan el adjetivoGREEN para ofrecer una imagen responsable con el medio
ambiente. Pero mas alla de las cuestiones medioambiergbtemsumo energé-
tico ha sido una barrera constante a superar en el desategfimocesadores cada
vez mas pequefos, versatiles y potentes, asi como un gialemen costes de
operacion.

1.2. Consumo en grandes infraestructuras TIC

Se utiliza el término “grandes infraestructuras” para haeérencia a los
complejos de alojamiento de servidores o centros de datgsinlatos de la EPA
(Environmental Protection Agency) del 2007, estas infraeturas consumieron
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61 billones KW/h en 2006, lo que corresponde al 1.5% del aooseléctrico
total de EEUU y equivale a 4.5 billones de ddlares [APM].

Esta tendencia supone un grave problema de costes, nades#tdemas de
la construccion de nuevas y poderosas plantas de energitbod®cesto, grandes
compafiias como eBay, Yahoo o Google, han comenzado a dossisunuevos
centros de datos en lugares donde el coste energético séa leducido posible;
por ejemplo en el caso de Google, en el rio Columbia en Wakinin§rmando
acuerdos con los gobiernos locales para facilitar la coositin de las plantas
generadoras necesarias[APM].

1.3. Consumo en HPC

1.3.1. Qué es HPC?

A grandes rasgos, la computacion de altas prestaciones)(ttiPGiste en la
utilizacién de supercomputadores para la resolucién delgmmas que necesitan
de una gran cantidad de cémputo. Estos problemas estéiongdos por lo gene-
ral con la simulacion de procesos fisicos, por ejemplo,ddipcion del tiempo, la
simulacién de dinamica de fluidos, bioinformatica (plegdd@roteinas, alinea-
miento de secuencias de genes), etc... La posibilidad tizeret@les simulaciones
en un tiempo razonable se ha convertido en una herramiegradaitilidad cien-
tifica.

Como ejemplo de uno de los muchos supercomputadores drsfanede ci-
tarse el Jaguar, situado en el Oak Ridge National Laboralennessee [ORNL].
Este supercomputador, en concreto el modelo XT-5, ocupageinslo puesto en
el top 500 [TOP500], lista que ordena los supercomputadamefsincion de la
capacidad demostrada en los benchmarks Linpack. El XT-8taale 37.376 pro-
cesadores AMD Opteron de seis nucleos y 224.256 procesadiB Opteron,
siendo capaz de alcanzar un pico de cédmputo 2,332 teraflapsadtividades a
las que se dedica se muestran en latabla 1.1.
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Categoria cientifica| Area de investigacion
Biologia Biologia
Quimica Quimica
Seismologia
Ciencias de la tierra] Clima
Geociencias
Combustién
Ingenieria Dinamica de fluidos
Fusion Fusion
Materiales
Materiales Nanociencia
Materia condensada
Energia nuclear Energia Nuclear
Dinamica molecular
Fisica Astrofisica
Fisica nuclear

Cuadro 1.1: Areas de investigacion del supercomputadoalag

1.3.2. Consumo General

Enlo que respecta al consumo, el XT5 tiene un consumo estideal MW/h,
de los cuales un 30 % corresponderia a la refrigeraciéno diig al supercompu-
tador, a Noviembre de 2010, en la posicion nimero 88 del GRIENON una
eficiencia de 256.55 MFLOPS/W. El GREENS500 es una lista cemphtaria al
TOP500 que ordena los supercomputadores en funcion de gnefi&cenergé-
tica. Curiosamente, como se mostro, el XT-5, ocupaba elnslegpuesto en el
TOP500. El primer puesto del GREEN500 lo ocupa el Blue Gernmd1684.20
MFLOPS/W, situado en la posicién 115 del TOP500. Una muetdtanterés
en la reduccion de consumo es que el ultimo supercomputadptatjado en el
ORNL, un modelo Cray XT-6, ocupa la posiciéon 32 en el TOP50@ ¥3 en
el GREEN500. En cuanto a los costes operativos, asumiengoeaio de 0.10
dolares por kW/h y un gasto de 5 MW mensuales, estos ascandef.5 M$
mensuales, unos 6 M$ anuales. [OPCOST]. Aunque el preceaz@aignificati-
vo, es dificil valorar su magnitud en el conjunto del gasémtifico de un gobierno
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como el de EEUU. Sin embargo, lo mas alarmante no sea prababte el gas-
to actual o los costes operativos, sino la tendencia queigmadtal como se
muestra en la siguiente figura [HPCORNL]

10,000

BG/Q. (est ) AOLCF-3 (est.)
1,000 Nebula
RoadRunner ATianhe-1a

BG/PH © & &xT6-12¢

BG/L M & XT5-6C
100 XT5-4C
g XT3-2C, ©XT4-2C
- £
G 10 X13-1&
Power3 7'
XP%SO Powerd & ORNL
1
XPS35 M BlueGene
v A Accelerator

0‘ T T T T T T T T T T T T 1
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura 1.1: Evolucion del consumo de supercomputadores.

Segun el autor de la misma, con la tecnologia actual y derdegendencia,
un supercomputador capaz de proporcionar un ExaFlop dewtortip!® Flops),
necesitaria del orden de 50 a 100 MW en 2018 [HPCORNL].

1.3.3. Consumo util y aplicaciones

Si se observa a una escala menor, dentro de una cabina dedsupeatador,
tenemos la distribucion del consumo que se muestra en lafige {HPCORNL],
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1% B PDU/Controlador
Cabina

M Refrigeracion
M Rectificador
- 48%

B Conversion

1% B | ogica Soporte

13% Hred

memoria

Figura 1.2: Distribucion del consumo en el XT5.

Como puede apreciarse, tunicamente el 70 % de la energiacioiasse utiliza
para los elementos de cémputo y comunicaciones, mientesl0 % restante
se gasta en la infraestructura eléctrica (fuente de alaw@nt y refrigeracion,
principalmente).

Segun [SURY], una aplicacion tipica de computo de altasgmrigstes involucra
gran cantidad de nodos coordinados, donde comunicacidrosiizacion se so-
lapan, con tiempos relativamente largos. Estas caraitagson coherentes con
la figura 1.2, donde se aprecia como la cpu se lleva la mayte gal consumo.
Quizas aquello realmente interesante de este desgloseasweel desarrollador
de la aplicacion, con un uso razonado y consciente de loss@de memoria,
cpu y comunicaciones, puede influir sobre ese 70 % de endilgtaniel capitulo
5 se abordara con mayor detalle el tema de las aplicacigrieagide HPC con
las que se experimentara en este trabajo.
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1.4. Objetivo del proyecto

Este trabajo final de carrera pretende ser una introducai@&mbito del es-
tudio del consumo energético en procesadores. Mediantéb$ia y experimen-
tacion con una de las técnicas mas utilizadas para la gadgidiicho consumo,
el escalado dinamico de voltaje y frecuencia, se pretendereér la eficacia de
la misma en la ejecucion de programas con diferentes camyéslohjo tipicas
de HPC, esto es, intensivas en computo o memoria. Especitdrae el caso de
las Ultimas, existen numerosos articulos que verificanitdencia de un compro-
miso entre consumo y rendimiento que produce grandes aenr@energia con
un incremento muy reducido del tiempo de ejecucion. Se pdetprobar de pri-
mera mano dicha hipétesis y, dado que la mayoria de procesadctualmente
son multindcleo, extender la experimentacion a éstas sumvplitecturas, para
comprobar en que medida afectan en la aplicacion de dich&cééd.a correcta
utilizacioén de dichas técnicas, especialmente en equipdgados a la compu-
tacion de altas prestaciones (por su elevado consumo ¢inergél y como se
comento previamente), puede derivar en un uso mas eficierieeehergia, con
los consiguientes beneficios tanto econdémicos como medieatales.

1.5. Planificacion

En la figura 1.3 se muestra la planificacién inicial.

Task Name Duratian

|March |Apri|
1402 2002 2602 [ 0703 1403 |20 | 203 0404 [ 1104 1604 | 2504

May |June
|0z [0ans 1605 2305 | 3005 [oa0g [ 1305 [2006 |

Reconiacidn imformacion 15 tays

Planiizacidn o bos experinentas 15 days =

Realizacion de los exgerinentos 0 a3 =¥
Anliis o lo3 resutados 15 days =

Escritura t 12 memaria 13 tays [S—

Figura 1.3: Planificacién del proyecto.

El objetivo de este proyecto no es el desarrollo de una apdieaino la reali-
zacion de un trabajo de investigacion introductorio. Noparylo tanto analisis de
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requerimientos ni disefio, aunque en cierto modo éstassesapesustituidas por
la recopilacién de la informacién y la planificacién de lopesimentos. Tampoco
hay fase de test, sino de analisis de los resultados obtenido

1.6. Organizacion del trabajo

El resto de la memoria se organiza como sigue. En el capitai@trodu-
ciran las definiciones fisicas pertinentes (trabajo, p#ey energia), primero de
forma general y posteriormente en el contexto eléctricoelErapitulo 3, se re-
pasaran los aspectos basicos de la tecnologia CMOS erdrela@onsumo. En
el capitulo 4 se revisaran las técnicas aplicadas para tedge®l consumo por
la industria, detallando la técnica principal con la queegkpentaremos en este
trabajo. En el capitulo 5, se explicaran los programaszatilbs para la realiza-
cion de los experimentos, asi como la organizacion de losiassEn el capitulo
6 se realizara una descripcion detallada de los instruragméguipos utilizados.
En los capitulos 7 y 8, se mostraran y analizaran, respewtivte, los resultados
de los experimentos, intentando extraer aquellos elers@otmunes que definan
y permitan agrupar los diferentes comportamientos exbshifinalmente, en el
capitulo 9, se realizaran las conclusiones.



Capitulo 2

Principios fisicos

2.1. Conceptos generales.

2.1.1. Trabajo

Se realiza trabajo, en términos fisicos, cuando se apliaguerza sobre un
cuerpo, produciendo un movimiento. Por lo tanto, para stut@dlse consideran
dos magnitudes, 1) la fuerza aplicada y 2) la distancia rielzoen dicho movi-
miento. El producto de ambas es el trabajo que se ha realizado

W=Fxs (2.1)

donde W es trabajo, F la fuerza aplicada y s la distancianieeor
La unidad de medida del trabajo es el Joule, que equivale &uenza de un
Newton actuando a través de un metro. [FFUND]

2.1.2. Potencia

Como se ha visto el trabajo resulta de la aplicacion de unaduede un mo-
vimiento derivado de la misma. Sin embargo, el movimientedaurealizarse en
mA&s 0 menos tiempo. La potencia mide esta nueva variabieamab la rapidez
con la que se ejecuta un trabajo.
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P = % (2.2)
donde P es la potencia, W el trabajo y t el tiempo. La unidad eldidia de la

potencia es el Watt, que equivale a un Julio por segundo\fiEHU

2.1.3. Energia

Finalmente, se define la energia como la capacidad paraaeah determi-
nado trabajo, expresada también en Joules. La cantidacedgi@es constante en
un sistema y puede tomar diversas formas, en funcién dejtrabalizado por
los agentes del mismo. Por ejemplo, el agua de una presalédnica tiene una
cierta capacidad de trabajo para mover las turbinas.

2.2. Potencia eléctrica

Hasta ahora se definio la potencia como la rapidez con la gegseta un
trabajo. En el contexto eléctrico, esto equivaldria a ladegpcon la que se des-
plaza una carga eléctrica Q desde un punto a otro de un caégida con una
diferencia de potencial U.

Para un circuito como el de la figura 2.2 la potencia viene gad& siguiente
formula,

P=V-I (2.3)
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Figura 2.1: Circuito de tensidn continua.

En el caso de corriente alterna hay que tener en cuenta aldipwcuito con
el que se trabaja. A continuacién se examinaran los tres bigsicos ideales.

2.2.1. Circuito con resistencia pura

El comportamiento es similar al de corriente continua, gol® se aplican los
valores eficaces de corriente y tension, que viene dadoa gauiente formula,

v, = \/ % / T et (2.4)

o

Esta potencia es aquella que se transforma de manera afentsalor o tra-
bajo, por lo que se denomiiatencia activay se expresa ewatts(W).

pit)

Figura 2.2: Potencia en un circuito con resistencia pura.
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2.2.2. Circuito con bobina pura

Al contrario de lo que ocurre en una resistencia, en una bobima no se
produce ningun consumo de energia calorifica. La corriamtergcorre la bobi-
na sirve Unicamente para generar el campo magnético. Siargmbaunque la
bobina no consuma energia real para su funcionamientopfestantes cargas y
descargas de la misma hacen que circule una determinadgentemor los con-
ductores, y, por tanto, aparece una potencia que fluctia lstmismos. A esta
potencia se la denomimetencia reactivay se expresa generalmentewattiam-
perios reactivos(varsjCELC]

180 °

o
360°

Figura 2.3: Relacion entre tension e intensidad en una bghira.

2.2.3. Circuito con condensador puro

En un condensador tampoco se produce ningn consumo désecaayifica,
simplemente toma la energia prestada en un cuarto de cidalpsolverla en el
siguiente cuarto de ciclo. Por ésta razon la potencia medisuenida es también
cero. Del mismo modo, aqui también aparece una potencitvaepooducida por
la energia que se intercambia entre el condensador y elagenfCELC]
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/! 180 © ot

s ol
0 360v.
P
» '
mw
e
s | 8
2] 1 '
e I |. i
V4T 14T

Figura 2.4: Relacion entre tensién e intensidad en un ccaaaien.

2.2.4. Relacion entre las potencias activa, reactiva y apamte.

Hasta ahora se han examinado los tres tipos de circuitodsagia pregunta
que se formula es, en un circuito combinado ¢ como se midetémga activa
final, aquella que realmente se consume y que genera trabajo ?

Como se vio existen dos tipos de potencia, la activa y laivea&e puede por
tanto considerar su suma vectorial, dando lugar a la que rsmrdeapotencia
aparente, como se puede ver en la figura 2.5

Potencia Aparente (VA)
Potencia

Reactiva

@

Potencia Activa (P)

Figura 2.5: Relacidn entre potencias activa, reactiva yeaye.

donde el angul@ corresponde al desfase entre la tensién y la intensidad deri
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vado de los diferentes elementos del circuito. Por ejengul@| caso de la bobina
la intensidad fluye con un retraso de®3@specto a la tension (ver figura 2.3)
mientras que en el caso del condensador es la tension quensanh retraso de
9(° respecto a la intensidad (ver figura 2.4)

Se podrian resumir las potencias descritas del siguiente mo

Potencia activa

Es la potencia util, aquella que se transforma de maneréefem calor o
trabajo. Se expresa en W, donde 1 W es igual a 1 julio por seg&wdefinicion
seria la siguiente,

P=V.-I-cos¢ (2.5)

A la expresiorcos ¢ se la conoce comfactor de potencia (f.d.p)e indica la
relacion entre las potencias aparente y activa. Este estan fimportante tipico de
las fuente de alimentacion, e indicaria cuanta energia batdegar la red eléctrica
para que la fuente pueda satisfacer las demandas de eneldgiamponentes
internos.

Potencia reactiva

Es la derivada de los elementos inductivos (bobinas) y dagzsc(condensa-
dores). Se mide en voltamperios reactivos y su formula tesiguiente,

Q=1-V-sing (2.6)

Potencia aparente

Es la potencia total que transportan los conductores gueatan al circuito.



CAPITULO 2. PRINCIPIOS FISICOS 14

2.3. Relacién entre Energia y Potencia eléctrica

Si la potencia eléctrica nos dice cual es la energia entaegadunidad de
tiempo, la energia consumida durante un intervalo de tiepepaé igual al area
bajo la curva que dibuja la potencia, esto es, su integral.

1
Ewp-_n = /tO p(t) dt. (2.7)

PA

Figura 2.6: Energia en funcion de la potencia y el tiempo.



Capitulo 3

Consumo en CMOS

3.1. Qué es CMOS

Complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) es Iadegia domi-
nante en la fabricacion de circuitos integrados (microgsadores, memorias y
circuitos de aplicacion especifica (ASIC)). La base de Ieziitos CMOS son los
metal—-oxide—semiconductor field-effect transistor (ME@S); cuya union forma
las puertas logicas [CMOS]. Estos transistores se dividetos tipos, p y n.

3.1.1. Transistor de tipo n

Compuerta : D
Fuente ©) ¢

Oxddo |_I
[surtidor) Drenaje J
G

Semiconductor P MOSFET canal N

Figura 3.1: Estructura de un transistor de tipo N.

Como se muestra en la figura 3.1[MOSFET], este transistoosgaone de

15
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una fuente y un drenaje, cargados negativamente, y un ystamado por un
semiconductor cargado positivamente. Al mismo tiempo capa de Oxido actia
como aislante.

Cuando se le aplica una tension positiva a la compuerta ¢S)electrones
son atraidos desde el sustrato hacia la misma, formandonah par el que cir-
culan la corriente desde drenaje hasta la fuente, como s&tras la figura 3.2
[MOSFET].

neISm~TAL™MN

P
T www.unicrom.com

Figura 3.2: Funcionamiento de un transistor N.
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3.1.2. Transistor de tipo P

Compuerta Oxido o
Fuente (G)
(surtidor) Drenaje
s
S

Semiconductor N
MOSFET canzl P

Figura 3.3: Estructura de un transistor de tipo P.

El funcionamiento es el mismo, pero con cargas invertidagid€ir, drenaje
y fuente estan cargados ahora positivamente y el sustiegatimamente. Por lo
tanto, al aplicar una tension negativa, los electrones uilato son repelidos,
formando un canal cargado positivamente por el que la coerifuye desde la
fuente hasta el drenaje, como puede apreciarse en la figkaGSFET].

D -ﬂ
electron

OL-Tal 14—

T www.unicrom.com

Figura 3.4: Funcionamiento de un transistor P.
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3.2. Consumo en CMOS

Hay tres fuentes principales de consumo en la tecnologia EMépresenta-
das en la siguiente ecuacion[CMOSPOW]

Pavg = Pleak:age + Pswitching + Pshort_circuit (31)

dondeP,.qkqge €S €l coNsumo estatics, itching €1 CONSUMO diNAMICO Warort_circuit
el consumo debido al corto-circuito que se da durante el madeestado. A con-
tinuacién se detallaran cada uno de ellos.

3.2.1. Consumo Estéatico

Una ventaja de la tecnologia CMOS, frente a alternativasocbilOS o
transistor-transistor logic (TTL), y que ha contribuidogran medida a su adop-
cion, es un reducido consumo estatico. Mientras que en anit@rNMOS, por
ejemplo, se disipa energia incluso cuando el circuito seesrita en estado esta-
cionario, en un circuito CMOS la mayor disipacién se da coadircuito alterna
entre estados, de 0 a1y de 1 a 0, siendo el consumo estatatiz@ngente nulo.
Esto es debido a como se conectan los transistores de tipo Bryla siguiente
figura se muestra la puerta l6gica NOT implementada con asigtr de tipo p
y otro de tipo n.

vdd
A— +—Q
] —

Vss

Figura 3.5: Puerta logica NOT en CMOS.
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Cuando la entrada A se conecta a la tensién positiva o alldOSFET de
tipo n conducira corriente mientras que el de tipo p no. Cadaeéntrada es baja,
el comportamiento sera el inverso. Este comportamientosteda en la figura 3.6,
con VCC como tension alta y GND como tension baja [CMOSDEMO]

WL WL
A ¥ A ¥
GMD GMD
[VCC]  [CND] [WCC] oD
(a) Inversor con entrada baja (b) Inversor con entrada alta

Figura 3.6: Inversor CMOS en funcionamiento

Mientras la entrada se mantenga, bien a alta o a baja, no tafe&ion entre
VCC y GND, y por lo tanto no circulara corriente. Esto es, dads estacionario
el consumo sera practicamente nulo.

Sin embargo, hay que hacer notar que dicho consumo estatingue siga
siendo una ventaja evidente de la tecnologia CMOS y se hdifi@addo como
practicamente nulo, no es despreciable. De hecho, ha abeath vez una ma-
yor importancia, debido a la creciente densidad de tramsistpresente en los
circuitos integrados. Actualmente, representa un 20 % aleswumo en disefios
actuales y se espera que crezca [CATPE].

El mas relevante de este tipo de consumo es el de “sub-thdéstmnsistente
en la energia disipada por un transistor, entre la compyé&tente, cuando éste
se encuentra “off”. Aunque se trate a los transistores cosyosditivos ideales,
gue se encuentran en estado apagado o encendido, su canigottereal incluye
corrientes parasitarias, tal y como puede apreciarse egulaf8.7 [CATPE]. Por
debajo del umbral (Vthreshold) donde se consideraria $igtor como “apaga-
do”, hay un consumo de energia, minimo quizas, pero la aaaidnl del cual en
circuitos con millones de transistores puede derivar ercantidad considerable.
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/(output current)

Vthreshold Vsupply

Figura 3.7: Ejemplo de una curva IV de un diodo semiconductor

3.2.2. Consumo Dinamico

Es el consumo debido al cambio de estado de los transistdaesido el do-
minante durante muchos afos y se define mediante la sigeigntesion CMOS-
POW,

P=ay_-CpL- Vde : fclk (3-2)

El cambio de estado y el correspondiente consumo acontecglaicuando
el transistor p realiza el cambio de baja a alta tension (GNECE). Para que
esto suceda es necesario que se almacena la carga capaaitorecuito ('),
tal y como sucederia en un condensador, para producir el qaegposibilite
la circulacién de la corriente. En un circuito inversor coelale la figura 3.5,
la energia que se requiere de la fuente para realizar dicga ea deC';, - V2,
la mitad de la cual es disipada por el transistor. Postegata) en el paso de
1 a 0, la energia almacenada en el condensadacy, - V2,) es disipada por
el transistor n. Si dichas transiciones suceden a una degmimfrecuencia, la
energia consumida sera la de la ecuacion 3.2. Sin embardodos las puertas
de un circuito cambian de estado con la misma frecuenciae&skfactory, que
determina que porcion de los ciclos para una determinadadneia, de media,
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contienen transiciones que consumen energia (de 0 a 1) [G10WS.

En un circuito integrado como el de un microprocesador, lgacaapacitiva
(C1) no depende unicamente de los transistores, también estdainente rela-
cionada con la longitud de las pistas que los conectan. Uratexfia empleada
para la reduccion de dicha carga es la division de un nuclemhtizo en nicleos
mas pequefios, lo que produciria también conexiones masip@s{CATPE]. Res-
pecto al factor de actividadv, su reduccion puede conseguirse mediante el uso
de una sefial de control combinada en una puerta AND con |ladeiialoj que
llega a la unidad que se desea controlar, por ejemplo una Aelésta forma, si
la ALU no va a ser utilizada durante un ciclo o mas, la sefalottrol se puede
desactivar, evitando la activacion de la ALU innecesariae{€ATPE].

3.2.3. Consumo de Corto-Circuito

Durante el tiempo en el que se produce el cambio de estadajrhayeve
periodo en el que tanto el transistor p como el n se encueahiantos, abriendo
una ruta por donde fluye la corriente desde Vdd hasta tieste lkecho se da
cuando se cumple la siguiente condicién [CMOSPOW],

VTn < V;n < Vdd — ‘VTp| (33)

dondeVr, y Vi, son los umbrales de los transistores n'y p respectivamente.
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Técnicas de control del consumo

Como se ha visto en la introduccion, la preocupacion por arefisiente de la
energia ha ido ganando importancia con los afios, por lo guédatria se ha visto
obligada a desarrollar una serie de estandares que perai¢goar el consumo
energético al uso que se estéa realizando del dispositivoaBIrelevante de éstos
es ACPI (Advanced Configuration and Power Interface), cupjetvo es permitir
el desarrollo de las tecnologias de control del consumagpenidgientemente de
sistemas operativos y hardware[ACPIW]

Esencialmente, ACPI define una serie de estados de rendinyi@onsumo.
Hay cuatro estados globales, etiquetados desde GO hass&#&6® GO el estado
completamente operacional y G3 el de apagado mecéanicas Estados son in-
mediatamente percibidos por el usuario ya que afectantahs#scomo un todo.
Dentro del estado GO hay cuatro estados de cpu (C0-C3) yod#eitCO hay has-
ta 16 estados de rendimiento (PO-P15)[URL]. Estos Ultinbodss que permiten
modificar el voltaje y la frecuencia para adecuar al consuera dpu en respuesta
a cargas concretas de trabajo y los que conforman la baseaimiea con la que
se experimentara en éste trabajo.

22
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4.1. Escalado dinamico de frecuenciay voltaje

Como comprobamos en (3.2)
P=ay~,-Cp- Vde - far

existe una relacion cuadratica entre el voltaje y la poter&iise puede reducir
el voltaje en un porcentaje pequefio se podra reducir la giatg@or el cuadrado
de ese factor. Sin embargo, reducir el voltaje suministpaskale reducir el rendi-
miento del sistema; en particular, tal reduccion a menul@atiaa los transistores
de modo que es necesario reducir la frecuencia. Todo lo dachepermite una
potencial reduccion cubica del consumo.[CATPE]

4.2. Implementacion

Tanto Intel como AMD ofrecen el escalado dinamico de frecigen voltaje
en sus procesadores. En el caso de Intel, el nombre comescipeedStep. Su
primera version se remonta a algunos modelos de PentiugT]lIActualmente
tiene por nombre Enhanced Intel Speed Step (EIST). Por $e, @&vID ofrece
dos versiones, Cool n'Quiet, para servidores y equipos det@so, y Power-
Now!, para dispositivos moéviles.

4.3. Funcionamiento

Enlafigura 4.1 se muestra un esquema con los componentes$dse inter-
vienen en la comunicacién entre cpu y memoria principal, &tiNBridge (NB),
también denominado Memory Controller Hub (MCH) se encamybuscar en la
memoria principal los datos pedidos por la cpu y dejarlod éa®de datos, don-
de ésta los recogeréa para utilizarlos. Toda la comunicaidre el NB y la cpu
se realiza por el Front Side Buffer (FSB), el cual toma suueecia del reloj del
sistema, al igual que la cpu.
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Clack
Generator

Front-sida
bus

Mermory Slots

Morthbridge

[ rrernary

cortroller huk)

Figura 4.1: Diagrama de conexion entre memoria y cpu.

Ahora bien, como se ha comentado la cpu puede operar a fi@aaelistintas.
¢, Como es posible si recibe una Unica sefial de reloj ? enadala cpu multi-
plica la frecuencia recibida mediante un circuito mulgptior, determinando el
denominaddous/core ratio Por ejemplo, en el equipo en el que se realizaron las
pruebas [Q6600], la frecuencia del reloj es de 266 MHz y sicbusratio de 9, lo
gue significa una velocidad de cpu de 2.4 GHz. Ahora bien, elsgja el factor
de multiplicacién de 9 a 6, la cpu ird a una velocidad de 1.6Gdminima a la
que se podra escalar en nuestra maquina. Haciendo estorégqodien rebajar
la tension, como se comento en el apartado anterior, y ptwr taducir el consu-
mo. De esta forma, si se multiplica el reloj por 7, 8 y 9 tenefasdrecuencias
disponibles en nuestro equipo (1.6GHz 1.8GHz 2.1GHz 2.)GPtxr otra parte,
la frecuencia de reloj domina la velocidad a la que puederstnéirse datos por
el FSB; en nuestro caso el FSB utiliza la tecnologia Quad H@RRMP] por lo
gue se dispone de una frecuencia efectiva en el b@é@lg 4 ~ 1066 MHz.



Capitulo 5

Metodologia

5.1. Programas utilizados

Como se comento al principio de éste trabajo, el objetivaesstigar el im-
pacto que una determinada técnica para reducir el consligsgaado dinamico
del voltaje y la frecuencia, tiene sobre la energia consamidcargas de trabajo
tipicas de entornos HPC; por lo tanto, se tenian que escdigeerdes progra-
mas que representasen éstas cargas de forma correctdldseadecidio utilizar
los denominadoblas Parallel Benchmarksin conjunto de pequefios programas
desarrollados por la NASA y disefiados para ayudar en la asigin del rendi-
miento de supercomputadores paralelos, de uso frecuerits anticulos de in-
vestigacion que se han consultado (p.ej [EET]) y cuyo céélignte puede ser
descargado v utilizado libremente . Estos programas dedeala mecanica de
fluidos y consisten en varid®rnelsy tres pseudo-aplicaciones|[NASW].

A su vez, los kernels tienen definidos diferentes tamafnosatd@gma, deno-
minadosClases En general estas clases han ido evolucionando con laiéibrer
afladiendose a medida que surgian nuevos kernels o se mualifics anteriores.
En la version 3.1, con la que se ha trabajado, se dispone atakes S, W, A,
B, C, D, E para los kernels SP EP CG BT FT y LU, que son los que tiln s
utilizados.

En la tabla 5.1 se muestran los tamafios de problema de las &asB para

25



CAPITULO 5. METODOLOGIA 26

Kernel Tamafio Clase B Tamarfio Clase A
Embarrasingly parallel (EP) 230 228
Conjugate Gradient (CG) 75000 14000

3-D FFT PDE FT) 512x256x256 25627128

LU Solver (LU) 1023 643
Pentadiagonal Solver (SP) 1023 64°

Block tridiagonal solver (BT 1023 643

Cuadro 5.1: Tamanos de problema de las clases Ay B. [NAS]

los kernels mencionados. Por ejemplo, el célculo del gnaelieonjugado (CG)
para clase B utiliza una matriz de entradarde00x75000, mientras que la clase
A lo hace sobre una det000214000. Ademas de los tamafios de problema, cada
kernel tiene algunos parametros especificos que variamdastes. Por ejemplo,
la clase B del kernel CG realiza 75 iteraciones, por 15 dekech. En nuestro ca-
S0 se optd por la Clase B por dos razones: primero porquerspdide ejecucion
en las diferentes plataformas que se probaron era lo suéomemte grande como
para eliminar, con mayor probabilidad, cualquier ruido\sehde consumo que
pudiera darse en el sistema durante la prueba. En seguratpdogio también se
comenta en [EET], éste tamafio no es lo suficientemente gcamde para tener
carga alguna de I/O en un sistema de 1GB como el de los equipds<en el
articulo, mucho menos en el nuestro, que dispone de 3 GB.

5.2. Organizacion de los experimentos

A la hora de realizar los experimentos era deseable obtémanginto de
mediciones de energia que se correspondiese con el imatgatjecucion del
programa de la forma mas ajustada posible. Realizar cadaiegnto de forma
manual era algo tedioso y muy propenso a errores, ya que ddaaque estar
alerta a la finalizacién del programa (y algunas ejecucipoesian durar horas)
para recoger las muestras en el momento adecuado. No era jaoitd una op-
cion viable. Por ello, y aprovechando que el medidor de midesfrecia una API
para poder ser manejado programaticamente, se desamallds programas, uno
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cliente y otro servidor, que coordinasen las ejecucionescggida de datos si-
guiendo un esquema como el de la figura 5.1. Este esquemaiteepa@ cada
programa, dentro de cada programa para cada frecuenciaglycaso de prue-
bas con mas de un nucleo, dentro de cada frecuencia paraaaté@nacion de
nucleos.

El lenguaje escogido para la realizacién de los programa$fihon. Aun-
que no se disponia de experiencia previa en el mismo, ladagdien la creacion
de sockets para un modelo cliente servidor peso suficientenoemo para no
considerar alternativas mas complejas, como C o Java, quernigan un mayor
tiempo de desarrollo. Python cubrié sobradamente las iteckEs y permitié un
desarrollo y puesta en marcha muy rapido.

Al respecto de este esquema se ha de comentar una situaei@migupecio
los calculos en algunos momentos. La primera version delserecogia la sali-
da del programay la enviaba al cliente, junto con la inforigrade que el progra-
ma habia acabado, para que éste la guardase como un registterycomprobar
si habia habido algun error posteriormente. Sin embarge, i€alizaba éste envio
de la salida, que podia ser de algunos KB, el consumo en lainzégue se media
se disparaba, y no recobraba la situacion de reposo hagia m@Enutos después,
dando medidas erroneas para las pruebas que se ejecutatr@maacion. Para
solventar éste problema simplemente se decidié no envielida, inicamente
verificando que ésta tuviese el literal "VERIFICATION SUCE&E-UL", que los
benchmarks siempre mostraban si la ejecucion habia ido bien
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Figura 5.1: Esquema de comunicacion entre los componeetssstema.
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Instrumentos y Sistemas analizados

6.1. Medidor de Consumo

El medidor que se ha utilizado es el modelo PRO de la marcas\Wpft. Es
capaz de proveer medidas de 19 factores (vatios actuatess m@aximos, vatios
hora, costes, etc..), de los que se utilizara principalenkrst vatios actuales, que
corresponden a la potencia activa (ver Capitulo 2). El teohg muestreo es de
1 segundo y tiene memoria interna para 2000 registros en @gonatico. Si
Gnicamente se registran vatios actuales la cantidad danegse incrementa hasta
16384 o lo que es lo mismo, 4 horas y media, aproximadamerdehistros
también se realizan en intervalos de 1 segundo).

29
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Figura 6.1: Medidor Watts up?.

watts up?

SEL;CT ‘

6.2. Equiposy procesadores

Inicialmente solamente se considero realizar las pruathas €quipo mono-
procesador, un Intel Celeron, pues en principio era el Udaaue se disponia
gue ofreciese escalado de frecuencia. Tras los prime®@%as, y por las razones
gue se explican en la seccion 7.1.2, se abandono el Celerbanaficio de un
Core 2 Quad, cuyas caracteristicas se muestran en la tapl6600]

CPU Intel® Coré™2 Quad Processor Q6600
# of Cores 4

# of Threads 4

Instruction Set | 64 bit

Max TDP 105w

L2 Cache 4MB x Core

Frecuencias (Hz) 2403000 2136000 1870000 1603000
Main Memory 3GB, 2 DIMMS(1GB & 2GB) DDR2-667 PC2-5300

Cuadro 6.1: Caracteristicas del Core 2 Quad.
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Resultados

7.1. Intel Celeron

Como se comento en el capitulo 6, en un principio el Gnicopenoon el que
se iba a probar era un Intel Celeron (Tabla 7.1[CELERON]).

CPU Intel® Celerorr) D Processor 346
# of Cores 1

# of Threads 1

Instruction Set 64 bit

Max TDP 84W1

L2 Cache 256KB

Main Memory 1GB

Frecuencias 3.06GHz

Cuadro 7.1: Caracteristicas del Monoprocesador Celeron

Tanto Intel como AMD lo definen como el maximo consumo enéecggtara periodos de
ejecucién termalmente significativos en el peor caso deasalg trabajo no sintéticas. Por lo
tanto, TDPno esel consumo méaximo del procesador.
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Sin embargo, tras las primeras pruebas, se comprob6 quearal eguipo
adecuado. En este apartado se mostraran las pruebas querlevdescartar dicho
equipo.

7.1.1. Caracterizacibn consumo en reposo

Para esto se midi6 el consumo del sistema en funcionamiertamente con
el sistema operativo y a cada una de las frecuencias padiblesite 30 minutos.
Las preguntas gque se intentaban responder eran:

= ¢ Cual es el consumo en reposo del sistema ?
= ¢ Hay diferencias en el consumo en reposo a diferentes freiase?

Como respuesta a ambas, se descubrié que el consumo erasdd0waiios,
en todas las frecuencias. Esto no era lo esperado pues aldbajcuencia y el
voltaje deberia notarse una reduccion en el consumo.

Ademas, se pudo comprobar como cada cierto tiempo, a ifaerkegulares,
habia picos de 2 vatios, también en todas las frecuencies|gsque no se dis-
ponia de explicacion. Tras barajarse varias hipotesiscipalmente el factor de
potencia de la fuente y los procesos del S.O, ninguna derefiaté adecuada: en
el caso del f.d.p se prob6 con diferentes fuentes con difesdrd.p sin hallarse
un patron al respecto; para los procesos del sistema oe(8tO) se realizaron
las pruebas directamente desde la BIOS, observando lososiigsultados.

En la figura 7.1 se muestran un par de ejemplos del consumopesaa
dos frecuencias diferentes (para el resto de frecuencie@ngbortamiento es el
mismo).
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Figura 7.1: Consumo en reposo del Intel Celeron para difesdrecuencias.



CAPITULO 7. RESULTADOS 34

7.1.2. Experimentos y localizacion del error

En la figura 7.2 se pueden ver los resultados para dos de losl&eEP y CG.
Para ambos| aumento del consumo y el tiempo son proporcionales

En cuanto al kernel EP, intensivo en computo, los resultbde®n los espe-
rados. Sin embargo, para el CG, que es intensivo en memorikadecian toda
la teoria que habiamos estado revisando al respecto. Segiiarha, en ese tipo
de cargas el escalado de frecuencia podria ayudar a rebeggrsegmo con un in-
cremento del tiempo moderado, mediante el rebajado dedadneia de la CPU
para adecuarla a la latencia de memoria.[EET]. Por lo tenéanuy probable que
estuviésemos haciendo algo mal.

Tras consultar diferente documentacion técnica se avegga el controlador
para el escalado de frecuencia de Linux que se estaba mditzg4-clockmod)
no realizaba un escalado real, sino que introducia periddasactividad. Tal y
como se puede leer en el blog de uno de los desarrolladorde\d=[P4CM], és-
te tnicamente mantiene el procesador sin realizar tralhagnte un determinado
porcentaje de tiempo, en ningun caso reduce la frecuenmactio menos la ten-
sion. Si la frecuencia es de 2 GHz y se rebaja a 1 GHz, la fretaisigue siendo
de 2 GHz pero la cpu Unicamente realiza trabajo el 50 % debpitersa utilidad
de este controlador no es, por tanto, el escalado de freieuenaltaje reales, sino
limitar la cantidad de calor disipada por la CPU para evilaabrecalientamiento
[PACM]

Se reviso6 entonces la documentacion del microprocesastoprobando que
en realidad carecia de escalado de frecuencia. Por o tapé&stir de ese momen-
to, se decidio trabajar Unicamente sobre el Quad.



Energia(KJoules)

Energia(KJoules)

160

Incremento Energia x Incremento Tiempo

140 —

120

[

o

=)
T

©
=]
T

60—

40—

T T
380 MHz

3.06 GHz | | | | | | |

20
0

900

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo(s)

(a) EP Clase B

Incremento Energia x Incremento Tiempo

800 [~

600 [~

500 —

300

200 [~

100

T T T ~ 380 MHZ

< 766 MHz

< 1.14 GHz

< 1.53 GHz
< 1.90 GHz
«.2.29.GHz —
~ 2.68:GHz
1 3.06 GHz

1000

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Tiempo(s)

(b) CG Clase B

Figura 7.2: Consumo y tiempo para diferentes frecuenciBsu nucleo)

sOodaviins3yd L O01INlidvo

GE



CAPITULO 7. RESULTADOS 36

7.2. Quad

7.2.1. Caracterizacibn consumo en reposo

En este caso se plantearon las mismas preguntas que patarenCafadien-
do la siguiente

= ¢ Hay diferencias en el consumo al cambiar el numero de cores ?

Para modificar el nUmero de nucleos activos en cada momenttlizé la
instruccion

echo 0 > /sys/devi ces/system cpu/ cpuX>onli ne

En cuanto al consumo en reposo a diferentes frecuenciasnggr@od que,
efectivamente, al reducir la frecuencia, manteniendo stmainimero de nucleos
activo, habia una reduccion del consumo (ver figura 7.2€elpu@de apreciar que
entre la frecuencia mas alta y la mas baja hay una difererciands 2 vatios.
Otro dato que se pudo extraer y que resulta interesantepaemgéste trabajo
no se explote, es que cada core puede funcionar a una frezukfiecente. Esto
permite una enorme flexibilidad que se desconoce si reatmentprovechada
por los sistemas gestores de energia a nivel de sistemadiopgpar ejemplo.

En lo que respecta al consumo en funcion del nimero de niatgwss, no
se aprecian cambios significativos, dentro de una mismadrexa. Es decir, que
la activacion o desactivacion de un nudcleo, al menos tal yocre realizada
por nosotros, no tiene efectos sobre el consumo, ni siquigaado se deja un
procesador completo desactivado.

En cuanto a los picos de 2 vatios del celeron, siguen apacdkzi€€omo lo
hacen de forma constante se asumira que afectaran iguaslasdpruebas, por
lo que no seran considerados.

7.2.2. Bateria de Experimentos

Se utilizaron 6 benchmarks del NAS (ver capitulo 5). Para teshchmark se
realizaron 3 ejecuciones por frecuencia y numero de nucigosados (1,2 y 4),
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Figura 7.3: Consumo a diferentes frecuencias para el Quad.
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dando un total de 4 fregs x 3 comb. nucleos x 3 repeticionesejeiciones por

programa.

En todos los casos las tres repeticiones tenian un mismanpaércomporta-
miento, con diferencias minimas. Se muestra a continuaiéesultado de una
de las repeticiones para cada programa.
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Figura 7.4: Resultados para los diferentes programas
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Energia(KJoules)
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Incremento Energia x Incremento Tiempo
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Analisis de los Resultados

En primer lugar se analizaran los resultados para un unideoexponiendo
los diferentes comportamientos de los programas y agrap@mdn funcion de la
frecuencia a la que se ejecutaron. Debido a que la compreasi@rofundidad
de cada uno de los kernels, con una caracterizacion adedeasla rendimien-
to, requiere de un tiempo del que no se dispone, para cada geuprogramas
se escogera un representante, el mas simple conceptuejrpara plantear las
hipétesis que se cree explican dicho comportamiento.

Finalmente, se analizara el impacto que comporta el afiagrmicleos a la
ejecucion.

8.1. Relacion potenciay tiempo

Tal y como se vio en el capitulo 2, la energia es la integrahdgmtencia en
funcién del tiempo. En el caso de tension continua, la eaegia simplemente el
producto de potencia por tiempo.

E=Pxt (8.1)

Incrementar la frecuencia implica aumentar la potencidnide@mo modo, si
operamos a una mayor frecuencia es l6gico pensar en unai@autel tiempo
de ejecucion, puesto que el procesador trabaja a mayoldatbSe observa por
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tanto como la relacién entre ambos factores determina etatmo disminucion
de la energia consumida para una ejecucion completa. Aeadzgtd observacion
se plantea cual es el punto de equilibrio entre potencianyptte de este modo,
dados unos incrementos de potencia y decrementos de tidemp@dos de un au-
mento de la frecuencia, se podra determinar claramentessirteento ha supuesto
un ahorro o gasto extra en energia.

Partiendo de la ecuacion 8.1

E=Pxt

Dados los porcentajes de incremento de potengialisminucion de tiempo
3, la energia consumida se mantendra si

Pxt=P(l+a)xtl-p)
l=(1+a)x(1-75)

Es decir, la conservacion de energia se producird cuang@ mantengan la
siguiente relacion,
1
a=——-1 8.2
- (8.2)

Por lo tanto, se ahorrara energia cuando se cumpla la sig@enacion,

Pxt>P(l+a)xt(l-7p)
a > ﬁ -1
y se estara gastando mas de lo que ahorramos si se da el casoigon
Pxt<P(l+a)xt(l-p)
a < ﬁ —1

En la figura 8.1 se muestra graficamente la relacion entreolgdrementos.
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Relacion Incremento Tiempo / Incremento Energia
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Figura 8.1: Relacion entre los incrementos de potencianypioe

8.2. Unnucleo

A partir de los resultados mostrados se pueden extraergisde comporta-
miento, caracterizables mediante sus curvas. Tales cocavasteristicas se mues-
tran en la figura 8.2.

8.2.1. Modelo a

Esta situacion se produce en los kernels EP y BT. El kernehFibién mues-
tra este comportamiento, aunque solo en una parte de la @evéstos, escoge-
remos para la explicacion EP por ser el mas sencillo conakpéunte.

El programa EP es un generador de numeros aleatorios; e pamtb un
programaintensivo en coémputden la figura 8.3 se muestra como evolucionan
potencia y tiempo en funcion de la frecuencia.
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Figura 8.2: Modelos de curva extraidos de los experimentos.

Se observa como el ahorro producido por la disminucion deigo compensa
el gasto derivado del aumento de la potencia, o lo que es Imopisl tiempo se
reduce de forma mas pronunciada de lo que incrementa lagiaten

Este comportamiento concuerda con el que se deberia edparamprograma
gue unicamente realiza operaciones de computo. Al no hales factores que
limiten la disminucion del tiempo, principalmente accesasemoria, éste depen-
de Unicamente de la velocidad del procesador; incremarganteducir el tiempo
de forma proporcional.

Concluimos, por lo tanto, que, al menos en un Unico nucleongorograma
de este tipo lo ideal es ejecutarlo a la maxima frecuencelpazerlo con el menor
tiempo y el menor consumo posibles.

8.2.2. Modelob

Aqui encontramos los kernels LU, CG, SP y parte del FT. Eseoges en
este caso el CG.

El kernel CG implementa el gradiente conjugado. Esta opigTaomporta la
multiplicacion de un vector por una matriz dispersa, estaiga matriz con la
mayor parte de sus posiciones a 0. El acceso a los elementagawse realiza
mediante unos vectores de indices, con lo que patrén decscespracticamente
aleatorio con un escaso aprovechamiento de las cachéseStmoonformaria un
programantensivo en memorjan contraste con el kernel EP.
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Relacion Tiempo/Potencia
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Figura 8.3: Incrementos de potencia y tiempo para el kerRel E

Se muestra a continuacion la figura que relaciona potenganpo.

Como puede observarse, en este caso la pendiente de la eutieango es
menos pronunciada que la de potencia; es decir, el increnggnpotencia no
compensa la reduccién de tiempo. En este caso, si tenemastonlimitante, el
acceso a memoria. Al incrementar la frecuencia solo podseetucir el tiempo
en una fraccion del tiempo total, y cada vez en una fracciGgromeiguiendo la ley
de Amdahl, pues el tiempo de acceso a memoria permanecactmgidemas, al
incrementar la frecuencia, todo el tiempo que la cpu se eriueciosa esperando
amemoria esta operando a una frecuencia mayor, por lo tangygndo un mayor
consumo sin realizar trabajo alguno.

Por todo lo dicho, en la ejecucion de un programa de este tqumyin Gnico
nacleo, la frecuencia deberia escogerse en relacion attasgee tenga mayor
importancia. Por ejemplo, la mejor relacién entre ahorremgrgia e incremento
de tiempo se encuentra en 2.1 GHz, aunque quizas interesgagja menor fre-
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Relacion Tiempo/Potencia
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Figura 8.4: Incrementos de potencia y tiempo para el kerzel C

cuencia durante mas tiempo consumiendo menos, en cuyo @ada de hacerse
a 1.6 GHz.

8.3. Dosy cuatro nucleos

Se observa que en todos los casos, excepto en el kernel Shdateds, las
ejecuciones con dos y cuatro ndcleos mejoran a las de unoniaci® en tiempo
como en energia consumida. Asimismo, se aprecia una taadete “verticali-
dad” a medida que se incrementa el nimero de ndcleos, ddovwanuna curva
como la de la siguiente figura,

8.3.1. Programas intensivos en cOmputo

Estos corresponden a los que mostraban un comportamiemio €ode mo-
delo a de curva en el apartado anterior. Los programas ckdifs de esta forma
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Figura 8.5: Modelo de curva predominante en 2 y 4 cores.

eran EP, BT.

En el caso de EP, donde no hay accesos a memoria, el escalpddezso:
mas nucleos y mas frecuencia implican un menor consumo y miiengpo. Pa-
rece claro que, si no hay factor limitante, incrementar ehé® de nucleos y la
frecuencia siempre redunda en un menor consumo y tiempe@ndiargo, en el
caso de BT, dicha tendencia se invierte a partir de los doewosicy se acentla
con cuatro, mostrando un comportamiento propio del modetwibtensivo en
memoria. Se puede analizar este comportamiento del sitgumeado: el incre-
mento de ndcleos comporta una reduccién del computo queaealda uno, lo
que aumenta la proporcion de tiempo que la cpu dedica a esparamoria en
cada nucleo. Por lo tanto, la proporcion inicial entre compumemoria marcara
cuando se llega al limite en el que el cOmputo en cada nlcles rbsuficiente
como para obtener ventajas al incrementar la frecuenciastencaso, parece que
tal proporcion es lo suficientemente favorable para el cdmpoemo para que de
dos a cuatro ndcleos no se consuma ni tarde mas, justo l@adorde lo que suce-
de en el FT. En éste ultimo, la reduccion del porcentaje dgadorpor nucleo con
cuatro nucleos parece tal, que su reduccion mediante eierto de frecuencia
no contribuye a reducir el tiempo total de ejecucion, Gniear® a incrementar el
consumo.
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8.3.2. Programas intensivos en memoria

En este caso, es predecible una tendencia mas rapida ha@defo de curva
como el mostrado en la figura 8.5. Si se examinan los progrgo@snostraban
tal comportamiento (CG, LU y SP), es notable que en todosdee<el rendi-
miento en tiempo es mejor para dos que para cuatro nuclegselexplicaria el
aumento de consumo también de dos a cuatro nicleos. Estataudestiempo
es especialmente pronunciado en el kernel SP, donde seritdgso a superar el
tiempo con un unico nucleo.

En cualquier caso, tanto en dos como en cuatro nucleos,Ja descrita co-
rresponde al modelo 8.5, donde incrementar la frecuendgainente supone un
aumento del consumo, sin disminuir el tiempo de ejecucianed® que el au-
mento de nucleos contribuye a hacer de la memoria el cuelbmti#la. Esta es
la situacion en la que mas provechosa resulta la disminudéna frecuencia,
pues pueden conseguirse reducciones notables del consuperjsidicar el ren-
dimiento.Para comprobar como afecta al uso de memoria el aumentaidteos
de ejecucion se calcularon los anchos de banda consumidasgi® aplicacion
en cada combinacion de nucleos. Para realizarlo se utllsagfgvare de profiling
VTUNE, aplicando la siguiente formula [VTUNE]

cls- BUS_ TRANS_BURST.ALL_AGENT - freq
CPU CLK UNHALTED.CORE

donde cls es el tamafio de la linea de caché L2 y freq es la fiecude
reloj de los ndcleos. El primer contador, BUS_TRANS BURE&fleja el nu-
mero de transacciones de lineas de caché. ALL_AGENT indieasg contabi-

(8.3)

licen las transacciones iniciadas por todos los nucleosdCen la arquitectu-
ra en la que se trabaja todos los nucleos estan conectadasnab mous (FSB),

este contador nos dara las transacciones de lineas de caales.tEl contador
CPU_CLK_UNHALTED.CORE indica cuantos ciclos el nucleo retugo pa-

rado, es decir, ejecutando instrucciones HLT. Por lo tdat@cuacion anterior
indicaria la proporcion entre la cantidad de memoria ne@egara realizar el
computo. En la arquitectura bajo pruebas el tamafio de la tieecaché es 64 y



CAPITULO 8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS 50

todas las mediciones se realizaron con todos los nucleomaxana frecuencia
(2.4 GHz). Al mismo tiempo, se utilizo el benchmark STREAM FEAM] para
comprobar cual era el limite real de la arquitectura bajelpas. Los resultados
se muestran en la siguiente figura,

Ancho de Banda consumido por aplicacion
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Figura 8.6: Anchos de banda por aplicacion y nucleos

Se observa como para los programas que han sido catalogadosriensi-
vos en computo (EP, BT y FT), tnicamente el FT con 4 nlcleosraug ancho
de banda. Este incremento coincide con el comportamiemitatio por memo-
ria que muestra FT para los mismos nucleos. El kernel BT eginimomento
llega a superar los anchos de banda limite, aunque se acegragivamente. El
comportamiento es coherente con el mostrado en la figural@nle se aprecia
la misma tendencia. En cuanto a los programas catalogadus icensivos en
memoria (CG, SP y LU), los datos de ancho de banda son algosmegolares,
aungue presentan ciertas semejanzas. En primer lugardogatarnels SP y LU
hay poca diferencia en los requerimientos de ancho de bamdd p2 y 4 ndcleos.
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Es decir, el programa ya se encuentra limitado por memonainainico nicleo,
con lo que afiadir mas no afecta demasiado. Sin embargo, msdacken que se
incrementa el ancho de banda requerido conlleva la superdel limite, tanto
para 2 como para 4 nucleos, saturando el FSB. Esto podrieaxel comporta-
miento en dichos casos correspondiente al modelo de cuavegue ciertamente
en el SP de dos nucleos la curva no sea tan clara, al menostashamrte final.

ElI CG con un dnico nucleo es sin embargo un caso particulargiéde con dos
y cuatro nucleos se sobrepasan con creces los limites, seqadleja en la figura
7.4, con un unico nucleo la superacién del ancho de bandaagtmsseva en modo
alguno en la figura 7.4.

En todo caso, y exceptuando este ultimo, parece claro querginnento de
ndcleos comporta un mayor uso de memaoria, como es légicotfzoparte, y que
las situaciones en las que se satura el FSB son los casamestde la figura 7.4
en los que, independientemente de la frecuencia a la queagegl programa,
su tiempo apenas disminuye, ofreciendo mayores oportdegdaara la reduccion
del consumo sin efectos secundarios en el rendimiento.
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Conclusiones

Se ha constatado como el consumo esta relacionado de forewadcon
el programa que se ejecuta. Diferentes programas, corediéer caracteristicas
muestran comportamientos muy diferentes en relacion a ssuomo energéti-
co. Es necesario, por lo tanto, considerar tales caraitessespecialmente la
proporcion entre computo y memoria, para decidir la egiratéptima. Se ha
comprobado como, en el caso de programas altamente limigatanemoria, la
ejecucion a mayores frecuencias GUnicamente supone un sudetrconsumo sin
beneficio alguno en reduccion de tiempo.

En cuanto a los problemas aparecidos, los ha habido de dsv&pss. El pri-
mero fue la confusion entre escalado y la introduccién siclo operativos de
la cpu, explicado en el capitulo 7. Ademas del tiempo dedi@adveriguar el
error, el comprobar que no se disponia de una maquina colaésae frecuen-
cia y tension reales forzo la necesidad de hacerse con upceque si la tuviese,
puesto que en caso contrario no habria sido posible la ae#iz del proyecto.
Afortunadamente pudo conseguirse un equipo prestado.pgbaldema, aunque
éste de mas facil solucion y, hasta cierto punto, previsib&la organizacion de
los experimentos. La necesidad de sincronizacion entrgugbe que recoge los
datos y el equipo bajo observacién fue una tarea que llewodsddiempo, aunque
se resolvid mas rapido de lo esperado y resultd, a largo pdigzgran utilidad, al
proveer de un sistema automatizado para realizar las ppuSbaduda el tiempo
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invertido valié la pena. En éste sentido fue de gran ayudatésfaz de conexiéon
con el medidor y su API de programacion. El analisis de logltados tampoco

ha resultado tarea sencilla, especialmente los anchosida lbansumidos por las
aplicaciones. En este sentido, queda alguna medida quernégule mayor estu-
dio para su explicacion, como las del kernel CG. Sin embaigiipo de analisis

realizado, involucrando los contadores de rendimiento fA\Wrerias de instru-

mentacion y acceso a los contadores, como TAU, VTune y PARE$ultado muy

interesante. Saber utilizar dichas herramientas ofreagam potencial y es algo
en lo que merece la pena profundizar.

Como futuro trabajo puede plantearse el estudio de la cauldin del escala-
do de frecuencia en funcion de la fase en que se encuentregebpra. Por ejem-
plo, reducir la frecuencia si la cpu se encuentra inactipgremdo a memoria, y
aumentarla durante el cbmputo. Estrategias similaressiolmbase del proyecto
Green Building Blocks [GBB]. Aunque no parece haber inforia actualiza-
da, y es dificil saber en que estado se encuentra el proyastoleas planteadas
corresponden con lo comentado.

Sin embargo, y siendo realistas, es muy probable que losremgwances en
este sentido vengan del campo del hardware. Noticias codesatrollo por parte
de IBM de transistores de grafeno[TRGR], los cuales, seglestidio de la Uni-
versidad de lllinois [GRCO], serian capaces de “auto-arde”, abren la puerta
a circuitos integrados con una mayor densidad de transssyomayor eficiencia
energética.
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Resumen
El consumo energético es un aspecto cada vez mas importeatéiseiio de

microprocesadores. Este trabajo experimenta con unatédeicontrol del con-
sumo, el escalado dindmico de tension y frecuencia (DVig&ssen inglés), para
determinar cuan efectiva es la misma en la ejecucion de gmoag con diferen-
tes cargas de trabajo, intensivas en computo o memoria. &slesa ha extendido
la experimentacion a varios nucleos de ejecucion, pemaitieomprobar en que
medida las caracteristicas de la ejecucion en una arquiéectulticore afecta al
desempefio de dicha técnica.

Resum
El consum energetic es un aspecte cada cop mes importassahgiide mi-

croprocessadors. Aquest treball experimenta amb unacgedei control d’aquest
consum, I'escalat dinamic de freqiéncia y memoria (DVF&sign angles), per
tal de determinar com d’efectiva és agquesta en I'execucidgrogrames amb di-
ferents carregues de treball, intensives en comput o0 mam®nnés, s’ha estes
la experimentacido a més d’'un ndcli d’execucid, permetemtprovar en quina
mesura les caracteristiques de I'execucié en una arquigentulticore afecta el
desenvolupament de 'esmentada tecnica.

Abstract

Power consumption is an increasingly important concernmacgssor design.
This work experiences with one power control technique,atlyic voltage and
frequency scaling (DVFS), in order to assess how effectiigmn the execution of
programs with different workloads, compute-bound or mg/myund. Moreover,
the experiments have been extended to more than one coreirglto investigate
in which way the characteristics of such an execution adféw¢ performance of
that technique.
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