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Wykorzystanie informaciji z rejestrow procesora do identyfikaciji
modelu poboru mocy przez serwer

Streszczenie. Model poboru mocy jest istotnym elementem rozwigzan zwigkszajgcych efektywnosc energetyczna serwerdw sieciowych. Nalezy
spodziewac sig, ze profile poboru mocy zaleZzg od zastosowania danej maszyny. Przeprowadzenie szczegdtowych eksperymentéw pomiarowych
wymaga odpowiedniego sprzetu — przede wszystkim miernika mocy. Tematem przedstawionej pracy jest préba znalezienia zaleznosci miedzy catkowita
moca pobierana przez serwer a moca odczytana z rejestrow msr procesora, Wyznaczenie takiej zaleznosci pozwoli na stosunkowo szybkie dostrajanie
generycznego modelu poboru mocy do konkretnego zastosowania i konfiguracji sprzgtowey.

Abstract. Precise model of power consumption is crucial for improving energy effectiveness of network servers. Model construction requires numerous
measurement experiments employing appropriate equipment — power meter and data collection system. The subject of paper is assessment if power
statistics available via msr registers of some Intel processors may be correlated to total power consumed by the server. Finding such relation will allow
to construct generic total power consumption model which may be easily tuned to suit specific application.(Model of server power consumption

based on msr registers data)
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Problematyka ograniczenia zuzycia energii przez serwe-
ry i urzadzenia wykorzystywane w teleinformatyce staje sie
ostatnio coraz bardziej istotna [1, 2]. Dzieje sie tak ze wzgle-
doéw ekonomicznych i technicznych, nie bez znaczenia jest
takze wzrost $wiadomosci ekologicznej. W zwigzku z cig-
gle niewielkim wykorzystaniem zrédet odnawialnych, reduk-
cja poboru mocy jest jedng z podstawowych metod pozwa-
lajacych na zmniejszenie emisji gazoéw cieplarnianych. Nale-
zy przy tym pamietaé, ze oprécz dostarczenia urzgdzeniom
energii, konieczne jest rowniez odprowadzenie wytwarzane-
go przez nie ciepta, co wigze sie z konieczno$cig instala-
cji urzgdzen chtodzacych, komplikujgcych konstrukcije serwe-
rowni, pobierajgcych dodatkowg moc i generujacych przez to
pokazne koszty.

W ostatnich latach producenci sprzetu znaczaco popra-
wili efektywno$¢ energetyczng urzadzen. Dotyczy to przede
wszystkim zastosowania nowych technologii w warstwie fi-
zycznej — np. pasywnych sieci optycznych, czy doskonal-
szych procesoréw [3, 4]. Wprowadzono tez ulepszenia w pro-
tokotach i algorytmach dziatajacych na poziomie pojedyncze-
go facza czy urzadzenia [1, 5]. Dalsze zmniejszenie poboru
mocy wymaga zastosowania zaawansowanych algorytmow
lokalnych — np. sterowania czestotliwoscig taktowania proce-
sorem [6], a przede wszystkim sieciowych, tzn. koordynuja-
cych prace wielu potagczonych maszyn [7, 8, 9, 10, 11, 12].
Maszyny, o ktérych mowa moga petni¢ funkcje serweréw do-
starczajgcych réznorodnych ustug, a takze stanowi¢ czes$é
infrastruktury sieci jak zapory sieciowe czy rutery programo-
we.

Dla konstrukcji wspomnianych algorytméw konieczne
jest posiadanie adekwatnego modelu poboru mocy. Model
ten, szczeg6lnie w przypadku optymalizaciji sieciowej, powi-
nien oddawac catkowity pobér mocy przez urzgdzenie, co wy-
maga wykonania do$¢ skomplikowanych pomiaréw w trakcie
jego identyfikacji. W przypadku sterowania grupa heteroge-
nicznych serwerdow (np. farma serweréw bazodanowych czy
klastrem obliczeniowym), powinno sig zidentyfikowa¢ modele
dla wszystkich z nich, a przynajmniej dla wszystkich warian-
tow konfiguracji. Wymaga to wielokrotnego zestawienia eks-
perymentu pomiarowego z uzyciem zewnetrznego miernika
mocy.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wykorzystanie
informacji udostepnianych przez nowsze wersje procesorow
Intela za pomoca rejestréw msr [13]. W ten sposdb, stosun-

kowo matym naktadem srodkéw, mozna zdoby¢ szczegdtowe
informacje o poborze mocy przez procesor. Mozna przypusz-
czaé, ze pobdr mocy przez caty serwer jest w pewien sposéb
skorelowany z poborem mocy przez procesor, ktéry jest prze-
ciez gtdwnym elementem maszyny. Wiele jednak wskazuje,
ze postac tej zaleznosci moze by¢ ré6zna w przypadku wyko-
nywania przez serwer réznych zadan, angazujacych w roz-
nym stopniu zasoby i komponenty sktadowe. Celem przed-
stawionych prac jest sprawdzenie czy korelacja taka istnieje
i w przypadku pozytywnej odpowiedzi na to pytanie podjecie
proby wyznaczenia stosownego modelu.

Koncepcja pomiaru — scenariusze pomiarowe

W celu okreslenia zaleznosci miedzy mocg pobierang
przez serwer i mocg raportowang przez procesor za po-
Srednictwem rejestrow msr konieczne jest przeprowadzenie
jednoczesnych pomiaréw. Poniewaz wynikiem prac ma by¢
okreslenie czy i w jaki sposéb rodzaj wykonywanych zadan
wplywa na przebieg zaleznosci miedzy badanymi wielkoscia-
mi przyjeto, ze badania bedg prowadzone dla trzech scena-
riuszy:

1. serwer obliczeniowy, wykonujgcy intensywne operacje
arytmetyczne bez komunikacji sieciowej,

2. ruter programowy, przekazujacy ruch sieciowy miedzy
swoimi interfejsami bez dodatkowego przetwarzania,

3. serwer przekodowujgcy strumien wideo.

Scenariusz pierwszy odpowiada sytuacji, gdy jedynym
istotnie obcigzonym elementem serwera jest procesor. R6z-
nice w poborze mocy wynikajg w tym przypadku gtéwnie
z mozliwosci dopasowania czestotliwosci zegara procesora
(czy tez czestotliwosci z jakimi taktowane sg poszczegdlne
bloki procesora) do natezenia wykonywanych zadan. W sys-
temie Linux mozliwe jest to dzieki dziataniu w jadrze odpo-
wiedniego sterownika (tzw. frequency governor) [14].

W scenariuszu drugim serwer pracuje jako ruter progra-
mowy, czyli jego zadaniem jest przekazywanie ruchu pomie-
dzy interfejsami. Przyjeto, ze ruter nie bedzie wykonywat za-
awansowanego przetwarzania — np. analizy pakietéw, znako-
wania lub usuwania niechcianego ruchu. W takim trybie dzia-
tania najbardziej obcigzonym elementem maszyny jest kar-
ta sieciowa. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze nowoczesne
karty sieciowe sg wyposazone w uktad (tzw. offload-engine),
ktérego zadaniem jest odcigzenie procesora poprzez wyko-
nanie czesci operacji zwigzanych z przesytaniem pakietow
takich jak np. wyznaczanie sum kontrolnych czy segmenta-
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cja. Tym niemniej cze$¢ zadan, w szczegdélnosci zwigzanych
z wyzszymi warstwami stosu protokotdéw, a wiec np. znajdo-
wanie odpowiedniej trasy w tablicy rutingu, jest wykonywa-
nych przez procesor, co czyni z niego drugi najbardziej ob-
cigzony element rutera programowego.

Trzeci scenariusz stanowi probe potgczenia poprzednich
— serwer przekodowujgcy strumienie wideo odbiera je na wy-
branym interfejsie sieciowym i wysyta przez drugi. Poniewaz
przekodowanie strumienia wideo jest stosunkowo ztozonym
zadaniem obliczeniowym, to wydajno$¢ procesora stanowi
waskie gardto, tzn. prawdopodobnie nie jest mozliwe petne
obcigzenie interfejséw sieciowych ruchem. Tym niemniej sta-
nowig one drugi, po procesorze i pamieci najbardziej obcia-
zony komponent systemu i przez to scenariusz ten powinien
przypominaé poprzedni.

Koncepcja pomiaru — stanowisko pomiarowe

Na stanowisko pomiarowe sktadato sie pie¢ kompute-
row klasy PC wyposazonych w procesory Intel i7, 8GB RAM,
czteroportowe karty sieciowe Ethernet 1 Gb/s (Broadcom
BCM5719), oraz typowy licznik energii elektrycznej z funk-
cja zdalnego odczytu wraz komputerem monitorujgcym jego
stan oraz bazg danych, do ktérej zapisywane byty pomiary
pobieranej mocy. Umozliwiato to Sledzenie i archiwizowanie
poboru mocy czynnej przez badany komputer. Uzycie liczni-
ka energii zamiast wyspecjalizowanych miernikéw ogranicza
rozdzielczos$¢ pomiaréw do 1W, przy czym moga one by¢ wy-
konywane co okoto 8 s. Czestotliwos$¢ taka pozwala na ze-
branie dostatecznej liczy prébek przy czasie trwania ekspe-
rymentu rzedu pojedynczych minut. Pozostate cztery kompu-
tery byty wykorzystywane jako generatory ruchu — w scena-
riuszu 2, badz tez jako zrodto i odbiornik strumienia wideo
(patrz Rys. 1).

Baza danych
pomiarowych

Licznik
energii
.

Rys. 1. Topologia potaczen stanowiska testowego.

Odczyt rejestrow msr wykonano za pomocg zmodyfi-
kowanego programu power_gov'. Modyfikacja polegata na
umozliwieniu zapisywania pomiaréw w pamieci, przez co
zmniejszono obcigzenie procesora i uczyniono eksperyment
bardziej wiarygodnym. Po zakonczeniu eksperymentu po-
miarowego i powiadomieniu o0 tym programu power_gov po-
przez wystanie odpowiedniego sygnatu, mozliwe byto zapisa-
nie pomiaréw na dysk. Wielkg zaletg wykonywania pomiaru
mocy za pomoca rejestrow msr jest mozliwos¢ ich czestego
odczytu — w analizowanym przypadku robiono to co 10 ms.

W scenariuszu 1 konieczne jest obcigzanie procesora
zadaniem obliczeniowym o zmiennej intensywnosci. Zreali-
zowano to za pomoca zmodyfikowanego programu st ress?,
ktéry moze wykonywac jedno lub wigcej réwnolegtych zadan
arytmetycznych, pozwalajgc na obcigzanie kolejno wszyst-

"https://software.intel.com/en-us/articles/intel-power-governor
2http://people.seas.harvard.edu/~apw/stress/

kich rdzeni procesora. Wadg programu stress jest fakt, iz
obcigza on procesor w zawsze w tym samym stopniu wy-
konujac serie instrukcji. Problem ten rozwigzano wstawiajgc
w wewnetrznej petli obliczeniowej instrukcje sleep () przez
co mozliwe jest okresowe wstrzymywanie wykonania watku
i zmniejszenie $redniego obcigzenia procesora.

Scenariusz 2 wymagat generowania ruchu sieciowego
o odpowiedniej intensywnosci. Umozliwia to stosunkowo uni-
wersalny program iperfS, ktéry wykorzystano do genero-
wania ruchu UDP. Uzycie ruchu UDP upraszcza analize wy-
nikow, gdyz pakiety generowane sg z zadang predkoscia bez
wzgledu na sytuacje panujaca w sieci. W scenariuszu tym
dwa z dodatkowych komputeréw dziatajg jako zrodta ruchu,
pozostate za$ jako odbiorniki-analizatory, wzglednie w cza-
sie generowania przeptywdéw w dwoch kierunkach petnig obie
funkcje jednoczesnie.

W przypadku scenariusza 3 do generowania strumienia
wideo i nastepnie do jego przekodowania wykorzystano pro-
gram mencoder®. Wysytanie i odbiér strumienia przez sieé
byt mozliwy dzieki wykorzystaniu polecenia netcat. Uzy-
cie pary programoéw netcat pozwolito zestawi¢ rodzaj tune-
lu miedzy komputerami biorgcymi udziat w eksperymencie.
Konsekwencjg takiego sposobu przekazywania ruchu jest
pominiecie czesci mechanizméw zwigzanych z przetwarza-
niem nagtowkow, ktére dziatajg, gdy realizowany jest scena-
riusz rutera programowego co moze wptywaé na wykorzysta-
nie mechanizméw przyspieszajgcych karty (offloading).

Eksperymenty pomiarowe — scenariusz 1 — serwer obli-
czeniowy

W celu zdjecia charakterystyki odwzorowujgcej w moz-
liwie petny sposéb zalezno$¢ miedzy moca pobierang przez
procesor a catkowitym poborem mocy przez komputer wyko-
nano szereg pomiaréw przy réznych poziomach obcigzenia
procesora. Obcigzenie, realizowane za pomocg zmodyfiko-
wanego programu stress dobierano zmieniajgc dwie war-
tosci: czas przerwy miedzy kolejnymi porcjami obliczen i licz-
be jednoczesnie uruchomionych watkéw. W pierwszym przy-
padku wybrano 12 pozioméw, pozwalajagcych dla pojedyn-
czego watku, na obcigzenie procesora na poziomie od okoto
3% do 100% (wedtug wskazan programu top). Odpowiada-
jace tym obcigzeniom czasy bezczynnos$ci watku obliczenio-
wego przedstawia tab. 1.

Tablica 1. Nastawy zmodyfikowanego programu stress w ekspe-
rymencie 1.

czas[us] 96000 | 48000 | 24000 | 12000 | 6000 | 3000

obciagzenie [%)] 3 4 10 19 30 50

czas[us] 2000 | 1200 | 700 160 | 10 0

obcigzenie [%]| 60 70 80 89 95 | 100

Podane wartosci nalezy traktowac orientacyjnie, w przy-
padku rozwazanego pomiaru ich dobdr nie jest krytyczny,
wskazane jest jedynie aby pokrywaty one w miare row-
nomiernie caty zakres obcigzen. Liczbe watkéw zmieniano
w zakresie od 1 do 8 — wynika to z faktu, ze procesor i7 wy-
posazony jest w 4 rdzenie, na ktérych moze wykonywac po 2
watki (Hyperthreading).

Przy tak prowadzonym eksperymencie system opera-
cyjny dostosowuje czestotliwo$¢ taktowania procesora do
obcigzenia. Z charakterystyki standardowego sterownika
on—-demand wynikajg stosunkowo czeste skoki czestotliwo-
$ci siegajace wartosci maksymalnej (patrz. Rys. 2). Pomiary

3dostepny w standardowych dystrybucjach Linuksa
“http://www.mplayerhq.hu
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Rys. 2. Zmiany czestotliwos$ci zegara procesora przy obcigzeniu
o charakterze obliczeniowym.

zostaty wykonane co 100 ms, co jest wartoscig znacznie niz-
szg niz dynamika zmian obcigzenia (w tym wypadku przerwa
miedzy obliczeniami w programie st ress wynosita 160us).

Z faktu takiego sposobu sterowania zegarem wynika
rowniez skokowa posta¢ wykresu poboru mocy przedstawio-
nego na Rys. 3. Pomiar ten byt wykonywany co 10 ms, co
pozwala zauwazy¢ iz dynamika tego procesu jest mniejsza
niz zmiany obcigzenia. Nalezy przypuszczaé, ze wynika to
z okresu repetycji sterownika zegara procesora (100 ms) cze-
go potwierdzeniem jest porownanie obu wykreséw widocz-
nych na Rys. 3.

Poréwnanie przebiegu catkowitego poboru mocy i mo-
cy pobieranej przez procesor (Rys. 4) wskazuje na ich duzg
zgodnos$¢ — potwierdza to hipoteze o istnieniu korelacji mie-
dzy tymi wielko$ciami. Mimo iz moc catkowita jest mierzona
co okoto 8s jej przebieg odwzorowuje co do obwiedni prze-
bieg zapisu poboru mocy przez procesor.

Zmienny charakter poboru mocy wymaga, aby w dal-
szych analizach postugiwaé sie usrednionymi wartosciami
mocy. Wykres zalezno$ci usrednionego catkowitego poboru
mocy od mocy pobieranej przez procesor przedstawia Rys.
5. Bez szczegétowych analiz, tylko na podstawie wykresu,
mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie modelu liniowego jest
w tym wypadku dopuszczalne. Wiarygodno$¢ wynikéw pod-
nosi fakt uzycia stosunkowo duzej liczba punktéw pomiaro-
wych — przeprowadzono 96 eksperymentdéw. Pomiar mocy
w kazdym z nich byt usredniany z znacznej liczby prébek —
ponad 70 dla pomiaru mocy catkowitej i okoto 60000 dla po-
miaru mocy pobieranej przez procesor.

pobir mocy
czestotibwndt zegara

czgstaliwadé [MHz), moc [W]

L L I I I
i} 100 200 ano 400 500 600
czas [g]

Rys. 3. Poréwnanie zmian poboru mocy i czestotliwos$ci zegara pro-
cesora przy obcigzeniu o charakterze obliczeniowym.
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Rys. 4. Poréwnanie zmian catkowitego poboru mocy i mocy pro-
cesora odczytanego z rejestrow msr przy obcigzeniu o charakterze
obliczeniowym.
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Rys. 5. Zalezno$¢ catkowitego poboru mocy od mocy procesora od-
czytanego z rejestrow msr przy obcigzeniu o charakterze obliczenio-
wym.

Eksperymenty pomiarowe — scenariusz 2 — ruter progra-
mowy

Eksperymenty mozna podzieli¢ na trzy serie réznigce
sie trybem pracy karty sieciowej: w serii pierwszej maksy-
malna predko$¢ transmisji wynosita 10 Mb/s, w drugiej 100
MB/s, za$ w trzeciej karta pracowata z petng predkoscig czy-
li 1Gb/s. W kazdym przypadku ruch generowano pomiedzy
czterema maszynami podtgczonymi do portéw tej samej kar-
ty — w ten spos6b zawsze obcigzone byly wszystkie porty.
Natezenie ruchu zmieniano zgodnie z Tab. 2, przy czym dla
trybéw 10 Mb/s i 100 Mb/s pomijano natezenia wigksze od
nominalnego.

Dla obu par zrédto-przeznaczenie rozwazono wszystkie
kombinacje natezen ruchu z Tab. 2 — dla trybu 10 Mb/s by-
to to 49 kombinacji, dla trybu 100 Mb/s 144 kombinacje, zas
dla trybu 1 Gb/s 256 kombinacji. Dodatkowo, kazdy pomiar
powtarzano dla ruchu generowanego jednokierunkowo oraz
dwukierunkowo. Ustalenie maksymalnego natezenia ruchu
na 800 Mb/s wynika z ograniczen karty sieciowej — w roz-
wazanej konfiguracji i przy transmisji ramek o petnej (1500B)

Tablica 2. Natezenia ruchu sieciowego generowanego za pomoca
programu iperf w eksperymencie 2.

Ip. 11234 | 5|6 |78
natezenie o|1|12)| 4 6 8 |10 | 20
ruchu [Mb/s]
Ip. 9|10(11| 12 | 13 | 14 | 15| 16
natezenie 40(60|80| 100|200 | 400|600 | 800
ruchu [Mb/s]
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw zaleznosci mocy catkowitej od mocy po-
bieranej przez procesor dla interfejsu w trybie 10 Mb/s. Skala barw
odpowiada sumarycznemu natezeniu ruchu na wszystkich relacjach.

dtugosci osiggnieto maksymalnie 812 Mb/s.

Pomiary dla interfejsu pracujgcego z predkoscig 10 Mb/s
przedstawia Rys. 6, przy czym znaczniki ,+” odpowiadajg
transmisji jednokierunkowej, za$ ,0” dwukierunkowej. Mak-
symalny pobdr mocy jest znacznie nizszy niz dla obcigze-
nia o charakterze obliczeniowym z pierwszego scenariusza.
Swiadczy to o tym, iz przekazywanie ruchu miedzy portami
jest dla maszyny klasy PC zadaniem stosunkowo prostym,
nie obcigzajacym istotnie procesora, ktéry pracuje przez ca-
ty czas z minimalng czestotliwos$cig taktowania. Szczegoélna,
nie obserwowana wczesniej, cecha wykresu jest jego falisty
przebieg widoczny w $rodkowej czesci. Przypuszczalnie wy-
nika on z ograniczonej do 1W rozdzielczosci licznika mierza-
cego catkowity pobér mocy. Efekt taki nie byt widoczny w po-
przednim eksperymencie (patrz Rys. 5), nalezy jednak pa-
mieta¢, ze wykonano tam mniej pomiaréw, a zakres zmian
mocy byt wiekszy, przez co wahania mogty sta¢ sie niewi-
doczne.

Wyniki pomiaréw prowadzonych przy interfejsach pracu-
jacych w trybie 100 Mb/s przedstawia Rys. 7. Przebieg cha-
rakterystyki jest w zasadzie analogiczny jak w poprzednim
przypadku, oczywiscie maksymalny pobdr mocy jest wigkszy,
co wynika z wigkszego natezenia przekazywanego ruchu.
Mozna zauwazy¢ pewng liczbe punktéw odznaczajgcych sie
wiekszym niz reszta poziomem mocy catkowitej. Przypusz-
czalnie sg to pomiary, w trakcie ktérych doszto do urucho-
mienia proceséw systemowych nie zwigzanych z pracg ru-
tera programowego, W szczegdlnosci proceséw wymagajg-
cych dostepu do dysku (np. zapis dziennika systemowego).
W efekcie catkowity pobér mocy wzrést znaczgco, zas pobor
mocy procesora pozostat na zblizonym poziomie.

Rys. 8 przedstawia wyniki pomiaréw przeprowadzonych
przy interfejsach pracujacych z maksymalng predkoscia —
1 Gb/s. Zauwazalng réznicg jest zwiekszenie poboru mocy
dla analogicznych wartos$ci przeptywéw. Jest ono widoczne
nawet dla pierwszego punktu pomiarowego odpowiadajgce-
go brakowi transmisji i wynosi 2W. Zmiana ta moze wynika¢
z uruchomienia innych uktadéw nadajnikéw linii, moze by¢
rowniez zwigzana z wiekszym niz w trybach o mniejszej prze-
pustowosci zaangazowaniem uktadow karty w przetwarzanie
ramek (off-loading). Za tym ostatnim przypuszczeniem moze
przemawia¢ fakt nieznacznego obciazenia procesora, ktory
przez caty eksperyment pracowat z minimalnym zegarem —
nawet podczas transmisji czterech strumieni po 800 Mb/s.

Zestawienie pomiaréw w wszystkich trzech trybach —
Rys. 9 pozwala wyrazniej zauwazy¢ wspomniang réznice
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw zalezno$ci mocy catkowitej od mocy po-
bieranej przez procesor dla interfejsu w trybie 100 Mb/s. Skala barw
odpowiada sumarycznemu natezeniu ruchu na wszystkich relacjach.

44 o ©
o 3000

42 2
Zo00

40
2000

1500

moc calkowita [W]

1000

a00

37 n n . n . 5
4 5 B 7 il 9

moc procesara [W]

Rys. 8. Wyniki pomiaréw zaleznosci mocy catkowitej od mocy po-
bieranej przez procesor dla interfejsu w trybie 1 Gb/s. Skala barw
odpowiada sumarycznemu natezeniu ruchu na wszystkich relacjach.

w poborze mocy w trybie 1 Gb/s. Widoczne jest tez pokry-
wanie sie punktéw pomiarowych dla mniejszych predkosci
interfejsow i w przyblizeniu réwnolegty do nich przebieg cha-
rakterystyki dla 1 GB/s.

Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze we wszystkich
eksperymentach punkty pomiarowe odpowiadajgce transmi-
sji jednokierunkowej (oznaczone '+’) nie uktadajg sie w inny
sposéb niz te zarejestrowane przy przesytaniu ruchu w dwu
kierunkach (oznaczone ’0’). Stanowi to dodatkowe potwier-
dzenie tezy ( patrz. [5, 15]), ze zasadniczy wptyw na po-
bdr mocy przez ruter programowy ma sumaryczne natezenie
przesytanego ruchu, nie zas jego roztozenie miedzy portami.

Eksperymenty pomiarowe — scenariusz 3 — serwer prze-
kodowujacy wideo

Przekodowywanie wideo jest zadaniem intensywnie ob-
cigzajgcym procesor, przez co mozliwe jest przetwarzanie
maksymalnie 6 strumieni. Generowane przy tym obcigzenie
portow ruchem nie jest zbyt duze i wynosi okoto 20 Mb/s na
strumien, czyli przy maksymalnym obcigzeniu stanowi oko-
to 12% przepustowosci portu. Wykres zmierzonej zaleznosci
przedstawia Rys. 10.

Przebieg charakterystyki poboru mocy rézni sie znacza-
co od przedstawionych wczes$niej, potaczenie punktéw po-
miarowych daje linie wklesta, 0 zmniejszajgcym sig¢ nachyle-
niu. Aby wtasciwie zinterpretowac te prawidtowos$é nalezy za-
uwazy¢, ze, przekodowywanie strumienia wideo, co prawda
obcigza gtownie procesor, ale rozni sie od typowych zadan
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Rys. 9. Zestawienie wynikéw wszystkich pomiaréw zalezno$ci mocy
catkowitej od mocy pobieranej przez procesor. Skala barw odpowia-
da sumarycznemu natezeniu ruchu na wszystkich relacjach.
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw zalezno$ci mocy catkowitej od mocy po-
bieranej przez procesor przy przekodowywaniu strumieni wideo.
obliczeniowych, gdyz wiaze sie z do$¢ ostrymi wymaganiami
czasowymi. Zagiecie charakterystyki jest widoczne gtownie
dla 5 i 6 strumieni, czyli obcigzenia, przy ktérym pojawiaja
sie opoznienia w przekodowywaniu ramek. Sg one na tyle
niewielkie, ze nie powodujg zerwania transmisji, jest to jed-
nak wynikiem zastosowania do$¢ duzych buforéw po stronie
odbiorczej. Dla wigkszej liczby strumieni niezaktdécona trans-
misja nie jest juz mozliwa. Nalezy zauwazy¢ zbiezno$¢ z licz-
ba rdzeni procesora (4) — sugeruje to, iz Zrédtem opdZnien
moga by¢ problemy z przetaczaniem watkéw i dostepem do
pamigci.

Dodatkowo, transmisja danych z pomoca tuneli ze-
stawionych programami netcat obcigza procesor czynno-
§ciami wykonywanymi w scenariuszu rutera programowego
przez karte sieciowg (offloading). Znajduje to odbicie w na-
chyleniu poczatkowej czesci charakterystyki, ktore jest wyz-
sze niz w scenariuszach 11 2.

Taki uktad punktow pomiarowych wskazuje, ze dla
w miare doktadnej aproksymacji przebiegu charakterystyki
w petnym zakresie, potrzebne bedzie zastosowanie funkciji
nielinowej. Nalezy przypuszczaé, ze zastosowanie funkcji li-
niowej moze da¢ dobre wyniki dla poczatkowej czesci cha-
rakterystyki — w zakresie, gdzie procesor nie jest catkowicie
wykorzystany.

Eksperymenty pomiarowe — poréwnanie scenariuszy
Zestawienie charakterystyk zmierzonych dla scenariu-
szy serwera obliczeniowego i rutera programowego przed-
stawiajg Rys. 11 i 12. Ze wzgledu na znacznie mniejszg moc
pobierang w scenariuszu rutera nalezy skupi¢ sie na poczat-

kowej czesci wykresu. Mozna zauwazy¢, ze przebieg cha-
rakterystyki poboru mocy przez serwer obliczeniowy uktada
sie pomiedzy charakterystykami dla rutera programowego,
przy czym jej nachylenie jest nieznacznie mniejsze. Mozna to
interpretowac jako dowdd wiekszego obcigzenia procesora
W scenariuszu serwera — mniejsze przyrosty mocy catkowitej
$wiadczg o mniejszym wykorzystaniu przez serwer innych niz
procesor komponentéw maszyny. Jest to wigc kolejna prze-
stanka wskazujaca, ze karta sieciowa jest w przypadku rutera
krytycznym elementem, od ktérego zalezy jego wydajnosc.
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Rys. 11. Zestawienie wynikéw pomiaréw zalezno$ci mocy catkowitej
od mocy pobieranej przez procesor dla scenariuszy serwera oblicze-
niowego i rutera programowego.
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Rys. 12. Zestawienie wynikéw pomiaréw zaleznosci mocy catkowitej
od mocy pobieranej przez procesor dla scenariuszy serwera oblicze-
niowego i rutera programowego — powiekszona poczatkowa czes¢
wykresu.

Analiza wykresu Rys. 13 wykazuje, ze charakterystyka
poboru mocy w scenariuszu przekodowywania wideo uktada
sie powyzej punktéw zmierzonych dla serwera obliczeniowe-
go, przy czym jej poczatkowe nachylenie jest wigksze. Wska-
zuje to na zaangazowanie dodatkowych elementéw systemu
(karty sieciowej) przez transmisje danych. Zagiecie koncowe-
go fragmentu charakterystyki mozna ttumaczyé mniejszym
wykorzystaniem innych elementéw niz procesor (karty sie-
ciowej, pamieci) w sytuacji pojawienia sie op6znien w deko-
dowaniu ramek. Pobor mocy — tak przez procesor, jak i ca-
ty komputer jest znaczgco wiekszy niz w przypadku rutera
programowego — potwierdza to, ze procesor ma decydujgcy
udziat w bilansie mocy.

Préba identyfikacji modelu

Wyniki opisanych wczesniej pomiaréw wykazujg znacz-
ng regularno$é. Sugeruje to, ze powinno by¢é mozliwe stwo-
rzenie stosunkowo prostych modeli wigzgcych catkowite zu-
zycie energii przez komputer z poborem mocy przez proce-
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Tablica 3. Wspdtczynniki zidentyfikowanych modeli poboru mocy
przez komputer.

scenariusz ay | a1 | o
serwer obliczeniowy 27,33|11,46| O
ruter programowy 10 Mb/s 23,22(2,04| O
ruter programowy 100 Mb/s 22,76 |2,19| 0
ruter programowy 1 Gb/s 23,37(2,41| O
serwer wideo — petny zakres | 10,6 |4,43|-0,06
serwer wideo — 1-4 strumieni | 28,49 | 2,21 0

sor odczytanym z rejestrow msr. Dla scenariuszy 1 i 2 wy-
starczajgcy powinien byé model linowy — nie odda on oczy-
wiscie wszystkich odchytek widocznych na niektérych cha-
rakterystykach, mozna jednak spodziewa¢ sie, ze dokitad-
no$c¢ aproksymacji bedzie dostateczna dla wigkszosci zasto-
sowan. Scenariusz 3 wymaga nieco bardziej ztozonego po-
dejscia. Wydaje sie, ze warto rozwazy¢ dwa przypadki réz-
nigce sie stopniem obcigzenia maszyny. Dla mniejszej liczby
strumieni (w zakresie 1-4) mozna uzy¢ modelu liniowego. Dla
modelowania zalezno$ci w petnym zakresie konieczny jest
model nieliniowy, przy czym stosunkowo nieskomplikowany
przebieg charakterystyki jest argumentem za zastosowaniem
funkcji drugiego stopnia.

Proponowane modele sg stosunkowo proste co powin-
no utatwi¢ poréwnanie i ocene ogdélnych wtasciwosci oma-
wianych przypadkéw. Ich zaletg jest zdolno$¢ do odfiltrowa-
nia i usrednienia czesci zaktocen oraz mozliwos¢ przeprowa-
dzenia procedury identyfikacyjnej przy stosunkowo niewiel-
kiej liczbie danych — ma to znaczenie szczego6lnie dla scena-
riusza 3.

Model drugiego stopnia stosowany w scenariuszu 3
mozna zapisaé nastepujaco:

(1) p(w) = ap + aqw + agw?,

gdzie: w jest moca odczytang z rejestrow msr proce-
sora, p(w) jest catkowitym poborem mocy przez komputer
a agp, aq i ag sg zidentyfikowanymi wspétczynnikami mode-
lu. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze model liniowy, uzyty w przy-
padku pozostatych scenariuszy, jak réwniez dla zawezonego
zakresu zmian mocy pobieranej przez procesor w scenariu-
szu 3, mozna traktowaé jako szczegolny przypadek modelu
(1), w ktérym wspotczynnik oo jest rowny zero. Wartosci zi-
dentyfikowany wspotczynnikow przedstawia tabela 3.

Na Rys. 14 przedstawiono poréwnanie modeli dopaso-
wanych dla trzech scenariuszy pracy rutera programowe-
go (tryby 10 Mb/s, 100 Mb/s i 1 Gb/s) oraz serwera obli-
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Rys. 13. Zestawienie wynikdéw pomiaréw zaleznos$ci mocy catkowitej
od mocy pobieranej przez procesor dla scenariuszy serwera oblicze-
niowego i serwera przekodowujacego wideo.

czeniowego. Wykres ograniczono do poczgtkowego zakresu
ze wzgledu na mniejszy pob6r mocy w scenariuszu rutera
niz w przypadku serwera obliczeniowego. Wyraznie widocz-
ny jest wzrost poboru mocy przy przejsciu z trybéw 10 Mb/s
i 100 Mb/s do trybu petnej predkosci (1 Gb/s). Prosta dopaso-
wana dla przypadku serwera obliczeniowego rozpoczyna sie
na podobnym poziomie jak dla rutera programowego pracu-
jacego w trybie 1 Gb/s co mozna ttumaczy¢ faktem, iz inter-
fejsy sieciowe byty w tym przypadku skonfigurowane w tym
wiasnie trybie (cho¢ nie obcigzone). Warto natomiast zauwa-
zy¢, ze nachylenie linii jest w przypadku serwera obliczenio-
wego mniejsze, co stanowi istotng réznice, wskazujgca na
celowos$é¢ konstrukcji osobnych modeli.
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Rys. 14. Poréwnanie dopasowania modeli do danych pomiarowych
dla przypadkéw rutera programowego i serwera obliczeniowego.

Nachylenie linii dopasowanych do danych zebranych dla
scenariusza przekodowywania wideo jest znaczgco wigksze
niz przy obcigzeniu czysto obliczeniowym (patrz Rys 15), ich
przebieg w poczatkowym zakresie jest zblizony do przypad-
ku rutera programowego z interfejsami dziatajgcymi w trybie
1 Gb/s. Istotng r6znice stanowi zagiecie charakterystyki dla
5-6 strumieni — moze ono by¢ oddane wytgcznie przez model
nieliniowy i jak zostato wspomniane wczesniej wigze sie naj-
prawdopodobniej z osiggnieciem przez system kresu wydaj-
nosci. W przypadku rutera programowego wykonywane ope-
racje sa mniej wymagajgce obliczeniowo, co wiecej w pew-
nym stopniu oddelegowane do uktadéw umieszczonych na
karcie sieciowej. Znajduje to odbicie w mniejszym nachyleniu
prostej dopasowanej w przypadku 1-4 strumieni (por. wspot-
czynniki dla rutera programowego 1 Gb/s i serwera wideo dla
1-4 strumieni w Tab. 3).
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Rys. 15. Poréwnanie dopasowania modeli do danych pomiarowych
dla przypadkéw serwera obliczeniowego i serwera przekodowujgce-
go wideo.
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Weryfikacja modelu

Dla sprawdzenia poprawnosci identyfikacji przepro-
wadzono dodatkowg serie eksperymentéow pomiarowych.
Umozliwito to ocene doktadnosci w nowych punktach,
a przez to weryfikacje poprawnosci zatozenia o ksztatcie mo-
delu. Jako miare dopasowania modelu wykorzystano $rednig
warto$¢ bezwzgledng btedu wyznaczong zgodnie z wzorem
ponizej:

1 N
(2 60:N;|P(U}i)—m|,

gdzie w; jest i-tg probkg mocy odczytana z rejestrow msr
w czasie eksperymentu weryfikacyjnego, p; jest odpowiada-
jaca jej warto$cia mocy catkowitej, p(w; ) jest wartoécig mocy
catkowitej odpowiadajacej w; wyznaczong z pomoca ziden-
tyfikowanego wczesniej modelu, zas N jest liczbg probek.
Podobnie jak poprzednio przeprowadzono trzy serie
eksperymentéw pomiarowych polegajacych na: wykonywa-
niu obliczen o zadanej intensywnosci (program stress),
przekazywaniu ruchu sieciowego generowanego programem
iperf, oraz przekodowywaniu wideo. Parametry pierwszych
dwadch grup eksperymentdéw pomiarowych przedstawiajg ta-
bele 4 i 5, eksperymenty polegajace na przekodowywaniu
wideo prowadzono dla od 1 do 6 strumieni o przeptywnosci
zmniejszonej do okoto 80% w stosunku do warto$ci wykorzy-
stywanych przy identyfikaciji.
Tablica 4. Nastawy zmodyfikowanego programu stress w ekspe-
rymencie weryfikacyjnym 1.
czas[us] 32000 | 10000 | 4500 | 1200 |90 | 5
obcigzenie [%] 8 22 42 71 19096

Tablica 5. Natezenia ruchu sieciowego generowanego za pomoca
programu iperfw eksperymencie weryfikacyjnym 2.

Ip. 112(3/4|5|6| 7 8
natezenie 0,5(3[7|15|50(90 |300|700
ruchu [Mb/s]

Graficzne przedstawienie wynikéw eksperymentu wery-
fikacyjnego dla przypadku serwera obliczeniowego zawiera
Rys. 16. Jasnym kolorem oznaczono margines o szeroko-
§ci +5% w stosunku do zmierzonych warto$ci. Jak mozna
zauwazy¢, poza pojedynczym punktem w poczatkowej cze-
$ci wykresu, linia odpowiadajgca modelowi miesci sie w tak
okreslonym zakresie doktadnosci, przy czym Srednia wartos$¢
bezwzgledna btedu (2) nie jest wigksza niz 3,1%. Mozna to
interpretowac¢ jako potwierdzenie stusznosci zatozenia o li-
niowosci modelu, przy czym przyjeta doktadno$¢ (5%) po-
winna by¢ wystarczajgca dla wiekszo$ci zastosowan zwigza-
nych z sterowaniem. Pojedyncza prébka wykazujaca wiek-
szg niz 5% odchytke jest najprawdopodobniej wynikiem bte-
du pomiarowego, czy tez efektem uruchomienia sie w czasie
pomiaru jednego z proceséw systemowych — np. indeksacji
plikdw, ktdry to proces intensywnie uzywa dyskow a przez
to moze znaczaco podwyzszaé catkowity pobér mocy. Falisty
przebieg punktéow pomiarowych w koncowym odcinku cha-
rakterystyki moze jednak $wiadczyé o wystepowaniu pew-
nych nieregularnosci wynikajacych z nieréwnomiernego ob-
cigzenia elementow sktadowych maszyny.

Weryfikacja modeli dla scenariusza rutera programowe-
go data réwniez podobne wyniki, przy czym modele te cha-
rakteryzujg sie nieco wigkszg doktadnoscig — oznaczone na
Rys. 17 jasniejszym kolorem obszary odpowiadajg odchytce
od zmierzonych wartosci 0 2%. Srednia warto$é bezwzgled-
na btedu wynosi odpowiednio 0,4%, 0,8% i 0,9% dla odpo-
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Rys. 16. Weryfikacja modelu dla scenariusza 1 — serwera oblicze-
niowego

wiednio trybéw pracy 10 Mb/s, 100 Mb/s i 1 Gb/s. Osiagnie-
cie lepszej doktadnosci mozliwe jest dzieki zebraniu wigkszej
liczby prébek, na podstawie ktdrych identyfikowano model,
nie bez znaczenia jest tez fakt, ze zakres zmian argumentu
identyfikowanej funkcji (czyli mocy pobieranej przez proce-
sor) jest mniejszy niz dla serwera obliczeniowego. Podobnie
jak w poprzednim przypadku liniowy model nie oddaje nie-
réwnomiernosci poboru mocy catkowitej widocznych jako za-
falowania na Rys. 17. Dokfadniejsza analiza btedéw modelu
przedstawiona na Rys. 18 pokazuje, iz dla wszystkich trzech
modeli majg one zblizony przebieg. Obserwacja ta wskazuje,
ze moga one mie¢ wspdlne zrédto, a co za tym idzie powin-
no by¢ mozliwe stworzenie doktadniejszego modelu — o ile
zasztaby taka potrzeba.
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Rys. 17. Weryfikacja modelu dla scenariusza 2 — rutera programo-
wego
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Rys. 18. Btedy modeli dla scenariusza 2 — rutera programowego
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Rys. 19. Weryfikacja modelu dla scenariusza 3 — serwera przekodo-
wujgcego wideo

Przypadek serwera przekodowujgcego wideo jest, jak
wskazano wczesniej bardziej skomplikowany. Modelowanie
zalezno$ci catkowitego poboru mocy od mocy odczytywanej
z rejestrow procesora w petnym zakresie dopuszczalnych ob-
cigzen wymaga uzycia funkcji nieliniowej. Na Rys. 19 przed-
stawiono wyniki weryfikacji nastrojonego wczesniej modelu,
oznaczony kolorem btekitnym margines wynosi podobnie jak
w przypadku serwera obliczeniowego 5%. Oba modele: kwa-
dratowy pokrywajacy petny zakres zmian i liniowy dziatajacy
tylko dla mniejszych obciazen mieszczg sie w zatozonej do-
ktadnosci. Uktad punktéw pomiarowych wskazuje, ze zakres,
ktéry przyjeto dla modelu liniowego jest wlasciwy. Oznacza
to, ze punkt zagiecia charakterystyki catkowitego poboru mo-
cy jest dobrze okreslony poprzez wartos¢ mocy pobieranej
przez procesor.

Podsumowanie

Zaprezentowane pomiary pozwolity na zidentyfikowanie
modeli wigzacych catkowite zuzycie mocy przez wykonuja-
cy okreslone operacje komputer z poborem mocy przez pro-
cesor odczytanym z jego rejestrow msr. Istotng obserwacja
jest fakt, ze posta¢ modelu jest uzalezniona od rodzaju wy-
konywanych zadan. W stosunkowo prostych przypadkach —
serwera wykonujgcego wytgcznie obliczenia lub rutera pro-
gramowego nie stosujgcego zbyt ztozonych regut przetwa-
rzania ruchu, dopuszczalne jest uzycie modelu liniowego co
znaczgco utatwia identyfikacje. W przypadku serwera prze-
kodowujacego wideo ksztalt charakterystyki jest bardziej zto-
zony, udaje sie jednak aproksymowac go funkcja kwadrato-
wa. W obu wariantach mozliwe jest wiec stosunkowo szyb-
kie zidentyfikowanie parametrow modelu, nawet gdy nie jest
dostepne wyspecjalizowane oprzyrzgdowanie — dla w miare
doktadnego okreslenia wartosci dwéch ( dla modelu liniowe-
go) lub trzech (dla modelu kwadratowego) wspdtczynnikéw
wystarczy wykonanie kilku pomiaréw, co jest wykonalne po-
przez bezposredni odczyt z licznika energii lub uzycie proste-
go miernika.

Gtoéwnym ograniczeniem proponowanego modelu jest
wspomniana wczesniej zalezno$¢ jego postaci od rodzaju
obcigzenia. W przypadku konstrukcji energooszczednych al-
gorytmow sterujgcych urzadzeniami wynika stad potrzeba
ich dostosowania do konkretnych warunkéw. Ceche te moz-
na odbiera¢ jako wade, decyduje ona jednak o mozliwo-
$ci zwiekszenia efektywnosci enegetycznej ponad poziom
wyznaczany przez sterowniki uniwersalne, jak np. dostepny
w Linuksie ondemand — por. [6, 16].

Prezentowane scenariusze, cho¢ typowe, nie wyczerpu-
ja wszystkich mozliwych zastosowan. Dla szerszego wyko-

rzystania konieczne bytoby przeprowadzenie pomiaréow dla
co najmniej kilku dodatkowych scenariuszy, w szczegdélnosci
takich, w ktérych intensywnie uzywana jest pamie¢ dysko-
wa a wykonywane obliczenia w petni korzystajg z mozliwo-
Sci procesora. Pewnym rozwigzaniem moze by¢ tez wzboga-
cenie modelu o dodatkowe zmienne wejsciowe dostepne w
systemie operacyjnym — np. statystyki ruchu na interfejsach
sieciowych.

Autorzy: dr Piotr Arabas, dr Michat Karpowicz, NASK (Na-
ukowa | Akademicka Sie¢ Komputerowa Instytut Badaw-
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ska 15/19, 00—665 Warszawa; email: parabas@ia.pw.edu.pl,
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