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Abstract. DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling) has been widely
used to improve the use of computational resources when running parallel appli-
cations. However, parallel applications behave differently and relate in different
ways to each DVFS governor. Hence, it is necessary to use optimized methods
of DVFS in order to improve the trade-off between performance and energy
consumption, represented by EDP (energy-delay product). Given that, through
an extensive design space exploration of different DVFS governors, degrees of
CPU frequency, and operating mode of boosting techniques with the execution
of sixteen parallel applications on three multicore architectures, we propose
PampaFreq, a methodology that optimizes EDP on AMD processors conside-
ring the characteristics of the application at run time. In the most significant
case, PampaFreq optimizes the EDP by 38% when compared to the ondemand
DVFS governor.

Resumo. O DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling) tem sido am-
plamente utilizado para melhorar o uso dos recursos computacionais quando
aplicagoes paralelas estdo sendo executadas. No entanto, as aplicagcdes para-
lelas tém comportamentos distintos e se relacionam de diferentes maneiras com
as politicas de modificacdo de frequéncia do DVFS. Neste sentido, é necessdrio
utilizar métodos otimizados de DVFS para melhorar o custo-beneficio entre de-
sempenho e consumo de energia, representado pelo EDP (energy-delay pro-
duct). Dito isso, através de uma extensa exploragdo de espaco e projeto de dife-
rentes politicas de DVFS, niveis de frequéncia de operagdo da CPU e modo de
operacdo de técnicas de boosting com a execucdo de dezesseis aplicacoes para-
lelas em trés arquiteturas multicore, nés propomos PampaFreq, uma metodolo-
gia que otimiza o EDP em processadores AMD considerando as caracteristicas
da aplicacdo em tempo de execucdo. No caso mais significativo, PampaFreq
otimiza o EDP em até 38% quando comparado com governor ondemand.

1. Introducao

A cada nova geracdo de sistemas computacionais de alto desempenho (HPC - high-
performance computing), melhorias significativas sao realizadas no hardware e software
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para melhorar o desempenho de aplicagdes paralelas. No entanto, esta melhoria ndo pode
afetar negativamente a poténcia consumida pelos componentes de hardware (e.g., CPU,
memorias cache e barramentos de comunicacao): enquanto os computadores exascale po-
derao chegar ao consumo de energia correspondente a poténcia fornecida por uma usina
nuclear de médio porte, os processadores de propdsito geral t€ém seu desempenho im-
pactado pelos limites do TDP (thermal design power). Portanto, ao executar aplicagdes
paralelas, o objetivo ndo € apenas melhorar o desempenho, mas também, fazer isso com
0 menor consumo de energia possivel.

Neste sentido, diferentes técnicas tém sido propostas com o objetivo de me-
lhorar o custo beneficio entre o desempenho e consumo de energia, representado pela
métrica EDP (energy-delay product) [Lorenzon and Beck 2019]. Por um lado, consi-
derando que muitas aplicacOes paralelas ndo escalam conforme o numero de threads
executando a aplicagdo aumenta, estratégias que ajustam dinamicamente o nimero de
threads conseguem agir no nivel de software para otimizar o EDP de tais aplicacdes
sem a necessidade de modificag@o nas caracteristicas do hardware [Lorenzon et al. 2015,
Lorenzon et al. 2017]. Por outro lado, dado que componentes de hardware permitem
que sua frequéncia e tensdao de operacdo possam ser alteradas em tempo de execugao,
Sistemas Operacionais implementam técnicas para a geréncia de tais componentes
[Sartor et al. 2017]. Uma destas técnicas € amplamente conhecida como DVFS.

Um sistema com DVES ativo tem a habilidade de adaptar a frequéncia e tensao
de operagdo do processador em tempo de execug¢dao de acordo com as caracteristicas
da aplicacdo que estd sendo executada. Com isso, € possivel utilizar o periodo
que o processador estd em idle (e.g., thread aguardando dado da memoéria ou em
sincronizag@o) para obter redugdo cubica de poténcia, uma vez que a tensdo tem in-
fluéncia quadratica na poténcia dinamica do processador. Portanto, quanto maior for a
taxa de comunicacao/sincronizacdo de uma aplicacao paralela, maior serd a possibilidade
de otimizar o EDP através do ajuste de frequéncia e tensdo de operacdo do processador.
Neste sentido, o DVFES tem se estabilizado como uma técnica promissora para reduzir o
consumo de energia de arquiteturas multicore com o minimo de impacto no desempenho,
otimizando assim o EDP da aplicacao.

Adicionalmente, técnicas chamadas de “boosting” também aplicam DVFS, porém
com o objetivo de maximizar o desempenho do processador através do aumento da
frequéncia nominal de operacdo dentro dos limites do TDP. O principio de funciona-
mento da técnica se da da seguinte maneira: dado um TDP, o processador aumenta a
frequéncia de operacdo de um grupo de nicleos, enquanto que os nuicleos restantes exe-
cutam a uma frequéncia menor ou sio desligados [Charles et al. 2009]. Estas tecnolo-
gias tém sido amplamente utilizadas para melhorar o desempenho de aplicacdes de di-
ferentes dominios [Charles et al. 2009, Wambhoff et al. , dos Santos Marques et al. 2017,
Marques et al. 2019], que contém fases sequenciais e paralelas. Nas fases sequenciais
(e.g., secdes criticas), o processador aplica o boosting na frequéncia deste nicleo en-
quanto baixa a frequéncia de operagdo dos outros que estdo esperando. No entanto, en-
quanto técnicas de boosting podem reduzir o tempo de execu¢do de uma aplicacdo para-
lela, o consumo de energia pode nao seguir 0 mesmo comportamento, uma vez que esta
técnica aumenta a frequéncia e tensao de operagao do processador.

Portanto, neste artigo nés propomos PampaFreq, uma metodologia para otimizar o



EDP de aplica¢Oes paralelas através do ajuste dindmico da frequéncia do processador e do
modo de operagdo de boosting. PampaFreq considera as caracteristicas da aplicacdo (e.g.,
instrucdes por ciclo -[PC— e comportamento da memoria compartilhada) em tempo de
execugao para tomar a decisao da frequéncia ideal e da ativagao/desativacao das técnicas
de boosting. Para mostrar sua eficicia, realizamos uma exploracdo de espaco e projeto
com diferentes governors do DVFS, faixas de frequéncia de operacdo do processador e
configuracdo de Turbo Boost em trés plataformas multicore (Intel e AMD). Através da
execucdo de dezesseis aplicacOes paralelas com distintos comportamentos de acesso a
memoria e utilizacdo do processador, em resumo, as contribui¢des deste artigo sao:

e Mostrar que, muito embora o uso da tecnologia de boosting (Turbo Core e Turbo
Boost) propicia melhor desempenho, o consumo de energia aumenta de maneira
nao proporcional, piorando o EDP.

e Mostrar que, o governor ondemand nao € suficiente para entregar o melhor custo-
beneficio entre desempenho e energia nos processadores AMD devido a quanti-
dade de niveis de frequéncia disponivel.

e Dada a limitagdo do governor ondemand nos processadores AMD, PampaFreq ¢
capaz de melhorar o EDP em até 38% quando comparado ao governor ondemand.

O restante deste artigo estd estruturado como segue. A fundamentacdo tedrica
relacionada a DVFES e técnicas de boosting sdo apresentadas na Secdo 2. A metodologia
utilizada no desenvolvimento dos experimentos é detalhada na Se¢dao 3. Os resultados
experimentais sdo discutidos na Secdo 4 onde também descrevemos a necessidade do
PampaFreq. Os trabalhos relacionados em conjunto com as nossas contribuicdes sao
descritas na Secao 5. Por fim, as conclusdes sdo destacadas na Secao 6.

2. Fundamentacao Teérica: DVFS e Turbo Boost

Um sistema DVFS implementa diferentes governors para controlar a frequéncia do pro-
cessador. Os principais disponiveis nos sistemas operacionais atuais incluem: powersave,
no qual a frequéncia € setada para o minimo possivel; performance, onde a frequéncia dos
nucleos € configurada para o méximo possivel; ondemand, onde a frequéncia de operacao
dos ntcleos € ajustada de acordo com a carga de trabalho, sendo este, o padrao em muitas
distribui¢des Linux; conservative, similar ao ondemand, porém a mudanca da frequéncia
de acordo com a carga de trabalho ocorre de maneira mais conservativa; e userspace, no
qual o usudrio define a frequéncia de operacao de cada nicleo/processador.

Técnicas de boosting podem melhorar o desempenho do processador através
do aumento da frequéncia de operacdo nominal dentro dos limites do TDP
[Branover et al. 2012]. Em arquiteturas modernas, a frequéncia da CPU e o gerencia-
mento de poténcia dos componentes de hardware € controlado pelo ACPI (advanced con-
figuration and power interface) [Haj-Yahya et al. 2018]. Ele define os estados de poténcia
e desempenho (C-states e P-states: C-states sao usados para reduzir a poténcia e, conse-
quentemente, o consumo de energia, através do desligamento de subsistemas; e P-states
permitem modificar os pontos de operacao de frequéncia e tensao dos ntcleos que estdao
ativos). A Figura 1 apresenta como os estados de poténcia e desempenho sao definidos.

Os C-states basicos definidos pelo ACPI sdo: C0, onde a CPU/nucleo estd ativo e
executando instrugdes; e de CI até Cn, onde a CPU/nucleo € configurado para reduzir o
consumo de energia através do corte do sinal de clock e poténcia dos niicleos que nao estdao
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Figura 1. Organizacao abstrata dos estados de poténcia e desempenho

sendo utilizados. Nestas situacdes, quanto mais unidades sdo desligadas, isto €, quanto
maior o valor de Cn, menos energia € consumida. Por outro lado, enquanto C-state esta
em CO, P-states permitem mudar a frequéncia e tensao de operacao das CPUs/nicleos em
uso. Em processadores que implementam a tecnologia de boosting e usam o padrao ACPI
para gerenciamento de poténcia, o estado PO representa a frequéncia de operacdo mais
alta que pode ser alcancada quando o boosting estd ativo [Haj-Yahya et al. 2018]. Por
outro lado, quando esta desativado, o estado P1 representa a maior frequéncia disponivel.

3. Metodologia
3.1. Benchmarks

Dezesseis aplicagdes paralelas de diferentes suites de benchmarks ja paralelizadas com
OpenMP foram utilizadas.

Oito kernels e pseudo-aplicacobes do NAS Parallel Benchmark
[Bailey et al. 1991]: BT, CG, EP, FT, IS, LU, SP e UA. Trés aplicacoes da suite
de benchmarks do Rodinia [Che et al. 2009]: Hotspot, LUD e Streamcluster. Cinco
aplicacoes de diferentes dominios: FFT, HPCCG, Método de Jacobi, Poisson, e Stream.

As aplicag¢des foram executadas com o conjunto de entrada pré-definido em cada
suite: As aplicacdes do NAS com o conjunto de entrada da classe “C”; As aplica¢des do
Rodinia com o conjunto de entrada padrdo disponibilizada junto com a suite; E as de-
mais aplicagdes com tamanho médio, de acordo com as caracteristicas de cada aplicacao.
As aplicagdes escolhidas possuem diferentes comportamentos com relagdo ao acesso a
memoria e utilizacdo do processador. Neste sentido, nés caracterizamos as aplicagdes de
acordo com a taxa de misses na cache L3 e o IPC médio, conforme mostrado na Figura
2. Estas aplicacOes sdo representativas para o nosso experimento pois possuem diferen-
tes caracteristicas com relagdo ao acesso a memoria principal e uso do processador (IPC
médio): aplicagdes com baixo/médio/alto IPC e aplicagdes com baixo/médio/alto nimero
de misses na cache LL3. Os dados para esta classificacdo foram retirados diretamente dos
contadores de hardware através do AMDuProf e do Intel Performance Counter Monitor.

3.2. Ambiente de Execucao

Os experimentos foram realizados em trés arquiteturas multicores, conforme mostrado
na Tabela 1: AMD Ryzen 7 2700, AMD Ryzen 9 3900X e Intel Xeon E5 2640-v2!.

'Alguns experimentos deste trabalho utilizaram os recursos da infraestrutura PCAD, http:/gppd-
hpc.inf.ufrgs.br, no INF/UFRGS
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Figura 2. Caracteristicas de cada aplicacdo em cada arquitetura multicore

Tabela 1. Principais caracteristicas de cada arquitetura

AMD Ryzen 7 2700 AMD Ryzen 9 3900X || Intel Xeon ES 2640 v2

Microarquitetura Zen 2 Zen 2 Ivy Bridge-EP
Nitimero de niicleos 8 12 16
Niimero de threads 16 24 32

Cache L3 (total) 16MB 64MB 20MB
Memoria RAM 16GB 32GB 64GB

1.2GHz, 1.3GHz, 1.4GHz
Frequéncias da CPU||1.55GHz, 2.8GHz, 3.2GHz||2.2GHz, 3.2GHz 3.8GHz||1.5GHz, 1.6GHz, 1.7GHz
1.8GHz, 1.9GHz, 2.0GHz

N6s usamos o Sistema Operacional Linux Ubuntu com kernel v. 4.19.0. Cada aplicacao
foi compilada com GCC/G++ 9.2, usando a flag de otimizacdo -O3. Cada aplicacdo foi
executada com o nimero de threads igual ao nimero maximo de threads disponiveis no
sistema e o Turbo Boost desativado, que € a maneira padrao como aplicacdes paralelas sdo
executadas em arquiteturas multicore. As seguintes configuracdes de governor de DVFS
foram avaliadas em cada arquitetura: powersave, performance, ondemand, conservative e
userspace. Neste ultimo, todos os niveis de frequéncia disponiveis no sistema foram utili-
zados (conforme ilustrado na Tabela 1). Adicionalmente, os governors foram executados
com o Turbo Boost/CORE ativado e desativado.

O EDP da execucao de cada aplicagdo foi obtido pela multiplicacdo do tempo de
execugdo (em segundos) pelo consumo de energia (em Joules). O tempo foi obtido através
da fun¢cdo do OpenMP omp_get _wt ime. Por outro lado, o consumo de energia foi ob-
tido diretamente dos contadores de hardware presentes nos processadores modernos. No
caso do processador Intel Xeon, a biblioteca Running Average Power Limit (RAPL) foi
usada [Héhnel et al. 2012], enquanto que a biblioteca Application Power Management foi
usada para o processador AMD Ryzen [Hackenberg et al. 2013]. Os resultados apresen-
tados na Secdo 4 sdo uma média de dez execucdes com um desvio padrao menor que

0.5%.
4. Resultados

Nesta se¢do, inicialmente apresentamos e discutimos a exploracdo de espaco e projeto
considerando diferentes frequéncias do processador e governors do DVES (Secdo 4.1).
Entdo, na Secdo 4.2, descrevemos PampaFreq.

4.1. Exploracao de Espaco e Projeto

A Figura 3 apresenta os resultados de tempo de execugdo e consumo de energia para os
trés processadores quando cada aplicacdo é executada com cada nivel de frequéncia de
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Figura 3. Tempo de execucdo e consumo de energia (média de todas as
aplicacoes) em cada arquitetura.

operacdo do processador, governors do DVES e técnica de boosting ativada/desativada.
Os resultados sao apresentados na forma de média geométrica de todas as aplicacdes
executadas com cada configuracdo (e.g., frequéncia fixa em um dnico valor durante a
execucao da aplicagdo, governor DVES e técnica de boosting). A legenda estd organizada
como segue: PS (powersave), Perf (performance), Ond (ondemand) e Cons (conserva-
tive); Off/On (técnica de boosting desativada/ativada). Para facilitar a visualizacdo do
grafico e melhor identificar qual configuragao apresenta melhor desempenho e consumo
de energia, inserimos uma linha para representar a fronteira de Pareto.

Conforme podemos observar nas Figuras 3a e 3b, para os processadores AMD,
as configuracdes que entregam o melhor desempenho (menor tempo de execugdo) sdo
também as que apresentam o maior consumo de energia (Perf-On). Isto € porque enquanto
a frequéncia de operacdo maior devido ao Turbo CORE ativo propicia uma maior nimero
de instrucdes executadas por segundo, ela também aumenta significativamente a poténcia,
elevando o consumo de energia. Por outro lado, o menor consumo de energia implica num
maior tempo de execucdo (PS-Off e PS-On) uma vez que a frequéncia de operacdo sera
menor. Para o processador Intel Xeon, conforme a frequéncia de operacdo aumenta, o
tempo de execu¢dao também € reduzido. No entanto, como a diferenca entre cada nivel
de frequéncia € significativamente menor que no AMD (no Intel cada nivel aumenta em
100MHz). Por fim, o comportamento de consumo de energia e desempenho segue similar
ao do processador AMD.

Na Figura 4, nés apresentamos os resultados de EDP das execucgdes de cada
aplicagdo com cada governor do DVFS. O EDP € normalizado pelo resultado obtido com
o governor ondemand com a técnica de boosting desativada, que € a maneira padrao uti-
lizada na maioria dos Sistemas Operacionais Linux. Para o processador Intel (Figura 4c,
o governor ondemand com a técnica de boosting desativada € capaz de entregar o melhor
EDP para a maioria das aplica¢des e considerando a média geométrica. Por outro lado,
para os processadores AMD (Figuras 4a e 4b), o governor ondemand falha em proporci-
onar o melhor custo-beneficio entre desempenho e consumo de energia (e.g., EDP): para
aplicacdes com baixo IPC e alta taxa de misses na cache L3, como por exemplo, ST, JA
e SP, o governor powersave apresenta melhor EDP; enquanto que para aplicacdes com
alto IPC (e.g., IS, LUD, Hotspot e PO), os governors performance e conservative com a
técnica de boosting desativada apresentaram os melhores resultados de EDP.

O comportamento observado nos processadores AMD estd relacionado a quanti-
dade de niveis de frequéncias disponiveis. Nos dois processadores alvo (e na grande mai-
oria dos ultimos processadores AMD), existem apenas trés niveis de frequéncia: baixo,
médio e alto. Portanto, o governor ondemand tem pouco espago para atuar, reduzindo
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Figura 4. EDP da execucao de cada aplicacao normalizado pelo resultado do
ondemand com Turbo Boost/Core desativado.

as suas possibilidades de melhorar a utilizagdo dos recursos computacionais. O resul-
tado deste cendrio é o aumento no EDP de acordo com as caracteristicas das aplicagdes,
conforme discutido anteriormente. Por outro lado, isto ndo ocorre nos processadores In-
tel devido a grande quantidade de niveis de frequéncia (vide Tabela 1). Neste sentido,
na proxima sec¢ao nds apresentamos PampaFreq, para otimizar o EDP quando aplica¢des
paralelas estdo sendo executadas nos processadores AMD através da selecdo ideal da
frequéncia do processador e modo de operagdo da técnica de boosting.

4.2. Otimizando o EDP de Aplicacoes Paralelas nos Processadores AMD

Conforme discutido anteriormente, o governor ondemand nao é capaz de fornecer a me-
lhor utiliza¢ao do sistema computacional nos processadores AMD. A principal justifica-
tiva para isto € a quantidade pequena de niveis de frequéncias disponiveis que o DVFS
pode atuar. Neste sentido, para aplicagdes com baixo IPC e alto niimero de acessos a
memoria compartilhada, o governor powersave apresenta os melhores resultados, en-
quanto que para aplicagdes com alto IPC, o governor performance apresenta o melhor
EDP. Portanto, nenhum governor disponivel no sistema é capaz de adaptar a frequéncia
de operacdo e modo de operacao da técnica de boosting independente das caracteristicas
da aplicacao e assim oferecer o melhor EDP. Neste sentido, nds apresentamos PampaFreq.

PampaFreq € uma metodologia composta de duas fases. A primeira fase uti-
liza algoritmos de aprendizado de maquina para encontrar padrdes entre as métricas de
hardware (e.g., IPC, acessos a memoria cache L3 e principal), frequéncia de operacao
e o EDP resultante. Nesta etapa, nds implementamos um algoritmo de regressdo linear
multipla com o objetivo de encontrar a relagdo entre as varidveis (IPC, acessos a memoria,
frequéncia e EDP) do modelo. Para calcular a regressao, nds selecionamos as aplicagdes
com resultados mais significativos apresentados na Secdo 4.1: ST, JA, FT, SC, Hotspot e



Algorithm 1 Algoritmo de Ajuste da Frequéncia de CPU e modo Turbo

Input: F' <+ {F}, F»,..., F}}: conjunto de frequéncia
0 <+ Resultado da regressao linear multipla de dados da primeira fase.
B < Intervalo entre medicoes.
& < Threshold para ativar/desativar modo Turbo.
1: while is Running(application) do
2 ¢ < get(IPC)
3 Q < get(MEM _info)
4. o < findIdealFreq(¢, F,0,Q)
5: setFreq(a)
6.
7
8
9

if (0« = maxFreqand Q > §) then
setTurbo(on)
else
: setTurbo(of f)
0

10: end if
11: sleep(B)
12: end while

PO. Os dados resultantes desta etapa sdo entdo armazenados em um arquivo para posterior
uso do algoritmo de otimizag¢do, conforme discutido abaixo.

A segunda fase do PampaFreq consiste na execucdo do algoritmo de otimizacao
definido em Algoritmo 1. O Algoritmo 1 recebe como entrada: o conjunto de frequéncias
F ={Fy, Fy, ..., F}.}, os dados do arquivo resultante da andlise realizada na primeira fase:
resultado da regressdo linear multipla, o threshold para ativar/desativar a técnica de boos-
ting dado o comportamento de memoria da aplicacdo, além do intervalo entre medicoes
das informacodes do hardware. Nesta dltima varidvel de entrada, quanto menor for o tempo
de intervalo, maior serd o overhead do algoritmo de modificagdo da frequéncia e modo
de operacdo da técnica de boosting. Por outro lado, quanto maior for o tempo de inter-
valo, menor serd a adaptabilidade do sistema. Portanto, através de testes experimentais,
encontramos que o intervalo de 2 segundos entre as medi¢des e tomadas de decisdes do
algoritmo apresentou os melhores resultados.

Portanto, enquanto a aplicagdo alvo estd executando, o algoritmo proposto obtém
o IPC médio e informacdes do sistema de memoria (e.g., hit/misses na cache 1.2 e 1L.3) do
intervalo definido em . Ambas as informagdes sdo obtidas diretamente dos contadores
de hardware através do Linux perftools, que esta disponivel na maioria das distribuicoes
Linux. Uma vez que os dados sdo obtidos, (linhas 2 e 3), os mesmos sdo utilizados para
(i) encontrar a frequéncia ideal entre as disponiveis no sistema, na linha 4. A funcao fin-
dldealFreq aplica a fun¢ao de clustering e sele¢do para encontrar a frequéncia ideal dada
as caracteristicas de IPC e comportamento de memdria que reduzem o EDP da aplicacgdo.
Uma vez encontrada a frequéncia ideal, ela € setada nos nticleos através do comando cpu-
freq (linha 5). Por fim, se a frequéncia selecionada pela func¢ao findldealFreq € a maior do
sistema, entdo € verificado a necessidade de habilitar a técnica de boosting de acordo com
o uso da memoria (9) entre as linhas 6 e 10. Por fim, durante o intervalo de tempo 5, o
sistema ficard coletando as informacdes do hardware para a pr6xima tomada de decisao.

Os resultados da aplicacdo do PampaFreq sobre o conjunto de benchmarks des-
crito na Secdo 3 sdo apresentados na Figura 5. Cada gréfico apresenta o EDP obtido du-
rante a execugao da aplicacdo com o algoritmo implementado por PampaFreq ativo (barra
PampaFreq) e o melhor resultado obtido para cada aplicacao durante a Secao 4.1 (barra
Melhor) e descrito na Tabela 2. O EDP de cada configuracdo € normalizado pela execugao
com o governor ondemand e com a técnica de boosting desativada. Comparando os resul-



Tabela 2. Melhor configuracao (Freq. e governor com ou sem Turbo CORE) para
cada processador e aplicacao.

ST JA |SPHPCG|CG| LU | UA |FFT| FT | SC IS EP |BT| LUD |Hotspot| PO
AMD Ryzen7| 1.55| 1.55|2.8] 1.55/1.55/PS-On|PS-On| 2.8/ PS-On| 1.55|0Ond-Off|Ond-Oft|2.8|PS-Off]| 2.8 2.8
AMD Ryzen 9|PS-Off|PS-Off|2.2|PS-On| 2.2| 2.8| 2.2| 2.8PS-Off|PS-Off| Perf-On 3.8|2.8 2.8 3.8|Perf-Oft

‘ OMelhor (Tabela 2) ®PampaFreq [

EDP Relativo

ST JA SP  HPCG CG LU UA FFT FT SC 1S EP BT LUD Hotspot PO  Gmean

(a) AMD Ryzen 7 2700

‘ O Melhor (Tabela 2) B PampaFreq [

08

0.6

EDP Relativo

0.4
ST JA SP HPCG CG LU UA FFT FT SC IS EP BT LUD Hotspot PO  Gmean

(b) AMD Ryzen 9 3900x

Figura 5. EDP da execucao de cada aplicacao normalizado pelo resultado do
ondemand com Turbo Boost/Core desativado.

tados obtidos pelo PampaFreq com o governor ondemand, o EDP € reduzido em até 38%
no processador AMD Ryzen 7 e 26% no processador AMD Ryzen 9 para a aplicacio SP.
Considerando a média geométrica de todo o conjunto de aplicacdes, o EDP foi reduzido
em 21% e 17% nos processadores AMD Ryzen 7 e 9, respectivamente.

Existem, ainda, alguns casos em que PampaFreq apresenta melhor EDP do que o
melhor resultado encontrado pela exploracao de espago e projeto apresentado na Segao
4.1. Alguns exemplos compreendem as aplicacdes FFT, IS, EP, Hotspot e PO no AMD
Ryzen 7; e FT e PO no AMD Ryzen 9. Este comportamento se dd pela capacidade
que o algoritmo implementado pelo PampaFreq tem de (i) ativar e desativar o modo de
operacdo da técnica de boosting em tempo de execucao de acordo com as caracteristicas
da aplicacdo (e.g., acessos a memoria principal) e (i) considerar as caracteristicas de
uso do processador (IPC) e memoria para definir a frequéncia ideal de operacdo do pro-
cessador para cada instante da execugao da aplicacdao. Nesta compara¢do com o melhor
resultado encontrado pela execugdo da aplicagdo com a mesma frequéncia de operacao
ou governor DVFS do comeco ao fim, no caso mais significativo (aplicacdo FFT no AMD
Ryzen 7), o algoritmo implementado por PampaFreq reduziu o EDP em 14%.

5. Trabalhos Relacionados

[Lee 2009] propdem duas estratégias para diminuir o consumo de energia em execugdes
de aplicacdo em tempo real utilizando o DVFS. Utilizando de um algoritimo heuristico
para classificar as aplicacdes de acordo com o grau de paralelismo. Entdo as aplicagdes
classificadas como altamente paralelas sdo executadas em paralelo, enquanto as restan-
tes sdo executas em apenas um nucleo. A segunda solucdo tem como principio mover
aplicacdes de nucleos que sdo pouco utilizados para os niicleos mais ativos e apds isso de-
sativar os nucleos que nao estdo sendo utilizados pela aplicagdo. [Raghavan et al. 2012]



propdem um sprint computacional para melhorar a responsividade das aplicacdes execu-
tadas em processadores de dispositivos mdveis através do ajuste de frequéncia do proces-
sador e grau de exploracao do paralelismo.

[Juan et al. 2013] propdem um algoritmo que visa melhorar o desempenho das
aplicacdes com minimo impacto no consumo de energia. A proposta aplica um algo-
ritmo de aprendizado de mdquina que analisa a relag@o entre o aumento da frequéncia e
a dissipacao de poténcia. Entdo, em tempo de execucdo o algoritmo usa uma heuristica
que determina os niveis de frequéncia e tensdo. Autoturbo [Lo and Kozyrakis 2014] é
um daemon que utiliza aprendizado de maquina para determinar o estado das técnicas
de boosting durante a execucdo de uma aplicacdo. Primeiramente, o algoritmo executa
as aplicacdes com diferentes nimeros de threads e frequéncias para predizer suas carac-
teristicas tais como comunicagdo e porcentagem de acessos a memoria. A partir dessa
predicdo o algoritmo se utiliza de uma heuristica que decide o estado do boosting em
tempo de execugao.

[Maiti et al. 2015] propdem um framework para melhorar o consumo de energia e
desempenho utilizando técnicas de selecao de niicleos, mapeamento de threads e o Turbo
Boost. O algoritmo seleciona um grupo de nicleos do processador de acordo com a sua
organizacdo no chip e mapeia as threads com maior IPC para eles. Entdo, utilizando-se
de modelos matematicos, o framework determina, para cada ntcleo, qual a frequéncia
ideal para execucdo da aplicacdo. [Hsieh et al. 2015] propdem um governor para DVES
considerando o comportamento do uso de memoria em jogos em dispositivos moveis. A
proposta leva em consideragao carga de trabalho executada na CPU e GPU e a porcenta-
gem de acessos a memoria para executar o gerenciamento das frequéncias. O governor
executa uma verificacdo para decidir a frequéncia atual a cada vez que um novo quadro
€ mostrado na tela. O Adaptive Turbo Boosting [Kondguli and Huang 2018] € uma ar-
quitetura que tem o objetivo de melhorar a performance por meio do uso de boosting e
look-aheed threading. [Basmadjian and de Meer 2018] propdoem um modelo de Markov
para analisar governors que se baseiam na carga de trabalho do processador para gerenci-
amento de frequéncias como o Ondemand e o Conservative. A proposta considera dife-
rentes frequéncias e o tempo de transi¢ao entre elas para calcular a eficiéncia energética e
tempo de resposta desses governors.

Diferentemente dos trabalhos apresentados, nosso artigo realizou uma andlise ex-
tensa considerando o espaco de exploragdo e projeto de aplicacOes paralelas com distintas
caracteristicas em diferentes arquiteturas multicore. Através desta andlise, mostramos
que os governors padroes do DVFES ndo sao capazes de oferecer o melhor custo-beneficio
entre desempenho e consumo de energia nos processadores AMD. Dito isso, apresenta-
mos PampaFreq para otimizar (i) a frequéncia de operacao de cada nucleo e (ii) o uso da
técnica de boosting em processadores AMD.

6. Conclusao

Este artigo apresentou uma andlise da exploracdo de espaco e projeto da execucdo de
dezesseis aplicacdes paralelas com diferentes niveis de frequéncia de operacao do proces-
sador, governors DVFS e modos de operagdo de técnica de boosting em trés plataformas
multicore (Intel e AMD). Dada a limitag@o observada nos governors DVFS nos processa-
dores AMD, este artigo apresentou PampaFreq, uma abordagem que seleciona o melhor



nivel de frequéncia de operacdo da CPU e modo de operacdo do modo Turbo em pro-
cessadores AMD. Resultados mostraram que o PampaFreq melhora o EDP em até 38%
quando comparado ao governor ondemand, que € padrao nas distribui¢cdes Linux. Como
trabalhos futuros, pretendemos investigar diferentes técnicas de economia de energia (e.g.,
power-gating, clock-gating) e sua aplicabilidade em arquiteturas heterogéneas.
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