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Abstract. The number of cores on a single chip has been increased with each
new generation of processors to meet the performance requirements of modern
applications. However, the power dissipated per area has also increased, influ-
encing the operating temperature and accelerating the phenomena responsible
for the aging of processors. Hence, controlling the temperature of computatio-
nal systems is essential to increase the lifespan of hardware resources. There-
fore, we propose PampaAging: a dynamic, automatic, and transparent approach
that adjusts the number of threads and the allocation of hardware resources for
concurrent execution of a set of applications with the aim to maximize the life-
time of hardware components while also optimizing the performance of parallel
applications. By the execution of twenty-four applications on two multicore
architectures (Intel and AMD), we show that PampaAging can increase the li-
fespan of a processor by up to 42% and improve the performance by 2.52 times
when compared to the common manner that parallel applications are executed.

Resumo. O niimero de niicleos em um tunico chip tem aumentado a cada
nova geracdo de processadores para satisfazer a demanda de desempenho
de aplicacdoes modernas. Entretanto, a poténcia consumida por drea também
tem aumentado, influenciando a temperatura de operacdo e acelerando os
fenomenos responsdveis pela degradacdo dos processadores. Neste sentido,
controlar a temperatura dos sistemas computacionais é essencial para aumen-
tar a vida iitil dos recursos computacionais. Sendo assim, nos propomos Pam-
paAging: uma abordagem dindmica, automdtica e transparente que realiza
o ajuste do numero de threads e a alocacdo do recursos de hardware para
execugdo concorrente de um conjunto de aplicacdes com objetivo de maximizar
a vida itil dos componentes de hardware enquanto também otimiza o desempe-
nho das aplicagoes paralelas. Com a execugdo de vinte e quatro aplicagoes em
duas arquiteturas multicore (Intel e AMD), mostramos que PampaAging conse-
gue melhorar em até 42% a vida itil do processador e o desempenho em 2.52
vezes em compara¢do a maneira padrdo que aplicacoes paralelas sdo executa-
das.

1. Introducao

Com o objetivo de suprir a demanda por desempenho de aplicagdes de diferentes dominios
(e.g., aprendizado de maquina e aplica¢des em nuvem), o nimero de nicleos de processa-
mento em sistemas computacionais de alto desempenho tem aumentado a cada geragao.
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Entretanto, a poténcia consumida por drea também tem aumentado a cada nova geracao de
processadores, levando a problemas significativos de dissipa¢ao de calor quando multiplas
unidades de processamento sao utilizadas ao mesmo tempo. Além dos problemas comuns
de resfriamento do processador, quanto maior a dissipacdo de calor, maior € a temperatura
operacional dos componentes de hardware, contribuindo para a degradagao e reducao da
sua vida util. Portanto, controlar a temperatura operacional é essencial para evitar aumen-
tar a vida 1til destes componentes de hardware.

Duas principais causas de degradacdo em dispositivos MOS (metal-oxide-silicon)
sdao conhecidas como NBTI (negative bias temperature instability) e HCI (hot-carrier
injection). O NBTI estd relacionado a geracdo de carga de 6xido positiva e as armadi-
lhas de interface em estruturas de MOS sob uma combinacdo de temperaturas elevadas
e tensdes negativas de portas [Stathis and Zafar 2006, White and Bernstein 2008]. Do
mesmo modo, hot-carriers sdo particulas que atingem uma energia cinética muito alta
ao serem aceleradas por um campo elétrico. Quando estas particulas sdo injetadas em
regides normalmente proibidas do dispositivo, como por exemplo, o dielétrico da porta,
podem causar defeito no dispositivo. Isso, por sua vez, aumenta a tensao de limiar (V;,),
o que tem efeitos adversos na corrente e no atraso de propagacdo, reduzindo o desem-
penho do dispositivo [Schroder and Babcock 2003]. Este aumento na tensdo de limiar
pode provocar um comportamento indesejado do sistema (e.g., eletromigracdo, ruptura
dielétrica e migracao de tensdo [Corbetta and Fornaciari 2012]) para muitas aplicacdes
criticas, aumentando ainda mais as despesas operacionais.

Neste sentido, diferentes técnicas em HW/SW t€m sido propostas com o objetivo
de controlar a temperatura do processador e, por consequéncia, mitigar a degradacao dos
componentes de hardware. No nivel do hardware, o gerenciamento dindmico de tem-
peratura (DTM — dynamic thermal management) € aplicado para controlar o consumo
de poténcia e respectiva dissipag¢ao de calor da CPU [Brooks and Martonosi 2001]. Por
outro lado, as técnicas desenvolvidas no nivel de software visam distribuir a carga de
trabalho em unidades de processamento com a intencdo de reduzir a criagdo de pontos
de calor, diminuindo assim a temperatura global do processador [Medeiros et al. 2021a,
Medeiros et al. 2021b]. Estas técnicas fazem uso do ajuste dinamico do nimero de thre-
ads, da alocacao de threads de acordo com a temperatura dos nticleos de processamento, e
da reducgdo da frequéncia de operagao do processador através do DVFES (dynamic voltage
and frequency scaling).

No entanto, quando o ajuste dinamico do nimero de threads é empregado
em uma aplicacdo com escalabilidade limitada, o sistema tende a ser sub-utilizado
[Medeiros et al. 2019, Lorenzon and Beck Filho 2019]. Isto €, os recursos (i.e., nicleos
e memorias cache) que nao estiverem sendo utilizados pela aplicac¢do ficardo ociosos.
Assim, enquanto uma aplicacdo estd sendo executada com um pequeno nimero de thre-
ads, os recursos ociosos podem ser utilizados por outra aplicacao de maneira concorrente
[da Silva et al. 2021]. Assim, a execu¢ao de multiplas aplicacdes paralelas de forma con-
corrente vem sendo empregada com o objetivo principal de reduzir o tempo total ou con-
sumo de energia da execuc¢ao de um conjunto de aplicagdes quando comparada a execucao
serial de cada aplicacdo. No entanto, esta mesma abordagem pode também ser utilizada
para melhorar o custo-beneficio entre desempenho e vida util dos componentes de hard-
ware.

Portanto, considerando que o aumento da vida ttil de sistemas computacionais
de alto desempenho € fundamental para aumentar o nimero de vezes que uma aplicacao
(ou conjunto de aplicagdes) possa ser executada, nds propomos PampaAging. Ele é uma
abordagem dinamica e transparente para o usudrio, que aplica um algoritmo de aprendiza-
gem para (i) encontrar o numero ideal de threads para uma dada aplicacio paralela e (ii)
executar diferentes aplicacdes paralelas ao mesmo tempo; com o objetivo de maximizar
o custo-beneficio entre desempenho e vida util do processador.

Através da execu¢do de um conjunto com vinte e quatro aplicagdes paralelas de
diferentes dominios em duas arquiteturas multicore (AMD e Intel), comparamos Pampa-



Aging com as seguintes estratégias: Serial, onde as aplicacdes sdo executadas de maneira
serial, uma ap0s a outra; e Equipart [Creech et al. 2013a], onde os recursos computacio-
nais sao divididos de maneira igual entre as aplicagdes que estdo sendo executadas. Mos-
tramos que a capacidade do PampaAging de encontrar uma configuracao ideal ou préxima
do ideal para executar cada aplicacdo paralela de maneira concorrente é capaz de apre-
sentar: (i) melhor custo-beneficio entre desempenho e temperatura do processador. Isto
¢, PampaAging consegue reduzir o tempo de execugdo de um conjunto de aplicacdes, en-
quanto mantém a temperatura de operacdo do processador abaixo das demais estratégias
na maior parte do tempo. (ii) menor impacto na degradacdo do processador decorrente
do NBTI e HCI através da redugao de temperatura e melhor uso dos recursos computaci-
onais; (iii) estender a vida util do processador em até 42% enquanto € capaz de executar
2.52 vezes mais aplicagdes quando comparado as estratégias apresentadas.

O restante deste artigo estd estruturado como segue. Os trabalhos relacionados
sdo apresentados na Secdo 2. Na Secdo 3 nés descrevemos a fundamentacio tedrica e
o PampaAging. Na Secdo, 4 nds descrevemos a metodologia. Entdo, os resultados sao
discutidos na Sec¢ao 5. Por fim, as conclusdes sdo destacadas na Secao 6.

2. Trabalhos Relacionados

N6s comecamos discutindo os trabalhos que propdem solugdes para otimizar o uso de
recursos computacionais através da multiprogramacao e entdo descrevemos trabalhos que
visam diminuir a degradacdo dos componentes de hardware. Por fim, apresentamos a
contribui¢ao do nosso trabalho perante o estado da arte.

a) Multiprogramacao.[Sasaki et al. 2013] propdem C-3PO, um sistema de ge-
renciamento de recursos que aplica thread packing e DVFS para otimizar o desem-
penho dentro de uma restricdo de poténcia em cargas de trabalho multiprogramadas.
[Creech et al. 2013b] propdem SCAF, um sistema que ajusta em tempo de execucdo 0s
recursos de hardware disponiveis para cada aplicacdo de acordo com informagdes em
tempo real (e.g., instru¢des por ciclo). [Tousimojarad and Vanderbauwhede 2014] apre-
sentam Extended Lowest Load, uma heuristica para balancear a carga de trabalho de ma-
neira justa entre os nicleos durante a execugdo de aplicagdes de maneira concorrente.

[Harris et al. 2014] apresentam Callisto, um gerenciador de recursos que controla
a execucgao de aplicagdes OpenMP e Domino para diminuir a interferéncia de maltiplas
aplicacoes executando de maneira concorrente. [Breitbart et al. 2015] avaliam o desem-
penho e consumo de energia de aplicagdes em ambiente de multiprogramacgao e propdem
uma ferramenta para monitorar e otimizar o seu escalonamento na CPU. Na extensao do
trabalho em [Breitbart et al. 2017], € apresentado um escalonador para melhorar o de-
sempenho e consumo de energia das aplicacdes por meio de orquestracdo de maquinas
virtuais e migracdo de threads. [Cho et al. 2018] apresentam NuPoCo, um framework
para melhorar o desempenho de aplicagdes paralelas multiprogramadas através do ajuste
dindmico do nimero de threads para cada aplicacao.

b) Reducao da degradacao. [Bartolinietal. 2012] propdem self-calibrating
model-predictive controller, uma ferramenta que aplica gerenciamento de temperatura
e frequéncia em arquiteturas multicore. [Cho et al. 2012] apresentam um método de
migracao de poténcia espaco-temporal que usa a ativagcao/desativagcao dos nicleos do pro-
cessador para diminuir o impacto da temperatura na degradagao.

[Rahimi et al. 2013] propdem uma estratégia de realocacao da carga de trabalho
da CPU para reduzir a degradacao em arquiteturas GPGPU. [Khdr et al. 2014] propdem
uma técnica de gerenciamento dinamico de temperatura que aplica migracao de threads e
DVFS para diminuir a degradacdo do processador. [Khdr et al. 2018] apresentam Guard-
Boost, uma técnica de boosting baseada em DVFS para reduzir o efeito da degradagao
do processador em curto e longo prazo sem impactar no desempenho das aplicagdes.
[Sharifi et al. 2020] propdem uma técnica para diminuir o estresse dos nucleos do proces-
sador por meio de classificacdo das aplicacoes e migracao de threads.



¢) Nossas Contribuicoes. Considerando os trabalhos destacados no item (a), em-
bora as estratégias apliquem multiprogramacgdo, o objetivo ndo consiste em otimizar o
desempenho das aplicagdes ao mesmo tempo em que se avalia os efeitos de NBTI e
HCI na degradacao do processador. Por outro lado, os trabalhos que focam em reduzir a
degradacao dos componentes de hardware (item b), ndo empregam a execug¢ao concor-
rente de aplica¢des para melhorar o uso dos recursos computacionais. Portanto, diferen-
temente dos trabalhos discutidos, este artigo propde uma abordagem para maximizar o
ndmero de vezes que um conjunto de aplicacdes possa ser executada até o fim da vida
util de um dado processador levando em consideracdo diferentes governors DVFS. Pam-
paAging € dindmico, automatico e transparente, nao exigindo nenhuma modificacdo de
c6digo ou recompilagdo por parte do usudrio.

3. Mitigando o Impacto da Degradacao do Processador

PampaAging tem como objetivo principal maximizar o nimero de vezes que aplicacdes
(ou conjunto de aplicacdes) possam ser executadas até o fim da vida util de sistemas
computacionais (e.g., HPC, computacdo em nuvem) através da escolha do nimero ideal
de threads para cada aplicagdo e da alocagdo de varias aplicacdes a0 mesmo tempo. Para
tanto, a métrica de otimizagdo avaliada por PampaAging considera o custo-beneficio entre
desempenho (o tempo de execucao) e a degradacgao total por conta do NBTI e HCI.

O fluxo de execucdo aplicado por PampaAging é definido como segue: (i)
O usudrio fornece como entrada para PampaAging uma aplicacdo ou uma lista com
aplicacdes e seus conjuntos de entrada que serdo executadas na arquitetura alvo. (ii) Se
uma aplicag@o ainda ndo foi treinada, PampaAging aplica um algoritmo de aprendizagem
(discutido abaixo) sobre a execu¢do da aplicagdo com uma entrada representando 10%
da entrada padrdo para encontrar o melhor nimero de threads para executar a respectiva
aplicacdo que otimiza a métrica objetivo. (ii7) Uma vez que a configuracdo € encontrada,
ela é armazenada no banco de dados implementado pelo PampaAging com o objetivo
de reduzir o tempo de aprendizagem caso a aplicacdo seja executada mais de uma vez
na arquitetura. Caso contrario, PampaAging acessa a base de dados para obter a melhor
configuracdo para a aplicacdo que ja foi treinada. (iv) Com a lista de aplicacoes ja trei-
nadas, PampaAging emprega um algoritmo de alocacdo das aplicacdes nos recursos (e.g.,
nucleos de processamento) disponiveis. (v) Por fim, PampaAging verifica continuamente
se a lista de aplica¢des contém uma nova aplicacdo para executar. Esta etapa proporciona
dinamicidade, uma vez que aplica¢des podem ser inseridas sob demanda para execugao
na arquitetura alvo.

3.1. Modelando a Degradacao dos Componentes de Hardware

NBTI € um fend6meno de envelhecimento que degrada as caracteristicas elétricas dos
transistores pMOS e nMOS. Ele aumenta a tensao limite (V};) ao longo da vida util
do processador, o que geralmente torna o chaveamento dos transistores mais lento
[Corbetta and Fornaciari 2012]. Do mesmo modo, hot-carriers sao particulas que atin-
gem uma energia cinética muito alta ao serem aceleradas por um campo elétrico. Quando
estas particulas sdo injetadas em regides normalmente proibidas do dispositivo, como por
exemplo, o dielétrico do gate, podem causar defeito no dispositivo. Isso afetard o atraso
no caminho critico do processador, gerando violacdes de tempo e erros. Ultimamente, os
dispositivos tém uma vida ttil até o momento que o tempo do caminho critico torna-se
maior do que o periodo do relégio e, portanto, os erros de tempo que aparecem impedem
a geracao de cdlculos confidveis.

N6s utilizamos o modelo de degradagdo (e.g., aging) proposto pelos autores em
[Lee et al. 2018, Oboril and Tahoori 2012], que considera o atraso total decorrente do
NBTI e HCI. Dada a temperatura do processador (7', medida em Kelvin), a tensdao de
operacdo (Vy4), o periodo de medi¢ao (¢,,), o AVth( ~BTr) DO instante de tempo ¢ > 0

pode ser estimado pela Equagdo 1 '. Por outro lado, o AVinaer) pode ser estimado

'Valores das constantes foram obtidas de [Oboril and Tahoori 2012, Bhardwaj et al. 2006,



através da Equacgdo 6. Por fim, 0 AV}, (7orar) € @ soma dos valores obtidos em AVy,yprr)
e AVin(acry Para calcular o AV, 7orq1) de cada niicleo de processamento (Equagéo 1) para
o processador Intel, nés usamos o comando Linux sensors para obter a temperatura atual
da CPU e a tensao de operagdo por segundo. Para o processador AMD, nés usamos a fer-
ramenta MatEx [Pagani et al. 2015], onde a temperatura de cada nicleo de processamento
¢ calculada com base no floorplan da arquitetura e as medi¢des de poténcia sdo obtidas
com a biblioteca APM. Por fim, para calcular o duty cycle de cada nicleo executando a
aplicagc@o (d¢), nds consideramos a razdo de tempo que cada niicleo de processamento
estd sob stress.
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3.2. Algoritmo de Aprendizagem

PampaAging recebe do usudrio uma lista L com m aplicacOes paralelas P =
{Py, P,,... P,}. Cada aplicacdo paralela em P pode ser executada por no maximo c
niicleos de processamento distintos C' = {C, Cs, ..., C,}, onde n é o nimero maximo
de threads de hardware disponivel na arquitetura alvo. Nés denotamos por L(p) o con-
junto de aplicacOes na lista L e o problema de otimiza¢@o consiste em atribuir aplicagdes
paralelas a um conjunto de nicleos de processamento. Nés denotamos por C* o con-

junto de todos os subconjuntos de threads/nicleos em C, isto é, C* = Uﬁ'l (f) Uma
atribui¢do vidvel pode ser definida como uma fungéo de ¢ : P, — C*(VP, € P)
que atribui um subconjunto de threads/nticleos para uma aplicacdo P; € P. Portanto,
M : (P x C*) — R* corresponde a métrica objetivo (e.g., tradeoff entre desempenho
e degradacdo) da execucdo da aplicacdo P; em ¢ nucleos de processamento. Por fim,

consideramos que ¢ estd otimizado se Y p.cp M (P;, ¢(P;)) € maximo.

O algoritmo de aprendizagem empregado pelo PampaAging esta descrito em Al-
goritmo 1. Ele recebe o conjunto de nicleos de processamento C; a lista de aplicacdes

Medeiros et al. 2021a, Amrouch et al. 2014]: n = 1/6, Fy = 0.335, E, = 0.49, C = 0.0163,
£ =096 =05,8 = 1.0, = 1078, r = 1.6, e Ay de acordo com [Amrouch et al. 2014], e k é a
constante de Boltzmann



Algorithm 1 Algoritmo de Aprendizagem

Imput: C + {C1,C2,...,Cy}: conjunto de threads/niicleos
L: Lista de aplicacoes
w: Ndmero inicial de threads
[3: Fator de aumento no nimero de threads

1:

2: function PAMPAAGING(...)

3: while true do

4: for cada aplicagdo m em L do

5: busca_TLP(m)

6: end for

7. aloca_Apps(L)

8: monitora lista de apps para treinamento

9: end while

10: end function

11:

12:

13: function BUsCA_TLP(m)

14:  ¢(w,m) + oo > Melhor nimero de threads até 0 momento
15: ¢ 0 > maximo valor da métrica encontrado até o momento

16: Q<+ weM + M(Q,m)

17:  while M’ > ¢/ do

18: ¢ M’ and Q + Q+ Band M’ < M(Q, m)
19: end while

20: if ' > ¢(Q, m) then

21: (Q,m) + ¢’

22: end if

23:  return ¢(Q,m)

24: end function

25:

26:

27: function ALOCA_APPS(L)

28: while Lista L ndo é vazia do

29: while Existem recursos de hardware disponiveis do
30: for cada aplicagdo m em L do

31: Executa aplicagdo m

32: end for

33: end while

34. while Néao existem recursos de hardware disponiveis do
35: Monitora execugdo das aplicagdes

36: end while

37: end while
38: end function

L, que consiste de um arquivo (buffer) com as aplicacdes que serdo executadas; e dois
parametros: w — o nimero inicial de threads dado para uma aplicag¢do A, e 5 — o fator
de incremento para o nimero de threads dado para A (nos experimentos, consideramos
w = 2 e [ = 2). Enquanto PampaAging estiver em execugao, (linhas 3 —9), duas fungdes
principais sdo executadas: busca_TLP e aloca_Apps. Elas sdo descritas em detalhe abaixo.

Funcao busca _TLP. Para cada aplicagao m da lista L, é aplicado o algoritmo de
busca pelo nimero ideal de threads sob a execu¢do da aplicacdo com uma entrada corres-
pondente a 10% da entrada padrao. Conforme mostrado em [Berned et al. 2021], realizar
o algoritmo de busca sobre uma entrada representando aproximadamente 10% da entrada
padrao € suficiente para uma convergéncia proxima do nimero ideal de threads na maioria
dos casos. Esta fun¢do inicia a execucdo da aplicacdo m com o numero de threads igual
a ). Este nimero de threads é incrementado pelo fator 5 enquanto maximiza-se o valor
da funcdo avaliagdo M (¢) = M’. Quando o valor da fun¢fo avaliacdo ndo é melhorado,
retorna-se o numero de threads onde a aplicacdo parou de escalar. Considerando que
encontrar o numero ideal de threads para executar uma aplicacdo paralela pode ser defi-
nido como um problema convexo de otimizagdo, existird apenas um numero especifico de
threads que entregard o melhor trade-off entre desempenho e degradacdo.

Funcao aloca Apps. Uma vez que o algoritmo de aprendizagem foi empregado
para as aplicacOes da lista L, esta funcdo € responsavel por otimizar a utilizacdo dos
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Figura 1. Caracteristicas de cada aplicacdo em cada arquitetura multicore

recursos de hardware através da alocagdo de multiplas aplicacdes paralelas de maneira
concorrente. Para tanto, uma aplicacdo serda alocada quando satisfazer os seguintes re-
quisitos: (i) quando houver nticleos de processamento disponivel (i.e., nimero de threads
da aplicacdo € menor ou igual ao nimero de nuicleos disponiveis); e (ii) quando houver
memoria disponivel. Portanto, a fungao recebe a lista de aplicagdes L enquanto existir
aplicagdes para serem executadas (linha 28), o algoritmo verifica os recursos de hardware
(nuicleos de processamento e memoria disponivel). Se existir recurso disponivel, encon-
tra uma aplicacdo m na lista L que satisfaz os requisitos para execu¢do. Caso ndo tenha
recurso disponivel, o algoritmo monitora a execugao até existir recursos disponiveis para
iniciar a execucdo de novas aplicagdes. Uma vez que a lista de aplicacdes foi executada,
PampaAging verifica se existem novas aplicacdes para execucao (linha 8).

4. Metodologia

Benchmarks. Para a realizacdo dos experimentos, vinte e quatro aplicacOes foram
utilizadas com as respectivas entradas. Nove kernels, pseudo-aplicacoes e bench-
marks do NAS Parallel Benchmark [Bailey et al. 1991]: BT-C, CG-C, MG-C, EP-
C, FT-C, IS-C, LU-C, SP-C e UA-C. Quatro aplicacoes da suite de benchmarks do
Rodinia [Che et al. 2009], com a entrada padrdo: Hotspot, LavaMD, LUD e Stream-
cluster. Quatro aplicacées da suite de benchmark do Parboil [Stratton et al. 2012]:
Sgemm-medium, Lbm-long, Mri-gridding-small e Bfs-SF. Sete aplicacoes de diferentes
dominios, com a entrada padrdo: FFT, HPCCG, Lulesh 2.0, Nbody, Método de Jacobi,
Poisson, e Stream. As aplicagOes escolhidas possuem diferentes comportamentos com
relac@o ao acesso a memoria e utilizagdo do processador. Neste sentido, nds caracteriza-
mos as aplicacdes de acordo com a taxa de misses na cache L3 e o IPC médio, conforme
mostrado na Figura 1. Os dados para esta classificagdo foram retirados diretamente dos
contadores de hardware através do Intel Performance Counter Monitor € do AMDuProf.
Para tanto, cada aplicacdo foi executada com o niimero de threads igual ao nimero de
nucleos disponiveis em cada arquitetura.

Ambiente de Execucido. Os experimentos foram realizados em duas arquiteturas
multicores: Intel88, um sistema bi-processado Intel Xeon E5-2699 v4 Broadwell, com
44 nicleos (88 threads), 110MB de memoria cache L3 e 256GB de memdéria RAM?;
e AMDI128, AMD Ryzen Threadripper 3990X com 64 nucleos (128 threads via SMT),
256MB de memoria cache L3 e 32GB de memoéria RAM. Utilizamos o Sistema Ope-
racional Ubuntu 20.04 com o kernel 5.11.0-25 e as aplicacdes foram compiladas com
GCC/G++ 10.2.0 e flag de otimizacao -O3. Por fim, para calcular o impacto do NBTI e
HCI na degradacao do processador (Se¢do 3), os dados foram extraidos diretamente do
hardware através de ferramentas do Sistema Operacional Linux. A temperatura e tensao

2Alguns experimentos deste trabalho utilizaram os recursos da infraestrutura PCAD, http://gppd-
hpc.inf.ufrgs.br, no INF/UFRGS
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Figura 2. Temperatura ao longo do tempo para cada uma das configuracoes e
arquiteturas

de operacdo de cada processador foi capturada através da ferramenta de monitoramento
Im_sensors, enquanto que a frequéncia de operacao foi obtida através do cpu-freq utils.

5. Resultados Experimentais

N6s comparamos a execu¢do de PampaAging sobre a lista de aplicacdes descritas na
Secdo 4 com os seguintes modos de execugao:

* Serial, na qual as aplicacdes foram executadas de maneira serial (i.e., ape-
nas uma aplicacdo por vez). Neste modo de execucdo, consideramos diferen-
tes configuracdes de acordo com o numero de threads (NT) atribuidos a cada
aplicacao com o intuito de observar o comportamento de aplicacdes com escalabi-
lidade limitada: Serial-NT, com o numero total de threads atribuidos a aplicacao;
Serial-NT/2, onde cada aplicacao foi executada com N7/2 threads; e Serial-NT/4,
onde cada aplicacdo foi executada serialmente com N7/4 threads.

* Equipart-2, uma abordagem proposta por [Creech et al. 2013a], onde duas
aplicagdes foram executadas ao mesmo tempo, cada uma com metade dos recursos
de hardware. N6s também consideramos uma variacao desta estratégia, chamada
de Equipart-4, onde quatro aplicagdes sdo executadas de maneira concorrente,
cada uma utilizando um quarto dos recursos de hardware.

Adicionalmente, para avaliar a eficiéncia de PampaAging quando diferentes
configuracdes de DVFES sdo aplicadas, ele foi avaliado com diferentes governors DVES:
powersave, no qual a frequéncia do processador é configurada para o minimo possivel;
performance, onde a frequéncia dos nticleos € configurada para o mdximo possivel; e on-
demand, onde a frequéncia € ajustada de acordo com a carga de trabalho de cada CPU.
Por fim, para reduzir o efeito das técnicas de boosting (i.e., Intel Turbo Boost e AMD
Turbo Core), estas foram desativadas.

Inicialmente, vamos discutir o impacto das estratégias no comportamento da tem-
peratura da CPU ao executar todo o conjunto de aplicacdes descritos na Secdo 4. Con-
forme apresentado na Secdo 3, a temperatura de operacdo tem um fator primordial na
degradacdo dos componentes de hardware. Portanto, quanto menor for a temperatura,
melhor. Para tanto, a Figura 2 ilustra, a temperatura (eixo y) por segundo de execugdo
(eixo x) das aplicagdes em cada arquitetura e governor DVFS. A primeira observagdo que
pode ser feita é que PampaAging apresentou menor tempo de execu¢do que as demais
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Figura 3. Tempo de Execucéo e AV, r..) Para cada modo de execucao, arqui-
tetura e governor DVFS.

abordagens devido (i) a capacidade de convergir para um ndmero de threads ideal ou
proximo do ideal para cada aplicagdo e (ii) a alocagdo de aplicagdes de modo que o uso
dos recursos computacionais seja otimizado. Adicionalmente, pode-se observar que, du-
rante a maior parte da execugdo das aplicagdes, a temperatura do processador foi menor
quando PampaAging foi utilizado para gerenciar a execucgao.

Uma vez que PampaAging foi capaz de reduzir o tempo de execucao e a0 mesmo
tempo manter os niveis de temperatura de operacdo do processador menor do que as de-
mais estratégias, o principal efeito € a reducdo do AV}, (roter) €m decorréncia do NBTI e
HCI (Ver Secao 3.2). Nos ilustramos este cendrio na Figura 3. Ela mostra o tempo de
execugdo total(eixo x) € 0 AVyy(rorar) (€ixo y) para o conjunto de aplicagdes em cada ar-
quitetura e governor DVFS. Quanto mais proximo da origem (ponto 0-0) a configuracdo
estiver, melhor € o custo-beneficio entre desempenho e impacto do NBTI e HCI na
degradacdo dos componentes de hardware. Neste sentido, independente da arquitetura
e governor DVFS, PampaAging apresentou melhores resultados. As principais razoes
para tal comportamento sdo as seguintes: (i) PampaAging otimiza o ndmero de threads
ativas para cada aplicacdo, o que tem impacto direto no NBTI através da varidvel .. Por
outro lado, as demais abordagens tém nimero fixo de threads para cada aplicagdo, fa-
zendo mau uso dos recursos computacionais, na maioria dos casos. (ii) Por utilizar os
recursos de maneira proxima do ideal, ndao ha subutilizacdo dos recursos computacionais,
nem criacdo de pontos isolados de calor.

O resultado de ser capaz de otimizar o desempenho e a0 mesmo tempo man-
ter a temperatura de operacdo do processador em niveis mais baixos pela maior parte
da execucdo das aplicagdes € maximizar a vida util do processador a0 mesmo tempo
que aumenta a quantidade de vezes que um conjunto de aplica¢des poderd ser executado
dentro deste limite. A Figura 4 apresenta este cendrio para cada arquitetura e governor
DVES. Nela, o eixo x apresenta o nimero de vezes que o conjunto de aplicacdes pode
ser executado até o fim da vida util do processador, enquanto que o eixo y destaca o res-
pectivo tempo de vida util. N6s consideramos que o fim da vida til de um processador
ocorre quando V;;, aumenta em 10% [Lee et al. 2018, Oboril and Tahoori 2012]. Como
um exemplo, a configuracao Serial-88T executando no processador Intel88 com o gover-
nor performance sera capaz de completar 70 x 10° execugdes antes do fim da sua vida
util, estimada de 3.4 anos.

Conforme podemos observar na Figura 4, PampaAging entrega o melhor custo
beneficio entre desempenho (nimero de vezes que as aplicagdes poderdo ser executadas)
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Figura 4. Numero de vezes que o conjunto de aplicacoes podera ser executado
até o fim da vida util de cada processador para cada estratégia e governor DVFS.

e degradacgado do processador (estimado fim da vida 1til) independente da arquitetura e do
governor DVFS. Quando o objetivo do sistema é desempenho (governor performance),
PampaAging ndo s6 € capaz de apresentar melhor desempenho (executar mais aplicagdes),
mas também apresentar maior tempo de vida util. Por outro lado, quando o objetivo do
governor é reduzir o consumo de poténcia (powersave), PampaAging também apresentou
melhores resultados. Quando consideramos a média de todos os governors e estratégias
em cada arquitetura, no caso mais significativo, PampaAging é capaz de executar 2.52
vezes mais aplicacoes e estender a vida util em 42.2% anos que a estratégia Serial-44T no
processador Intel88; e executar 1.87 vezes mais aplicagdes com uma vida util 52% maior
que a configuracdo Serial-64T no processador AMDI28. Quando comparado com as
demais configuragdes, PampaAging apresenta resultados melhores, porém, com diferentes
taxas de melhorias.

6. Conclusao

Este artigo apresentou PampaAging, uma abordagem capaz de (i) encontrar o nimero
ideal ou préximo do ideal de threads para executar cada aplicacdo paralela através de um
algoritmo dinamico; e (ii) alocar automaticamente e de maneira transparente a execugao
de aplicacdes paralelas de forma concorrente com o objetivo de maximizar o desem-
penho e tempo de vida util do processador. PampaAging € transparente, automatico e
dinamico, nao exigindo modifica¢des no cédigo ou recompilagdo por parte do usudrio.
Como trabalhos futuros, nés iremos adaptar o algoritmo implementado por PampaAging
para arquiteturas heterogéneas.
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