Maskininlarning for effektivitets hantering inom flerkarniga

processorer
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1. Inledning

Transistorantalet i processorer har 6kat mycket det senaste artiondet och darmed har
densiteten Okat for processorer, men nyligen har okningen avtagit pa grund av att
transistorstorleken pa nya processorer redan ar sa liten att det har blivit svart att minska
transistorerna mera. Av det har uppkommer det problem for att 6ka pa prestandan varije
ar och for att Overkomma detta problem har processortillverkarna oOkat
energiforbrukningen till processerna som okar pa klockfrekvensen och darmed 6kar pa
prestandan. Pa grund av 6kningen pa energiforbrukningen har det uppkommit ett nytt
problem for nedkylningen for processorer. Dagens stationéra datorer kan till och med
anvanda over 1000W och sjalva processorn kan anvanda ca. 300W beroende pa
modellen. Konsumenter for stationara datorer har ens viss frihet for olika nedkylnings
alternativ och det har uppkommit att det &r anda relativt svart att halla temperaturen for
processorer under kontroll. Bérbar dator har det annu svarare fastan de anvéander
markbart mindre energi for att pa en béarbar dator har man inte valdigt mycket plats for
ordentlig ned forkylnings 16sning. Fastan processorer for barbara datorer anvander
mindre energi an processorer for stationdra datorer ar det &nnu viktigare att ha en bra
energihanterings protokoll for att en barbar dator anvander ett batteri for energin. For
att halla en processor under ratta temperatur, energi och prestanda skala sa maste
processorn justera pa spanningen och effekten, det har kontrolleras av den traditionella
energihanterings metoden. Nar en processor ska ha en hogre prestanda maste dess
klockfrekvens 6ka och for det behdver processorn mera spénning och effekt som 6kar
pé& temperaturen. Okningen pa temperaturen minskar pé effektiviteten, det menar att
processorn maste anvanda mera spanning som okar igen pa temperaturen. Processorer
har inbyggda sdkerhets méatningar som stoppar processorer att na en viss temperatur,
spanning och effekt. Inom dessa sakerhets ramar kan processorer justera sig sa att den
har den hégsta klockfrekvens beroende pa belastningen. Traditionella energihanterings
metoden som tidigare ndmnts har kontrollen dver detta och bestdmmer nar och hur

mycket skall klockfrekvensen 6ka pa for en viss belastning och for det ska spanningen



och effekten 6kas ocksa. Den Traditionella energihanterings metoden har visats borja
bli foraldrad for nasta generations processorer pa grund av den hoga densiteten och for
att den traditionella energihanterings metodens implementation har vissa flaskhalsar

som man inte kan éverkomma.

1.1 Traditionell energi och temperatur hantering

Den traditionell energihanterings och temperatur kan skalas ner till den Dynamiska
spannings- och frekvensskalning metoden (eng. Dynamic voltage and frequency
scaling) (DVFS). Den har metoden har anvénts redan i manga ar och har fungerat saval
som bra men fér nya moderna processorer med flera kdrnor och hdgre densitet har
metoden borjat visa sig vara foraldrad. Problemet med DVFS ar att metoden inte ar
implementerad till en specifik processor utan tillverkarna implementerar en statistisk
modell for en viss processormodell och darmed kan inte DVFS fungera pa sin
maximala féormaga. Processortillverkarna kan inte veta vilka kylningsmetoder kommer
anvandas for de processorer som de tillverkar, kylningsmetoden har en stor andel hur
mycket en processor kan 6ka pa sin klockfrekvens och darmed en béttre kylningsmetod
hjalper med att forbattra energieffektiviteten, desto lagre temperatur desto mindre
spanning behdéver en processor for samma klockfrekvens. Som exempel, kan tva
samma modells processor kdras med olika kylnings lsningar med helt olika resultat
till exempel processor 1 kan ha en temperatur pa 80C grader och processor 2 kan ha en
temperatur pa 60C garder. Det har ar orsaken for att DVFS maste implementeras med
en statistisk modell som iakttar den varsta scenariot och det har den storsta flaskhalsen
for DVFS. En annan flaskhals for DVFS ar att under de senaste artionden har
spanningen minskat for k&rnorna men effekten har oOkats. Av det minskade
ké&rnspénningen forekommer lackageeffekt. Med mindre kérnspanning har DVFS ett
mindre fonster for att justera pa spanningsskalan. Kiseltransistorer har en
minimumbegransning av karnspanningen som &r 0,7V och maximum runt 1.1V till
1.4V, det har forsvarar processen pa att spara energi med DVFS metoden for att skalan
mellan minimum och maximum spanningen &r relativt liten. Aldre kiseltransistorer har

en mycket hogre skala pa minimum och maximum spanningen och darfor har DVFS
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metoden kunnat spara mera energi for de &ldre processorerna. Hur DVFS sparar energi
med att sanka pa klockfrekvensen kan visas med P = C * f * V"2 + P statisk var C &r
kapacitansen for transistorgrindarna, f som ar driftfrekvensen och V som é&r
matningsspénningen.[1]

https://www.usenix.org/legacy/events/hotpower/tech/full papers/LeSueur.pdf

For att DVFS metoden lider av de tidigare namnda flaskhalsarna sa kommer DVFS
borja bli foraldrad for de kommande processorgenerationerna. De hér flaskhalsarna
forekommer pa x86 arkitekturens processorer som tillverkats av AMD och Intel, ARM
processorer kan mojligen ocksa anvanda DVFS for effektivts hantering men lider inte
troligen lika mycket av flaskhalsarna. Ett sdtt 6ver komma statistiska implementations

problemet pa DVFS ar med maskininlarning (ML).

1.2 Historia av varfor effekttatheten har 6kat

For att forsta varfor en bra energi och temperaturs hanteringsmetod &r viktigt maste vi
forsta lite om historian bakom vad har hant med utvecklingen inom processorer. Nar
processortillverkarna utvecklar en ny generation sa 6kade man oftast pa transistor
antalet och ibland pa karnorna. Med mera transistorer okar effekten som okar pa
temperaturen. Processortillverkarna mérkte att nar de utveckla en ny generation med
ny processnod kunde de minska pa spanningen som gjorde det méjligt att temperaturen
okade relativt lite for att minskningen pé spanningen drog ner pa temperaturen fast an
effekten hade Gkat. Det har majligt gjorde att konsumenter sag en relativ lite hojning
per generation. Senaste aret har det har inte mera fungerat lika bra for att
processortillverkarna har i princip maxat ut denna effekt till spannings forhallandet och
kan inte mera minska pa spanningen tillrackligt mycket for att kompensera
effekttatheten. Utan ett forskott i processnod sa kommer nya generationer i framtiden
ocksa ha hoga temperaturer. Ett annat problem som har uppkommit med 6kningen pa
effekttatheten &r att varmespridaren pa processorer fungerar nastan som en
varmeisolator som forsamrar varmeledningsformagan. Det har forekommer inte alltid

men med ratta kombinationer pa processor storlek pa (DIE) och pa kylningsmetoden


https://www.usenix.org/legacy/events/hotpower/tech/full_papers/LeSueur.pdf

sa kan varmespridaren varka som en varmeisolator. Varmespridaren ar en viktig del
for processorn for att de skyddar sjélva (DIEn) nar man byter kylpasta pa sin processor
och darfor kommer inte processortillverkare ta bort det fast an den kan agera som en

varmeisolator i vissa fall.

2. Grundlaggande information

En processor har olika tekniker och kontroller for att hantera och kontrollera olika
varden pa processorn, sa att processorn ar stabil, presterar och effektiv. | detta kapitel

presenteras grundlaggande information av dessa kontroller och tekniker.

2.1 Effekt- och energiférbrukning

Nér en processor gor arbete 6kar effektférbrukningen (Watt W) som producerar varme,
effektforbrukningen forandras Over tiden beroende pa flera olika variabler. Olika
berdknings uppgifter for en processor paverkar pa effektforbrukningen beroende pa hur
kravande uppgiften &r. Arkitekturen och processnoden paverkar ocksd pa
effektforbrukningen, det har kan man inte péaverka pa utan fastlagda fysiskt.
Frekvensen och spanningen pa karnorna Okar ocksa pa effektférbrukningen och
stromlage sa som aktiv, inaktiv och vilolage. Temperaturen paverkar ocksa pa
effektforbrukningen, desto hogre temperatur desto mindre effektivitet.
Effektforbrukningen mats momentant med enheten Watt (W), For att mata
energiforbrukningen maste vi méata effekten éver en tids period med enheten Joule (J)
eller Wattsekund (Ws).

https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8509120&tag=1

2.2 Temperatur hantering (DTM och TDP)


https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8509120&tag=1

Temperaturen pa en processor okar nar effektforbrukningen okar fastdn
effektforbrukningen kan andras 6gonblickligen sa ¢kar inte temperaturen pa samma
satt. For att halla en processor i ratta temperaturer maste man installera en
kylningslosning som har en hdgre termisk kapacitans &n sjalva processorn. Med en
kylningslosning 6kar temperaturen sa val som jamnt beroende pa kylningslésningens
formaga att avleda varme. Om kylningslosning ar varmemattad och kan inte avleda
varme tillréckligt snabbt kan det fororsaka permanenta skador for processorn om
temperaturen dkar over kritiska temperatur vardet som oftast ar runt 100 Celsius grader.

Processortillverkarna ger oftast en vérde pa termisk designeffekt (thermal design power

https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8509120&tag=1

(TDP)) som ges med enheten Watt. Det hér hjalper med att vélja en rétt kylningslésning
for processorn. TDP ér definierad som “’den hogsta forvantade hallbara effekten under
korning effektintensiva verkliga applikationer”. Berdkningen fér TDP varier pa
tillverkare och oftast a TDP vérdet inte alls verkliga for konsumenter som kan
kategoriseras som kraftanvandare. Fast an processor har en ratt kylningslosning enligt
TDP kan kylningslésningen bli varme mattad for att TDP beaktar inte den maximala
effekten som kan forbrukas. | denna fal om en kylningsldsning blir varme méttad och
kan inte avleda varme tillrackligt snabbt sa har tillverkare implementerat en dynamisk
varmehantering (dynamic thermal management (DTM)). DTM viktigaste uppgift &r att
stdnga av karnor, reducera spanningen och frekvensen nar den kritiska temperaturen

har néts sa att processorn inte skadar sig.

https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8509120&tag=1

2.3 Dynamisk energihantering (DPM)

Dynamisk energihantering (DPM) uppgifter ar att dynamiskt byta effekttillstand pa
enskilda karnor. Karnorna kan ha olika tillstand sa som exekverings/aktiv lage eller till
lagstromslage till exempel inaktiv/klockstyrd, vilolage och stromstyrd etc. De olika

lagstromslagen ar beroende pa tillverkare och processormodell, de olika lagen har en


https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8509120&tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8509120&tag=1

direkt paverkan pa energiférbrukningen men med att byta tillstand forekommer det
latens som paverkar negativt pa prestanda. O6nskade situationer som kan férekomma
nar DPM byter tillstand pa karnorna ar till exempel nar en karna ar satt till vilolage och
genast efter det bli vackt. Det hédr fororsakar latens och extra energiférbrukning. Ett
annat exempel kan vara nar en karna &r satt pa inaktiv (tomgang) tillstand och i denna
period forekommer det inga serviceforfragningar. Pa denna period har nu kérnan slosat
energi med att inte byt tillstand till ett lagstromslage. Det finns tre huvudsakliga DPM
metoder Fixed time-out, Adaptive time out och predicitve techniques. Fixed time-out
metoden stanger av karnor efter en de har varit inaktiva (tomgang) en viss tid som ar
fixerat. Adaptiv time-out metoden ar mer effektiv &n Fixed time-out, Adaptiv time-out
anpassar time-out tid enligt historik. Predictive techniques vantar inte pa att time-out
tiden har upphort utan stanger karnorna genast nar de har byt tillstand till inaktiv
(tomgang) om inaktiv tiden har forutspatts att bli tillrackligt lang sa att det inte

forekommer negativa paverkningar.

https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8509120&tag=1

2.4 Dynamisk spanning och frekvensskalning (DVFS)

Dynamisk spanning och frekvensskalning kontrollerar spanningen och frekvensen pa
kdrnorna i en processor. Spanningen pa en karna och frekvensen ar relaterad till
varandra, for hogre frekvens mast vi hoja pa spanningen pa karnan. Relationen mellan
spanningen och frekvensen kan visas som fstable = k * ((\Vdd-Vth)"2/Vdd) var fstable
ar den maximala stabila frekvensen for en kérna, Vdd ar matningsspanningen, Vth &r
troskeln for spanningen for en viss teknologi (node?) och k &r arkitekturberoende
passningsfaktor. Fér en given Vdd som kors med lagre frekvens &n fstable ar
effekt/spannings ineffektivt. Det finns olika variationer pa DVFS for olika processorer

och modeller. Olika variationer kan se ut som foljande.

1. Global spanningen och frekvensskalning: Alla k&rnor i processorn delar gemensam

spanning och frekvens.


https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8509120&tag=1

2. Global spannings skalning: Alla karnor i processorn delar en gemensam spéanning

men enskilda karnor kan &ndra pa sina frekvens oberoende.

3. Spanning och frekvens dar/kluster: Olika grupper av karnor delar en gemensam

spanning och frekvens.

4. Spannings Oar/kluster: Olika grupper av karnor delar en gemensam spénning, men

enskilda kérnor kan andra sina frekvenser oberoende.

5. Per karnspanning och frekvensskalning: Spanningen och frekvensen for alla karnor

valjs individuellt.

Energiférbrukningen paverkas kvadratiskt av spanningen, darfor ar det valdigt viktigt
att ha en optimerad spanning men en optimerad spanning kan i vissa fall vara valdigt
komplexa att implementera. Per-kérnspanning och frekvensskalning ar den effektivaste
sattet for att karnorna far sin individuella spanning som ar den minimumspanning for
en viss frekvens. Men per-karnspédnning och frekvensskalning lider av extra
komplexitet. | andra sidan Global spannings skalning ar den ineffektivaste sattet av de

fem metoderna men har den enklaste implementationen.

https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8509120&tag=1

Ett problem med DVFS ér att den inte &r kalibrerad till en specifik processor utan
skapas pa en statistisk modell for att olika processorer av samma modell SoC &r inte
identiska utan de har unika egenskaper. Till exempel om vi skulle jamféra tva
processorer av samma modell s& kan processor 1 vara stabil pa frekvensen 5GHZ med
1.3 Volt medan processor 2 med en samre kvalitet pa SoC kan inte alls koras pa 5GHZ
utan maste koras pa 4.7GHZ med samma spanning. Ett annat exempel kan vara att
processor 2 kan koras pa 5GHZ men den mast ha 1.35V for att var stabil. Av den har
orsaken har DVFS en ganska stor marginal for basta prestanda, marginalen &r ungefar
10-20%. Ett annat fenomen som paverkar pa DVFS prestanda dr temperaturen pa
processorn som kan variera valdigt mycket per anvandare. Det har ar ocksa en orsak

for att DVFS implementeras statistiskt och for den hdga marginalen.

https://www.extremetech.com/gaming/203898-amd-details-new-power-efficiency-

improvements-update-on-25x20-project
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Ett annat fenomen som har uppkommit per ny generation ar att k&rna spanningen har
minskat nar transistor storleken har minskat. De hdr menar att gamla processorer med
hog karnspanning har en storre skala for att minska pa spanningen t.ex. 1-5V. Moderna
processorer har en karnspanning from 0.7-1.4V beroende pa processorn och modellen
men oftast runt dessa varden. Skalan pa minimum och maximumspanning pa moderna
processorer ar valdigt mycket mindre an pa de gamla, det har menar att DVFS har det
svarare att minska pa spanningen pa en viss frekvens pa de moderna processorerna pa
grund av den minskade skalan pa karnspanningen. Av dessa orsaker har prestandan pa
DVFS minskat och for kommande processorgenerationer kommer vi troligen se att
tillverkare kommer dverge DVFS for nagot annat system. De har nackdelarna paverkar
forst och framst pa processorer fran Intel och AMD och processorer som ar tillverkade

for stationara datorer och servrar.

https://www.usenix.org/legacy/events/hotpower/tech/full papers/LeSueur.pdf

3. Maskininlérning

Det finns olika typer av maskininlarning som kan implementeras for energi-, effekt-
och varmehantering. Detta kapitel gar igenom olika typer av maskininlarning som
mojligt vis skulle kunna bli anvand for energi-, effekt och varmehantering. De olika
typerna av maskininlarning som presenteras ar: Overvakat inldrning (eng. Supervised
Learning), Od0vervakad inlarning (eng. Unsupervised Learning), Forstarknings
inlarning (eng. Reinforcement Learning), Q-inlarning, (eng. Q-Learning) och TD()-

inlarning (eng. TD()-Learning).

3.1 Overvakad inlarning

Overvakad inlarning fungerar p& en vis tranings data mangd, oftast bestar data
mangden av vektor inmatningar (eng. input). | 6vervakad inldrning har man ocksa

utmatnings varden (eng. output) som fungerar som d&vervakningssignaler. En
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Overvakad inldarnings algoritm analyserar trdnings data mangden och
Overvakningssignalerna, darefter kan den producera estimerad funktion dar funktionen
kan anvandas for att kartlagga nya exemplen. Man kan beskriva algoritmen med given
tranings samplar N, for exempel {(x1, yl), (x2, y2),...,(xN, yN)} var Xi utgor
funktionsvektorn for ith(check) inmatnings exempel. Pa motsvarande satt kan man
marka yi (ith) var vi far en model F dar F(X) =Y eller F : X = Y baserat pa inmatningen

X med motsvarande Y.

4. Effekthantering med Overvakad inldrning

Enligt fynden pa forskningen i [??] ar effekthanteringen férbattrad med 6vervakad

inlarning.
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