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1. KRATAK OPIS TEHNI CKOG RESENJA

Primena od (dd.mm.gggg):
Godina* :
Odgovorno lice :

Opis:

Realizatori :
Korisnici :

Podtip reSenja :

25.11.2014. godine
2014
Strahinja Jankovi

Implementiran je simulator procesorskog sisteza potrebe
analize potroSnje i mogunosti primene algoritama za optimizaciju
potroSnje i performansi. Simulator je implementiranPython-u
kori&¢enjem SimPy modula za simulaciju diskretnih diaja.
Procesorski sistem je #en dogdajima. Realizovan je model
procesora koji radi na zadatofastanosti i podrzava viSe radnih
rezima sa oddenim profilima potroSnje. PodrZzan je prioritetni
algoritam raspokiivanja. Moguée je podeSavati dgstanost
procesora u toku rada, Stodaatii na potroSnju i na performanse
procesora. U zavisnosti od seta taskova koji s&@aju menja se

i optere&enje procesora. Na osnovu aktivnosti procesora
definisanih modela potroSnje za dati procesor mege odrediti
ukupnu potroSnju, kao i potroSnju u segmentima od&agja.
Definisanje novih modela procesora i novih modetatrgsnje
procesora je jednostavnoime se moze proSiriti primena
realizovanog simulatora. Verifikovana je funkciamagt simulatora
na modelu procesora koji podrzava viSe radd#stanosti i rezima
smanjene potroSnje. Koégnjem realizovanog simulatora
omoguken je razvoj algoritama za energetski efikasno
raspordivanje posla na procesorskim sistemima.

Strahinja JankayiDragomir EI Mezeni, lvan PopayilLazar
Saranovac

Laboratorija za Integrisanettmarske sisteme na
Elektrotehntkom fakultetu u Beogradu

Softver (M85)
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2. STANJE U OBLASTI

Performanse digitalnih sistema direktno zavise ¢dstanosti na kojoj taj sistem radi.
Medutim, pov€anjem w@estanosti raste i potroSnja sistema. Da bi se apirala potroSnja
procesora, potrebno je meriti potrosnju prilikonvrgavanja raztitih programskih poslova. U
zavisnosti od karakteristika procesora kao i zétjelkarakteristika merenja, merenje potrosnje
procesora moze biti zahtevan posao. Bakaza analizu oddenih algoritama nije bitna ¢aa
vrednost potroSnje, ¢etrend. Na osnovu od#enih merenja modie je kreirati pojednostavljeni
model potroSnje procesora, koji se moze dalje kbris simuliranom okruzenju. Tako se moze
ubrzati inicijalni razvoj odréenih optimizacionih algoritama, jer se fokus stavip problem koji se
reSava.

Razvijeno je viSe algoritama za raspivanje poslova u procesorskim sistemima.duléan,
cilj optimizacije tih algoritama je povanje performansi sistema. Sa druge stranje, u nekim
situacijama je vazno maksimalno iskoristiti dostu@mnergiju, pogotovu kada se radi o mobilnim
uraedajima. Problem koji se javlja je kako proceniti @dnju sistema tako da to moze da se koristi
kao parametar prilikom optimizacije.

Dostupno je viSe simulatora procesorskih sisternatdfgi simulatori su uglavnom bazirani
ili na Sto t&nijoj simulaciji instrukcijskog seta procesora, ilia implementaciji dovoljno
funkcionalnosti tako da je moge testiranje i razvoj algoritama za optimizacijurfpemansi.
Podatak o potrosnji procesorskog sistema prilikevnSavanja nedostaje u obe varijante.

Realizovani simulator omogdava simulaciju procesorskog sistema sa posebniostok na
potroSnju i performanse. Na tajdma omoguen je jednostavan razvoj i testiranje algoritama za
optimizaciju.
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3. DETALINO TEHNI CKO RESENJE

3.1. Uvod

U ovom reSenju predstavljen je simulator procesmgskistema. Modelovan je procesor sa
setom programskih poslova koje obavlja. Procesositem je vden dogdajima. Simulator je
realizovan u programskom jeziku Python p@émaenodula Simpy za simulaciju diskretnih ddgg.

3.2. Model procesora

Modelovan je procesor sa setom parametara. Progegbrava viSe rezima rada kao i
rezime smanjene potroSnje. Za svaki od rezima da€iaisani su modeli potrosnje, na osnovu kojih
se r&una ukupna potrosnja. U ragtim rezimima rada raalita je radna &estanost procesora. U
zavisnosti od &estanosti menjaju se performanse i potrosnja. Mawsprogramskih poslova koji
se izvrSavaju na procesoru menja se i trenutno@gieje procesora.

3.2.1. Rezimi rada procesora
Modelovani procesor podrzava viSe rezima rada. Rodrrezimi (stanja) prikazani su na
slici 1.
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Slika 1 — Stanja modelovanog procesora

Modelovani procesor moze da se nalazi u jednomké&udreh ili neaktivnih stanja. Aktivha
stanja su stanjaAA,, dok su neaktivna stanja. ..

Radna destanost procesora je vezana za rezim rada (st&tig)je A je stanje u kojem
procesor ima najbolje performanse (n&jvecestanost), ali i naj\é@ potroSnju. Stanje Ae stanje
u kojem procesor ima loSije performanse (niZasianost) od stanjapAali bolje performanse ve
ucestanost) od A(samim tim i manju potroSnju odpAali vetu od Ay). Stanje A je stanje u kojem
procesor ima loSije performanse (niziestanost), ali i manju potrosnju od stanjg A
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Za svako od neaktivnih stanja (rezima smanjeneopnje), pored potroSnje u tom rezimu
definisano je i vreme potrebno da procesoderie tog rezima u neki od aktivnih rezima. Stanje S
je stanje u kojem procesor ima najuepotroSnju od svih neaktivnih stanja, ali i nagjaasreme
budenja. Stanje Sje stanje u kojem procesor ima manju potroSnjecewreme bdenja od stanja
S, odnosno véu potrosSnju i manje vreme benja od stanja S Stanje § je stanje u kojem
procesor ima manju potrosnju, ali iGeevreme bdenja od stanja,s;.

3.2.2. Optereéenje procesora

Na opteréenje procesora wiil taskovi koji se izvrSavaju kao i vreme boravkaedimu
smanjene potroSnje. Moée! je definisati taskove od interesa i ondéureati opteréenje u odnosu
na njih. Ako se posmatra programski posao u sistemianom dogdajima dat na slici 2, onda se
dobija da je optef®nje procesora u odnosu na kam posao dato formulom

— Tl
T+T,+T,

Dakle, na osnovu trajanja vremenski Kribg posla i ukupnog vremena izdoe dva
uzastopna dogaja mogue je definisati optetenje procesora u odnosu na Kath posao, Sto se
mozZe Koristiti kao parametar za dalju optimizaciju.
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Slika 2 — Izgled programskog posla u sistemdevaom dogdajima

3.2.3. Model potroSnje

U zavisnosti od stanja u kojem se nalazi procedefinisana je odiena potrosSnja. Taj
podatak se moze koristiti kao parametar za optigijizaa mogue je i graftki prikazati uticaj
odretenih parametara na potroSnju. PotroSnja udmdrem stanju zadaje se kao srednja snaga koja
se utroSi u datom stanju. Za neaktivna stanja,pparosnje u tom stanju potrebno je zadati i
vreme potrebno za kdenje procesora iz datog stanja.

Model potroSnje se zadaje u formatu prikazanomline3 Odabran je JSON format, zbog
jednostavnosti.
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[
{
"state":
[

{
"id":"A0",
"nane": "activeQ",
"power": 100

}

{
"id" ALY,
"nane": "activel",
"power": 70

}

{
"id":"Ss0",
"name": "sl eep0",
"power":5,
"latency": 1

}

{
"id"s1t,
"nane": "sl eepl”,
"power":1,
"l atency": 10

}

]
}
|

Slika 3 — Primer modela potroSnje procesora

3.3. Model programskih poslova

Na modelovanom procesoru izvrSavaju se deiné programski poslovi. Implementiran je
algoritam prioritetnog raspat&anja. Omogdena je sinhronizacija programskih poslova preko
liste dogdaja. Programski poslovi su modelovani kao intervedimena u kojima je procesor zauzet
i nalazi se u nekom od aktivnih stanja.

3.3.1. Rasporativanje

Implementirano je prioritetno raspdreanje programskih poslova. Taskovi imaju
definisane prioritete od O do 4, gde je O najvisl aajnizi prioritet. Ukoliko u toku izvrSavanja
nekog taska, task sa viSim prioritetom postanensgreza izvrSavanje, task viSeg prioriteta prelazi u
stanje izvrSavanja, a task koji se do tada izvidgu@lazi u stanjéekanja i¢ceka da se procesor
oslobodi. U sldaju da su taskovi istog prioriteta, novi taskka zavrSetak izvrSavanja prethodnog
taska. MaSina stanja taskova prikazana je nadslici
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Slika 4 — MaSina stanja simuliranih taskova

3.3.2. Sinhronizacija
Da bi se omogtila sinhronizacija izméu taskova, implementirana je lista ddgm.
Taskovi mogu da se blokiraju na nekom od diag Svi dogdaji su dostupni svim taskovima.

Nakon Sto se pojavi dodaj, task koji je¢ekao pojavu tog dodaja postaje spreman za
izvrSavanje. U zavisnosti od prioriteta taska odje se da li odmah kée da se izvrSava, iieka da
procesor postane slobodan.

3.4. Procena potroSnje

Procena potroSnje se vrSi na osnovu modela po@dSaktivnosti procesora. Na osnovu
srednje potroSnje koja se zadaje kroz model pgeosrvremena provedenog u datom stanju
moglee je odrediti ukupnu utroSenu energiju, kao i spegotroSnju snage u intervalu od interesa.

Dakle, za aktivnost procesora prikazanu na slickbipna potroSena energija bi bila
E[ot = I:)AoTl + I:)SOTZ + PA1T3 + PSOT4 + PSlTS

odnosno ukupna potroSena snaga

Slika 5 — Primer aktivnosti procesora
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4. VERIFIKACIJA
Simulator je testiran na primeru procesora kojr3ava odréeni set taskova. Procesor ima 3
aktivna stanja i 1 neaktivno stanje. PotroSnjajeginim stanjima prikazana je u tabeli 1.

Tabela 1 — Stanja modelovanog procesora
Aktivna stanja Neaktivha stanja

Stanje Ucestanost [MHz] PotrosSnja [mW] Stanje PotroSnja [mW] Vreme budenja [us]

A0 3 100 SO 5 0
Al 2 70
A2 1 30

Pokrenuto je 10 taskova. Vreme aktiviranja i trfgataskova je nasukmno odabrano.
Taskovi 0i 1 imaju prioritet O, taskovi 2 i 3 inogprioritet 1, itd.

PodeSeno je da je aktivho stanje procesora prvek@nsle A0, naredne 3 sekunde Al i
poslednje 3 sekunde A2.

Graficki prikazi su generisani porio programa GTKWave.

4.1. Analiza rada simulatora
Na slici 6 prikazane su aktivnosti pojediné taskova i ukupna aktivnost procesora.

Time Iz s G

app0=) I
appl=] T 1

app2=)
app3=] 1
appé=] A 1
app3=)
app6=] 1
app7=)
appB=) T

app3=)

cpu[2:0[=L00 O J (00 0y (50w YITT )T |

Slika 6 — Aktivnosti pojedinmih taskova i ukupna aktivnost procesora

Stanja procesora su kodovana tako da bit 2 ukamuj® da li je aktivno (bit 2 je 0) ili neaktivho
stanje (bit 2 je 1), dok biti 1 i O pokazuju kogegtanje.

U trenutku t =974ms task 2 sa prioritetom 1 prekida izvrSavanje tadkgprioritet 2) i
pocinje da se izvrSava, Sto je prikazano na slici 7.
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Slika 7 — Prioritetno raspatvanje taskova

Sa promenom aktivnog stanja procesora, menja seéestanost, Sto We na trajanje
izvrSavanja taskova. Na slici 8 se vidi da se vremeSavanja taska 2 i taska 8 péa nakon
smanjenja testanosti.
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Slika 8 — Uticaj promenecestanosti na izvrSavanje taskova

4.2. Procena potroSnje modelovanog procesora
Na osnovu aktivnosti procesora prikazanoj na Slidobijaju se podaci o potroSnji prikazani
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Slika 9 — Primer aktivnosti procesora

Tabela 2 — Procenjena potroSnja simuliranog praoees® opter&njem prikazanim na slici 9

Eactive 3821‘]\]
Eidle 12mJ
Pag 439mW

Koris¢enjem datih podataka mogpi je odrediti uticaj parametara procesora na pojps
kao i analizirati kvalitet algoritama za optimizaci
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