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Resumen

El aumento de la capacidad de célculo de los procesadores embebidos ha generado una revolucién en numerosos dominios de
aplicacion como la computacién mévil o la robética. El consumo producido por estos cdlculos en una superficie tan pequefia hace
que la disipacién de energia suponga un problema de primer orden. Por un lado, no es posible aplicar técnicas de disipacion activas y,
por otro, las exigencias de disefio impiden una correcta disipacion pasiva. Para resolver este problema, este trabajo presenta una
metodologia de control para el mantenimiento de una temperatura bajo control mediante el uso de escalado dindmico de la frecuencia
del procesador (DVFS, Dynamic Voltage Frequency Scaling). La solucién incluye un esquema de control de temperatura basado en
realimentacion junto con un supervisor que ajusta los pardmetros del controlador en base al tipo de carga del trabajo. La estrategia
de control propuesta se ha implementado tanto en espacio de usuario como driver dentro del kernel de Linux. Los experimentos
realizados en una plataforma real demuestran que, comparado con el control existente en la actualidad, nuestra propuesta es capaz de
gestionar la temperatura del procesador con mds precisién, manteniendo niveles similares de eficiencia en la ejecucion de benchmarks
conocidos.
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Intelligent control of temperature with dynamic voltage-frequency scaling (DVFS) in embedded processors

Abstract

The increment in computing power of embedded processors has fueled a revolution in many application domains such as mobile
computing or robotics. Dissipating the energy consumed by those processors on a very small area has made power management
a first-order constraint. On one hand, it is impossible to directly apply active dissipation techniques. On the other hand, design
requirements prevent the correct behaviour of known passive detection techniques. To alleviate this problem, we present a new
control approach to keep the temperature of the system controlled through the Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS)
system. The solution includes a feedback control scheme together with a supervisor that adjusts the control parameters based on the
system load. To ease experimentation without compromising real use, the code can run in user space and as a Linux kernel driver.
The experiments in a real platform prove that, compared to the current control methodology, our approach handles the processor’s
temperature with more precision, keeping similar performance levels in the execution of well known benchmarks.
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1. Introduccion

La mejora de las prestaciones de los sistemas de compu-
tacién embebidos ha sido uno de los principales hitos en la
generalizacion de los sistemas ciberfisicos y el internet de las
cosas (IoT - Internet of Things). Ejemplos como coches auténo-
mos, robots, monitores médicos o sistemas de vigilancia han
visto incrementada su capacidad de calculo, lo que ha permiti-
do que ejecuten cargas complejas, tales como aplicaciones de
inteligencia artificial, que han incrementando notablemente su
utilidad (Rajkumar et al., 2010).

Obviando el debate sobre si es el software quien tiende a
ocupar todo el hardware disponible, o bien, si es el hardware el
que se intenta adaptar al software disponible (Alastruey et al.,
2006), lo cierto es que el incremento de la demanda de célcu-
lo implica un incremento en la cantidad de calor disipado, a
la vez que una mayor demanda de energia. La disipacién de
energia es fundamental para alargar la vida de los componentes
electrénicos de cualquier sistema (Lopez et al., 2019).

En entornos de computacidn clésicos tales como centros de
célculo, el calor no es siempre el problema principal, ya que
mediante el uso de grandes disipadores y ventiladores se puede
expulsar, y con mayores fuentes de alimentacién se proporciona
la demanda energética. Por supuesto estas soluciones de disi-
pacion activas también implican un mayor coste econémico y
medioambiental debido al elevado consumo. Por otro lado, en
dispositivos mas pequefios o en entornos con grandes restric-
ciones térmicas el calor se convierte en un problema, sino en
el mayor de ellos. Por ejemplo, no querriamos que un vehiculo
aéreo no tripulado realizando tareas de vigilancia (Madridano
et al., 2020) se cayera porque el sobrecalentamiento del proce-
sador ha deteriorado la unidad o no le ha permitido detectar un
obstaculo.

Para solucionar estos problemas se utilizan soluciones de
refrigeracion pasivas que no requieren efectuar un trabajo para
extraer la energia del sistema sino que directamente controlan la
generacion de calor. Muchas de estas soluciones de refrigeracion
pasiva se basan en actuar cuando el procesador empieza a sufrir
ahogamiento térmico, o thermal throttling (Brooks and Marto-
nosi, 2001; Cohen et al., 2003). Es decir, cuando el procesador
sufre temperaturas excesivamente altas se activan mecanismos
de reduccién de temperatura, que reducen el rendimiento. El méas
empleado dentro de los métodos de refrigeracion pasiva es la
reduccion de voltaje y frecuencia. La mayoria de las implemen-
taciones se basan en heuristicas simples y puntos de activacion,
es decir, umbrales a partir de los cuales se empieza a reducir
las frecuencias e incluso, de llegar a ser necesario, apagar por
completo el procesador para evitar dafarlo.

Para tratar de mejorar las soluciones actuales nuestro traba-
jo presenta un nuevo gestor de frecuencia basado en teoria de
control, cuyo objetivo es el mantenimiento de una temperatu-
ra constante a lo largo del tiempo. De este modo se garantiza
una temperatura segura de funcionamiento, que ademads causa
un comportamiento mas suave del rendimiento del procesador
dado que los cambios de frecuencia son predecibles. Este gestor
ademads trata de paliar una de las limitaciones con las que cuen-
tan la soluciones basadas en control de temperatura, que no se
adaptan bien a los tipos de carga de trabajo, para lo que se ha
desarrollado una propuesta de mecanismo de supervision que
adapta el control a los diferentes tipos de cargas.

La solucién propuesta se basa en tres observaciones: 1) las
cargas de trabajo que va a realizar el procesador en un sistema
embebido son relativamente homogéneas a lo largo de su eje-
cucién y ademds permiten clasificar sus fases de ejecucion de
manera aproximada en tres tipos, cada una con comportamiento
propio. 2) la relacién entre la temperatura y la frecuencia puede
ser descrita mediante una funcién de transferencia de primer
orden. Y, 3) el modelo puede ser utilizado para la creacién de un
entorno de control que unifique los controles de temperatura y
frecuencia en un supervisor unificado. Esto es opuesto a como
funcionan las soluciones actuales en las que las decisiones se
toman individualmente sin el conocimiento del otro debido a
que son soluciones legadas dentro de los sistemas operativos.

Teniendo esto en cuenta, las principal contribucion de este
articulo es una metodologia basada en ingenieria de control que
permite gestionar de forma eficiente la temperatura de trabajo
de un procesador embebido. La metodologia propuesta inclu-
ye una propuesta sencilla de modelado del comportamiento de
la temperatura, junto con la identificacién experimental de sus
pardmetros. En base a esta se ha desarrollado un esquema de
control en bucle cerrado monobucle (SISO) para controlar la
dindmica y valor de la temperatura del procesador en funcién
de la carga de trabajo en cada instante. De este modo se pre-
vienen temperaturas excesivamente altas y la restriccién de la
frecuencia debido a alarmas térmicas.

Esta metodologia de caracterizacién y posterior aplicacion
en un control puede ser facilmente aplicada a diferentes con-
figuraciones de procesador y carga de trabajo reduciendo el
trabajo de optimizacién manual que realizan los integradores
de sistemas antes de sacar los productos al mercado procesador.
La estrategia de control propuesta se ha implementado tanto en
espacio de usuario como driver dentro del kernel de Linux.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: La
seccién 2 presenta el estado del arte en el problema estudiado.
La seccién 3 describe la estrategia de control de temperatura y la
seccion 4 el supervisor del control basado en la clasificacion de
programas. La seccién 5 describe la metodologia del trabajo y la
seccion 6 los resultados experimentales obtenidos. Finalmente,
en la seccion 7 se presentan las conclusiones del trabajo.

2. Estado del Arte

El control térmico de computadores ha suscitado mucho
interés en el ambito cientifico, generando un gran nimero de
propuestas. Por un lado, tenemos soluciones basadas en hardwa-
re tanto pasivas como activas, como disipadores dedicados, o el
uso de otros elementos del dispositivo como la bateria para disi-
par el exceso de calor, ventiladores para forzar la entrada de aire
o refrigeracion liquida. Para centros de datos donde no hay tantas
limitaciones de espacio y se puede emplear refrigeracion activa,
(Xu, 2007) evalua el uso de refrigeracién liquida en servidores
y (Chen et al., 2020) propone un control dindmico con también
refrigeracion liquida para balancear el consumo energético de
la refrigeracion y de los procesadores. La refrigeracion liquida
no siempre es una opcién en los entornos que funcionan los
procesadores embebidos. (Yueh et al., 2015) propone un sistema
de refrigeracion por agua que prueba consumir menos que otras
técnicas mientras logra mantener un alto desempefio. Aunque
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estas técnicas mitigan el problema de la disipacion tienen un
coste extra que no siempre es posible.

Por otro lado, tenemos las soluciones software pasivas, las
cuales, estdn mejor enfocadas en los dispositivos embebidos. En-
tre ellas podemos distinguir entre soluciones basadas en heuristi-
cas y soluciones que consideran herramientas de ingenieria de
control. Entre el primer tipo encontramos técnicas que se en-
focan en el consumo de energia. (Park et al., 2018) propone
priorizar las tareas que se ejecutan en primer plano, parando
incluso las tareas de fondo cuando el consumo es excesivamente
alto. Esto por supuesto supone que el sistema deja de hacer cosas
que pueden ser importantes por lo que estariamos perdiendo la
utilidad que tiene el dispositivo. CoScale (Deng et al., 2012)
mejora el consumo en aplicaciones con muchos accesos a me-
moria mediante la coordinacion de las frecuencias tanto de la
CPU como de la memoria. Pese a ser una buena solucion, solo
se centra en ese tipo de aplicaciones mientras que la solucion
que proponemos en este trabajo se adapta a todo tipo de tareas.

Algunas soluciones basadas en teoria de control son las pro-
puestas por (Pothukuchi et al., 2016; Pothukuchi et al., 2020),
usando un controlador MIMO, e Isci et al. (2006), proponien-
do distintas propuestas que buscan el mejor compromiso entre
rendimiento y consumo. Maggio et al. (2010) propone un contro-
lador PID enfocado en mantener una calidad de servicio (QoS)
constante, mediante el uso de bibliotecas que insertan sefiales
en los programas que se ejecutan. Las propuestas anteriores so-
lo han sido probadas mediante simuladores, por lo que no han
sido evaluadas en una plataforma real, mientras que la dltima
propuesta no considera la temperatura, solo calidad de servicio.

Otras propuestas estdn mas orientadas al mantenimiento de
un buen QoS. La metodologia principal consiste en ejecutar
varios experimentos para comprender como cambia el QoS bajo
ciertos paradmetros para poder proponer distintos modelos de
consumo y algoritmos de control. SPECTR (Rahmani et al.,
2018) usa un controlador MIMO basado en médquina de estados
para mantener la QoS medida en imagenes por segundo a la par
que se busca la mejor relacién con el consumo. Rahmani et al.
(2015) también propone un control retro-alimentado para prote-
ger sistemas multi-core contra picos de energia usando un PID
para realizar una estimacién de la potencia disponible. De mane-
ra similar, IPA de Arm (Wang, 2017) implementa un governor
térmico basado en PID para restringir las frecuencias disponibles
en base a un modelo de potencia. Todos estos trabajos tienen
en comun el uso de la estimacién de potencia disponible para
calcular un valor de frecuencia aceptable. En nuestra propuesta
trabajamos directamente con la temperatura simplificando el pro-
blema de control evitando la necesidad de modelos de energia
complejos.

Finalmente, el uso de teoria de control para la gestién de la
temperatura ya ha sido explorado por Leva et al. (2018) mediante
el uso de un esquema mads sencillo con un controlador PI. Ellos
prueban su propuesta usando ejecuciones de LINPACK en un In-
tel core 15-6600K con un TDP de 91W con una implementacién
realizada en espacio de usuario. Nosotros vamos a enfocarnos en
procesadores méviles de bajo consumo que no tienen demandas
tan grandes de energia ni de disipacién. Ademds vamos a realizar
el control dentro del kernel del sistema operativo simplificando
su uso por los usuarios. Por otra parte, el governor Intelligent
Power Allocator (Wang, 2017) utiliza un modelo dindmico, ba-

sado en PID, de la potencia que puede disipar el procesador sin
saltarse los limites de temperatura. Es un control centrado en
aplicaciones cortas que no realiza un control directo sobre las
acciones que modifican el comportamiento del sistema, como se
plantea en este trabajo.

2.1. Gestion de temperatura en Linux

En Linux, el sistema que gestiona la temperatura se conoce
como thermal governor. Su tarea es muy simple, comprueba la
temperatura del dispositivo, y en base a unos puntos de disparo
activa distintos mecanismos de enfriamiento activo. En base a
estos eventos, este sistema controla por ejemplo, la velocidad de
ventiladores o limita la frecuencia méxima.

La Figura 1 muestra un resumen de los elementos del sub-
sistema de temperatura. Por un lado, en el sistema operativo en
espacio de usuario tenemos una interfaz para modificar el com-
portamiento del sistema térmico. Este se encuentra en espacio
de kernel donde también estan los dispositivos de enfriamiento
y el governor. Por tltimo en el hardware tenemos los sensores y
dispositivos mecénicos de enfriamiento.

de

Espacio
usuario

Aplicaciones }

Kernel
Sistema Térmico

Unidad de gestion Governor de 5 »
de la energia Temperatura Dispositivos de
enfriamiento
Hardware s
ensor )
Temperatura DVFS Ventiladores

Figura 1: Esquema componentes del subsistema térmico en Linux

El governor de temperatura utiliza la temperatura medida
para actuar sobre los dispositivos de enfriamiento que, a su
vez, puede que controlen elementos mecanicos como ventila-
dores. Entre las acciones que puede tomar se encuentra limitar
las frecuencias disponibles del governor de frecuencias. Los
principales governors de temperatura son:

= step_wise Si la temperatura estd por encima del umbral,
incrementa la accién del dispositivo de enfriamiento (e.g.
baja la maxima frecuencia). Si la temperatura estd por
debajo del umbral, disminuye la accion del dispositivo de
enfriamiento (e.g. incrementa la maxima frecuencia)

= fair_share Actua sobre los diferentes dispositivos de en-
friamiento en funcién de unos pesos. Estos pesos definen
la contribucién de cada dispositivo, pero son estaticos,
es decir, no dependen de la carga de trabajo actual en el
sistema.

= user_space Se limita a informar al espacio de usuario de
la temperatura actual y si se sobrepasa ciertos umbrales.
El kernel no hace nada por disminuir la temperatura de
esta zona térmica y deja que sea el espacio de usuario el
que actte.

= power _allocator El governor de Intelligent Power Allo-
cator, calcula la frecuencia maxima disponible en base
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un modelo de potencia dindmico y la distribuye entre los
diferentes clusteres de CPU y la GPU.

El governor de frecuencias es un sistema que se encarga de
elegir las frecuencias de trabajo del procesador. La eleccion se
realiza de acuerdo a distintos pardmetros, en general se emplea la
carga de trabajo del procesador calculado mediante el tamafio de
las colas de procesos, y siempre eligiendo entre las frecuencias
que se encuentran disponibles.

3. Estrategia de control

En esta seccion se describe la metodologia seguida para el
control de temperatura para una carga de trabajo constante.

3.1. Modelo del sistema

Dada la naturaleza de la computacidn toda la potencia que se
introduce en un sistema se transforma en calor. Esto es debido
a que un procesador no es mas que un circuito de conmutacién
y por tanto, el consumo se puede dividir en dos componentes,
estatico y dindmico,

Protar = Pegr + den~ (D

El consumo estético es el causado por las fugas producidas en
los transistores cuando no estdn conmutando y puede modelarse
mediante

Pesi = LupVaas )

donde Iy, es la corriente subumbral y V,;; la tension de alimen-
tacion. Por otro lado, la mayor fuente de calor de un procesador
es la producida por las conmutaciones, también conocida como
potencia dindmica. En un circuito que conmuta constantemente
podemos expresar este consumo como,

1
Payn = ECdef, A3)

donde C es el valor de capacitancia, V4, la tensién de alimenta-
cién y f la frecuencia de conmutacion.

De acuerdo a (Mudge, 2001), la frecuencia es dependiente
de la tensién mediante una relacién que se puede aproximar por
una funcién lineal, f o V ;. Por lo tanto, introduciendo (2) y (3)
en (1) podemos aproximar la potencia consumida como

1 1
Protar = TsupVaa + ECVﬁdf oc Ly f + ECﬁ ~af’, @)

donde en el dltimo paso hemos despreciado el término lineal en f
por estar dominado por el término ctibico y hemos agrupado en «
la capacitancia y la relacién (desconocida) de proporcionalidad
entre Vg y f.

Por otra parte, a la hora de disipar el calor generado existen
dos variables importantes a tener en cuenta. Por un lado la can-
tidad de superficie que tengamos disponibles para expulsar el
calor, sobre lo cual el disefio del dispositivo es un factor limi-
tante, y por otro lado la temperatura exterior. Cuanta mayor sea
la diferencia de temperaturas entre el exterior y el procesador,
mejor se podrd disipar el calor. La disipacion del calor se rige
por la ecuacién (Stephanopoulos, 1984),

Piotal = meE - T_ (5)
t

donde:

T es la temperatura del procesador (°C)
» T, es la temperatura del aire (°C)
= m es la masa total del procesador (Kg)

= C, es el calor especifico, medido como la cantidad de
energia que hay que suministrar a una cantidad de masa
para incrementar un grado su temperatura (ﬁ)

= R; es la resistencia térmica entre el procesador y el aire,
medida como la diferencia de temperatura cuando una
unidad de potencia los atraviesa (%)

El primer término de la ecuacién describe el procesador como
tal, junto con el disipador. El segundo término describe la expul-
sién al exterior de la temperatura. Para incrementar la disipacion
se pueden usar técnicas hardware y software. Mediante hardware
podemos usar disipadores mas grandes para incrementar la ma-
sa, as{ como una mayor superficie para disminuir la resistencia
térmica, también se pueden usar mejores materiales para reducir
el calor especifico. Con el uso de ventiladores lo que hariamos
seria incrementar el flujo de aire para poder sustituir el aire ca-
liente cerca del disipador por aire mas frio para incrementar la
diferencia de temperatura.

Combinando las ecuaciones (4) y (5) obtenemos el mode-
lo dindmico no lineal que rige el comportamiento del sistema,
donde T es la variable a controlar, f la variable de control y 7,,
se entiende como una perturbacién del sistema. Linealizando
mediante Taylor en un punto (fy, Ty, Tex0), despreciando las
derivadas de orden mayor que 1 se obtiene

dAT AT, — AT
+ s 6
Pdr R, ©

3afiAf =mC

donde Af = f— fo,AT =T —Toy AText = Texs — Texso rEpIE-
sentan las variaciones de las variables dindmicas con respecto al
punto de linealizacion.

Aplicando el principio de superposicion se obvia de mo-
mento la influencia de AT,,,. Usando la transformada de Lapla-
ce se calcula la relacién entre las variaciones de la temperatu-
ra del procesador AT(s) = L[AT] y la frecuencia de entrada
AF(s) = L[Af] de la forma

3afiAF(s) = (mc,,s + Ri)AT(s) 7

Despejando se obtiene la funcién de transferencia utilizada como
modelo de la planta a controlar

AT(s)  kp
AF(s)  1+T,s

G(s) = ®)

donde k, = 3afyR; y T, = RmC,.

En resumen, se obtiene que el comportamiento dindmico
de la temperatura se puede modelar aproximadamente con una
funcién de transferencia de primer orden con respecto a la fre-
cuencia de trabajo del procesador. La cantidad de pardmetros
fisicos relacionados con la ganancia de la funcién y su constante
de tiempo hace que resulte mas fécil e intuitivo realizar una
identificacion experimental de estos dos pardmetros. En la Sec-
cion 6.1 se realiza dicha identificacién y se muestra la precisién
del modelo.
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3.2.  Esquema de control

El esquema de control escogido se muestra en la Figura 2
en azul (linea discontinua), mientras que en rojo (fotografia
dentro de linea continua) se muestra el procesador embebido a
controlar. El controlador toma como entradas el valor deseado
de temperatura, 7" y la temperatura real medida, 7, ambas del
procesador. Al haber aplicado linealizacién, el modelo utilizado
solo tiene en cuenta variaciones en la salida con respecto al pun-
to de trabajo por lo que el algoritmo de control estd expresado
en esos cambios. Esto se realiza restando T a la temperatura
deseada y la temperatura real. Entonces, la frecuencia seleccio-
nada es computada por la suma de dos términos, un término de
pre-alimentacién, ajustado con ganancia 1/k, y un control PID
retro-alimentado.

Figura 2: Esquema de control. En linea continua roja se muestra el sistema bajo
control y en linea discontinua azul el controlador utilizado.

El término en prealimentacién es usado para compensar las
variaciones de la temperatura deseada con respecto a las
condiciones de trabajo. El controlador PID utiliza las acciones
proporcional y derivativa para controlar la dindmica de la tempe-
ratura, mientras que la accién integral se encarga de eliminar la
influencia de las perturbaciones, asi como las posibles impreci-
siones en el modelado del sistema, asegurando que 7 converge
a T *en estado estacionario. El ajuste de estos pardmetros se rea-
liza en base al modelo de la ecuacién (8), e.g., mediante ajuste
sencillo de un PI. A la accién calculada se le afiade la frecuencia
en el punto de trabajo fy. Finalmente se aplica al procesador la
frecuencia mds cercana permitida, seleccionada por el bloque de
cuantificacion, ya que el procesador inicamente funciona en un
conjunto discreto de valores de frecuencia.

4. Planificacion de ganancias mediante reconocimiento de
programas en tiempo de ejecucion

Las constantes del modelo descrito en la ecuacién (8) son
muy dependientes del tipo de programa ejecutado en el procesa-
dor en cada momento'. Con el objetivo de dotar de flexibilidad
al sistema de control, en esta seccidn se propone la utilizacién de
un supervisor que identifica la carga de trabajo en funcién de con-
tadores hardware y permite el ajuste de las ganancias del control
en tiempo de ejecucidn para obtener un mejor rendimiento.

4.1. Funcionamiento del clasificador

A la hora de clasificar las fases de ejecucion existen mualti-
ples soluciones, entre las que se incluyen la insercién de marcas
en programas, llevar un registro de los programas ejecutados o
tener una base de datos con nombres y tipos (Dhodapkar and

Smith, 2003; Hamerly et al., 2005; Park et al., 2018). Nuestra
propuesta pretende hacer una identificacién dindmica, buscando
una visién general del comportamiento que tiene el procesador
para una mejor adaptacion del control. En particular, se plantea
una division de los tipos de programas en tres clases, programas
de calculo en coma flotante, programas con operaciones enteras
y programas de acceso a memoria.

La Figura 3 muestra el funcionamiento general de la me-
todologia propuesta para la clasificacién de los programas en
tiempo de ejecucidn. La clasificacién esta basada en una regre-
sién logistica multinomial sobre diversos contadores hardware
proporcionados por el procesador. Estos han sido el ndmero
de instrucciones ejecutadas en total, instrucciones de acceso a
memoria, operaciones de tipo entero y operaciones especiales
SIMD (single-instruction multiple-data), normalmente usadas
por programas de cdlculo. Se han elegido porque a priori cuentan
los eventos relacionados con cada una de las fases que queremos
clasificar. Por ejemplo, el contador de instrucciones a memo-
ria puede dar una buena idea de si el programa estd haciendo
varios accesos a memoria. Estos eventos se cuentan por segun-
do mediante el médulo creado para ello y se usa un programa
automatico que va recolectando sus valores.
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Figura 3: Esquema general de la metodologia propuesta

Para obtener los pesos del clasificador se ha aplicado regre-
sién logistica multinomial a los valores extraidos de los conta-
dores en la fase de entrenamiento, donde se ejecutan programas
caracteristicos de los tipos a clasificar. Conociendo la clase del
programa ejecutado, y; € {flotante, entero, memoria}, y los valo-
res de los contadores hardware durante la ejecucion del mismo,

X = (#Instrucciones, #enteros, #memoria, #SIMD),  (9)

la férmula de la regresion es

e 2By X
eZPnX 4 elhnX 4 XX’

P(Y =yi| X) = (10)

siendo By, los pesos asociados a la clase y;. Estos pesos se cal-
culan realizando el ajuste del modelo usando los datos de todos
los programas de entrenamiento.

'En en esta seccién, al hablar de tipos programas se haré en sentido amplio y también se referird a sus fases de ejecucion.
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4.2.  Control Supervisado

Posteriormente durante la ejecucion, de manera periddica,
se emplean los pardmetros calculados junto a los contadores
hardware para determinar el tipo del programa en ejecucidn.
Esta metodologia no requiere ningtin tipo de memoria sobre el
estado del sistema y tiene una sobrecarga muy pequeia.

Esta tarea la lleva a cabo un supervisor, encargado también
de modificar los pardmetros del controlador en funcién de la
clasificacidn del tipo de programa, ver Figura 4.
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’ . N Contadores hardware
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Ty iT* Ganancias control ifo

¥
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Figura 4: Esquema de control con supervisor. En funcién de las lecturas de
los contadores hardware el supervisor clasifica la fase de ejecucion y ajusta
las ganancias del control.

La metodologia propuesta para el supervisor estd basada
en planificacion de ganancias Gain Scheduling. El supervisor
puede modificar tanto las ganancias del PID, como los puntos
de trabajo. Ademads, también puede modificar la temperatura
objetivo, permitiendo al sistema alcanzar temperaturas mas altas
en funcidn de la carga de trabajo para mejorar el rendimiento.

5. Metodologia

Esta seccion describe la plataforma hardware, el software, la
clasificacién de programas y la identificacién de la planta.

5.1. Hardware

Para la evaluacion y pruebas del control hemos seleccionado
la plataforma HiKey 960, mostrada en la Figura 5. HiKey es
una plataforma de desarrollo con un sistema en chip (SoC). Este
SoC es un HiSilicon Kirin 960 de 8 nicleos con arquitectura
big. LITTLE de ARM, lo que significa que tiene 4 procesadores
de alto rendimiento (Cortex-A73) y 4 de bajo consumo (Cortex-
A53), todo ello fabricado con un proceso de 16nm.

Figura 5: Plataforma de pruebas

Para los experimentos y la evaluacion se han utilizado los
nucleos de alto rendimiento, porque son los que mas calor ge-
neran y ademds permiten realizar operaciones de coma flotante,
muy empleadas en sistemas como drones o robots auténomos.
La plataforma cuenta ademds con un pequefio disipador de cobre,
como se puede ver en el centro de la Figura 5. Este disipador
no es suficiente para disipar el calor generado por los 4 nicleos
de alto rendimiento, resultando necesario aplicar el control de
temperatura propuesto en el articulo.

5.2.  Software

5.2.1.

Sobre la plataforma se ejecuta Android 8.0 del proyecto An-
droid Open Source Project (AOSP), en la que todo el software
ejecutado es software libre. La posibilidad de ejecutar Android
hace que nuestra solucién pueda ser usada directamente también
en dispositivos méviles. En cuanto al Kernel, usamos Linux en
la version 4.9 modificada para poder ejecutar las aplicaciones
sobre un sistema operativo con nuestros modulos de deteccion
de fases y el governor de frecuencia.

Plataforma

5.2.2.  Implementacion

La estrategia de control completa se ha implementado tanto
en espacio de usuario como dentro del kernel de Linux de AOSP.
La implementacidn en espacio de usuario permite la realizacién
de pruebas individuales de control, ttiles para el ajuste de los
pardmetros sin necesidad de recompilar el médulo del kernel con
cada modificacién. Esta version del controlador también resulta
interesante en otros dmbitos de aplicacidén, como puede ser la
docencia tanto en asignaturas de control como en asignaturas
de arquitectura de computadores. Por otro lado, la inclusién del
control dentro del kernel facilita la transparencia de uso y la
facilidad de insercion en sistemas reales sin requerir interaccion
por parte de los usuarios.

5.2.3.  Benchmarks

Para realizar las distintas pruebas y experimentos se han ele-
gido varios programas que buscan simular cargas de trabajo co-
munes en procesadores embebidos en méviles o robots. También
se ha usado un software comercial ampliamente utilizado, que
realiza un conjunto variado de test para probar todas las carac-
teristicas de los sistemas. Los test escogidos se han agrupado
de acuerdo a las tres clases que se pretende que reconozca el
clasificador de programas.

Por un lado, tenemos los programas que realizan una gran
carga de trabajo en la jerarquia de memoria. Este tipo de pro-
gramas incluirian servidores de ficheros y bases de datos. Para
probar este tipo de ejecuciones usamos los benchmarks Memcpy
y Sysbench (Kopytov). Memcpy es un programa sintético que
realiza copias de datos entre dos zonas de la memoria principal.
Sysbench por el contrario es un conjunto de herramientas para la
evaluacion de sistemas operativos, entre las cuales se encuentra
la posibilidad de probar la memoria, opcién que hemos escogido.

Por otro lado, tenemos programas orientados al célculo de
operaciones de coma flotante. En este tipo de aplicaciones se
incluye el aprendizaje automaético, la visién por computador y
el andlisis de datos. Para su aprendizaje se ha utilizado Stress-
ng (Canonical), un conjunto de herramientas parecido a Sys-
bench en el cual se ha elegido la opcién de estresar la coma
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flotante. También se ha querido simular la ejecucion de aplica-
ciones de aprendizaje automadtico, para lo cual se ha realizado un
programa sintético que realiza multiplicaciones de matrices, las
cuales son la base de cualquier convolucién en una red neuronal.
Este programa hace uso de la biblioteca matemética de codigo
abierto Figen (Guennebaud et al.) para ejecutar multiplicaciones
de matrices haciendo uso de instrucciones vectoriales SIMD, las
cuales pueden realizar varias operaciones de coma flotante a la
vez. El programa a su vez es altamente configurable permitiendo
la seleccién de varios hilos de ejecucién, su asignacion a distin-
tos nucleos, tamafio de matrices y duracién de experimentos.

Por ultimo, se han utilizado programas mds generalistas que
representan una carga m4s relajada, en la que podemos incluir la
mayoria de aplicaciones actuales. Para realizar los experimentos
hemos seleccionado también dos programas distintos: Stress_ng,
como en el caso de coma flotante pero con la opcién de solo
enteros, y Dhrystone. Dhrystone es un benchmark sintético ve-
terano creado para servir de referencia como carga de trabajo
entera para los procesadores.

Ademas de estas cargas de trabajo sintéticas se ha afiadido
una conocida aplicacién comercial de benchmarking largamente
usada en una gran variedad de dispositivos y sistemas. Geek-
bench (LABS) es una de las mayores referencias a la hora de
comparar dispositivos. Las distintas pruebas que realiza son
aplicaciones reales, como abrir una pagina web, aplicar filtros
a fotografias o medir la latencia de la memoria. Geekbench al
igual que nuestro trabajo también clasifica los programas de-
pendiendo de si son enteros, de coma flotante o de memoria.
Geekbench no proporciona informacion sobre en que momentos
se esta ejecutando cada uno de los tests para poder clasificarlos.
Para poder usar Geekbench como datos de prueba para la clasi-
ficacién de tipos de programa se ha utilizado una traza que el
programa deja en los logs del sistema. Esto es debido a que la
aplicacién muestra un mensaje por pantalla en el que indica en
qué momento se va ejecutando cada aplicacion, y Android regis-
tra esos cambios. Se ha desarrollado una pequefia herramienta
Perl que parsea todos los logs y registros y los sincroniza.

Para ayudar a automatizar todas las pruebas se ha hecho
uso del framework de ejecucioén de pruebas y recoleccion de
datos de ARM llamado Workload Automation (WA) (arm). Este
framework permite ejecutar lo que llama agendas, ficheros en
formato YAML, donde se describen los experimentos y se mo-
difican los ajustes de configuracién de la plataforma. Mediante
esto se puede seleccionar la cantidad de nicleos que se usan, la
frecuencia de funcionamiento, instrumentacion a usar, tiempos
de ejecucidn, etc. Uno de los instrumentos usados es un progra-
ma llamado poller que permite monitorizar ficheros de sistema
y extraer sus valores periddicamente.

5.3.  Identificacion del sistema y diserio de los controladores

La metodologia propuesta requiere de un proceso de identifi-
cacion de la planta y de un ajuste de las ganancias del controlador
para cada una de las clases de programas. Durante este proceso
se van a utilizar los benchmarks de caracter especifico, mientras
que Geekbench sera el programa utilizado para la evaluacién
final del sistema y la comparacion con el controlador de estado
del arte. Es importante recalcar que todo el proceso se realiza
de forma independiente para cada una de las tres clases de pro-
gramas (entero, memoria y flotante), obteniendo por tanto tres

modelos y tres conjuntos de ganancias para el control.

Para la identificacion, se ha elegido el punto de linealizacién
(fo, To) = (1421 MHz,70°C) ya que representa valores medios
observados empiricamente. Llevando el sistema a dicho punto,
para la identificacion de las constantes del modelo en la Ecua-
cion (8) se han aplicado escalones positivos y negativos en la
frecuencia (entrada a la planta) midiendo la temperatura en todo
momento para finalmente utilizar la Toolbox de identificacién
de sistemas de MatLab.

Para el ajuste de las ganancias del controlador, empiricamen-
te se ha observado que en el hardware empleado, un controlador
PI es capaz de obtener resultados aceptables sin necesidad de
utilizar la accion derivativa. Al considerar un modelo de primer
orden, la técnica de asignacién de polos permite calcular el resto
de ganancias de forma sencilla. En concreto, en una primera
etapa se ha utilizado ajuste sencillo, cancelando el polo de la
planta con el cero del PI, y ajustando la ganancia del regulador
para obtener el transitorio deseado. Posteriormente, se ha busca-
do una mejora en el rendimiento aumentando el valor del cero
empiricamente hasta obtener un comportamiento lo mas rapido
posible sin sobreoscilacién.

6. Resultados

Esta seccién describe los experimentos realizados y los re-
sultados observados.

6.1. Identificacion del sistema

Empezamos mostrando la caracterizacion del modelo plan-
teado. Para ello hemos ejecutado los distintos Benchmarks de
entrenamiento con escalones unitarios de frecuencia mantenidos
en el tiempo para poder comprobar como es el comportamiento
tanto dindmico como en régimen permanente. Al ejecutar es-
tos Benchmarks por separado hemos podido obtener diferentes
medidas de como se comporta la frecuencia y la temperatura.
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Figura 6: Caracterizacion benchmark de matrices.

Con los valores obtenidos, se ha elegido como punto de traba-
jo (fo, To) = (1421MHZz,70°C), escogido tras varias ejecuciones
de prueba donde se observaban la relacion entre ambos valores y
considerando que 70°C es un valor de temperatura comun y que
suele poder ser mantenido de manera indefinida. Con estos datos
se han identificado los pardmetros de la ecuacidn (8) para cada
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uno de los tipos de ejecucion. En la Figura 6 se muestra el resul-
tado superponiendo ambos comportamientos para el benchmark
de matrices, en rojo el real y en azul el simulado. Se puede ver el
comportamiento dindmico y estacionario de la temperatura para
cada frecuencia de trabajo y las inmediatamente anterior y pos-
terior. Las diferencias se deben a la no linealidad existente entre
frecuencia y temperatura pero, como el control debe centrarse
en controlar las temperaturas mas altas que son las que pueden
causar ahogamiento térmico, el ajuste es suficientemente bueno
como para darlo como vélido con solo un 2 % de error.

Los resultados para las diferentes clases de programas se
resumen en la Tabla 1. Se observa que el comportamiento dindmi-
co para cada clase de programa es sustancialmente diferente, lo
que motiva el uso del supervisor en el control. Los programas
de memoria tienen una dindmica mds lenta y una ganancia mas
pequeiia que los programas de coma flotante. Se ve también co-
mo el ajuste es bastante bueno para los tres casos, disminuyendo
en el caso de la memoria, al ser computacionalmente menos
intensa.

Tabla 1: Identificacién experimental de pardmetros

Clase de programa kp T, Fit%
Flotante 221-107 133 78.02
Entero 1.74-107° 164 78.96
Memoria 1.92-105 234 71.90

Con el objetivo de validar la complejidad del modelo pro-
puesto, se ha intentado realizar un ajuste de los datos a funciones
de transferencia de orden superior al propuesto, incluyendo la
presencia de un retraso en el modelo. En la Tabla 2 se muestra
el resultado de dicho ajuste para el caso de programas flotantes,
observando que el valor de los polos adicionales se encuentra
claramente dominado por el primer polo, por lo que no se tienen
en consideracién.

Tabla 2: Ajuste de diferentes funciones de transferencia para la clase Flotante

Polos kp Tpl sz Tp3 T, Fit%
1 221-10° 133 0.0 0.0 0.0 78.02
2 221-10 133 0.049 0.0 0.0 78.02
3 221-10 133 0.0036 0.007 0.0 78.02

6.2. Andlisis de contadores

Para el andlisis de contadores hemos usado las herramien-
tas explicadas en la Seccidn 5: el lector de contadores via el
pseudo-sistema de ficheros sysfs y el mddulo de adquisién de
estadisticas de uso de los contadores escogidos. Para una clasifi-
cacion precisa y rdpida, hemos utilizado 4 contadores; el nimero
de instrucciones ejecutadas en total, instrucciones de acceso a
memoria, operaciones de tipo entero y operaciones especiales
SIMD (single-instruction multiple-data) normalmente usadas
por programas de cdlculo.

Los experimentos realizados han consistido en la ejecucion
de los benchmarks especificos para cada clase de programa con
distintas configuraciones del procesador, tanto de frecuencia
como de nimero de nicleos usados. En la Tabla 3 se incluye el
porcentaje de uso de cada una de las instrucciones especializa-
das relativo a las instrucciones totales. Los valores mostrados

representan la media de varias ejecuciones de los benchmarks,
ejecutados de manera individual con la intencién de obtener
valores realistas de la ejecucién de un programa.

En los programas de la clase Memoria dominan las instruc-
ciones de acceso a memoria, representando aproximadamente
el 80 % del total de instrucciones, lo que ayuda en su clasifica-
cion. En todas las categorias, el porcentaje de SIMD es pequeiio,
incluso 0 % en memoria, porque estas instrucciones realizan
operaciones con datos vectoriales y consiguen que una Unica
instruccién SIMD sea equivalente a multiples instrucciones es-
calares. El resultado es su aportacion pequeiia al total, aunque el
procesador dedique muchos ciclos a su ejecucién. Ademads, el
porcentaje de instrucciones enteras es mayor en la clase Flotante
porque estos programas suelen requerir de multiples operaciones
con indices enteros para después acceder a memoria. La clase
Enteros también suelen ejecutar mas instrucciones de control, lo
que hace que el porcentaje de instrucciones enteras baje en su
caso y permite ayudar a discernir si un programa ejecuta muchas
instrucciones de control que ralentizaran la ejecucién y tenderdn
a bajar la temperatura.

Tabla 3: Resumen contadores por tipo de programa, nimero de cores y
frecuencia

Clase Nicleos fMHz %Mem  %Int %SIMD
Flotante 1 903 12.22 69.49 0.55
Flotante 1 1421 9.63 70.80 0.41
Flotante 2 903 9.57 68.94 0.56
Flotante 2 1421 9.64 71.34 0.42
Entero 1 903 14.68  51.07 0.58
Entero 1 1421 12.64  54.80 0.43
Entero 2 903 20.20  52.50 0.59
Entero 2 1421 10.10  52.94 0.43
Memoria 1 903 79.70  10.24 0.00
Memoria 1 1421 79.80  10.17 0.00
Memoria 2 903 79.71 10.24 0.00
Memoria 2 1421 79.80 10.18 0.00
Tabla 4: Resumen precision regresion
Precision ( %)

Variables Entrenamiento  Test

% todas 79.5 33.88

% por instrucciones 79.3 51.97

% memoria 'y SIMD 79.3 43.03

% memoria y enteros 79.6 58.62

Para realizar la regresion logistica multinomial, descrita en
la Seccion 4, hemos empleado el software de andlisis estadistico
R con los datos de los benchmarks especificos, mientras que
hemos utilizado Geekbench como test para verificar la clasifica-
cion, donde el etiquetado del ground truth se ha hecho a nivel
de programa, al no disponer del cédigo fuente de cada fase de
ejecucion para poder realizar un andlisis mds preciso. Los ajus-
tes se han probado para cuatro configuraciones: usando todos
los contadores, usando el porcentaje de uso por instrucciones,
usando memoria y SIMD, y memoria y enteros. Los resultados
pueden observarse en la Tabla 4, donde se muestra la precision
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Figura 7: Pruebas de control de las distintas clases de programa. La primera fila muestra la evolucion de la temperatura real en el procesador (linea sdlida
negra) y la temperatura objetivo (linea de rayas roja). En la segunda fila se muestra la frecuencia aplicada al procesador por el sistema de control (gris). Las

figuras también incluyen la media mévil de la frecuencia en un intervalo de

obtenida con cada uno de los dos conjuntos de datos, entrena-
miento y test. Usar una medida independiente de la velocidad a
la que funciona el procesador, segunda fila, hace que mejore la
precision en los datos de test. Por el contrario, la utilizacién de
todos los contadores devuelve peores resultados.

Teniendo en cuenta estos resultados, para las pruebas de
control supervisado se utilizara la clasificacién que considera
las instrucciones de memoria y enteros por instruccion ejecuta-
da, cuarta fila, por ser la que mejor precisién consigue, ademas
de simplificar el célculo de la regresion, utilizando solo dos
variables.

6.3. Pruebas de control individuales

En este apartado se analiza el comportamiento del sistema de
control. La Figura 7 muestra los resultados de control individua-
les para cada clase de programa evaluadas con los benchmarks
especificos, utilizando dnicamente las ganancias de control ajus-
tadas para la propia clase. La primera fila muestra la evolucién
de la temperatura en el tiempo (linea negra continua), incluyen-
do cambios en la temperatura de consigna (linea de rayas roja).
Se observa que el control responde adecuadamente en las tres
situaciones. La segunda fila muestra las frecuencias aplicadas
en cada periodo de muestreo (linea gris). Al disponer de un
ndmero limitado de frecuencias el controlador necesita realizar
gran cantidad de cambios en la accién para controlar el sistema.
En las figuras se incluye también en linea negra la frecuencia
promedio aplicada en los tltimos 5 segundos con el objetivo de
visualizar mejor la frecuencia efectiva de trabajo del procesador.

5 segundos (negro).

Un caso interesante se produce en la clase Memoria cuando el
sistema de control necesita reducir la temperatura deseada. Al
utilizar activamente una mayor superficie de la placa (la zona
de memoria) la disipacion de energia es mas lenta, por lo que la
diferencia en el comportamiento dindmico entre calentamiento
y disipacion sea mayor que en los otros casos.

6.4. Pruebas de control con el supervisor

80

~
a1

~
o

)]
)]

[92]
o

Temperatura (°C)

55

—Propuesta
—IPA

[
100 200 300
Tiempo (segundos)

400

Figura 8: Comparacién Temperaturas Geeckbench.

Para terminar se realiza una comparacion entre IPA y nuestra
propuesta de control completa en la ejecucién de Geekbench.
Este benchmark realiza una carga de trabajo variada e intensa,
siendo necesario el supervisor para determinar las ganancias de
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control adecuadas en cada momento. En la Figura 8 se muestra
la evolucidn de la temperatura a lo largo de la ejecucién usando
ambos controles.

Tabla 5: Comparacién de IPA y nuestra propuesta ejecutando Geeekbench

Medidas IPA  Propuesta Reduccién (%)
Puntos unicore 1894 1766 -6.8
Puntos multicore 2690 2365 -12.1
T? media (°C) 73.2 67.8 7.2
Cambios frec. 2600 1000 -61.5
Desviacion (MHz) 392.8 312.3 -20.5
2.2
~ N 2
i 8 \i[?,l.ﬁ
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Figura 9: Comparacién de frecuencias ejecutando Geekbench. En gris se
muestra la frecuencia instantdnea y en negro la media movil de los ultimos 5
segundos

Como se puede ver al comienzo de la ejecucion, el control
permite la utilizacién de frecuencias mas altas para alcanzar la
temperatura de consigna. Mas tarde, pese a que aparecen 0s-
cilaciones causadas por la alta variabilidad de las pruebas, se
consigue mantener una temperatura inferior a la de IPA. La Ta-
bla 5 muestra los resultados de rendimiento obtenidos, donde
destaca una reduccién del 61.5 % en los cambios de frecuen-
cia, a pesar de obtener una puntuacién en el test de Geekbench
ligeramente inferior.

En la Figura 9 se muestra la comparacion de las frecuencias
seleccionadas por ambos controladores. La gran cantidad de
cambios de frecuencia se debe a la separacion entre el governor
térmico y el de frecuencia, y la sobrecarga que esto supone. El
governor térmico selecciona una frecuencia médxima y activa al
governor de frecuencia, que selecciona la frecuencia en base a
la carga de trabajo. Esto puede generar que en ocasiones no se
llegue a tiempo a acelerar la ejecucion, o que la reduccién de
frecuencia debida a alarmas térmicas sea demasiado alta.

También es interesante observar en la Figura 10 las diferen-
tes secciones que Geekbench ejecuta y que el supervisor clasifica
para seleccionar el mejor tipo de control en cada momento. Cada
una de estas fases tiene un comportamiento térmico distinto tal
y como mostramos en la seccién 6.3, por lo que la habilidad
de poder modificar el comportamiento del c ontrol mejora el
comportamiento durante toda la ejecucion.

Memoria = @O o O ER oo < an
©
IS
g
>
S  Entero 00 o
o
o
2
'_
Flotante o ™ B ow® @D °
0 100 200 300 400

Tiempo (segundos)

Figura 10: Clasificacién de la ejecucién que realiza el supervisor durante la
ejecucion de Geeckbench.

Geekbench al tratarse de un benchmark con una carga muy
variable no permite ver las diferencias de usar un control formal
y no es totalmente representativo de cargas mds homogéneas
mads habituales en coches auténomos, robots, etc., por lo que
también se ha realizado la comparacién entre propuestas utili-
zando el benchmark de multiplicacion de matrices. En la Tabla 6
se muestra la media de instrucciones totales y SIMD ejecutadas
por segundo usando IPA y nuestra propuesta de control. Dado
que IPA estd configurado para limitar la ejecucién a 75°C hemos
usado nuestro control con dos temperaturas de consigna, 72 'y
75°C. Se puede observar que con la misma limitacién, nuestra
propuesta ofrece un rendimiento superior. Esto es debido a los
mecanismos que entran en funcionamiento en cada propuesta.
TPA al ser un governor térmico, realiza calculos de estimacion
de energia cada vez que la temperatura cambia. Posteriormente,
el governor de frecuencia modifica la frecuencia a la deseada o
maéxima permitida. Por el contrario, nuestra propuesta realiza los
célculos y modifica la frecuencia simultineamente en cada pe-
riodo de muestreo siendo adecuada para cargas mds homogéneas
en procesadores embebidos.

Tabla 6: Comparacion de IPA y propuesta ejecutando el benchmark de
Matrices

Inst. (x10°) TInst. SIMD (x10°)

IPA 2.12 1.39
Propuesta T* = 75°C 2.26 1.48
Propuesta T* = 72°C 2.03 1.33

7. Conclusiones

Este trabajo presenta un estudio completo de un control
supervisado para la gestion de la temperatura mediante el esca-
lado dindmico de la frecuencia del procesador/es en sistemas
embebidos. Ademads, se presenta el modelado de la plataforma
y el disefio del control. Para adaptar el control a las fases de
ejecucion de los programas, el modelo propone emplear regre-
sion logistica multinomial sobre contadores hardware para la
deteccién automitica de las fases.

Los resultados demuestran la utilidad de adaptar el control
en base a las fases de ejecucion, permitiendo un mejor comporta-
miento y posibilidad de ajuste. En comparacién con los sistemas
estandar de gestion de temperatura, se ha visto que en pruebas
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con una alta variabilidad de carga como Geekbench, la propuesta
es capaz de mantener la temperatura en un rango mas bajo con
una pérdida de rendimiento de 7 %. Con cargas de trabajo mas
homogéneas se han conseguido speed-up de hasta el 6 %.

Todo el cédigo utilizado se encuentra disponible en un repo-
sitorio publico de Github (Hernindez).
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