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Abstract

Intel introduced the Advanced Vector Extensions (AVX) to their processors for ma-
king complex calculations faster. Those instructions lead to a higher power usage,
thus producing more heat on the processor. In order to prevent the power supply
from being overloaded and the processor from overheating, the core frequency
gets reduced. After some time past the last AVX instructions where executed the
processor resets its frequency to the regular level.

When the processor detects the execution of an AVX instruction it starts a
timer. Everytime another AVX instruction gets executed this timer is being reset
and restarted. Once the timer expires there was no AVX code recently and there-
fore the frequency is set back to its normal level. Using this procedure one can
be relatively sure that no AVX instructions will be executed in the near future and
that a resetting of the frequency is reasonable.

The disadvantage of this technique is the reduction of the CPU frequency for
processes executed directly after an process which used AVX instructions. The
normally used Completely Fair Scheduler (CFS) in a Linux environment calcula-
tes the fairness only considering the execution time of a process. Therefore pro-
cesses which got executed while the frequency was reduced are treated exactly
like a process which ran under full speed. This leads to a disadvantage for those
processes.

In order to face this problem this thesis detects those discriminated processes.
According to the duration of execution under reduced frequency the measured
execution time of this process gets reduced afterwards. This leads to a preferred
schedule of these processes and therefore to a fairer share of execution time on
the processor.

Implementing this solution was done by modifying the Linux kernel in a way
that it can detect those processes. This was done by measuring the reduced runtime
of the previous process on every call of the scheduler.



vi ABSTRACT

This solution showed a fairer distribution of execution time to processes that
ran under reduced frequency. That resulted in a speedup of those processes upto
11 %. Under completely optimal and fair conditions a speedup of upto 25 % would
be possible. This leads to the conclusion that this thesis provides a working proof
of concept but further development has to be done in order to optimize the code
and eliminate other occuring sideeffects.
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Kapitel 1

Einfuhrung

Zur effizienteren Durchfithrung von Berechnungen existieren auf x86 Prozesso-
ren Advanced Vector Extensions (AVX) [2, Vol. 1, Kapitel 5.13]. Die Problematik
in der Nutzung dieser AVX-Befehle besteht darin, dass diese zu einem hohen
Stromverbrauch und damit zu hoher Hitzeentwicklung am Prozessor fithren. Um
eine Uberhitzung des Prozessors und eine Uberlastung der Stromversorgung zu
verhindern, wird wéhrend der Ausfithrung des AVX-Codes die Taktfrequenz re-
duziert. Sobald kein AVX-Code mehr auf dem Prozessor ausgefiihrt wird, setzt
dieser die Frequenz wieder hoch, um mit regulédrer Taktrate weiterzulaufen. [1]]

Durch einen Timer wird erkannt, ob weiterhin AVX-Code ausgefiihrt wird.
Der Prozessor startet diesen Timer, sobald AV X-Befehle ausgefiihrt werden. Wei-
tere Ausfithrungen von AVX-Befehlen setzen diesen Timer zuriick und starten
diesen neu. Nach Ablauf des Timers wird die Frequenz wieder hoch gesetzt, da
fiir die Dauer des Timers keine AVX-Befehle ausgefiihrt wurden. Hierdurch ist
die Wahrscheinlichkeit niedrig, dass in Kiirze wieder AVX-Befehle ausgefiihrt
werden. [27] [1, Kapitel 2.2.3]

Das Problem hierzu liegt in folgendem Szenario: zunichst wird ein Prozess
A ausgefiihrt. Dieser nutzt AVX-Befehle, daher setzt der Prozessor die Frequenz
herunter. Wird nun ein Prozess B ausgewihlt, der keine AVX-Befehle ausfiihrt,
muss dieser unter Umstidnden zunédchst mit geringerer Frequenz laufen bis der
Timer abgelaufen ist. Der im Linux Kernel meist verwendete Completely Fair
Scheduler (CFS) versucht, wie der Name schon sagt, die Prozesse moglichst fair
auf dem Prozessor auszufiihren. Hierbei ldsst er jedoch die Frequenz des Prozes-
sors auBBer Acht. Dies fiihrt zu der Situation, dass Prozesse benachteiligt werden,
die nach AVX-Befehlen ausgefiihrt werden, da sie mit geringerer Taktrate (und
damit langsamer) rechnen. Der CFS beruht jedoch allein auf der Zeit, die der Pro-
zess auf dem Prozessor ist und kann daher auf diese verringerte Taktrate nicht
reagieren. [28]]
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In dieser Arbeit wird der Ansatz behandelt, dass die Auswirkung der Fre-
quenzreduzierung auf nachfolgende Prozesse berechnet werden soll. Anhand des-
sen wird die Ausfiihrungszeit des benachteiligten Prozesses reduziert. Hierbei
wird die Funktionsweise des CFS genutzt: da der CFS Fairness anhand der Aus-
fiihrungszeit berechnet [3], wird dieser den benachteiligten Prozessen zukiinftig
mehr Zeit auf dem Prozessor einrdumen. Hierdurch lassen sich Beschleunigungen
von 11 % der benachteiligten Prozesse erzielen. Unter optimalen, und damit fai-
ren, Bedingungen miissten diese 25 % schneller ausgefiihrt werden. Hiermit ldsst
sich zeigen, dass durch diesen Ansatz benachteiligte Prozesse ein faireres, wenn
auch noch nicht optimales, Scheduling erfahren.

In der Praxis konnte ein solcher Ansatz zum Beispiel beim maschinellen Ler-
nen zum Finsatz kommen. Zum Trainieren dieser Algorithmen kommen héufig
AVX-512-Befehle zum Einsatz, um die Berechnungen effizienter durchfiihren zu
konnen. Hierbei kommt es jedoch, unter anderem durch die Frequenzreduzierung
bei der Ausfithrung von AVX-Code, zur Ausbremsung anderer Prozesse. Fiir sol-
che Anwendungsfille konnte ein angepasster Scheduler ein faireres Ausfiithren
der Prozesse ermoglichen. [21]]



Kapitel 2

Technische Hintergriinde und
verwandte Arbeiten

Um die Implementierung dieser Arbeit besser verstehen zu konnen, ist Wissen
iiber den verwendeten Scheduler und angewandte Techniken notwendig. In die-
sem Kapitel werden diese Hintergriinde genauer erldutert und bestehende Ansitze
zu dieser Arbeit abgegrenzt.

21 CFS

Der Completely Fair Scheduler (CFS) ist der Scheduler, der meist im Linux Ker-
nel verwendet wird [3]]. Hierbei versucht dieser, wie der Name bereits impliziert,
moglichst fair die Rechenzeit auf Prozesse zu verteilen. Hierzu teilt dieser die
zur Verfiigung stehende Ausfiihrungszeit in Zeitabschnitte (7imeslice) ein. Diese
Zeitabschnitte werden in 1/N Teile unterteilt, wobei N die Anzahl der laufen-
den Prozesse darstellt. Auf diese Teilstiicke verteilt der CFS die Prozesse, wobei
die Teilstiicke, je nach der im Folgenden beschriebenen Gewichtung der Prozesse,
unterschiedlich lang sein konnen. Durch dieses Verfahren ist eine faire Verteilung
der Rechenleistung moglich. [4]]

Durch Priorisieren von Prozessen kann diesen anteilhaft mehr Ausfiithrungs-
zeit pro Zeitabschnitt zugesprochen werden. Dies fiihrt jedoch zu einer Redu-
zierung der Ausfiihrungszeit der restlichen Prozesse. Erreicht werden kann diese
Priorisierung durch das Setzen des Nice-Wertes, wobei ein hoherer Wert eine
niedrigere Prioritit repriasentiert. Hierdurch werden die Prozesse unterschiedlich
gewichtet und erhalten daher auch unterschiedlich viel Rechenzeit zugeschrie-
ben. [3]] [4]]
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Mit der Verwendung von nice ist jedoch nur eine statische Gewichtung der
Prozesse moglich. Die Gewichtung erfolgt nicht in Abhéingigkeit anderer Prozes-
se. Hierdurch kann dies nicht verwendet werden, um dynamisch auf den Einfluss
anderer Prozesse zu reagieren. Da in dieser Arbeit jedoch die Gewichtung der
Prozesse in Abhédngigkeit des zuvor ausgefiihrten Prozesses vorgenommen wird,
ist nice hierzu nicht verwendet worden. [6]

Um nachzuverfolgen welcher Prozess bereits wie viel Ausfithrungszeit erhal-
ten hatte, addiert der Scheduler diese Zeit pro Prozess, durch Skalierung mit
der Anzahl der aktiven Prozesse und unter Beriicksichtigung der Gewichtung,
in vruntime [3]. Nach jedem Scheduling-Vorgang wird der soeben ausgefiihrte
Prozess anhand seiner vrunt ime in einen Rot-Schwarz-Baum einsortiert. Hierbei
stehen die Prozesse mit der geringsten vrunt ime ganz links im Baum, wohinge-
gen die Prozesse mit einer hohen vrunt ime rechts im Baum stehen. Als ndchster
auszufithrender Prozess wird der am weitesten links stehende Prozess im Baum
ausgewdhlt, sodass immer die Prozesse mit geringster Ausfiithrungszeit ausgefiihrt
werden konnen. [3]] [4]]

Um héufiges Hin- und Herwechseln zwischen zwei Prozessen mit dhnlicher
vruntime zu vermeiden, muss ein Schwellwert iiberschritten werden, wodurch
die Anzahl an Kontextwechseln reduziert wird [4] [8]]. Dies fiihrt auch zu einer
Reduzierung des Overheads, den die Kontextwechsel erzeugen. Gleichzeitig fiihrt
die Nutzung dieses Schwellwerts jedoch auch zu der Situation, dass zwei zur glei-
chen Zeit gestartete Prozesse, trotz gleicher Priorisierung, eine unterschiedliche
vruntime haben konnen. Dies ist darin begriindet, dass durch den Schwellwert
der eine Prozess dem anderen zunéchst voraus eilt, bevor die Prozesse gewechselt
werden und der andere die Zeit wieder aufholen kann. [4]]

Der CFS berechnet Fairness nur unter Beriicksichtigung der Ausfiihrungszeit
und gesetzter Priorititen [3]. Es ist jedoch moglich faires Scheduling auch in Be-
zug auf den Energieverbrauch zu erzielen. Ansitze hierzu sind in Abschnitt [2.3]
beschrieben.

2.2 Traps

Traps treten auf, wenn der Prozessor durch Ausfiihrung eines Befehls in einen
ungiiltigen Zustand kommt [|11]. Dies kann zum Beispiel passieren, indem Befehle
ausgefithrt werden, die auf dem Prozessor deaktiviert wurden [7]. Dieser Fall wird
in dieser Arbeit verwendet. Wie dies im Zusammenhang mit AVX steht, ist in
Kapitel 2.4 genauer erldutert.

Tritt ein Fehler (also eine Trap) auf, so wird das aktuell ausgefiihrte Programm
unterbrochen und der Kernel aufgerufen [11]]. Hierbei werden im Kernel entspre-
chende Routinen aufgerufen, um diesen Fehler aufzulosen. Diese Abhandlungen
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sind in der Datei t raps . c pro Architektur abgelegt [15]. So kénnen, wie in die-
sem Fall, bei der Verwendung eines deaktivierten Befehls, Flags gesetzt und im
Anschluss die Ausfiihrung dieser Befehle freigegeben werden.

Nachdem die Fehlerbehandlung abgeschlossen ist, wird wieder zuriick zur
Ausfiihrung des Prozesses gewechselt. Im Gegensatz zu Abbriichen ist dies bei
Verwendung von Traps moglich. Hierdurch kann der Kernel den fehlerhaften Zu-
stand auflosen und im Anschluss kann die Ausfiihrung des Programms fortgesetzt
werden. [[11]]

2.3 DVFS

Dynamic voltage and frequency scaling (DVFS) wird auf heutigen Prozessoren
eingesetzt, um deren Energieverbrauch der aktuellen Nutzung anpassen zu kon-
nen. Wiirden die Prozessoren immer auf maximaler Leistung laufen, obwohl die
Leistung gar nicht abgerufen wird, wiirde dies zu einer hohen Wirmeentwicklung
und einem hohen Stromverbrauch fiihren. Um einerseits die Uberhitzung des Pro-
zessors zu verhindern und andererseits nicht unnotig Strom zu verbrauchen, wird
DVES eingesetzt, um die Spannung und die damit verbundene Taktfrequenz des
Prozessors zu steuern. Hierdurch kann dynamisch die Leistung des Prozessors an
die benotigte Rechenleistung angepasst werden. [30] [9)]

Da jeder Wechsel der Frequenz jedoch einen Overhead mit sich fiihrt, wird mit
Hilfe einer Verzogerung die aktuelle Frequenz etwas ldnger gehalten, um nicht
direkt bei jeder Anderung der Belastung des Prozessors die Frequenz anpassen
zu miissen. Dies hat eine glittende Wirkung und reduziert den Overhead durch
zu hiufiges Wechseln der Frequenz. Jedoch werden auch Prozesse mit geringerer
Frequenz ausgefiihrt bis diese angepasst wird. [34]

Hier gibt es bereits Forschungsarbeit, die diese Verzogerung minimieren bzw.
den Zeitpunkt fiir das Andern der Frequenz intelligent auswihlen will. Hierzu
konnen Vorhersagen des Betriebssystems berechnet werden. Alternativ konnen
Entwickler in deren Anwendungen Mechanismen implementieren, sodass diese
dem Betriebssystem Hinweise geben konnen wie viel Rechenleistung die An-
wendung in nédchster Zeit bendtigt. Hieraus konnte intelligent die Frequenz ge-
setzt werden, um Verzogerungen durch ungiinstig gesetzte Frequenzen zu vermei-
den. [30]

Dieser Ansatz versucht jedoch lediglich priaventiv einzugreifen [30] und be-
riicksichtigt keine entstandene Benachteiligung von Prozessen, um diese zukiinf-
tig auszugleichen.
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2.3.1 Skalierung der Zeitabschnitte

Die Zeitabschnitte der Prozesse zu skalieren ist eine weitere Moglichkeit, um der
geringeren Ausfiithrungsfrequenz durch DVFES entgegen zu wirken. Hierbei wird
bei jeder Anderung der Frequenz die Gewichtung und damit die Verteilung der
Zeitabschnitte unter den aktiven Prozessen neu berechnet. Hierbei wird beriick-
sichtigt, wie stark welcher Prozess durch die Frequenzinderung beeintrichtigt
wird. Dies beriicksichtigt auch, dass Prozesse, die viel mit dem Speicher intera-
gieren, weniger von solchen Frequenzinderungen betroffen sind, da hier die Ver-
zogerung durch den Speicher unabhéngig der aktuellen Ausfithrungsfrequenz des
Prozesses ist. [31]]

Die Beeintrichtigungen durch DVFS konnen mit Hilfe dieses Ansatzes be-
hoben werden, jedoch wird hierbei nicht unterschieden ob der Prozess selbst die
Frequenzidnderung verursacht hat oder ob dieser unverschuldet beeintriachtigt wur-
de [31]]. Diese Arbeit priift hingegen ob ein Prozess AVX-Code (vgl. Abschnitt
[2.4) ausgefiihrt hat und hierdurch die Frequenzénderung selbst verursacht hat,
oder ob ein Prozess unverschuldet verlangsamt ausgefiihrt wird.

2.3.2 Energieverbrauch der Prozesse

Der CFS berechnet die Fairness fiir Prozesse lediglich mit Hilfe deren Ausfiih-
rungszeit und der festgelegten Prioritét [3|]. Es wird hierbei keine Riicksicht auf
ausgefiihrte Befehle oder den Energieverbrauch genommen. Wie andere Arbei-
ten bereits gezeigt haben, ist es jedoch moglich, die Fairness auch mit Hilfe der
genutzten Energie der Prozesse zu berechnen. Dies ermoglicht es, ressourcen-
sparenden Prozessen mehr Rechenzeit zuzuweisen, da Prozesse, die einen hohen
Energieverbrauch haben, in gleicher Zeit mehr Leistung erhalten haben. Dieser
Ansatz kann auch bei mobilen System Anwendung finden, bei denen stark auf
den Energieverbrauch geachtet werden muss und daher dies der limitierende Fak-
tor ist. [36]

Problematisch an diesem Verfahren ist bisher die Echtzeiterkennung des tat-
sdachlichen Energiebedarfs der Prozesse. Dies wire notwendig, um faires Schedu-
ling anhand des Bedarfs an Energie zu ermdglichen. In der beschriebenen Arbeit
ist dieser Punkt jedoch noch offen. [36]

Teil dieser Arbeit ist es, dass anhand der verursachten Frequenzreduzierung
erkannt wird, welche Prozesse besonders viel Energie verbrauchen.
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2.3.3 Limitierter Energieverbrauch des Systems

Die Frequenzreduzierung durch DVFS wird auf Grund von Limitierungen im
Energieverbrauch des Prozessors und dessen Hitzeentwicklung durchgefiihrt. Ein
dhnlicher Ansatz besteht darin, dass der Energieverbrauch des gesamten Systems
begrenzt ist. Dieser Fall findet zum Beispiel in Rechenzentren Anwendung, bei
denen die zur Verfiigung stehende Energie pro Serverrack begrenzt ist. Hierbei
ist es wichtig, dass die Server die gesetzten Limits nicht iiberschreiten, um eine
Uberlastung der Versorgungsleitungen oder das Ausldsen einer Sicherung zu ver-
hindern. Unter diesen Bedingungen soll ebenfalls faires Scheduling moglich sein.
Hierzu ist es notig, die aktuelle Frequenz an die zur Verfiigung stehende Leistung
dynamisch anzupassen. Um bei diesen Schwankungen trotzdem ein faires Sche-
duling zu ermoglichen, wird entstehender Geschwindigkeitsverlust und -gewinn
durch Anderungen der Frequenz bei betroffenen Prozessen in zukiinftigen Aus-
fiihrungen beriicksichtigt. [32]

Das Problem dieses Ansatzes besteht darin, dass die Fairness nur in Bezug
auf Frequenzreduzierungen sichergestellt wird, die durch das Erreichen der Ener-
gielimits verursacht wird. Hierbei wird nicht der Einfluss der Prozesse auf die
Frequenz beriicksichtigt. Damit verbundene Beeintrichtigungen anderer Prozesse
konnen daher nicht behoben werden. [|32]]

In dieser Arbeit wird beschrieben, wie diese Frequenzénderung durch Prozes-
se und die damit verbundene Beeintrichtigung untereinander festgestellt werden
kann, um im néchsten Schritt die Fairness wiederherzustellen.

2.3.4 Minimierung des Energieverbrauchs

Der Linux Kernel ist in der Lage bei asymmetrischen Prozessortopologien den
Energieverbrauch durch intelligentes Zuteilen der Prozesse an die verschiedenen
Kerne zu minimieren [17]]. Hierzu wird errechnet, welcher Kern wie viel Ener-
gie aktuell verbraucht und um welchen Faktor dieser Verbrauch steigen wiirde,
wenn der auszufithrende Prozess auf diesem Kern gestartet wird. Im Anschluss
wird der Kern ausgewihlt, bei dem dies zur geringsten Steigerung des Gesamt-
verbrauchs des Systems fiihrt. Dies ermoglicht es, den Prozessen die bendtigte
Rechenleistung zur Verfiigung zu stellen, gleichzeitig jedoch auch den Verbrauch
des Systems zu minimieren. [[17] [[18]

Dieses Scheduling-Verfahren findet jedoch keine Anwendung bei symmetri-
schen Prozessortopologien, da hier keine Einsparungen festgestellt werden konn-
ten. Zudem bezieht sich dieser Ansatz nur auf den Energieverbrauch des Pro-
zessors, auf den Einfluss der Prozesse untereinander wird kein Bezug genom-
men. [17]]
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Ziel dieser Arbeit ist es hier jedoch diesen Einfluss zwischen den Prozessen
zu detektieren, um die Fairness bei Prozessen, die unverschuldet mit niedrigerer
Frequenz ausgefiihrt werden, wiederherzustellen.

2.3.5 Zwischenfazit

Es wurde gezeigt, dass bereits mehrere Ansétze existieren, um den Energiebedarf
bei der Ausfiithrung zu minimieren oder um anhand des Energiebedarfs zu versu-
chen, die Rechenleistung fair unter den Prozessen aufzuteilen. All diese Ansitze
beriicksichtigen jedoch nicht ausgeldste Verdnderungen der Frequenzen durch an-
dere Prozesse oder ermdglichen es nicht bei hierdurch beeinflussten Prozessen
wieder Fairness herzustellen. Diesen Problemen soll in dieser Arbeit begegnet
werden.

24 AVX-512

AV X-Befehle benotigen bei deren Ausfiihrung physikalisch bedingt sehr viel Ener-
gie, was zu einer erhohten Wiarmeentwicklung des Prozessors fiihrt. Um diesen
vor Schiiden durch Uberhitzung zu schiitzen, wird die anliegende Spannung, und
hiermit die Frequenz des Prozessors, reduziert. Nach der Ausfithrung der AVX-
Befehle kann die Spannung, und damit die Frequenz, wieder gesteigert werden. [ 1,
Kapitel 2.2.3]

Hierbei ist zwischen AVX2- und AVX-512-Befehlen zu unterscheiden. Beide
Arten fiithren zu einer Reduktion der Frequenz, letztere benotigen jedoch mehr
Energie und setzen die Frequenz daher weiter herunter als AVX?2-Befehle. Hier-
durch entstehen verschiedene Frequenzniveaus auf denen der Prozessor ausge-
fiihrt werden kann: die regulédre Basisfrequenz, die zu AVX2-Befehlen zugehori-
ge Basisfrequenz und die Basisfrequenz fiir AVX-512-Befehle. Diese werden als
Power Level 0, 1 bzw. 2 bezeichnet und reprédsentieren jeweils die Frequenzberei-
che in denen die Taktfrequenz des Prozessors in Abhingigkeit der verwendeten
Kerne liegen kann (vgl. Kapitel 4.1.1) [1}, Kapitel 2.2.3]

Diese Arbeit bezieht sich ausschlieBlich auf die Effekte, die bei der Ausfiih-
rung von AVX-512-Code auftreten. Zur einfachen Lesbarkeit wird im Folgenden
von ,,AVX-Code* bzw. ,,AVX-Befehlen* gesprochen. Hierbei ist immer, soweit
nicht anders angegeben, ,,AVX-512* gemeint.

Um das Ende der Ausfithrung von AVX-Code zu erkennen, verwendet der
Prozessor einen Timer von 670 ps [30]ﬂ Dieser wird bei der Ausfithrung eines

'Im Optimization Manual von Intel werden 2 ms genannt [1], Messungen haben jedoch 670 us
ergeben [30]]
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AVX-Befehls gestartet und bei weiterer Ausfithrung von AVX-Code zuriickge-
setzt [1]. Wenn der Timer abléuft, also kein AVX-Code mehr ausgefiihrt wurde,
setzt der Prozessor die Frequenz wieder hoch. Aus diesem Verhalten folgt eine
Benachteiligung fiir Prozesse die nach AVX-Code ausgefiihrt werden, da sie, bis
zum Ablauf des Timers, mit geringerer Frequenz ausgefiihrt werden. Da der CFS
die Fairness nur aus der Dauer auf dem Prozessor ableitet, werden diese Prozesse
genauso behandelt wie welche, die bei regulirer Frequenz ausgefiihrt werden. [30]

Diese Problematik gibt es jedoch nicht nur bei der Ausfiihrung von Prozessen
nach AVX-Code. Bei der Verwendung von Hyperthreading fiihrt die Ausfithrung
von AVX-Code auf einem Hyperthread auch zu einer Verringerung der Frequenz
auf dem anderen Hyperthread. So werden Prozesse mit geringerer Frequenz aus-
gefiihrt, obwohl zuvor kein AVX-Code auf diesem Hyperthread ausgefiihrt wur-
de. Die Problematik bleibt jedoch die gleiche: bis zum Ablauf des Timers werden
auch diese Prozesse mit geringerer Taktfrequenz ausgefiihrt. [30] [29]]

2.4.1 Dedizierte Kerne, manuelles Rescheduling

Um zuvor genanntem Fairness-Problem bei der Verwendung von AVX aus dem
Weg zu gehen, wurde bereits folgender Ansatz entwickelt: Auf dem System wer-
den die Prozessorkerne nicht mehr gleichberechtigt behandelt. Stattdessen werden
sie in zwei Gruppen unterteilt: die, die AVX-Befehle ausfiihren diirfen und jene,
die keine AVX-Befehle ausfithren diirfen. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass
Prozesse, die AVX-Code ausfiihren, sich nur gegenseitig verlangsamen. Prozes-
se die hingegen keine AVX-Befehle verwenden, konnen ohne Reduzierung der
Ausfiihrungsfrequenz auf den passenden Kernen ausgefiihrt werden. 28]

Konkret implementiert wird dieses Verfahren durch das Einfiihren eines neuen
Systemaufrufs. Dieser soll von Prozessen, die AVX-Code ausfiihren wollen, auf-
gerufen werden. Das System fiihrt diese Prozesse hierdurch auf einem Kern aus,
der fiir deren Ausfiihrung freigegeben ist. Hierdurch konnen die verbleibenden
Prozesse ungebremst weiterhin auf dem aktuellen Kern ausgefiihrt werden. [28]]

Das Problem dieses Ansatzes besteht vor allem in der Verwendung eines Sys-
temaufrufs durch die betroffenen Prozesse. Das System muss darauf vertrauen,
dass alle Prozesse bei der Ausfiihrung von AVX-Befehlen zunichst diesen Sys-
temaufruf ausfithren. Falls Prozesse diesen Aufruf nicht ausfithren, konnen diese
auch AVX-Code auf dafiir nicht freigegebenen Kernen ausfiihren und hierdurch
wieder nachfolgende Prozesse verlangsamen. [28]]

Zudem miissen simtliche Anwendungen, die auf der Verwendung von AVX
beruhen, so umgeschrieben werden, dass sie den entsprechenden Systemaufruf
verwenden [28]]. Dies fiihrt zu zusétzlichem Entwicklungsaufwand und wird sich
sicherlich nicht bei allen Anwendungen durchsetzen.
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Weiterhin fiihrt die Verwendung eines solchen Rescheduling-Vorgangs zusitz-
lichen Overhead ein, da der aktuelle Prozess unterbrochen, die Ausfithrung auf
einen anderen Kern verschoben und im Anschluss ein neuer Prozess zur Ausfiih-
rung auf dem Prozessor ausgewéihlt werden muss. [28]]

2.4.2 Dedizierte Kerne, automatisches Rescheduling

Ein weiterer Ansatz hierbei ist es, ebenfalls dedizierte Kerne fiir die Ausfithrung
von AVX-Code zu verwenden, jedoch das Zuteilen dieser Prozesse auf Prozes-
sorkerne automatisch durchfiihren zu konnen. Hierbei verwendet man Traps: auf
den Prozessoren, die keinen AVX-Code ausfiihren sollen, deaktiviert man diese
Instruktionen. Beginnt nun ein Prozess auf einem solchen Kern mit Berechnun-
gen durch AVX-Befehle, so wird die Trap ausgelost. Hierbei wird in der dann
aufgerufenen Routine der Prozess auf einen Kern, der fiir die Ausfithrung von
AVX-Befehlen ausgewihlt ist, verschoben. [27]]

Der primire Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber dem Vorginger besteht darin,
dass die Verantwortung des Schedulings nun nicht mehr bei den Anwendungen
liegt. Es muss nicht mehr darauf vertraut werden, dass alle Anwendungen den
oben beschrieben Systemaufruf unterstiitzen und auch die Zurverfiigungstellung
dieses Systemaufrufs entfillt. [27]

Dem entgegen stehen prinzipiell die sonstigen Nachteile wie beim vorheri-
gen Ansatz: durch das Verschieben des Prozesses auf einen anderen Kern entsteht
ein groBer Overhead. Zudem muss die Anzahl der fiir AVX-Code freigegebenen
Kerne clever gewidhlt werden, sodass keine Rechenleistung durch ein falsches Ver-
héltnis zwischen AV X-Kernen und nicht-AVX-Kernen verschenkt wird. [27]]

2.4.3 Zwischenfazit

Wie bereits beschrieben, ist die Verwendung von dedizierten Kernen nicht opti-
mal geeignet, um den Einfluss von AVX-Befehlen auf nachfolgende Prozesse zu
reduzieren bzw. zu vermeiden. Um dem Problem des Verschiebens der Prozes-
se und des dabei entstehenden Overheads zu beheben, wire die gleichberechtigte
Verwendung aller Kerne wiinschenswert. Daher wird sich diese Arbeit damit be-
fassen, einen solchen Losungsansatz zu formulieren und zu evaluieren.
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2.5 Performance Counter

Intel Prozessoren besitzen Performance Counter. Mit Hilfe dieser kann man ver-
schiedene Metriken des Prozessors aufzeichnen. Hierzu stehen programmierbare
und festgelegte Counter zur Verfiigung. Letztere sind bereits fest konfiguriert und
miissen nur noch aktiviert werden, um verwendet werden zu konnen. Bei den
programmierbaren Countern kann man durch das Setzen spezieller Register kon-
figurieren, welche Ereignisse diese Counter zédhlen sollen. [ 1, Kapitel 2.2.3]

Mit Hilfe dieser Performance Counter lassen sich zum Beispiel die durchge-
fiihrten Zyklen des Prozessors aufzeichnen, sodass diese zur spéteren Auswertung
verwendet werden konnen. Weiterhin konnen auch die Zyklen pro Performance
Level mitgezihlt werden. [|1, Kapitel 2.2.3]

2.5.1 Time-Stamp Counter

Ahnlich zu den Performance Counter besitzen Intel Prozessoren einen Time-Stamp
Counter (TSC). Dieser wird bei einem Reset des Prozessors auf 0 gesetzt und in-
krementiert anschlieend in Geschwindigkeit der Basisfrequenz des Prozessors.
Hierbei ist zu beachten, dass der invariante TSP konstant mit dieser Taktrate
zihlt, unabhingig der tatsidchlichen Frequenz des Prozessors. Ist der variante TSC
vorhanden, hingt dessen Taktrate mit der tatsdchlichen Frequenz des Prozessors
zusammen. [2, Vol. 3B, Kapitel 17.15]

Um einfache Zeitmessungen durchfithren zu konnen, ist es notwendig, dass
der invariante TSC unterstiitzt wird. Hierdurch kann, durch Differenzenbildung
zweier Zeitpunkte und durch Skalierung dieser Differenz mit der Basisfrequenz
des Prozessors, die verstrichene Zeit berechnet werden. Der fiir diese Arbeit zur
Verfiigung gestellte Prozessor (vgl. Abschnitt unterstiitzt invarianten TS
Daher ist es moglich, diesen fiir die Zeitmessung zu verwenden (vgl. Abschnitt

B1).

20b dieser aktiv ist, kann anhand der CPUID ermittelt werden [2, Vol. 3B, Kapitel 17.15]
3Validierbar durch die CPUID
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Kapitel 3

Implementierung & Design

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erkennung welche Prozesse durch die Ausfiihrung
von AVX-Code verlangsamt wurden. Hierzu wurden im vorherigen Kapitel die
notigen technischen Grundlagen beschrieben. In diesem Kapitel wird gezeigt, wie
die Ausfiihrung von AVX-Code und dessen Auswirkung auf nachfolgende Prozes-
se erkannt werden kann. Zudem wird erklart, wie dieses Wissen genutzt werden
kann, um bei beeintridchtigten Prozessen wieder Fairness herzustellen. Die kon-
krete Implementierung im Linux-Kernel wird im Anschluss noch kurz beschrie-
ben.

3.1 Losungsansatz

Das primire Problem ist die Beeintrichtigung von Prozessen, die AVX-Code aus-
fiihren, auf andere Prozesse. Wie bereits gezeigt, existieren Ansitze dieses Pro-
blem zu beheben, indem AVX-Code ausschlieBlich auf dafiir freigegebenen Ker-
nen ausgefiihrt wird (vgl. Abschnitt 2.4). Diese Arbeit verfolgt einen Ansatz,
der die Ausfithrung von AVX-Befehlen nicht auf spezifische Prozessorkerne be-
schrinkt, sondern die Ausfithrung auf allen verfiigbaren Kernen erlauben soll. Da
das grundsitzliche Problem darin besteht, dass Prozesse nach AVX-Code durch
die reduzierte Frequenz effektiv weniger Rechenzeit erhalten, soll dieser Ansatz
diese reduzierte Zeit bei zukiinftigen Schedulingvorgingen beriicksichtigen. Hier-
zu macht man sich die Funktionsweise des CFS zu Nutzen.

3.1.1 Erkennung der Ausfithrung von AVX-Code

Zur Erkennung ob AVX-Befehle ausgefiihrt wurden, wird ein programmierbarer
Performance Counter verwendet. Dieser wird so konfiguriert, dass er die Zyklen
des Prozessors im Power Level 2 zihlt. Nun wird bei jedem Aufruf des Schedulers

15
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dieser Counter ausgelesen und mit dem vorherigen Wert verglichen. Falls sich der
Wert nicht gedndert hat heifit das, dass der Prozessor zwischen den Messungen
nicht im Power Level 2 war und somit kein AVX-Code ausgefiihrt wurde. Andert
sich hingegen der Wert, so kann dies drei Ausloser haben: es wurde zwischen den
Messungen AVX-Code ausgefiihrt, sodass der Prozessor die Frequenz reduziert
hat. Alternativ wurde bereits in der vorherigen Phase AVX-Code ausgefiihrt und
der Prozessor lauft aktuell noch mit geringerer Frequenz da der Timer noch nicht
abgelaufen ist. Die dritte Moglichkeit besteht in einer Kombination aus den beiden
vorherigen Fillen: der Prozessor lduft noch mit geringerer Frequenz bis der Timer
ablduft, jedoch fiihrt der aktuell laufende Prozess nun AVX-Code aus und bewirkt
somit ein Zuriicksetzen des Counters.

Die Problematik hierbei ist die Abgrenzung der ersten beiden Fille zum letzten
Fall. Nur so kann ermittelt werden, ob der soeben ausgefiihrte Prozess nur wegen
eines noch nicht abgelaufenen Timers verlangsamt ausgefiihrt wurde oder ob er
zusitzlich selbst AVX-Code ausgefiihrt hat. Dieser Entscheidungsprozess ist in
Abbildung [3.T]dargestellt. In Abhingigkeit dessen, ob die Frequenz reduziert und
AVX-Code ausgefiihrt wurde, kann ermittelt werden welche Prozesse durch zuvor
ausgefiihrten AVX-Code beeintrichtigt wurden.

Diesem Problem kann man mit Traps begegnen. Hierbei kann auf dem Pro-
zessorkern die Ausfithrung von AVX-Befehlen deaktiviert werden. Will nun ein
Prozess auf eben diesem Kern Quellcode mit AVX-Befehlen ausfithren, dann 16st
der Prozessor eine Trap aus. Dies ldsst sich in traps.c [15] abfangen. Hierbei
wird fiir den aktuell ausgefiihrten Prozess hinterlegt, dass AVX-Code ausgefiihrt
wird. Im Anschluss wird die Ausfithrung von AV X-Befehlen wieder freigeschaltet
und zur Ausfiihrung zuriickgekehrt.

Wie aus Abbildung [3.2] zu entnehmen ist, wird die Ausfithrung von AVX-
Befehlen immer dann deaktiviert, wenn zuvor AVX-Befehle ausgefiihrt wurden.
Hiermit lisst sich das Problem des zuvor beschriebenen dritten Szenarios unter-
binden, da trotz des inkrementierenden Performance Counters nicht sichergestellt
werden kann, ob ein Prozess AV X-Befehle ausfiihrt oder dieser nur unter dem Ein-
fluss des Timers leidet. Dieser Ablauf erlaubt folgende Riickschliisse: dndert sich
der Performance Counter und die Ausfithrung von AVX-Befehlen ist erlaubt, dann
hat der soeben ausgefiihrte Prozess AVX-Code verwendet. Nun wird die Ausfiih-
rung von AVX-Befehlen deaktiviert. Wenn sich beim nichsten Prozess weiterhin
der Performance Counter dndert, kann durch das Auslésen der Trap erkannt wer-
den, ob AVX-Code ausgefiihrt wurde oder lediglich der Timer noch nicht abge-
laufen ist. Andert sich der Performance Counter hingegen nicht mehr und ist die
Ausfithrung von AVX-Befehlen untersagt, dann kann diese wieder freigegeben
werden, da iiber die Anderung des Performance Counters die nichste Ausfiihrung
von AVX-Befehlen erkannt werden kann.
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C pick_next_task_fair )

AVX Code ausgefihrt

o
Trap ausgefdrt? Ja~ = => Trap reaktivieren

Performance Counter
geandert?

Kein AVX Code ausgefiihrt
=> Offset berechnen

AVX Code ausgeflhrt
=> Trap aktivieren

Keine Frequenzreduktion
=> Trap deaktivieren

Abbildung 3.2: Durch Nutzung der Performance Counter und dem Auslésen von
Traps kann in pick_next_task_fair erkannt werden, ob AVX-Code ausge-
fiihrt wurde oder ob einem langsamer ausgefiihrten Prozess Zeit gutgeschrieben
werden muss.
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3.1.2 Berechnung des Performance-Einflusses

Nachdem nun ein Konzept vorliegt, um die Ausfithrung von AVX-Code zuverlis-
sig zu erkennen, kann dieses Wissen genutzt werden, um den Einfluss der Fre-
quenzreduzierung zu berechnen. Hierzu muss zunichst die Frequenz bestimmt
werden, mit der der betroffene Prozess ausgefiihrt wurde. Der urspriingliche An-
satz war hierbei mit Hilfe der Performance Counter zu berechnen, mit welcher
Frequenz der Prozessor wihrend der Ausfithrung wie lange gelaufen ist. Der
in Prozessoren verwendete Turbomodus [[10] fiihrt jedoch zu Schwankungen in
der Taktfrequenz. Um dieses Problem zu vereinfachen, wurde der Turbomodus
auf dem Testsystem deaktiviertﬂ Nun hitte mit Hilfe der Performance Counter
und der damit verbundenen Basisfrequenzen die mittlere Ausfiihrungsfrequenz
bestimmt werden konnen. Hierzu wire lediglich eine Verrechnung der zu den
Performance Countern zugehorigen Basisfrequenzen notwendig gewesen. Mes-
sungen haben hier jedoch gezeigt, dass die Deaktivierung des Turbos sich, wie
in Abbildung [3.3|dargestellt, ausschlieflich auf den normalen Betriebsmodus des
Prozessors bezieht und hier die entsprechende Basisfrequenz festsetzt. Bei der
Ausfiihrung von AVX2- und AVX-512-Befehlen wurden weiterhin die zugeho-
rigen Turbofrequenzen genutzt. Durch diese schwankende Ausfithrungsfrequenz
konnte die mittlere Frequenz nicht anhand der Performance Counter berechnet
werden.

| 1,800
Normal | 11,800
| 1,800
AVX2 | 1 1.400
| 1,200
AVX-512 000

— Frequenz bei deaktiviertem Turbo in MHz
= Basisfrequenz nach Dokumentation in MHz

Abbildung 3.3: Vergleich der Basisfrequenz des Prozessors und der Frequenz bei
deaktiviertem Turbo und Auslastung aller Kerne. Nur im normalen Modus ent-
spricht die Frequenz bei deaktiviertem Turbo der Basisfrequenz.

'Diese Vereinfachung macht diesen Ansatz jedoch noch nicht praxistauglich (vgl. Kapitel
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Alternativ wurde nun mit einem Fixed Counter die Anzahl der ausgefiihrten
Taktzyklen gezihlt und mittels Auslesen von rdtscE] die verstrichene Zeit gemes-
sen. Hierbei ist zu beachten, dass rdtsc immer Schritte mit der Basisfrequenz des
Prozessors zihlt, unabhédngig von der aktuellen Ausfiihrungsfrequenz. Um hieraus
die verstrichene Zeit zu berechnen, muss dieser Wert noch mit der Basisfrequenz
verrechnet werden. Im Anschluss kann durch Division die mittlere Frequenz wih-
rend der Ausfithrungszeit des Prozesses berechnet werden:

fr€Qaverage = CyCleS * fTGQbase/CyClesclock

Hierbei sind cycles die Anzahl an Zyklen, die durchgefiihrt wurden, fregpqse
die Basisfrequenz des Prozessors in MHz (in diesem Fall 1.800 MHz, vgl. Ab-
schnitt @.1.1), cycles iocr. die Anzahl an Zyklen des TSC und freqayerage die re-
sultierende Durchschnittsfrequenz in MHz.

Fiir Prozesse, die durch zuvorige Ausfithrung von AVX-Code beeintrachtigt
wurden, kann nun mit Hilfe der mittleren Ausfiithrungsfrequenz berechnet wer-
den wie grof} diese Beeinflussung war. Hierbei wird die ermittelte Frequenz mit
der Basisfrequenz des Prozessors Vergliche um zu berechnen, um welchen Fak-
tor der Prozess verlangsamt wurde. Wie im néchsten Abschnitt beschrieben, wird
dieser Faktor verwendet, um die vrunt ime des Prozesses anzupassen.

3.2 Integration in den Linux-Kernel

Nachdem beschrieben wurde, wie die Beeintrichtigung von Prozessen durch die
Frequenzreduzierung nach Ausfiihrung von AVX-Befehlen festgestellt und Fair-
ness wiederhergestellt werden soll, geht es in diesem Kapitel um die Umsetzung
im Linux-Kernel. Hierbei spielen die Methoden pick_next_task_fair und
update_curr eine zentrale Rolle 3] [14]]. Die erste Methode wird aufgerufen,
sobald beim Scheduling der als ndchstes auszufiihrende Prozess ausgewihlt wer-
den soll [14]. An diesem Punkt setzt der entwickelte Code an, um die Performance
Counter auszulesen und auszurechnen ob und wie viel Laufzeit der aktuell aus-
gefiihrte Prozess gutgeschrieben bekommen soll. Hierzu werden in der cfs_rg
jeweils die aktuellen Werte der Counter abgespeichert, nachdem die Differenz zu
den vorhergehenden Werten gebildet wurde.

Beim Aufruf von update_curr wird anhand der Prioritédt des Prozesses und
dessen Ausfiihrungszeit die vruntime berechnet [[16]]. Hierdurch kann der Pro-
zess richtig in den Rot-Schwarz-Baum einsortiert werden, um bei zukiinftigen

2rdtsc ist der zugehorige Befehl, um den in Abschnitt beschriebenen TSC auszulesen
3Dies ist moglich, da durch das Deaktivieren des Turbos im normalen Betriebsmodus die Ba-
sisfrequenz des Prozessors gehalten wird.
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Schedulingvorgingen fair ausgewihlt zu werden [3]. Vor dieser Berechnung wird
zunichst der zu eben berechnete Offset von der Ausfithrungszeit abgezogen. Hier-
durch wird dem CFS suggeriert, dass der Prozess kiirzer auf dem Prozessor ausge-
fiihrt wurde und daher zukiinftig bevorzugt ausgefiihrt werden kann. Dies ermog-
licht es, die Benachteiligung des Prozesses bei zukiinftigen Ausfithrungen wieder
auszugleichen.
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Kapitel 4

Evaluierung

Anhand der zuvor vorgestellten Implementierung konnten nun Messungen durch-
gefiihrt werden, um die Funktionsweise des Schedulers zu evaluieren. Hierzu wird
zundchst der Prozessor und die angewandte Methodik kurz erldutert. Im Anschluss
folgen der konkrete Versuchsaufbau und die daraus resultierenden Messwerte.

4.1 System

Fiir die Durchfithrung dieser Arbeit stand ein System mit 48 GB Arbeitsspeicher,
256 GB SSD und einem Intel Xeon Silver 4108 (vgl. Abschnitt F.1.T)) zur Ver-
fiigung). Hierauf wurde Fedora 31 (Thirty One) installiert. Implementiert wurde
dieser Prototyp im Linux Kernel 5.7.0 [13]].

4.1.1 Prozessor

Wie eben beschrieben, stand fiir diese Arbeit ein Intel Xeon Silver 4108 der
Skylake-Mikroarchitektur zur Verfiigung. Dieser Prozessor besitzt 8 Kerne und
lauft mit einer Basisfrequenz von 1.800 MHz. Bei Ausfiithrung von AVX2 bzw.
AVX-512 Befehlen reduziert sich diese Basisfrequenz auf 1.400 MHz bzw. 900
MHz. Die Turbofrequenzen in Abhéngigkeit des verwendeten Modus und der An-
zahl an Kernen sind der Tabelle [4.1] zu entnehmen. [3]

4.2 Methodik

Ziel dieser Arbeit ist ein faireres Scheduling fiir Prozesse zu realisieren, die nach
AVX-Code ausgefiihrt werden. Da ,,Fairness* jedoch keine messbare Metrik ist,
muss eine andere genutzt werden. Hierbei fiihrt man sich zundchst nochmals das

23
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Modus 1&2 3&4 5&6 7&8

Normal 3.000 MHz 2.700 MHz 2.100 MHz 2.100 MHz

AVX2 2900 MHz 2.300 MHz 1.800 MHz 1.800 MHz
AVX-512 1.800 MHz 1.500 MHz 1.200 MHz 1.200 MHz

Tabelle 4.1: Auflistung der Frequenzen in Abhingigkeit von Modus und Anzahl
der Kerne des Intel Xeon Silver 4108 [5]]

primére Problem vor Augen: Der CFS versucht faires Scheduling zu gewihrleis-
ten, indem er die zur Verfiigung stehende Rechenzeit moglichst gleich auf alle
Prozesse verteilt. Hierbei beriicksichtigt er jedoch nicht die reduzierte Taktrate,
die durch die Ausfiithrung von AVX-Befehlen erzwungen wird. Will man nun zei-
gen, dass ein Prozess, trotz AVX-Befehlen, ein faires Scheduling erhalten hat, so
kann man die benétigte Ausfithrungszeit eines Referenzprozesses nutzen. Hier-
zu vergleicht man dessen Ausfithrungszeit, die bei Ausfiithrung parallel zu einem
AVX-Prozess ermittelt wird, mit der Ausfiihrungszeit bei Ausfithrung neben ei-
nem Nicht-AVX-Prozess. Je fairer das Scheduling, desto ndher muss hierbei die
Ausfiihrungszeit neben einem AVX-Prozess an der Ausfiithrungszeit neben einem
Nicht-AVX-Prozess liegen.

4.3 Versuchsaufbau

Da der Einfluss durch reduzierte Frequenz auf nachfolgende Prozesse nur 670 ps
betrdgt [30], muss hdufig zwischen Prozessen mit und ohne AVX-Code hin- und
hergewechselt werden. Dies wurde mit folgendem Aufbau erreicht: Auf einem
Prozessorkern wurden vier Prozesse gestartet. Hiervon fiihrten zwei AVX-Code
aus und erzwangen durch Ping Pong IPC hiufige Aufrufe des Schedulers. Die
zwei verbleibenden Prozesse fiihrten ebenfalls Ping Pong IPC durch, verwendeten
jedoch keinen AVX-Code. Parallel wurden die verbleibenden Kerne komplett mit
der Ausfithrung von AVX-Code ausgelastet, um die maximale Taktfrequenz auf
1.200 MHz herunter zu setzen.

Die Implementierung der Prozesse ohne AVX-Code wurde so gewdhlt, dass
diese rund 970.000 Zyklen auf dem Prozessor ausgefiihrt werden, wovon in der
Regel etwa 730.000 Zyklen noch im Power Level 2 durchgefiihrt werden bis der
Timer die Frequenz wieder auf reguldres Niveau anhebt. Messungen haben ge-
zeigt, dass diese Prozesse in Folge mit einer durchschnittlichen Frequenz von
1.200 MHz ausgefiihrt werden. Dies passt zu den Informationen aus dem Daten-
blatt (s. Tabelle 4.1), die besagen, dass bei Ausfithrung von AVX-512-Befehlen
auf allen Kernen die maximale Frequenz 1.200 MHz betrigt, wohingegen die re-
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gulidre Frequenz 1.800 MHz betragen miisste [S]]. Hieraus folgt, dass 75 % der
Laufzeit um 33 % verlangsamt wurden. Hieraus lédsst sich berechnen, dass unter
optimalen Voraussetzungen der Prozess etwa 25 % friither die Ausfithrung been-
den miisste. Dies wiirde ein faireres Scheduling darstellen.

Als Metrik wurde die Laufzeit einer der beiden Prozesse ohne AVX-Code ge-
wihlt. Welcher dieser Prozesse gewihlt wird, ist hierbei egal, da sie via IPC syn-
chronisiert sind und daher die gleiche Ausfithrungsdauer haben.

4.4 Messergebnisse

Bei Durchfiihrung der Messungen wurden die in Tabelle dargestellten Ergeb-
nisse ermittelt. Im Vergleich zum regulidren CFS wurde beim modifizierten CFS
die Ausfiihrungszeit des Nicht-AVX-Prozesses von 3 min 36 sec auf 3 min 13 sec
verringert. Dies stellt eine Beschleunigung von etwa 11 % dar. Zudem wurde fiir
eine Referenzmessung der modifizierte CFS dahingehend abgewandelt, dass die-
ser weiterhin alle Berechnungen durchfiihrt, jedoch den berechneten Offset nicht
auf delta_exec anwendet. Hierdurch lédsst sich bestimmen, wie grofl der Over-
head des modifizierten CFS ist. Bei dieser Messung kam eine Ausfithrungszeit
von 3 min 38 sec heraus. Dieses Ergebnis liegt sehr nah an der Laufzeit des regu-
laren CFS (3 min 36 sec) und zeigt somit, dass der entstehende Overhead durch
den modifizierten CFS nur sehr gering ausfillt.

Im Vergleich hierzu wurden in der virtuellen Maschine (VM), auf der die Ent-
wicklung und damit die ersten Messungen durchgefiihrt wurden, Laufzeiten von
3 min 55 sec und 3 min 28 sec fiir den regulidren bzw. den modifizierten CFS
gemessen. Dies entspricht einer Beschleunigung um etwa 13 %. Die ingesamt
langsamere Ausfithrung kann auf den Overhead durch die Verwendung der VM
zuriickgefiihrt werden. Die vergleichbaren Prozentwerte zeigen jedoch, dass auch
in der VM der modifizierte Scheduler prinzipiell wie gewiinscht funktioniert hat.

Genutzer CFS 8 Kerne, VM 8 Kerne, Host
Regular 3min S5sec 3 min 36 sec
Modifiziert 3min 28 sec 3 min 13 sec
Modifiziert (nur Overhead) — 3 min 38 sec
Beschleunigung 13 % 11 %

Tabelle 4.2: Vergleich der Ausfiihrungszeit von Nicht-AV X-Prozessen zwischen
dem modifizierten und dem regulidren CFS und die daraus resultierende Beschleu-
nigung. Zudem ist der entstehende Overhead durch den modifizierten CFS aufge-
fiihrt.
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4.5 Diskussion

Die Evaluation hat gezeigt, dass ein faireres Scheduling von Nicht-AV X-Prozessen
unter dem Einfluss von AVX-Prozessen prinzipiell moglich ist. Weiterhin wurde
deutlich, dass durch die Nutzung des modifizierten CFS nur ein sehr geringer
Overhead zustande kommt. Dies ermoglicht es, bereits diesen Prototyp statt des
reguldren CFS zu nutzen ohne iiberméBigen Performanceverlust zu erwarten.

Jedoch zeigten die Messungen auch, dass trotz des geringen Overhead, die
Beschleunigung der Prozesse mit 11 % noch deutlich geringer als die theoretisch
erwarteten 25 % ausfiel. Der Grund fiir dieses Verhalten lieB sich jedoch nicht
abschlieBend bestimmen. Méglich wire, dass die Verwendung der Durchschnitts-
frequenz Ungenauigkeiten herbeifiihrt. Um dies zu evaluieren, miisste ein anderer
Ansatz zur Bestimmung der Fairness gewdhlt werden. Dieser konnte dann mit
dem bestehenden Prototypen verglichen werden.

Der Prototyp hat jedoch noch weitere Einschrinkungen, die in den folgenden
Abschnitten genauer erldutert werden. Wo moglich, wird auch ein Ansatz zur Lo-
sung dieser Problematik genannt. Zuletzt werden noch weitere Beobachtungen,
die im Laufe der Arbeit entstanden sind, erldutert.

4.5.1 Weitere Performanceeinfliisse

Fiir ein faires Scheduling von Prozessen miissen weitere Performanceeinfliisse als
nur die bendtigte Rechenzeit beriicksichtigt werden [26]. Hierzu zdhlen zum Bei-
spiel die Verwendung des Speichers und anderer Peripherie. Diesbeziiglich exis-
tieren bereits Arbeiten, die fiir ein faires Scheduling solche Zugriffe beriicksichti-
gen. Diese Ansitze beriicksichtigen jedoch nicht die Beeinflussung auf Prozesse
durch die Ausfithrung von AVX-Code. [33]] [35]

Der in dieser Arbeit vorgestellte Prototyp bezieht sich jedoch ausschlie3lich
auf die benotigte Rechenleistung der Prozesse. Um ein abschlieBendes Urteil zu
fairem Scheduling in Bezug auf die gesamte Performance der Prozesse fillen zu
konnen, ist weitere Entwicklungsarbeit notig, die all diese Faktoren beim Schedu-
ling berticksichtigt.

4.5.2 Hyperthreading

Die hier vorgestellte Losung unterstiitzt noch nicht die Verwendung von Hyper-
threading. Dies ist damit begriindet, dass durch Ausfiihrung von AVX-Code auf
dem einen Hyperthread auch die Frequenz auf dem anderen Hyperthread herab-
gesetzt wird. Mit der aktuellen Implementierung wiirde die daraus resultierende
Inkrementierung des Performance Counters jedoch dazu fiihren, dass der Sche-
duler einem Prozess filschlicherweise die Ausfithrung von AVX-Code nachweist.
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Eine Moglichkeit dies zu umgehen wire die Reimplementierung des Schedulers
ohne die Verwendung eines programmierbaren Performance Counters fiir Power
Level 2, der nur durch die Verwendung von Traps die Ausfiihrung von AVX-Code
detektiert.

4.5.3 Turbomodus

Wie bereits in Abschnitt[3.1.2|beschrieben, ermdglicht dieser Prototyp keine Ver-
wendung des Turbomodus. Dies macht den Prototypen noch nicht praxistauglich,
da das Deaktivieren des Turbos fiir die meisten Anwendungsfille keine akzepta-
ble Losung ist. Eine Moglichkeit dies zu beheben wire, durch Nutzung der Per-
formance Counter, die Berechnung der Frequenz, die bei Verwendung des Turbos
moglich gewesen wiire.

4.5.4 Weitere Probleme

Durch die Nutzung der Performance Counter ergeben sich Probleme bei Verwen-
dung der Anwendung perf. Perf nutzt, je nach verwendeten Parametern, selbst Per-
formance Counter, um die gewiinschten Metriken messen zu konnen [12]. Hier-
bei werden die Einstellungen der Performance Counter fiir perf tiberschrieben und
auch nach Beendigung des Programms nicht wieder zuriickgesetzt. Dies fiihrt zu
einem undefinierten Verhalten des Schedulers.

Auch die Nutzung von htop wird durch diesen Scheduler eingeschrinkt. Htop
nutzt die Ausfithrungszeit der Prozesse, um deren prozentualen Anteil an der Pro-
zessorauslastung zu berechnen [20]. Da der Scheduler jedoch die gemessene Aus-
fiihrungszeit der benachteiligten Prozesse reduziert, wird in htop eine falsche pro-
zentuale Auslastung berechnet. Dies fithrt dazu, dass bei Aufsummierung der Pro-
zente in htop eine geringere Systemauslastung suggeriert wird als in der Realitét
vorliegt. Bei der Verwendung von nice kommt es nicht zu diesem Fehlerfall, da
nice nur die vrunt ime verdndert, nicht die tatsdchliche Ausfithrungszeit [22].

Die in diesem Kapitel aufgezeigten Probleme haben nur bedingten Einfluss
auf die Praxistauglichkeit dieses Prototyps. Grundsitzlich ist es natiirlich erstre-
benswert die Nutzung von perf und htop zu ermoglichen, trotzdem kann, bei Be-
achtung der beschriebenen Einschrinkungen, der Prototyp verwendet werden, um
fiir ein faireres Scheduling bei der Nutzung von AVX-Prozessen zu sorgen. Um
perf weiterhin vollstindig nutzen zu kénnen, wire es notwendig, dass Einstellun-
gen der Performance Counter nicht durch perf iiberschrieben werden, sondern zu-
nichst iiberpriift wird welche Performance Counter frei wiren. Alternativ konnten
Performance Counter explizit fiir den Scheduler reserviert werden, sodass keine
Beeinflussung anderer Anwendungen auftreten. Fiir die Verwendung von htop wi-
re es moglich den Prototyp so umzuschreiben, dass dieser nicht die tatsidchliche
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Ausfiihrungsdauer manipuliert, sondern, dhnlich zu nice, nur an der vruntime
Anderungen durchfiihrt. Dies diirfte mit geringem Aufwand moglich sein.

4.5.5 Weitere Beobachtungen

Im Zuge dieser Arbeit konnten noch weitere Beobachtungen gemacht werden, die
in den nédchsten Abschnitten vorgestellt werden.

ZyKklen zihlen

Der verwendete Prozessor unterstiitzt sowohl die Messung der Ausfiihrungszy-
klen pro Performance Level durch Performance Counter, als auch die Messung
aller Taktzyklen durch einen Fixed Counter. Hierbei war eine Uberlegung, dass
die Summation der Performance Counter der drei Performance Level den Taktzy-
klen des Fixed Counter entsprechen miissten. Messungen zeigten, dass dies in der
Tat zutrifft, sodass nicht die Verwendung aller 3 Performance Counter notwendig
ist, um die Anzahl der Zyklen zu erhalten.

Zeitmessung

Die Messung von Zeit ist im Kernel sowohl mit ktime als auch rdtsc moglich.
Hierzu muss jeweils vor und nach der Messung der Wert dieser Zihler abgespei-
chert werden, sodass im Anschluss die Differenz gebildet werden kann. Fiir die
Nutzung von ktime sind in 1inux/timekeeping.h mehrere Funktionen ange-
geben, die es u.a. ermdglichen einen aktuellen Zeitstempel in ns zu erhalten [23].
Hierdurch erwies sich die Zeitmessung mit Hilfe von ktime als sehr einfach, da
die berechnete Differenz beider Zeitstempel direkt die verstrichene Zeit in ns er-
gibt. Bei der Verwendung von rdtsc muss beachtet werden, dass dieser die Zyklen
des Prozessors mit der Basisfrequenz zédhlt. Um hieraus die verstrichene Zeit zu
berechnen, muss diese Differenz noch mit der Basisfrequenz des Prozessors ver-
rechnet werden. Auch hier haben Messungen gezeigt, dass beide Verfahren zu
dhnlichen Ergebnissen fithren, sodass auch hier der verwendete Counter frei ge-
wihlt werden kann.

Durchschnittsfrequenz

Um die mittlere Frequenz des Prozessors zu ermitteln, wére auch die Verwendung
von aperf und mperf moglich gewesen. Hierbei handelt es sich um zwei Regis-
ter, die mit einer Taktfrequenz inkrementiert werden. Hierbei inkrementiert mper £
mit der maximalen Frequenz, wihrend aperf jeweils mit der aktuellen Frequenz
inkrementiert wird. Um hieraus die mittlere Frequenz wihrend der Ausfiihrung
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zu erhalten, hitte wieder die Differenz der Register vor und nach der Messung
berechnet werden miissen, um im Anschluss die mittlere Frequenz mit

fTGQaUerage = fTBQbase * Aaperf/Amperf

auszurechnen. [25]] [24]

Fiir die Entwicklung dieses Prototyps wurde viel zunichst in einer virtuellen
Maschine (VM) getestet, bevor am Ende auf dem realen System gemessen wurde.
Zu dieser Zeit war es nicht moglich die entsprechenden Register in der VM aus-
zulesen. Es existiert zwar bereits ein erster Ansatz [[19]], um dies zu beheben, ohne
weitere Vorarbeiten wire dies jedoch nicht direkt integrierbar gewesen.
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Kapitel 5

Fazit

Kernproblem war es, dass die Ausfithrung von AVX-Befehlen viel Strom benétigt
und sich hierbei die CPU stark erwédrmt. Daher wird bei der Ausfiihrung solcher
Befehle die Taktfrequenz des Prozessors reduziert. Diese Reduzierung fiihrt je-
doch zu einer Benachteiligung nachfolgender Prozesse. Hier gab es bereits For-
schungsansitze, um das Problem zu beheben, indem Prozesse mit AVX-Code auf
dediziert dafiir vorgesehene Prozessoren verschoben wurden. Dies ermoglichte ei-
ne ungebremste Ausfiihrung von Prozessen ohne AVX-Code, fiihrte jedoch auch
Overhead in das System ein.

Um diesem Problem zu begegnen, verfolgt diese Arbeit den Ansatz die an-
gerechnete Ausfiihrungszeit der benachteiligten Prozesse zu reduzieren, sodass
der CFS diesen Prozessen zukiinftig mehr Rechenzeit zuweist. Benachteiligt sind
die Prozesse, die nach AVX-Code ausgefiihrt werden. Durch die Reduzierung der
Frequenz bei AVX-Befehlen, konnen die danach ausgefiihrten Prozesse ebenfalls
zunichst mit dieser geringeren Frequenz ausgefiihrt werden.

Hierzu wurde mit Hilfe von Performance Countern und dem Verwenden einer
Trap die Ausfiihrung von AVX-Code detektiert und mit Hilfe der benétigten Aus-
fiihrungszeit die durchschnittliche Ausfithrungsfrequenz berechnet. Durch Ver-
gleich mit der reguldren Ausfithrungsfrequenz des Prozessors lief sich hieraus ein
Offset errechnen, der im Anschluss von der Ausfiithrungszeit abgezogen wurde.

Prinzipiell wurde gezeigt, dass die Anderung der Ausfiihrungszeit dazu ge-
nutzt werden kann, um das Schedulingverhalten des CFS so anzupassen, dass die
Rechenzeit fairer auf die Prozesse verteilt wurde. Die hierbei erreichte Fairness
war zwar noch nicht optimal, aber es wurden auch hier Punkte aufgezeigt an
denen weitere Optimierungsarbeit ansetzen konnte. Weiterhin erméglicht dieser
Ansatz nicht die Verwendung des Turbomodus oder die Nutzung von Hyperthrea-
ding. Auch hier bedarf es weiterer Forschungsarbeit, um den Scheduler produktiv
einsetzen zu konnen.
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5.1 Weiterfiihrende Arbeiten

Wie bereits in der Diskussion erwéhnt, wire eine Moglichkeit den Scheduler da-
hingehend abzuwandeln, dass er die Verwendung von Hyperthreading ermoglicht.
Hier konnte man den Ansatz wihlen, nur mit Hilfe von Traps die Ausfithrung von
AVX-Code zu erkennen.

Des weiteren wire eine Ausweitung des Schedulers auf die Verwendung von
AVX2-Befehlen moglich. Hierzu konnte man mit Hilfe mehrerer programmier-
barer Performance Counter ermitteln, in welchem Power Level sich der Prozessor
wie lange befunden hat und dementsprechend einen Offset fiir betroffene Prozesse
berechnen.

Die aktuelle Implementierung unterstiitzt auch nicht die Verwendung von Tur-
bo im normalen Betriebsmodus des Prozessors, da hierdurch die Berechnung des
Offsets durch die Durchschnittsfrequenz nicht mehr funktionieren wiirde. Daher
ist dieser Prototyp auch noch nicht fiir den produktiven Einsatz geeignet, da die
Deaktivierung des Turbos in der Praxis keine Option darstellt. Zur Behebung die-
ses Problems wire ein Ansatz zur Ausfithrungszeit regelmiBig die aktuelle Fre-
quenz des Prozessors abzufragen und anhand dessen zu berechnen, wann die Be-
nachteiligung des ausgefiihrten Prozesses wie grof3 war. Hier ist jedoch eine offe-
ne Frage wie grof} der Overhead einer solchen regelméfBigen Unterbrechung wire
und ob dies den Nutzen aufwiegen wiirde.
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