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Introduccio

Aquest modul didactic el plantegem com una breu introducci6 a la green com-
puting, i fem un emfasi especial en 'eficiencia energética per als sistemes d’altes
prestacions, que servira de referéncia, perd que esperem que complementareu
amb materials addicionals i lectures d’articles de recerca que hi estan relacio-

nats.

Green computing és un terme molt ampli que cobreix des del desenvolupament
d’arquitectures de baix consum fins a técniques d’eficiéncia energética com
ara la utilitzaci6 de fonts d’energia renovables.

Primer repassarem els fonaments basics d’aquest concepte, com ara les defini-
cions i metriques que hi estan associades. A continuacié estudiarem diverses
tecniques per a la millora de l'eficiéncia energética en el context de diversos ti-
pus de sistemes. També farem una breu introducci6 a alguns conceptes de sos-
tenibilitat a partir de casos d'us il-lustratius. Finalment, trobarem una llista de
lectures recomanades dels temes més rellevants que tractem durant el modul.

En el primer modul didactic de I'assignatura hem vist les principals motivaci-
ons per les quals l'eficiéncia energetica és clau en la computaci6 d’altes pres-
tacions. Cal recordar, pero, que sense una millora d’ordres de magnitud en
I'eficiéncia energética no s’espera poder desenvolupar la proxima generacio6 de
supercomputadors que han d’arribar a proporcionar rendiment d’exaflop en
pocs anys, arran del creixent i desmesurat augment de la poténcia i les energies

necessaries per a operar-los.
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Objectius

Els materials didactics d’aquest modul contenen les eines necessaries per a
assolir els objectius segiients:

1. Coneixer els fonaments i les metriques utilitzades habitualment en el con-
text de la green computing i 1’eficiéncia energetica.

2. Coneixer les caracteristiques i les técniques principals de gesti6 de poten-
cia/energia eléctrica en general i per a sistemes d’altes prestacions.

3. Saber diferenciar entre computacio sostenible i computacio per a la sostenibi-

litat i coneixer-ne les caracteristiques.

4. Coneixer les principals linies de recerca en ’ambit de la green computing i

I'eficiencia energetica.

5. Adquirir una visio critica d’articles de recerca relacionats amb la green com-

puting.
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1. Fonaments i conceptes basics

Green computing és un terme que normalment fa referéncia a la utilitzacio efi-
cient dels recursos informatics, perd és un concepte molt ampli. Tot i aixo, la
motivacié principal esta relacionada amb la utilitzaci6é de recursos informatics
per a minimitzar I'impacte ambiental, maximitzar la viabilitat economica i la
sostenibilitat, i garantir les obligacions socials. La green computing també esta
molt relacionada amb altres moviments similars com ara la reducci6 de 'Gs de
materials ambientalment perillosos com els CFC, la promoci6 de 1'as de ma-
terials reciclables, la minimitzacié de 1'as de components no biodegradables,
i el foment de 1'Gs de recursos sostenibles.

Tot i que actualment hi ha molt d’'interes en solucions que permetin utilitzar
fons d’energia més verdes i sostenibles, nosaltres ens centrarem en 'eficiencia
energetica. Podem parlar d’eficiencia energetica en diversos entorns, des de
la produccié (per exemple, amb tecnologia solar) i la distribucié (en que es
perd una gran quantitat d’energia) fins al consum (en que, a la practica, es

desaprofita un gran percentatge de 1’electricitat que es consumeix).
1.1. Metriques

En aquest apartat veurem els fonaments més basics i metriques relaciona-
des amb la green computing i, concretament, amb 1’eficiéncia energética. Aixi
doncs, a continuaci6 veurem les definicions més basiques que farem servir en
aquest modul i que cal tenir presents.

En el mo6n de la fisica, ’energia eléctrica es pot definir com la forma d’energia
que resulta de l'existéncia d’'una diferéncia de potencial entre dos punts, que
permet establir un corrent eléctric entre aquests punts quan sén posats en
contacte per mitja d'un conductor eleéctric per a obtenir treball. L'energia elec-
trica es pot transformar en moltes altres formes d’energia, com ara ’energia

termica en el context dels circuits electronics.

La poténcia electrica és la relaci6 del pas de I’energia d’un flux per unitat de
temps, és a dir, la quantitat d’energia alliberada o absorbida per un element
en un temps determinat. Aixi doncs, I'energia és una funci6 d’integracié de
la poteéncia al llarg del temps, i per aixo reduir la poténcia no ha de significar

necessariament una reduccié d’energia.

Les unitats de mesura per a aquests dos conceptes en el sistema internacional

son el joule (J) per a I’energia i el watt (W) per a la poténcia.
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Podem definir molt genéricament l’eficiéncia energetica com 1'obtencié d'un
resultat que minimitza el consum d’energia o, complementariament, totes les
accions que tendeixen a reduir-ne el consum.

Les metriques sOn essencials per a poder mesurar quantitativament, i
per tant, per a avaluar l'eficiéncia del consum d’energia. Les metriques
formen la base per a la presa de decisions i, de fet, en els darrers anys
s’han proposat diferents meétriques que actualment s’utilitzen.

A continuaci6 en veurem de dos tipus diferents: per a equips individuals i per
a sistemes paral-lels.

1.1.1. Metriques per a equips individuals

La metrica més basica d’eficiéncia energetica prové de la comunitat de disseny

de circuits i és la formula ED". En aquesta formula, E és I’energia consumida
durant l'execuci6 d’una aplicaci6, D és el temps necessari per a completar-la i
n és un parametre enter no negatiu que caracteritza 1’equilibri entre E i D. Aixi

doncs, aquesta metrica combina energia i temps.

ED2P, que és el cas especific de ED" quan n = 2, es la variant més utilitza-

da d’aquesta métrica, especialment quan s’utilitzen técniques de DVFS'. Amb
aquesta metrica es pot anul-lar la influéncia de I'escalat de la freqiiéncia, ja

que E és proporcional al quadrat de la freqiiéncia, mentre que D? és proporci-
onal a la inversa del quadrat de la freqtiencia. ED2P considera el rendiment i el

consum d’energia, pero no té en compte les necessitats dels diferents sistemes.

Per a generalitzar aquesta metrica, també es pot formular la metrica ED2P amb
pes (weighted ED2P), tal com es mostra a continuacio:

Weighted ED2P=E'™? x D9 6.1

En aquesta métrica, bl < 1 és un factor de pes determinat per les preferéncies de
l'usuari. Aquesta metrica intenta afavorir el rendiment quan 0 <9, i en favor de
I'energia quan d <0. Siod =0, el rendiment i l'energia son tractats de la mateixa
manera, i té com a resultat la ED2P convencional.

1.1.2. Metriques per a sistemes paral-lels

Quan el valor de n a ED" és molt gran, es produeix un biaix a favor dels siste-
mes massivament paral-lels. De fet, la variant inversa de ED", és a dir, 1/ED",

representa Rendiment/Poténcia, o Flops"/W, en queé Flops, com ja sabem, fa re-

MDVFs és la sigla d’escalat dina-
mic de voltatge i freqtiencia (dyna-
mic voltage and frequency scaling).
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feréncia al nombre d’operacions en coma flotant per segon. Quan un super-
computador té s processadors i cadascun d’aquests processadors proporciona

Fflops amb P watts, la meétrica Flops"/W es pot reformular de la manera segiient:

Flops? (s~F)I1 "
W =sP P 6.2

En la llista Green500, que veurem més endavant, s’utilitza aquesta meétrica Vegeu també

amb n =1, ja que amb n > 1 el valor d’aquesta metrica augmenta exponenci-

. c e Podeu veure la llista Green500
alment amb el nombre de processadors s, i per tant, no seria fiable. en el subapartat 1.3 d'aquest

modul didactic.

El TCO? és el cost total de propietat d’un sistema informatic i fa referéncia al

cost total del sistema durant la seva vida, incloent-hi els costos d’adquisicio, ~ ®TCO és la sigla de I'expressi6 an-
glesa total cost of ownership.

manteniment, energia consumida i eliminaci6. En els darrers anys, el cost de

I'energia ha estat afectant el TCO gairebé al mateix nivell que la compra ini-
cial. A més, hi ha costos de capital relacionats amb 1’ocupaci6 de l'espai que
pesen considerablement en 1'dltim calcul del TCO. L'eficiencia energetica, la
densitat, la refrigeraci6 liquida, la fiabilitat, etc., son factors que contribueixen
al baix cost de manteniment i, per tant, al TCO.

3 2 PR . N e - . s N e 3 < . ’ .z
El PUE® és sinonim d’eficacia en I'ts de 'energia. Aquesta eficicia es mesura  *PUE és la sigla de I'expressi6 an-

. . , . N , glesa power usage effectiveness.
a partir de la quantitat d’energia electrica que entra en un claster o centre de

dades (normalment s’utilitza més aviat en centres de dades) i que s'utilitza 75— N X
Tl és la sigla amb que es conei-

eficagment per a fer calculs, i per tant, és absorbida pels sistemes de tecnologia  xen els sistemes de tecnologia de
la informacié.

de la informaci6 (TT%). El PUE es defineix de la manera segiient:

Potencia total de la instal-lacid 6.3

PUE="""p &ncia dels equips T1

Aquesta féormula també es pot expressar de manera més detallada com es mos-

tra a continuacio:

Refrigeraci6é + Perdues de potencia + Il-luminacié + T1

El PUE teoric perfecte és igual a 1 i el PUE mitja dels centres de dades és apro-
ximadament de 2,13.

LERE’® fa referéncia a I'aprofitament de la calor generada pels sistemes infor- O)ERE és la sigla de I'expressi6 an-
Sps N , C e . 1. L. . glesa energy reuse effectiveness.
matics. Aquesta técnica s’anomena energia térmica i la reutilitzacié implica que
PUE < 1, que matematicament no té sentit. L'ERE és una metrica que pretén re-

collir aquesta idea d’energia total estalviada i es defineix de la manera segiient:

Energia total — Energia reutilitzada
Energia consumida per T1

ERE=
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El CUE® representa l'eficacia en 1'as de carboni. Mesura el total d’emissions de ©)CUE és la sigla de I'expressi6 an-
glesa carbon usage effectiveness.

CO; causades pel centre de dades dividit per I’energia de la carrega del sistema,
que és l'energia consumida pels servidors. La férmula es pot expressar de la
manera segtient:

B CO, emes (KgCO,eq)  Energia total del sistema
~ Unitat d'energia (Kwh) X Energia consumida per T1

CUE 6.6

Es a dir:

CUE=CEFxPUE 6.7

En aquesta darrera expressio, CEF és el factor d’emissio de carboni (kgCO2eq/
kWh) del sistema, d’acord amb les dades publicades pel govern de la regi6é
d’operaci6. El CEF depén de la barreja de produccié d’energia que en ulti-
ma instancia alimenta el centre de dades. Aquest indicador pot ser molt baix,
com, per exemple, en el cas d'un centre de dades que funciona a partir de
'electricitat generada per una central hidroeléctrica. En realitat, el CEF canvia
de pais a pais i s’actualitza anualment. Als EUA, canvia fins i tot d’estat a estat
i la mitjana dels EUA és 0,59 kgCO2eq/kWh.

Abanda d’aquestes metriques, n’hi ha dues més que s’acostumen a utilitzar per  @|T-PEW correspon a I'expressié
anglesa IT productivity per embed-

a mesurar 'eficiencia energetica en relacié6 amb la productivitat. La primera i i

és la productivitat de la tecnologia de la informacié per watt (IT-PEW’). La

segona és I'index d’eficiéncia energetica i productivitat (DC-EEP®). Aquestes  ®DC-EEP correspon a I'expressié
anglesa data center energy efficiency

metriques es defineixen amb les equacions segiients: and productivity.
IT — PEW =Productivitat / Embedded watt 6.8
DC-EEP Index = PEW/PUE = Productivitat / Potencia total cluster 6.9

Aqui, la Productivitat és la producci6 de servei del sistema i el terme Embedded
watt és la potencia dels sistemes de tecnologia d’informacié. Aixi doncs, men-
tre que IT-PEW indica 'eficiencia energetica dels equips informatics, DC-EEP

index indica la corresponent de tot el claster o centre de dades.

També hi ha altres metriques més relacionades amb els centres de dades a
Internet com ara rendiment per watt, rendiment per TCO i rendiment per cost
de l'energia i refrigeracio.

1.2. Caracteritzacio del consum energeétic

Per a fer una gestio eficient de I’energia, cal coneixer i poder caracteritzar dife-
rents patrons d’as de I’energia del sistema. En altres paraules, necessitem saber
on i quan s’ha consumit 1'energia i qui és responsable d'usar-la. La construc-
ci6 d’un perfil d’aquestes caracteristiques s’anomena perfil de consum d’energia.
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A partir d’aquests perfils de consum d’energia s’han pogut desenvolupar
diferents tecniques d’analisi com ara les basades en simulacions, la modelit-
zacio analitica, la mesura directa del consum d’energia, 1’analisi de consum
d’energia basat en el monitoratge, o técniques de mostratge de la poteéncia i
programari d’instrumentacioé, que passem a detallar a continuaci6:

1) En les téecniques basades en simulacions, les caracteristiques de consum
d’energia estan integrades en un simulador, el qual esta basat en les carac-
teristiques de potencia derivades de mesures d’'una mostra. Aquests simula-
dors estimen el rendiment i el consum d’energia mitjancant el seguiment de
I'execucio6 de les aplicacions. Les técniques de simulaci6 s’han utilitzat per a
diversos tipus d’entorns i de components com ara el processador, la memoria,
el disc dur o fins i tot maquines senceres. El mecanisme de simulaci6 és tutil
per a caracteritzar l'activitat i la poténcia, pero hi pot haver un desajust entre
la simulaci6 i els sistemes reals a causa de la inexactitud dels models de simu-
laci6. A més, les simulacions poden arribar a tardar forca temps a executar-se.

2) Les tecniques analitiques de modelitzacid abstreuen el consum d’energia
mitjancant funcions analitiques sobre un conjunt de parametres. El consum
d’energia s’estima a partir de correlacions entre la poteéncia electrica i les vari-
ables proporcionades. Aquest tipus pot servir per a modelitzar, per exemple,
I’emmagatzematge compost per un conjunt de discos redundants. En aquest
cas, els parametres relacionats amb l’energia sén (a) la poténcia necessaria per
a cada disc en mode actiu o llest, i (b) I'energia i el temps necessaris perque
un disc es pugui engegar i apagar. Tenint en compte els parametres dels dis-
cos i les seves altres caracteristiques, el model prediu el comportament de con-
sum electric dels sistemes d’emmagatzematge, la politica de gesti6 de disc i la
carrega de treball que hi esta associada. Es poden utilitzar equacions lineals i
també es poden utilitzar qiiestions de gesti6 térmica dels sistemes. Un exem-
ple és el desenvolupament de models que emulen la temperatura a partir de
les caracteristiques dels components electronics. La modelitzacié analitica té
I'avantatge de ser una soluci6 basada en programari; tot i aix0, I'exactitud de
la soluci6 depen de la granularitat del model.

3) La mesura en temps real del consum d’energia és una solucio directa al
problema de la caracteritzacié del consum eléctric. Per a dur-la a terme, cal
emprar eines de mesura addicionals, com ara multimetres, que mesurin i en-
registrin el consum d’energia en temps d’execucié. Un tema clau és la seleccio
de I’aplicaci6 apropiada que serveixi com a referéncia’ i que sigui representa-
tiva. No obstant aix0, aquest enfocament no ¢és practic per a la majoria dels
sistemes, sobretot per a sistemes d'una certa escala en que caldria milers de
multimetres, la qual cosa no sempre és viable des del punt de vista economic.
En el disseny dels processador s’empra el disseny d’aplicacions anomenades
power viruses, que son benchmarks especifics per a veure quant consumeix un

processador o algunes de les seves parts en moments d’alta activitat.

OFn angleés, benchmark.
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Activitat

Busqueu més detalls del que sén els power viruses i exemples d’aquests.

4) El monitoratge basat en 'analisi de consum de potencia es fa a partir
dels comptadors de rendiment (PMC) que hi ha integrats en els processadors
actuals. A partir d’aquests comptadors es poden extreure perfils de consum
d’energia prou acurats, els quals s’han utilitzat per a la gesti6 d’energia térmi-
ca. No obstant aixo0, l’exactitud dels comptadors, i per tant la caracteritzacio
del tipus de perfil, esta limitat pels tipus d’esdeveniments que poden ser mo-
nitorats. Per exemple, les mesures relacionades amb operacions que es fan fora

del processador son habitualment molt menys precises.

5) Les técniques basades en el mostratge intenten buscar correlacions entre
el comportament del programari/sistema i el consum d’energia del sistema.
Un exemple d’aquesta técnica consisteix a mesurar periodicament el consum
d’energia juntament amb el comptador de programa (PC) i el procés ID (PID),
i tornar a vincular el consum d’energia de la mostra als PID (és a dir, els pro-
cessos) i els PC (és a dir, les fases d’execuci6). Les técniques de mostratge no cal
que depenguin del maquinari, pero en aquest cas és més dificil de determinar
quins components utilitzen la majoria de I’energia, i pot ser que el mostratge

no sigui prou efectiu.

6) Les tecniques basades en instrumentacid afegeixen fragments addicio-
nals en el codi de les aplicacions amb 1'objectiu de recollir informaci6 so-
bre l'alimentaci6 i el context de I'execucié del programa. Alguns exemples
d’aquesta teécnica son: inserir codi de perfils en el codi assemblador que me-
sura el consum d’energia o utilitzar eines d’instrumentaci6 per a inserir dina-
micament rutines de generacio6 de perfils en el codi binari. La instrumentacio
es pot utilitzar per a construir un model d’energia de gra fi, perd requereix un
compilador de proposit especial o suport d’eines addicionals per a modificar

el codi binari o font.

1.3. Llista Green500

La llista dels Green500 agrupa els supercomputadors ordenats per efi-
ciéncia energetica. L'objectiu d’aquesta llista és deixar patents els esfor-
¢os per millorar la capacitat de computacio6 sense penalitzar el consum
energetic.

A diferencia dels Top500, en que la metrica principal és el rendiment (mesu-
rat en megaflops), la llista dels Green500 se centra en 1’eficiencia energetica
(mesurada en megaflops per watt).

Vegeu també

Podeu veure la llista dels
Top500 en el subapartat 4.5.2
del modul “Introducci6 a la
computacié d’altes prestaci-
ons” d’aquesta assignatura.
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La taula 1 mostra la llista dels deu supercomputadors energeticament més efi-

cients. En general, veiem que no coincideix gens amb la llista dels Top500,

excepte en el cas de Titan, que és el tercer en la llista dels Green500, i és el

computador més potent en la llista dels Top500 de novembre del 2012.

De la mateixa manera que en els Top500, la llista s’elabora a partir de I’execuci6

del bechmark HPL'". La diferéncia resideix en el fet que hi ha unes normes per

al monitoratge de la poténcia del sistema que inclouen utilitzar multimetres

quan el sistema executa HPL en tot el sistema i aquest ha arribat a la tempera-

tura operativa (almenys després de 15 minuts).

Taula 1. Llista dels deu supercomputadors més eficients energeticament de la llista dels Gre-
en500 de novembre del 2012

OHPL és la sigla de I'expressi6 an-
glesa high performance linpack.

# MFlops/W Institucio Computador Poteéncia (kW)
1 2.499,44 National Institute for Computational Sci- | Beacon - Appro GreenBlade GB824M, Xe- 44,89
ences / University of Tennessee on E5-2670 8C 2.600 GHz, Infiniband
FDR, Intel Xeon Phi 5110P
2 2.351,10 King Abdulaziz City for Science and Tech- | SANAM - Adtech ESC4000/FDR G2, Xeon 179,15
nology E5-2650 8C 2.000GHz, Infiniband FDR,
AMD FirePro S10000
3 2.142,77 DOE/SC/Oak Ridge National Laboratory | Titan - Cray XK7, Opteron 6274 16C 8.209,00
2.200 GHz, Cray Gemini interconnect,
NVIDIA K20x
4 211,71 Swiss Scientific Computing Center (CSCS) | Todi - Cray XK7, Opteron 6272 16C 129,00
2.100 GHz, Cray Gemini interconnect,
NVIDIA Tesla K20 Kepler
5 2.102,12 Forschungszentrum Juelich (FZJ) JUQUEEN - BlueGene/Q, Power BQC 16C 1.970,00
1.600 GHz, Custom Interconnect
6 2.101,39 Southern Ontario Smart Computing In- | BGQdev - BlueGene/Q, Power BQC 16C 41,09
novation Consortium / University of To- | 1.600 GHz, Custom Interconnect
ronto
7 2.101,39 DOE/NNSA/LLNL rzuseq - BlueGene/Q, Power BQC 16C 41,09
1,60 GHz, Custom
8 2.101,39 IBM Thomas J. Watson Research Center | BlueGene/Q, Power BQC 16C 1,60 GHz, 41,09
Custom
9 2.101,12 IBM Thomas ]. Watson Research Center | BlueGene/Q, Power BQC 16C 1,60 GHz, 82,19
Custom
10 2.101,12 Ecole Polytechnique Fédérale de Lausan- | CADMOS BG/Q - BlueGene/Q, Power 82,19

ne

BQC 16C 1.600 GHz, Custom Intercon-
nect

Font: The Green 500
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1.4. Casos d’as

En aquest subapartat utilitzarem dos casos d’as especifics de sistemes que es
van dissenyar amb l'objectiu de ser molt eficients energeéticament tot i que
tenen caracteristiques molt diferents pero son casos prou representatius.

1.4.1. BlueGene/Q

Tal com es pot observar en la taula 1, la meitat dels deu supercomputadors més
eficients energeéticament sén BlueGene/Q, que va dissenyar IBM i precedeix el
BlueGene/L i el BlueGene/P. La idea fonamental d’aquest disseny és obtenir
un disseny molt compacte, tal com es pot observar en la figura 1, que permeti
obtenir un alt rendiment (petaflops) amb un consum reduit.

Figura 1. Diagrama de la jerarquia de I'arquitectura BlueGene (en concret, es mostra la de BlueGene/P)

Sistema
64 armaris
65.536 nodes
(131.072 CPU)

(32 x 32 x 64)
180/360 TF/s
Armari 32 TiB*
2 midplanes 1,2 MW

Targeta de nod 1.024 nodes 2.500 peus quadrats
bt (2.048 CPU) MTBF 6,16 dies
16 targetes d’ordinador (8 x 8 x 16) )
0-2 targetes de E/S 2.9/57 TF/s
. 32 nodes 512 GiB* DDR
Targeta d’ordinador (64 CPU) 15-20 kKW

Xip d’ordinador Targeta d’E/S (4x4x2)
2 processadors FRU (unitat 90/180 GF/s

2,8/5,6 GF/s substituible de camp) 16 GiB* DDR
4 MiB* eDRAM 25 mm x 32 mm

(ccompareu-ho amb
un Cray YMP/
(a2,7 GF/s de 1988)

2 nodos (4 CPU)
2x1x1)
2 x (2,8/5,6) GF/s
2 x 512 MiB* DDR
15W

Font: IBM

A més, el BlueGene/Q disposa d'un programari per a gestionar l'energia —
I'IBM Systems Director Active Energy Director, que és 1’eix central de gestio
de 'energia. Aquest programari mesura, gestiona i controla la poténcia i 1'as
d’energia térmica i també s’integra en la infraestructura i els paquets de ges-
tié6 empresarial. Per a aconseguir escalabilitat fins a milions de nuclis per a
assolir rendiment d’exaflop, la gesti6é de recursos subjacent a I’arquitectura de
programari ha de proporcionar un mecanisme flexible per a donar suport a
la gran quantitat d’aplicacions de diferents caracteristiques i tipus de carrega
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de treball que s’executen en aquesta plataforma. LoadLeveler, el planificador
d'IBM, per a fer la seva tasca, conscient de I’energia, estableix la freqiiéncia
del processador de manera Optima en el conjunt de nodes en que s’executa un
treball i també la freqiiéncia dels nodes perqué consumeixin el minim possible
d’energia quan aquests nodes no tenen tasques.

1.4.2. Projecte MontBlanc

El projecte MontBlanc és un projecte europeu, inicialment de tres anys de du-
rada, que té per objectiu dissenyar un supercomputador basat en la tecnolo-
gia de baix consum que s'utilitza actualment en tauletes i en telefonia mobil.
Amb aquesta tecnologia, els investigadors pretenen dissenyar un ordinador
de prestacions ideéntiques, perd0 amb un consum energetic entre quatre i deu
vegades més baix.

MontBlanc integra tecnologia de baix consum d’ARM i acceleradors dissenyats
per a dispositius mobils amb l'objectiu de desenvolupar una nova classe de
supercomputador igual de potent perd molt més eficient en 'ds d’energia.
Una de les limitacions més importants d’alguns processadors més senzills (per
exemple, orientats a mobils) és que manquen d’alguns elements molt fona-

mentals per a les aplicacions HPC, com la fiabilitat.

Activitat

Es recomana veure per que la fiabilitat és tan important i quins mecanismes fan servir
els processadors més complexos (com a pista, es poden buscar algoritmes de tipus ECC
per deteccié i correccio).

Si considerem que la poténcia eleéctrica disponible marca el limit del rendiment
d’un supercomputador, aquesta tecnologia ens permetria disposar de sistemes
entre quatre i deu vegades més potents. Tot i aix0, hi ha reptes molt importants
que cal solucionar, com ara la programabilitat, la jerarquia de memoria i la
xarxa d’interconnexi6 d’aquest tipus d’arquitectura, ja que haura de donar su-
port a un nivell de paral-lelisme molt superior al d’altres tipus d’arquitectures
basades en processadors més potents i amb més requeriments de potencia.

En aquest projecte, financat per la UE, hi ha empreses europees liders en el
sector tecnologic, com Bull i ARM, i els centres de supercomputacié de més
pes a Europa.



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00250610 16

Green computing

2. Eficiencia energetica

En aquest apartat ens centrarem en l’eficiéncia energetica i les técniques de
gestio de potencia i energia eléctrica tant en sistemes d’altes prestacions com
en sistemes computacionals en general, com sén els centres de dades a Inter-

net.

Tot i que veurem técniques d’eficiéncia energetica per a diferents tipus de dis-
positius i en diferents ambits, fins i tot en ’ambit de programari, primer es-
tudiarem la font principal de poténcia dels circuits electronics i després ens

centrarem en les técniques que ens permeten gestionar-ne l'eficiéncia.
2.1. Fonts de poténcia en els circuits electronics actuals

El consum d’energia eléctrica en un circuit electronic prové de dues fonts: el

consum estatic i el consum dinamic.

El consum estatic és el que es produeix a causa dels corrents de fuga''
que hi ha en els transistors.

El consum estatic és inherent al circuit, fins i tot quan el circuit esta inactiu.
Amb l'avenc de la tecnologia, aquest component de la poténcia és cada vegada
més important. El valor d’aquest consum depeéen de les caracteristiques de la
tecnologia que s’empra, el disseny del processador per si mateix i la seva logica,

el nombre de transistors i la temperatura de funcionament del circuit.

La poténcia estatica Py, €5 defineix com el producte del voltatge de la font
d’alimentaci6é V; pel corrent estatic del circuit iy, tal com indica l’equaci6 se-

glient:

hil

. . .{.9YDiod
PEgatica= z ip - Vg Ip= 15(6% - 1) 6.10
1

Aqui, i és el corrent invers de saturacid, o corrent de fuga dels diodes, Vo, €s
el voltatge del diode, g és la unitat de carrega, K és la constant de Boltzmann
i T és la temperatura.

El consum dinamic es produeix per la carrega i descarrega de la capa-
citat dels transistors i les connexions, i depén de l'activitat del circuit.

(D angles, leakage.
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Es a dir, passa tinicament durant les transicions, quan les portes commuten.
Per tant, és proporcional a la freqiiéncia de commutaci6, i com més gran sigui
el nombre de commutacions, més gran sera la poténcia dinamica. L'equacio
segiient mostra la poténcia dinamica:

2
PDinﬁmicaza'C.f'VS 6.11
En aquesta expressio, a és l'activitat de commutacio, C és la capacitat en cada
node que commuta, f és la freqiiencia de rellotge i V; és el valor del potencial

d’alimentacié.

La poteéncia dinamica té dos components, com mostra 1’equaci6 segiient: la

N . e 212 . N . N 1 ez z
poténcia de commutaci6'? i la poténcia de carrega'®. La de commutacio és de-
guda als corrents que van de la font d’alimentacio a terra quan el transistor
canvia d’estat, mentre que la de carrega es deu al corrent necessari per a car-

regar les capacitats dels elements connectats a la sortida.
Ppinamica= P commutacis PCz‘u‘rega 6.12
2.2. Mecanismes de gestio de I’energia

Hi ha dos tipus basics de mecanismes de gestié de I’energia, I’escalat dinamic

de velocitat i 'adormiment dinamic de recursos:

PN . . 14 . . . RN .
1) L'escalat dinamic de velocitat ~ és un mecanisme que canvia dinamicament
I'estat de funcionament del component en qiiestio per tal de reduir la poteén-
cia, és a dir, s’alenteix per reduir el consum d’energia i s’accelera quan és ne-

cessari, pero a costa de més consum d’energia.

Alguns exemples d’escalat dinamic de velocitat

Un exemple tipic és I’escalat dinamic de voltatge i freqtiencia (DVFS, de I'anglés dynamic
voltage and frequency scaling). En aquest cas, la reducci6 en el consum d’energia es fa mit-
jancant la reducci6 del voltatge d’alimentaci6 o la freqiiencia de rellotge. La majoria dels
processadors actuals son compatibles amb aquest mecanisme. Alguns exemples d’aquest
escalat s6n els processadors Intel Xeon i els processadors o coprocessadors AMD.

La regulaci6 térmica n’és un altre exemple. En aquest cas el que es controla és la tem-
peratura del processador. De la mateixa manera que abans, aix0 es fa mitjancant la mo-
dulaci6 del cicle de treball del rellotge del processador o la reduccié de la freqiiéncia de
funcionament i el voltatge del processador.

Uns altres exemples de DSS inclouen memories multifreqiiéncia, en qué es pot escalar la
freqiiéncia de treball dinamicament i, per tant, la velocitat d’accés a les dades, i discos
amb multiples velocitats.

No obstant aix0, en tots aquests metodes, la transici6 entre diferents estats de funciona-
ment consumeix energia addicional i causa sobrecarrega en la laténcia.

02gp angles, crowbar. ‘

03gp angles, load. ‘

9En angles, dynamic speed sca-
ling.
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2) I'adormiment dinamic de recursos’’ és un mecanisme que adorm (o hi- (%En angles, dynamic resource sle-
eping.

berna) components dinamicament per tal d’estalviar energia i els desperta
quan son necessaris. Cada component pot estar en un estat actiu, en un dels
estats de son, o bé en estat d’apagada. Tal com veurem més endavant, en
I'estandard de la indtstria advanced configuration and power interface (ACPI),
I'estat actiu es denota CO i els estats de son, C1, C2 ... Cn. Cadascun dels estats
de son consumeixen menys energia que l'estat CO sense activitat. Com més
profund és l'estat de son del processador, menys poténcia consumeix, pero
més energia es necessita per a despertar-lo. Els controladors de memoria també
poden canviar la gestié dinamica de la poténcia i els discos també poden fun-
cionar amb els estats actiu, llest i en espera. De fet, tot I’equip es pot adminis-
trar també com si fos un component que pot estar en els estats actiu, suspeés,
hibernaci6 o apagat, pero les transicions entre estats consumeixen energia i

tarden un cert temps.

Totique el processador és el principal subsistema que dissipa poténcia eléctrica
en els computadors actuals, cada cop més els altres subsistemes estan augmen-
tant la demanda de poténcia. La figura 2 mostra una possible distribuci6 de la
potencia dissipada pels diferents subsistemes d'un computador estandard.

Hi ha forca técniques que intenten fer un Gs eficient d’aquests subsistemes,  (9pvFs és la sigla de dynamic vol-

tal com veurem en els subapartats segiients, entre les quals destaquen les ar-  [99¢ and frequency scaling.

quitectures de baixa poténcia, DVFS'®, apagament de subsistemes (fins i tot de
tot el computador), utilitzacié d’estats de baix consum o planificaci6 eficient

de la carrega.

Figura 2. Distribucié de poténcia eléctrica d’'un computador
per subsistema

Altres

CPU

Xarxa

Disc

Memoria
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2.3. Gestid d’energia en el sistema operatiu

En aquest subapartat tractarem d'una de les técniques de gestié de l’energia
més estesa i que des de fa temps funciona amb els sistemes operatius de mane-
ra transparent per a l'usuari. Aquesta técnica és complementaria d’altres tec-
niques que exposem en aquest modul didactic.

(7ACPI és la sigla de I'expressio
L'especificaci6 de les interficies avancades de configuraci6 i energia anglesa advanced configuration and
17 . . . power interface.
(ACPI'’) va ser desenvolupada per a establir interficies comunes a la in-

dustria que permetessin gestionar energia i configurar-ne en dispositius I8)0SPM és la sigla d’operating

que deleguen aquesta responsabilitat al sistema operatiu. En la indas- system-directed configuration and
power management.

tria, aixo Gltim és conegut amb la sigla OSPM '™,

L’ACPI és la consolidaci6é de diversos intents i aproximacions anteriors que
tracta de respondre a les seves mateixes necessitats des d'un punt de vista
menys heterogeni i més flexible. L’ACPI agrupa i substitueix rutines de codi
localitzades a la BIOS en una especificaci6 d’interficie ben definida, encara que
extensa i molt complexa. I’ACPI també proporciona els mecanismes necessaris

per a fer una transicié ordenada entre el maquinari més antic i el més recent.

Les interficies i el concepte OSPM que es recullen en l'especificacié son trans-
versals a les diferents implementacions d’ordinadors genériques que hi ha a
la indtstria. Per exemple, ordinadors personals, estacions de treball, telefons
mobils o servidors sén implementacions que es poden beneficiar d’aquesta
especificaci6 OSPM/ACPI. Cal dir que els sistemes operatius més difosos i em-
prats en el mercat d’ordinadors (per exemple, Microsoft Windows, GNU/Li-
nux i BSD) disposen per defecte de suport per a ACPI habilitat en major o

menor grau.

L'especificacio fa servir el concepte de conservacié de I’energia per mitja de la
transicié de dispositius en estats de baix consum, o fins i tot de no consum

quan no fan treball Gtil.

L’ACPI descriu les interficies de maquinari, programari i les estructures de da-
des que, un cop implementades, activen el suport per a dur a terme I’'OSPM i
permeten fer la gestié d’energia des del mateix sistema operatiu (SO) emprant
una interficie abstracta entre el sistema operatiu i el maquinari. L'ACPI també
inclou la semantica d’aquestes interficies. La figura 3 mostra els components
de programari i maquinari més rellevants en OSPM/ACPI.

Com s’observa en la figura 3, 'especificacié descriu les interficies entre com-
ponents, els continguts de les taules de descripci6 de sistema ACPI i la seman-
tica relacionada de la resta de components.
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Figura 3. Esquema global del sistema OSPM/ACPI
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Font: adaptat de |'especificacié6 ACPI

Les taules de descripci6 de sistema ACPI, que descriuen un maquinari de pla-
taforma concret, sén el cor de la implementacié ACPI al mateix temps que el
microprogramari de sistema ACPI porta a terme, entre les responsabilitats que
té, el subministrament de taules ACPI (que s6n independents de la tecnologia)
i no aixi el d'una interficie nativa, que seria menys flexible.

Les responsabilitats funcionals de I’OSPM soén, per tant, disposar del
control d’accés directe i exclusiu sobre les funcions de configuracio i
gestié d’energia del maquinari.

D’aquesta manera, durant la inicialitzaci6, 'OSPM és responsable de gestio-
nar els esdeveniments de configuraci6 generats pel maquinari i de controlar
el consum d’energia, el rendiment i 'estat termic del sistema tenint en comp-
te sempre les preferéncies d'usuari, les peticions pel que fa a 1’aplicacio, i els
objectius d’usabilitat i qualitat de servei.

Activitat

Vegeu quines son les interficies que Linux ofereix per a accedir a les funcionalitats d’ACPI.
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Les arees funcionals que permeten a I’'OSPM fer aquestes funcions les descrivim

a continuacio:

System power management. L' ACPI defineix mecanismes per permetre que
I'ordinador passi a estats de baix consum. Aixo es pot dur a terme a escala
de sistema o de dispositiu.

Device power management. Les taules ACPI descriuen el maquinari i els seus
estats d’energia i permeten posar un dispositiu en diferents estats de baix

consum.

Processor power management. Mentre el sistema operatiu esta en repos,
I’ACPI permet posar el processador en estats de baix consum.

Device and processor performance management. Mentre el sistema esta actiu,
I’OSPM permet fer transicions entre estats per a dispositius i processadors
amb la intencié d’obtenir el compromis desitjat entre rendiment i conser-

vacio6 de I'energia.

Configuration | Plug and play. L'ACPI especifica informaci6é que s’utilitza

per a enumerar i configurar el maquinari.

System events. L' ACPI defineix mecanismes molt flexibles per encaminar

esdeveniments a la logica de cada dispositiu en maquinari.

Battery management. La politica de gestié de bateria mou des de la BIOS
cap a I’ACPIL. Les bateries compatibles amb I’ACPI disposen d’una petita
interficie definida per a metodes de control.

Thermal management. L' ACPI funciona amb gesti6 térmica de manera que
proporciona un model escalable a fabricants que els permeti definir zones,
indicadors i metodes de control per a una gesti6é termica correcta.

Embedded controller | SMBus controller. L' ACPI defineix un maquinari estan-
dard i un programari de comunicacions que fa d’interficie entre controla-
dors del sistema operatiu i un controlador SMBus que permet als fabricants
proporcionar funcionalitats perque les puguin utilitzar el sistema operatiu
i les aplicacions.

L’ACPI reconeix cinc estats globals (global states), i un nombre d’estats que

succeeixen en algun dels cinc estats globals esmentats, tal com es mostra en

la figura 4. Aquests estats es poden classificar en les categories segiients:

1) Global states (GO-G3). Son estats globals amb la definici6 seglient:

GO: actiu (working state)
G1: en espera (sleeping state)
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¢ G2: mode inactiu (soft-off state)
e (G3: apagament mecanic (mechanical-off state)

Hi ha també un cinqué estat global, no considerat dins d’aquest grup, que
és anomenat legacy. Aquest darrer estat representa l'estat del sistema quan no
funciona amb el model ACPI.

2) C-states. Tenen lloc en el context de GO (global working state). CO, un dels C-
states (CPU-state), fa referencia a 1’estat d’execucié. En canvi, si volem estalviar
energia quan el processador esta desocupat, és preferible estats amb un valor
més alt. De fet, cap instruccié no s’executa en C1, C2 i C3. Cal dir que ’ACPI
substitueix el tipic bucle d’idle per defecte per poder entrar en C1, C2 i C3.

3) P-states. En el context de GO (global working state) i CO (CPU executing state),
tenen lloc els P-states (performance states). AQuests estats serveixen per a modu-
lar la freqiiencia i el voltatge del processador quan esta executant instruccions.
Son estats molt efectius i tenen un subsistema propi en el domini de la gestio
d’energia del nucli Linux (cpufreq). Tenen un paper notable en la técnica de
throttling, en que el nucli tracta d’obtenir un compromis entre la freqiiéncia,

la potencia i el rendiment desitjat.

4) Sleep states. L'ACPI disposa dels estats SO-S5 amb el significat segiient:

e S0 és un estat en que no esta en espera (non-sleep state).

e S1 és l'estat d’espera (stand-by), en el qual el processador esta aturat i la
pantalla apagada.

e S2 no s'utilitza.

e S3 és suspendre el sistema operatiu i mantenir-lo a la memoria RAM.

e 54 és per a hibernar la imatge del sistema operatiu a disc.

e S5 és per a mode inactiu (soft-power off state).

4) Device states (DO-D3). I’ACPI defineix estats de baix consum per als dispo-

sitius de la manera segiient:

e DO esta ences.
e D3 esta apagat.
e D1iD2 soén estats intermedis.
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Figura 4. Estats d’energia Global System i transicions en ACPI global del sistema OSPM/ACPI

Fallada
d’alimentacio /
Apagada

Moédem HDD CD-ROM

~

G3
Apagada
mecanica

Rutina de la BIOS

4“
— ﬁ
S1

/:Esdevenir‘n} ©

d’activacio gl

Estat de
rendiment Px
©

G2 (S5)
Mode
inactiu
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2.4. Gestio d’energia en centres de processament de dades

En centres de dades comercials i a Internet, hi ha diverses técniques de gestio
d’energia. Algunes d’aquestes técniques es basen en I'engegament i apagament

de servidors de manera que es conserva energia alhora que es respecta la qua-

litat de servei, la qual es defineix a partir dels SLA'’. Hi ha altres técniques que
es basen en 1'ts de DVES de manera que es pot millorar 'eficiéncia energetica
sense penalitzar el rendiment, com, per exemple, en la manera de limitar la
potencia del sistema. En el darrer cas, normalment es fa amb un controlador.
Fins i tot s’utilitzen sensors de temperatura, flux d’aire, etc., per a fer una ges-
ti6 térmica eficient, i per tant, energetica.

També en centres de dades virtualitzats hi podem trobar tecniques especifiques
com ara provisio, planificacié i consolidacié de maquines virtuals tenint en
compte l’eficiencia energetica (per exemple, a partir dels perfils de les aplica-
cions), i també aspectes térmics com, per exemple, el control dels sistemes de
refrigeracié o emplacament de maquines virtuals intel-ligents.

Ateés que aquest tipus de técniques es cobreixen en les lectures recomanades en
I'altim apartat d’aquest modul didactic, no les desenvoluparem aqui, ja que el
focus d’aquest modul didactic és la computaci6 d’altes prestacions.

9s1A és la sigla de I'expressi6 an-
glesa service level agreements.
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2.5. Gestio d’energia en computacié d’altes prestacions

Un sistema d’altes prestacions tipic es pot dividir en tres subsistemes: els nodes
frontals (front-end), els nodes computacionals i els nodes d’emmagatzematge:

a) Els nodes frontals ofereixen una interficie a 'usuari perque pugui accedir
al sistema i aixi enviar treballs al sistema i monitorar-ne l'estat.

b) Els nodes de computacié proporcionen recursos de computacié d’alt ren-
diment per processar els treballs.

c) Els nodes d’emmagatzematge proporcionen una capacitat
d’emmagatzematge massiva. Aquests tres subsistemes estan integrats en un

sistema fortament acoblat per una xarxa d’interconnexio d’alta velocitat.

A diferéncia dels clasters comercials, les aplicacions cientifiques normalment

so6n altament acoblades™, que generalment impliquen molts nodes, fins i tot
un nombre massiu, que treballen de manera coordinada. La comunicacio i
la sincronitzaci6 s’entrellacen amb el calcul, i el temps d’execucio és relativa-
ment llarg. En aquest context, la CPU domina el consum d’energia en el sis-
tema d’altes prestacions (vegeu la figura 2). Aquestes caracteristiques dels sis-
temes d’altes prestacions imposen certs reptes i oportunitats per a la gesti6 de

la seva energia, que es poden classificar en dues categories basiques:
e Analisi de la fase d’execucio.

e DPlanificacio i assignaci6 de treballs.

2.5.1. Analisi de la fase d’execucio

En termes generals, les aplicacions paral-leles consisteixen en computacié amb
la CPU, accés a memoria, entrada/sortida i comunicacié/sincronitzacié. En un
supercomputador, normalment l'entrada/sortida habitual s'implementa per la
interficie de comunicaci6 per a accedir a un subsistema d’emmagatzematge
(sistema de fitxers distribuits). Per tant, aquest cas sera un cas especial de co-

municacio.

Aixi doncs, podem dir que hi ha tres tipus de fases durant l'execucio de
I"aplicacio: basades en CPU, en memoria i en comunicacions. Quan una fase
esta basada en un component els altres normalment es poden posar en estats
de baix consum sense degradar significativament el rendiment de 1'execucio
de l'aplicaci6. S’han desenvolupat una serie de tecniques per a poder aprofitar
els recursos a la vegada que es fa una gestio eficient de ’energia. A continuacio
estudiarem algunes de les tecniques més tipiques que se centren en cadascun

dels subsistemes que acabem de comentar.

@0Fn angles, tight-couple.
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Analisi de I'activitat de 1a CPU

Una de les técniques més tipiques per a la gestioé de poténcia és utilitzar DVFS
basant-se en l'estres de la CPU. Per exemple, Linux utilitza la CPU com a me-
trica per a determinar la implicaci6 de la CPU. En canvi, hi ha altres possibi-
litats com ara utilitzar el nombre de milions d’instruccions executades per se-
gon (MIPS). La carrega de treball es pot descompondre en dues parts: la carrega
de treball del xip (el rendiment depen de la freqiiencia de la CPU) i la carrega

de treball de fora del xip (el rendiment no depen de la freqiiencia de la CPU).

L'impacte del canvi de freqiiéncia de la CPU té una certa repercussio en el

temps d’execuciod, que es pot modelitzar de la manera segiient:

() mipS i) i

En aquesta expressio, B quantifica el nivell d'intensitat de la carrega de tre-
ball fora del xip, § és la desacceleracio relativa del rendiment, T(f) és el temps
d’execuci6 del treball a la freqtiencia de CPU f, mips(f) és la mitjana dels MIPS
per a la freqtiéncia de la CPU f, i f,3, és la freqiiéncia maxima de la CPU.

També es poden aprofitar les fases intensives de memoria per a seleccionar
adequadament la freqiiéncia de la CPU. Les fallades de memoria cau de nivell
més baix sén bons indicadors de si una fase d’execucio és intensiva de memo-
ria. Una execucio es pot dividir en una seqiiencia de finestres en que cada fi-
nestra conté un nombre fix de cicles de rellotge.

Al final de cada finestra es poden determinar les caracteristiques de la fase cor-
responent. Per exemple, es pot utilitzar una ratio de fallades de memoria cau
de nivell 3 (exterior) amb valor 0,4 com a llindar per a detectar fases intensives
de memoria. Per sobre d’aquest llindar, la nova freqiiencia de la CPU f,, es

calcula de la manera segiient:

f —f % Instruccions executades en la finestra activa % 100
New =~ Old ™ Instruccions executades en 1'dItima finestra X 100

Si la fase no és intensiva de memoria, la CPU funciona a maxima freqiiéncia.
Hi ha altres tecniques que també combinen els MIPS amb la ratio de fallades
de memoria cau per determinar el tipus de fase.

Tal com hem vist durant la resta dels moduls didactics, les aplicacions en com-
putaci6 d’altes prestacions s6n aplicacions paral-leles, normalment MPI. Aixi
doncs, moltes de les tecniques de gestiéo d’energia per a computacio d’altes
prestacions estan basades en la deteccio de fases en que es pot treure profit
dels mecanismes de control de poténcia dels diferents subsistemes, com, per
exemple, la CPU.

6.14

Vegeu també

Vegeu els MPI (message pas-
sing interface) en el subapartat
3.2.1 del modul “Introduccié a
la computacié d‘altes prestaci-
ons” d’aquesta assignatura.
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Una de les técniques en aquest sentit és la de detectar fases en programes MPI
en les quals s’aplicaran nivells inferiors de consum a la CPU, basats en la me-
moria. Aquestes fases de 1’execucio de l'aplicacié MPI es poden reconeixer a
partir de dos passos:

1) En el primer pas, el programa es divideix en bloc utilitzant dues regles:

e Qualsevol operacié MPI determina el limit d'un bloc.

e Silapressi6 en la memoria canvia abruptament, el limit d’un bloc succeeix

en aquest canvi.

Per aimplementar la primera regla, es poden interceptar crides MPI (per exem-
ple, mitjancant la interficie PMPI), i per a la segona, es poden utilitzar les ope-
racions per fallada de memoria cau com a indicador de la pressio en la me-

moria.

2) En el segon pas, els blocs s'uneixen en fases. Dos blocs adjacents s'uneixen si
la pressi6 que exerceixen sobre la memoria esta entre el mateix llindar. A partir
d’aixo es pot aplicar un algoritme per a establir la freqiiéncia de la CPU més

apropiada que optimitzi l'eficiéncia energetica per aquella fase determinada.

Aquestes tecniques determinen si la CPU limita o no el rendiment del sistema
a partir de les activitats de la CPU, com ara la utilitzacié de la CPU, I'MPIS
o la ratio de fallades de memoria cau. Aquestes activitats son efectives per a
les fases en que hi ha operacions externes que bloquegen el rendiment de la
CPU. En canvi, en algunes situacions, el rendiment de la CPU no és el limit
del rendiment de tot el sistema. Per exemple, la CPU podria estar ocupada en
un bucle en espera d’altres esdeveniments i, per tant, no cal que operi a la
freqliencia maxima. Les tecniques anteriors no detecten aquesta situacio, i es
pot perdre 'oportunitat d’estalviar energia.

Analisi de 1la fase de comunicacio

Una execucidé delimitada per comunicaci6 succeeix quan un node
n’ha d’esperar un altre per acabar la comunicaci6, ja sigui perque el
dispositiu és més lent o perqué s’ha donat més feina al node.

S’han desenvolupat técniques per a reconeixer aquestes situacions i prendre
mesures per a estalviar energia. A continuacio, tractarem de dues de les més
comunes, que, a més, ho soén de la gestié d’energia per a aplicacions d’altes

prestacions.

Per una banda, en ’analisi de regions intensives de comunicacio, la fase de
comunicacié és un periode en 'execucié d'una aplicaci6 en qué la comunica-

cio és intensiva pero no és intensiva de CPU. La idea és detectar aquestes fases
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en temps d’execucio i aplicar DVFS a la CPU en els moments adequats per a
estalviar energia. Aquesta técnica es tracta d’interceptar i emmagatzemar les
seqliencies de crides MPI durant I’execucié d'un programa. Un segment d'un
codi d’'un programa es coneix com a regi6 reductible si hi ha una concentra-
ci6 elevada de crides MPI (per exemple, les crides 1-3 de la figura 5) o si una
crida MPI és prou llarga (per exemple, la crida 5 de la figura 5). Quan s’entra
una altra vegada en una regi6 reductible que s’ha pogut detectar, el processa-
dor es posa a la freqiiéncia apropiada més reduida per a estalviar energia sense
degradar el rendiment de I’execuci6 de 'aplicacio.

Figura 5. Exemple de traca d’un programa d’MPI
Regions

/ deduibles \
—

CridaMPI 1 2 3 4

()]
»

v

Temps

Hrga: Les (e 416 o ex Bodn recur 1o QU6 H cstan prou Jntcs v son prow Targucs. o C1o1er 12 due € una crida

Per altra banda, també hi ha 'analisi de desequilibri entre nodes. Quan la
carrega de calcul no esta ben equilibrada en tots els nodes, un node que arri-
ba abans a un punt de sincronitzacié ha d’esperar els altres nodes més lents.
Quan succeeix aix0, es diu que hi ha slack en el node per desequilibri. Aquesta
situacié pot succeir diverses vegades si el codi esta en un bucle. Aixi doncs,
el que s’intenta és posar el node més rapid a una freqiiencia més baixa per
a conservar l'energia sense perdua de rendiment significativa. Es pot calcular
I'slack d’'un node com el temps d’espera en una iteracio6 dividit per la longitud
de la iteraci6. L'slack de xarxa d'un node es calcula com la diferéncia entre el
seu propi slack i I’slack minim dels nodes.

2.5.2. Planificacio i assignacio de treballs

Els principis de conservaci6 d’energia per mitja de la planificacio i assignacio
de tasques desenvolupades inicialment per a clasters formats amb maquinari
de gran consum també es poden aplicar a la computaci6 d’altes prestacions. No
obstant aixo, les solucions técniques emprades amb exit en els centres de dades
com ara la concentracié de la carrega sén ineficaces per a supercomputadors
perqueé les caracteristiques que tenen de carrega de treball i la demanda de
rendiment sén diferents. Ens centrarem en ’assignacio de tasques entre nodes,
ja que dins d’un node es poden aplicar tecniques com les vistes en relacié amb

el sistema operatiu.
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Un exemple de gestor de sistemes de cues que té un cert suport per a la gestio
d’energia en els nodes inactius és I'SLURM. Un node que roman inactiu durant
un periode pot ser col-locat en un estat de baixa energia i torna a 1’estat normal
un cop que s’assigna un nou treball en aquell node.

Per evitar un augment instantani de la demanda de poténcia pel fet que el
nombre de nodes actius canvien rapidament, 'SLURM pot engegar i apagar
els nodes a poc a poc. No obstant aix0, no proporciona cap politica de gestio
d’energia. L'usuari decideix quan de temps ha de passar abans de canviar a
mode d’energia més baixa, els estats de poténcia desitjats i el nombre maxim
de nodes que poden canviar d’estat per minut. La gesti6 d’energia de 'SLURM
pot ser util, perd no s’ha dut a terme gaire recerca sobre la manera d'utilitzar-la
eficacment, sobretot en la manera d’assignar tasques als nodes necessaris per
a la conservaci6é d’energia. Algunes de les iniciatives en el mon de la recerca
que intenten millorar les politiques de planificaci6é tenen en compte tecniques

com ara DVFS pero encara no han arribat a implantar-se en sistemes reals.
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3. Computacio sostenible i per a la sostenibilitat

En la green computing normalment es parla de desenvolupar solucions perque  ©VEn angles, smart grid.
la computaci6 sigui sostenible, per exemple no superant certs limits de potén-
cia eléctrica ja que podria no estar disponible. En canvi, la computaci6 també
es pot utilitzar per a millorar la sostenibilitat del medi ambient, per exemple

amb solucions per a desenvolupar xarxes eléctriques intel-ligents®' que facin
un Us i transport més Gtil de 1’energia eléctrica, per a simular possibles empla-
caments de plaques solars o edificis en un barri, o escollir 'emplacament de la
instal-lacié de manera idonia en funcié del clima de la zona i els tipus de pro-
veidors d’electricitat locals. En aquesta segona categoria, hi podem trobar infi-
nitat d’exemples pero en aquest apartat tractarem breument del primer tipus.

Una de les primeres manifestacions del moviment de green computing va ser el
llancament del programa Energy Star el 1992. Energy Star €s una etiqueta vo-
luntaria que reconeix els productes informatics que reixen a reduir al minim
I'as d’energia i augmentar al maxim l'eficiencia. Energy Star s’aplica a produc-
tes com monitors d’ordinador, televisors i dispositius de control de tempera-
tura com ara refrigeradors, aires condicionats i articles similars. Algunes de les
practiques que s’han adoptat inclouen, per exemple, des d’apagar el monitor
quan no esta en Us o 1'as de monitors més eficients, fins a sistemes de refrige-

racié més eficients.

En aquest apartat utilitzarem dos casos d’tas per a il-lustrar diferents tipus de
técniques i dissenys de sistemes sostenibles. El primer és la técnica anomena-
da refrigeracio natural, que permet reduir drasticament el consum eléctric del
sistema, i el segon és un cas particular de microcentre de dades basat en ener-
gia solar.

3.1. Refrigeracio natural

Una tendeéncia actual en el disseny de centres de dades és la utilitzacié del me-  @2gn angles, free cooling.
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tode refrigeracié natural™ per a la refrigeracid, que esta tenint un gran impacte

economic i mediambiental.

La refrigeracié natural és un metode economic que consisteix en la
utilitzacié de les baixes temperatures de l'aire exterior per a ajudar en
la refrigeracio de l'aigua que després és utilitzada per a refrigerar els sis-
temes.

Hi ha tres maneres basiques d’utilitzar la refrigeracié natural:
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1) Strainer cycle. La torre de refredament d’aigua es pot relacionar directament
amb el flux a través del circuit de I'aigua de refrigeracio. Si la torre de refrige-
racio esta oberta, llavors es requereix un filtre per a eliminar qualsevol residu
que pugui acumular dins de la torre. L'estalvi de costos s’associa a 1'as limitat
de l'aigua de refrigeracid, pero hi ha un risc més gran de corrosi6 utilitzant
aquest metode.

2) Plate and frame heat exchanger. Amb un intercanviador de calor, es transfe-
reix calor directament des del circuit d’aigua de refrigeracio6 a la torre de refri-
geracio. L'intercanviador manté 1’aigua de la torre de refrigeraci6 separada del
refrigerant que flueix a través dels serpentins de refrigeraci6. L'aigua de refri-
geracio és per tant prerefredada. L'estalvi d’energia es redueix pel refredador
de carrega i per tant hi ha una reduccié en el consum d’energia. Hi ha un
augment en el cost a causa de la bomba que es necessita per a compensar les
diferéncies de pressio.

3) Refrigeration migration. La disposicié d'una valvula dins 'aigua de refrigera-
ci6 obre un cami directe entre el condensador i I'evaporador. El liquid del cir-
cuit de refrigeracio es vaporitza i 'energia es transporta directament al conden-
sador, on és refredat i condensat per 1'aigua de la torre de refrigeracié. Aquest
metode esta basat en la idea que el refrigerant tendeix a desplagar-se cap al
punt més fred en un circuit de refrigeracié. L'estalvi de costos associats a aquest
metode es deu a la inactivitat del compressor, ja que el ventilador i les bombes

estan operatius.

Exemples d’as de tecniques de refrigeracié natural

L'empresa Google té dos centres de dades a Europa (un a Bélgica i un altre a Finlandia)
que no utilitzen sistemes de refrigeraci6 tradicionals siné que es refrigeren a partir de
I'aigua com a font d’energia natural i sostenible.

Un altre exemple és el SuperMUC del Centre de Supercomputacio6 de Leibniz, que utilitza
una forma nova i revolucionaria de refrigeraci6 per aigua desenvolupada per IBM. Aquest
metode esta relacionat amb la tolerancia en augment dels components electronics a tem-
peratures més elevades, que fa que es necessiti menys refrigeracié i, en conseqiiéncia,
menys energia.

3.2. Cas d’as: Parasol

Parasol és un microcentre de dades solar desenvolupat per investigadors de
Rutgers, The State University of New Jersey, als Estats Units. Esta format per un
petit contenidor, un conjunt de panells solars i bateries. El contenidor es troba
en una estructura d’acer col-locada al terrat d'un dels edificis del campus. Els
panells solars es munten a la part superior de l'estructura d’acer de manera que
pugui adquirir 1'energia solar i protegir el contenidor del sol. El contenidor
allotja dos armaris de servidors de baix consum (fins a 160) i equips de xarxa.
El contenidor utilitza refrigeraci6é natural sempre que és possible i activa l'aire

condicionat convencional quan cal.
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A més dels panells solars, Parasol pot obtenir energia de les seves bateries o
de la xarxa eléctrica. Hi ha tres interruptors manuals que permeten configu-
racions diferents per al subministrament d’energia. Per exemple, es pot con-
figurar Parasol per a operar completament fora de la xarxa electrica. Parasol
també inclou una amplia infraestructura de monitoratge per a poder quanti-
ficar la quantitat d’energia que s’extreu de cada font disponible i aixi poder
implementar politiques d’eficiéncia energetica. La figura seglient mostra una
fotografia de 1’exterior de Parasol.

Figura 6. Fotografia de I'exterior del microcentre de dades Parasol a Rutgers, The State . ..
University of New Jersey Més informacio

Podeu trobar més informacié
sobre el projecte Parasol en la
llista de lectures recomanades
de I'apartat 4.

Font: pagina web del projecte Parasol



CC-BY-NC-ND e PID_00250610 32 Green computing

4. Llista de lectures recomanades

En aquest apartat presentem una llista de lectures recomanades per tal de com-
plementar aquest modul didactic. Es tracta basicament d’articles de recerca
actuals que cobreixen la majoria dels aspectes relacionats amb aquest modul
i que ofereixen oportunitats d’aprofundir en el tema a partir de fer-ne una

lectura critica.

4.1. Conceptes generals

U. Holzle; L. A. Barroso (2009). The datacenter as a computer: An introduction to
the design of warehouse-scale machines (1a. ed.). Madison, Wisconsin: Morgan
and Claypool Publishers.

L. A. Barroso; U. Holzle (2007). “The case for energy-proportional compu-
ting”. IEEE Computer Society (vol. 40, ntm. 12, pag. 33-371). Los Alamitos, Ca-

lifornia: IEEE Computer Society Press.

T. Scogland; B. Subramaniam; W. Feng (2012, maig). “The Green500 list:
escapades to exascale”. Computer science - Research and development (pag. 1-9).

Blacksburg, Virginia: Springer-Verlag.

4.2. Arquitectura i gestioé de subsistemes

V. Pallipadi; S. B. Siddha (2007). “Processor power management features and
process scheduler: Do we need to tie them together?”. A: LinuxConf Europe.

K. Choi; R. Soma; M. Pedram (2004, 9-11 d’agost). “Dynamic voltage and
frequency scaling based on workload decomposition”. A: Proceedings of Inter-
national Symposium on Low Power Electronics and Design 2004 (ISLPED ‘04) (pag.
174-179). California, Los Angeles: Newport Beach.

I. Hur; C. Lin (2008). “A comprehensive approach to DRAM power manage-
ment”. A: 14th International Conference on High-Performance Computer Architec-
ture (HPCA) (pag. 305-316).

L. Xiaodong; L. Zhenmin; Z. Yuanyuan; A. Sarita (2005, agost). “Performan-
ce directed energy management for main memory and disks”. ACM Transacti-
ons on Storage (vol. 1, nim. 3, pag. 346-380). Nova York: ACM.

V. Pallipadi; S. Li; A. Belay (2007). “cpuidle - Do nothing efficiently...”. A:
Ottawa Linux Symposium (OLS '07).
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S. Siddha; V. Pallipadi; A. van de Ven (2007). “Getting maximum mileage
out of tickless”. A: Ottawa Linux Symposium (OLS ‘07) (pag. 201-208).

V. Delaluz; M. Kandemir; N. Vijaykrishnan; A. Sivasubramaniam; M. J.
Irwin (2001). “Hardware and software techniques for controlling DRAM
power modes”. IEEE Transactions on Computers (vol. 50, nam. 11, pag.
1154-1173). Pennsilvania: Computer Science and Engineering / Pennsylvania
State University.

D. Colarelli; D. Grunwald (2002). “Massive arrays of idle disks for storage
archives”. A: Proceedings of the 2002 ACM/IEEE Conference on Supercomputing
(Supercomputing ‘02) (pag. 1-11). Los Alamitos, California: IEEE Computer So-
ciety Press.

D. Rotem; E. Otoo; S.-C. Tsao (2009). “Analysis of trade-off between power
saving and response time in disk storage systems”. Fifth Work- shop on High-
Performance Power-Aware Computing (HPPAC ‘09) with IPDPS '09.

E. Pinheiro; R. Bianchini; C. Dubnicki (2006). “Exploiting redundancy to
conserve energy in storage systems”. ACM SIGMETRICS Performance Evaluati-
ons Review (vol. 34, nam. 1, pag. 15-26). Nova York: ACM.

4.3. Entorns de computacidé d’altes prestacions

N. Kappiah; V. W. Freeh; D. K. Lowenthal (2005). “Just in time dynamic
voltage scaling: exploiting inter-node slack to save energy in MPI programs”.
A: ACM/IEEE Conference on Supercomputing (SC ‘05) (pag. 33). Raleigh: North
Carolina State University.

B. Rountree, D. K. Lownenthal, B. R. de Supinski, M. Schulz, V. W. Fre-
eh; T. Bletsch (2009). “Adagio: making DVS practical for complex HPC ap-
plications”. A: 23rd International Conference on Supercomputing (ICS '09) (pag.
460-469). Nova York: ACM.

W. Freeh; F. Pan; N. Kappiah; D. K. Lowenthal; R. Springer (2005). “Explo-
ring the energy-time tradeoff in MPI programs on a power-scalable cluster”.
A: 19th IEEE International Parallel and Distributed Processing Symposium (IPDPS
‘05) (pag. 4.1). Raleigh: North Carolina State University.

K. W. Cameron; R. Ge; X. Feng (2005). “High-performance, power-aware dis-
tributed computing for scientific applications”. Computer (vol. 38, nam. 11,
pag. 40-47). Blacksburg, Virginia: Virginia Polytechnic Institute and State Uni-
versity.
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M. Y. Lim; V. W. Freeh; D. K. Lowenthal (2006). “Adaptive, transparent fre-
quency and voltage scaling of communication phases in MPI programs”. A:
ACMY/IEEE Conference on Supercomputing (SC '06) (pag. 107). Nova York: ACM.

B. Rountree; D. K. Lowenthal; S. Funk; V. W. Freeh; B. R. de Supinski; M.
Schulz (2007). “Bounding energy consumption in large-scale MPI programs”.
A: ACM/IEEE Conference on Supercomputing (SC ‘07) (pag. 1-9). Athens, Georgia:
University of Georgia.

V. W. Freeh; D. K. Lowenthal (2005). “Using multiple energy gears in MPI
programs on a power-scalable cluster”. A: ACM SIGPLAN Symposium on Princi-
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