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Περίληψη

Η ϱαγδαία αύξηση των επιδόσεων στους επεξεργαστές λόγω των µικροσκοπικών µεγεθών

των τρανζίστορ, µεγέθη που ϕτάνουν µόλις µερικά νανόµετρα, και των τεχνολογιών που ϐελ-

τιώνουν την απόδοση του επεξεργαστή σε υλικό επίπεδο, όπως η διοχέτευση και η ιεραρχία

µνήµης, έχουν προκαλέσει µια επανάσταση στον χώρο, µε ταχύτερους επεξεργαστές από

ποτέ. ΄Οµως, λόγω της πολύπλοκης αρχιτεκτονικής και όλο και αυξανόµενης Ϲήτησης για

επιπλέον ταχύτητες, οι επεξεργαστές έφτασαν σε ένα σηµείο που αρχίζουν και καταναλώνουν

πολύ παραπάνω ενέργεια. Επιπλέον, λόγω των µικροσκοπικών αυτών µεγεθών που έχουν

ϕτάσει τα τρανζίστορ, έχει έρθει στην επιφάνεια άλλο ένα σηµαντικό πρόβληµα. Υψηλής

ενέργειας σωµατίδια προερχόµενα από κοσµικές πηγές ακτινοβολίας είναι σε ϑέση να αλ-

λάζουν την κατάσταση ενός τρανζίστορ [1], αν δοθεί το απαραίτητο ϕορτίο, ανοίγοντας έτσι

συζητήσεις περί ακεραιότητας των δεδοµένων που ϐρίσκονται στις Caches και στην σωστή

λειτουργία του επεξεργαστή.

Λέξεις Κλειδιά

Επεξεργαστής, ακτινοβολία, AMD, undervolt, πείραµα, σφάλµατα, καταχωρητής, αρχι-

τεκτονική
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Πρόλογος

Η τεχνολογία στις µέρες µας έχει ϕτάσει σε επίπεδα που πλέον ένας µικρό ελεγκτής

µπορεί να έχει µέχρι και δισεκατοµµύρια τρανζίστορ [1]. Αυτό το γεγονός έχει κάνει τους

επεξεργαστές και τους µικρο ελεγκτές πολύ ποιο γρήγορους και ποιο περίπλοκους από ποτέ,

ϕέρνοντας έτσι στην επιφάνεια νέα προβλήµατα προς αντιµετώπιση.

Σε αυτή την εργασία ϑα γίνει αναφορά σε δύο προβλήµατα που έχουν έρθει στην επι-

ϕάνεια στον κλάδο. Το πρώτο αποτελεί το πρόβληµα της κατανάλωσης ενέργειας των νέων

επεξεργαστών, λόγω της πολυπλοκότερης αρχιτεκτονικής, όπως η τύπου CISC x86 αρχιτε-

κτονική που µελετάτε στην εργασία, και των επιπλέον λειτουργιών που παρέχονται, όπως

η δυνατότητα να υπάρχουν όλο και περισσότεροι πυρήνες σε ένα µόνο chip. Το δεύτερο

πρόβληµα που µελετάτε είναι αυτό της αξιοπιστίας ενός x86 επεξεργαστή, όταν αυτός ε-

κτίθεστε σε υψηλή ιοντίζουσα ακτινοβολίας προερχόµενη από µια ακτίνα νετρονίων. Αυτά

τα ϑέµατα και ο τρόπος µε τον οποίο ϑα πρέπει ένα πείραµα ακτινοβολίας να ϐγει εις πέρας

είναι τα ϑέµατα αυτής της παρούσας εργασίας.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Τα µικροσκοπικά µεγέθη που έχουν ϕτάσει τα τρανζίστορ έχουν επιτρέψει µια ανοδι-

κή πορεία στις επιδόσεις των υπολογιστικών συστηµάτων, αφού πλέον σε έναν µικρό

ελεγκτή είναι δυνατό να υπάρχουν δισεκατοµµύρια τέτοια τρανζίστορ [1]. Τα πολυεπεξερ-

γαστικά συστήµατα είναι µια από τις δυνατότητες που επέτρεψαν την ϱαγδαία αυτή αύξηση

στην ταχύτητα τους. ΄Αλλη παράγοντες που συνείσφεραν στην σηµερινή ταχύτητα των υ-

πολογιστών είναι µέθοδοι που ϐελτιστοποιούν την λειτουργία ενός επεξεργαστή, όπως για

παράδειγµα µέθοδοι προβλέψεις διακλάδωσης (Branch Predictions), η µέθοδος της διο-

χέτευσης (Pipeline) και η ιεραρχική δοµή των µνηµών.

Μαζί όµως µε τα πλεονεκτήµατα που επιφέρουν οι µηχανισµοί ϐελτιστοποίησης στο ε-

σωτερικό του επεξεργαστή και το µέγεθος των τρανζίστορ, έρχονται και κάποια σοβαρά µειο-

νεκτήµατα. ∆ύο από τα ϐασικότερα µειονεκτήµατα είναι αυτό της κατανάλωσης ενέργειας

ενός επεξεργαστή και της αξιοπιστίας του. Το πρώτο, η κατανάλωση της ενέργειας, έχει

κριθεί ως κρίσιµης σηµασίας, καθώς οι επεξεργαστές καταναλώνουν όλο και περισσότερο ε-

νέργεια, έτσι ώστε να µπορούν να ϐγάλουν εις πέρας τις απαιτήσεις για όλο και περισσότερη

ταχύτητα. Το δεύτερο, η αξιοπιστία, έχει να κάνει µε το πόσο ευάλωτος είναι ο επεξεργα-

στής σε διάφορες συνθήκες και περιβάλλοντα. Μάλιστα, το πρόβληµα της αξιοπιστίας πήρε

σηµαντικές διαστάσεις όταν άρχισε να υπάρχει η υποψία πως υψηλής ενέργειας σωµατίδια

προερχόµενα από κοσµικές πηγές, όπως εκρήξεις super nova αστέρων, είναι δυνατόν να

εισέλθουν στην ατµόσφαιρά της Γης και να διαπεράσουν των επεξεργαστή [1]. Αυτό µε την

σειρά του δηµιουργεί το πρόβληµα πως λόγω των µεγεθών των τρανζίστορ, είναι πιθανό ένα

από αυτά τα σωµατίδια να το ϕορτίσουν αρκετά, έτσι ώστε το τρανζίστορ να αλλάξει κα-

τάσταση από µηδέν σε ένα ή το αντίστροφο [1], κάτι που µπορεί να είναι καταστροφικό αν

αυτό το τρανζίστορ είναι µέλος ενός σηµαντικού υπό συστήµατος του επεξεργαστή ή αν ε-

ίναι τρανζίστορ µιας κρυφής µνήµης (Cache) στο εσωτερικό του επεξεργαστή, ϕέρνοντας έτσι

στην επιφάνεια πρόβληµα ακεραιότητας των δεδοµένων. Στην ϐιβλιογραφία, ή απαραίτητη

ϕόρτιση που χρειάζεται προκειµένου ένα τρανζίστορ να αλλάξει κατάσταση ϕέρνει το όνοµα

Critical Charge και στην περίπτωση που αλλάξει η κατάσταση του, τότε, αναλόγος µε το

αν προκλήθηκε κάποιο σφάλµα στο σύστηµα, αυτό κατηγοριοποιείται είτε ως SDC (Silent

Data Corruption) ή ως DUE (Detectable Unreverable Error). Περισσότερες λεπτοµέρειες

για τους δύο τύπους σφαλµάτων µπορούν να ϐρεθούν στην ενότητα (4.1.2).
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

1.1 Κίνητρο

Το κίνητρο πίσω από αυτή την εργασία και άλλον πολλών ερευνών είναι να µελετηθεί το

πώς µπορεί να επιτευχθεί καλύτερη εξοικονόµηση ενέργειας στους σηµερινούς επεξεργαστές,

χωρίς όµως να ϑυσιάζεται ή επίδοση του επεξεργαστή ή η αξιοπιστία που προσφέρετε από

τους κατασκευαστές.

1.2 Συνεισφορές της εργασίας

Η εργασία αυτή παρουσιάζει ένα ισχυρό εργαλείο για την πραγµατοποίηση πειραµάτων

ακτινοβολίας, δεδοµένα από ένα πραγµατικό πείραµα στο οποίο επεξεργαστές εκτέθηκαν

σε µια ακτίνα νετρονίων και µια µέθοδο µε την οποία είναι δυνατή η αξικονόµηση της

κατανάλωσης ενέργειας ενός AMD επεξεργαστή. Παρακάτω ϑα γίνει αναλυτική περιγραφή

αυτών.

1.2.1 undervolting

Με την µέθοδο του Undervolting, όπως ϑα περιγραφεί αναλυτικά και στο κεφάλαιο

(3.1), δύνεται η δυνατότητα µείωσης της λειτουργικής τάσης του επεξεργαστή, µε σκοπό την

µείωση της συνολικής κατανάλωσης του. Στην συγκεκριµένη εργασία γίνεται χρήση ενός

AMD επεξεργαστή και έτσι ή µέθοδος που παρουσιάζεται στο αντίστοιχο κεφάλαιο µπορεί να

µην είναι ακριβώς ίδια σε κάθε επεξεργαστή. ΄Οµως γίνεται αναφορά σε µια γενική διαδικασία

εύρεσης των απαραίτητων στοιχείων, όπως καταχωρητές, που συµβάλουν σηµαντικά στο να

επιτευχθεί η µείωση της τάσης σε έναν επεξεργαστή.

1.2.2 Πειράµατα ακτινοβολίας

Τα πειράµατα ακτινοβολίας είναι σηµαντικά καθώς µπορούν να προσφέρουν πληροφο-

ϱίες για την συµπεριφορά και την αξιοπιστία ενός επεξεργαστή στο ϐάθος του χρόνου. Με

αυτά τα πειράµατα είναι δυνατή η µελέτη και η ϐελτίωση των επεξεργαστών, ώστε να είναι

ισχυρότερη απέναντι σε περιβάλλοντα που εκθέτουν των επεξεργαστή σε υψηλή ακτινοβολία.

1.2.3 Framework

Μια σηµαντική παρουσίαση της εργασίας έχει να κάνει µε ένα λογισµικό, το οποίο α-

ποκαλείται Symphony. Το λογισµικό αυτό είναι σχεδιασµένο µε τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε

να µπορεί να διαχειριστεί αποδοτικά και µε τον ελάχιστο ανθρώπινο παράγοντα πειράµατα

ακτινοβολίας. Στο κεφάλαιο (4) ϑα γίνει αναλυτική περιγραφή της αρχιτεκτονικής του εν

λόγο εργαλείου και στο πως διαχειρίζεται καταστάσεις που υπό άλλες συνθήκης ϑα έπρεπε

να υπάρχει ο ανθρώπινος παράγοντας.
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Κεφάλαιο 2

Υπόβαθρο

2.1 Machine Check Architecture

Στους επεξεργαστές της x86 αρχιτεκτονικής υπάρχει µια δυνατότητα ή οποία επιτρέπει

στο λογισµικό του υπολογιστή, συνήθως του πυρήνα του λειτουργικού συστήµατος, να λαµ-

ϐάνει και να διαχειρίζεται σφάλµατα που µπορεί έχουν προκληθεί πάνω στο υλικό του. Αυτό

έγινε δυνατό µε την χρήση µιας αρχιτεκτονικής που ονοµάστηκε Machine Check Archi-

tecture. Παρακάτω ϑα γίνει µια σύντοµη εισαγωγή όσον αφορά αυτήν την αρχιτεκτονική.

2.1.1 Αρχιτεκτονική

Η αρχιτεκτονική αυτή αποτελείται από ένα υπό σύνολο από MSR καταχωρητές (3.1.2)

που αποκαλούνται MC (Machine Check) καταχωρητές. Ο κάθε πυρήνας του επεξεργαστή

περιέχει ένα αποκλειστικά δικό του σύνολο από αυτούς τους καταχωρητές και δύνεται η

δυνατότητα από το λογισµικό να προσπελάσει και να διαβάσει τους αντίστοιχους καταχωρητές

οποιουδήποτε από τους διαθέσιµους πυρήνες.

Οι πληροφορίες που περιέχονται µέσα στους MC καταχωρητές µπορούν να χρησιµοποι-

ηθούν για µια πληθώρα διαδικασιών, αλλά ο κύριος σκοπός τους είναι να στέλνουν δια-

γνωστικές πληροφορίες στο λογισµικό, έτσι ώστε να παρθούν οι απαραίτητες διαδικασίες

διόρθωσης, σε περίπτωση σφάλµατος.

Στην περίπτωση που ο επεξεργαστής, x86 αρχιτεκτονικής, αντιληφθεί πως προέκυψε

κάποιο σφάλµα σε κάποιο υπό σύστηµα, τότε, πυροδοτείται µια εξαίρεση (Exception) ή

οποία ϕέρνει τον αριθµό int 18 (διακοπή 18, interrupt 18) στην αρχιτεκτονική x86. Με

το που πυροδοτηθεί µια τέτοια εξαίρεση ο πυρήνας του λειτουργικού συστήµατος σταµατάει

όποια διαδικασία εκτελούσε και ύστερα προσπαθεί να διαχειριστεί την εξαίρεση µε την χρήση

µιας από τις ϱουτίνες του. Η ϱουτίνα του λειτουργικού συστήµατος στην συνέχεια προσπαθεί

να διαγνώσει το πρόβληµα, διαβάζοντας τους MC καταχωρητές και προσπαθεί να επιλύσει το

πρόβληµα, αν µπορεί, µε χρήση αξιδικευµένου λογισµικού. Μερικές από τις πληροφορίες

που παρέχονται από την αρχιτεκτονική MCA µπορούν να ϕανούν παρακάτω.

• ECC, πληροφορία για εντοπισµό και διόρθωσης σφαλµάτων.

• ∆ιορθωµένα σφάλµατα (Corrected Errors), σφάλµατα που το σύστηµα διόρθωσε.

• Μη διορθωµένα σφάλµατα (Uncorrected Errors), σφάλµατα τα οποία δεν ήταν δυ-

νατό να διορθωθούν.
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Κεφάλαιο 2. Υπόβαθρο

2.1.2 MCA στους AMD

Στους AMD επεξεργαστές και ειδικότερα στους επεξεργαστές της γενιάς 17H υπάρχουν

συνολικά 96 MCA Banks από τα οποία τα 32 ανήκουν σε µια κατηγορία που ή AMD

την ονοµάζει Legacy MCA και άλλα 64 που κατηγοριοποιούνται στην οµάδα που ονοµάζει

Machine Check Architecture eXtensions ή MCAX. Τα 96 αυτά banks ϐρίσκονται σε

κάθε έναν από τους πυρήνες του επεξεργαστή.

Στην AMD αρχιτεκτονική τα σφάλµατα κατηγοριοποιούνται σε τρεις οµάδες σφαλµάτων,

που αναφέρονται παρακάτω.

• Uncorrected, αποτελούν σφάλµατα τα οποία δεν διορθώθηκαν από το λογισµικό ή το

υλικό και τα οποία επηρεάζουν την σωστή λειτουργία του συστήµατος.

• Defered, αποτελούν σφάλµατα τα οποία δεν προκαλούν αρκετά σοβαρό πρόβληµα ώστε

να σταµατήσει η ϱοή της εκτέλεσης του επεξεργαστή. Αλλά ο πυρήνας του λειτουργικού

συστήµατος ενηµερώνεται προκειµένου να πάρει τα απαραίτητα µέτρα µόλις κρίνει πως

πρέπει.

• Corrected, αποτελούν σφάλµατα τα οποία συνέβησαν σε κάποια µονάδα του συστήµα-

τος, αλλά έγινε ο κατάλληλος χειρισµός τους και το σύστηµα κατάφερε να τα διορθώσει.

Οι παραπάνω οµάδες σφαλµάτων έχουν δείκτη σηµαντικότητας µε την σειρά που δόθηκε,

από το σηµαντικότερο προς το λιγότερο σηµαντικό. Επιπλέον πληροφορίες που περιέχουν

οι καταχωρητές MC στους AMD επεξεργαστές είναι επίσης οι παρακάτω.

• TLB, το σφάλµα προκλήθηκε στην µνήµη TLB

• Memory, το σφάλµα προκλήθηκε σε µια από τις µνήµες του συστήµατος.

• Bus, Το σφάλµα προκλήθηκε στο Bus, για παράδειγµα όσο πληροφορίες έρχονταν

από µια συσκευή εισόδου/εξόδου προς στον επεξεργαστή.

Οι παραπάνω πληροφορίες στην συνέχεια µπορούν να αναλυθούν ακόµα περισσότερο, ϕτάνο-

ντας στο επίπεδο των εσωτερικών µονάδων του επεξεργαστή.
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Κεφάλαιο 3

Μείωση της τάσης του επεξεργαστή

Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα γίνει εις ϐάθος περιγραφή των διαδικασιών που ϑα πρέπει να

γίνουν, µε σκοπό την επίτευξη της µείωσης της τάσης του ενδιαφερόµενου επεξεργαστή,

η αλλιώς του undervolting. Η διαδικασία είναι διαφορετική για κάθε αρχιτεκτονική και

έτσι δεν είναι δυνατόν να δοθεί ένας γενικευµένος τρόπος για όλες τις αρχιτεκτονικές. Ο

επεξεργαστής που χρησιµοποιήθηκε στην περίπτωση της εργασίας, είναι ο AMD Ryzen 5

2400G Pro, της x86 αρχιτεκτονικής. Οι διαφοροποιήσεις που µπορεί να έχουν µεταξύ τους

οι επεξεργαστές της αρχιτεκτονικής αυτής, ως προς το πως γίνεται ο έλεγχος της τάσης έχει

να κάνει µε το σε ποια διεύθυνση ϐρίσκεται ο Model-Specic Register (MSR) (ενότητα 3.1)

καταχωρητής που ελέγχει την τάση του επεξεργαστή, σε ποια bits του καταχωρητή αυτού

ορίζεται το πεδίο που καθορίζει την τάση του επεξεργαστή και το αν ο κατασκευαστής επι-

τρέπει η όχι την εγγραφή του εν λόγω καταχωρητή. Στην περίπτωση της εργασίας, ϑα γίνει

αναφορά µε ϐάση την x86 αρχιτεκτονική που έχει υλοποιηµένη ο κατασκευαστής AMD, ο

οποίος επιτρέπει τόσο την ανάγνωση, όσο και την εγγραφή του εν λόγω καταχωρητή.

Ο αναγνώστης µετά την µελέτη του κεφαλαίου αυτού ϑα είναι σε ϑέση τόσο να καταλαβα-

ίνει το πως ο επεξεργαστής παρέχει την δυνατότητα ελέγχου της τάσης, όσο και το να µπορεί

να το κάνει και ίδιος, δεδοµένου ότι έχει ένα µοντέλο επεξεργαστή, το οποίο να είναι συµβατό

µε τις διαδικασίες που ϑα αναφερθούν.

3.1 Αρχιτεκτονική

Σε αυτή την ενότητα ϑα γίνει µια γενική περιγραφή της αρχιτεκτονικής πίσω από τον

έλεγχο της τάσης, ϑα γίνουν αναφορές δηλαδή στο τι είναι οι MSR καταχωρητές και το

πως µέσω αυτών είναι δυνατόν να γίνει έλεγχος ενός άλλου πολύ σηµαντικού στοιχείου του

επεξεργαστή, που αποκαλείται P-states, που αυτό µε την σειρά του ελέγχει την τάση του

επεξεργαστή.

3.1.1 Τι είναι τα P-states

Οι κατασκευαστές των µοντέρνων επεξεργαστών της x86 αρχιτεκτονικής έχουν εµπλου-

τίσει το υλικό τους µε διάφορες λειτουργικότητες, µια από τις οποίες είναι η τα P-states

(Power States). Τα P-states αποτελούν µια λειτουργικότητα µε την οποία δίνεται η δυνα-

τότητα διαχείρισης της κατανάλωσης ενέργειας ενός επεξεργαστή, κάτι που µπορεί να εκ-

µεταλλευτεί το λειτουργικό σύστηµα προκειµένου να κάνει εξοικονόµηση ενέργειας, εφόσον
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Κεφάλαιο 3. Μείωση της τάσης του επεξεργαστή

κρίνει πως είναι απαραίτητο.

Τα P-states διαχειρίζονται την κατανάλωση ενέργειας επηρεάζοντας την τάση και την

συχνότητα του επεξεργαστή. Για αυτόν τον σκοπό υπάρχει ένας καθορισµένος αριθµός από

P-states που ορίζεται για έναν επεξεργαστή, ξεκινώντας την αρίθµηση από το 0 µέχρι έναν

αριθµό n. Το P-state µε αριθµό 0, είναι αυτό που καθορίζει την υψηλότερη κατανάλωση,

ενώ αυτό µε τον αριθµό n είναι αυτό που καθορίζει την λιγότερη κατανάλωση, δηλαδή, ποιο

υψηλός αριθµός του P-state, συνεπάγεται σε λιγότερη κατανάλωση ενέργειας. Εποµένως,

αν ο σκοπός είναι η µείωση της τάσης του επεξεργαστή, αυτό που είναι απαραίτητο είναι να

καθοριστεί διαφορετικό άνω ϕράγµα στην τάση του επεξεργαστή που ορίζεται στο P-state

0, µε αυτόν τον τρόπο ο επεξεργαστής ϑα αναγκαστεί να καταναλώνει, το πολύ, µέχρι την

ανάλογη κατανάλωση της τάσης που ορίστηκε σε αυτό το P-state. Στην συνέχεια, ϑα γίνει

αναφορά για το πως γίνεται να αλλάξει η τιµή ενός οποιουδήποτε P-state µε την χρήση των

MSR καταχωρητών.

3.1.2 MSR καταχωρητές

Η x86 αρχιτεκτονική παρέχει κάποιους καταχωρητές που αποκαλούνται ¨καταχωρητές

ελέγχου" (Control Registers), οι καταχωρητές αυτοί χρησιµοποιούνται έτσι ώστε να αλ-

λάζουν την συµπεριφορά του επεξεργαστή, η κάποιας συσκευής. Μερικές χρήσεις είναι για

τον έλεγχο των interrupts του επεξεργαστή, η ακόµα και τον έλεγχο της λειτουργίας του συν

επεξεργαστή (Coprocessor), αν αυτός υπάρχει.

Οι MSR καταχωρητές αποτελούν ένα υποσύνολο των καταχωρητών ελέγχου της x86 αρ-

χιτεκτονικής, που συνήθως χρησιµοποιούνται για έλεγχο σφαλµάτων και για επιπρόσθετες

λειτουργίες που συνήθως είναι αποκλειστικές για τον εν λόγω επεξεργαστή. Κάθε κατα-

σκευαστής µπορεί να ορίσει δικές τους επιπρόσθετες λειτουργίες και µερικοί κατασκευαστές

µπορεί να αφαιρούν η να προσθέτουν επιπλέον λειτουργίες σε κάθε νέα γενιά επεξεργαστών

που παράγει. Για παράδειγµα, ο κατασκευαστής Intel, έχει ορίσει πως κάποιοι από τους

MSR καταχωρητές ϑα πρέπει να είναι µόνιµοι και σταθεροί σε κάθε γενιά επεξεργαστών

και τους οποίους τους αποκαλεί "MSR - της αρχιτεκτονικής" (Architectural MSR’s), αλλά οι

υπόλοιποι καταχωρητές από αυτούς, είναι αβέβαιο αν ϑα υπάρχουν σε επόµενη γενιά.

΄Ενας MSR καταχωρητής είναι ένας καταχωρητής ελέγχου των 32 bit (ή 64 bit) και χω-

ϱίζεται σε έναν καθορισµένο αριθµό πεδίων (Σχήµα 3.1). Τα πεδία καθορίζονται αυστηρά

από τον κατασκευαστή ως ένα εύρος από bits, από το m-bit εώς το n-bit, του καταχωρητή.

Γράφοντας ένα συγκεκριµένο πεδίο µε κάποια τιµή µπορεί να απενεργοποιεί, ενεργοποιεί ή

να επηρεάζει κάποια λειτουργία του επεξεργαστή, όπως την τάση η την συχνότητα.

Μια από τις λειτουργίες που είναι δυνατόν να παρέχεται από αυτούς τους καταχωρητές

ελέγχου είναι αυτή της διαχείρισης της κατανάλωσης ενέργειας του επεξεργαστή, δηλαδή ε-

ίναι δυνατόν µέσω αυτών των καταχωρητών να τροποποιηθεί κάποιο P-state του επεξεργαστή,

γράφοντας µια συγκεκριµένη τιµή σε ένα από τα πεδία του MSR καταχωρητή. Το P-state

που επηρεάστηκε από την εγγραφή της τιµής αυτής στην συνέχεια καθορίζει την νέα, πλέον,

κατάσταση του επεξεργαστή. Αναλόγως το πεδίο του MSR που ϑα τροποποιηθεί, µπορεί να

επηρεαστεί είτε η τάση ή η συχνότητα του επεξεργαστή.
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3.1.2 MSR καταχωρητές

Σχήµα 3.1: Παράδειγµα ενός MSR καταχωρητή - AMD - Zen 2

Τέλος, οι MSR καταχωρητές µπορούν να προσπελαστούν από το λειτουργικό σύστη-

µα Linux µέσω ενός αρχείου που αποκαλείται msr και ϐρίσκεται στην τοποθεσία /de-

v/cpu/CPUNUM/msr, όπου CPUNUM αντιστοιχεί σε έναν αριθµό πυρήνα του επεξεργαστή.

Εκεί το Linux έχει απεικονίσει όλους τους MSR καταχωρητές ενός πυρήνα ως αποστάσεις,

σε bytes, από την αρχή του αρχείου (Σχήµα 3.2). Προκειµένου να τροποποιηθεί ένας από

τους διαθέσιµους καταχωρητές, αρκεί να ϐρεθεί ο αριθµός των bytes, που αν προστεθεί στον

δείκτη του αρχείου αυτού, ξεκινώντας από την αρχή, ϑα καταλήξει να ϐρίσκεται στην αρχή

του καταχωρητή που Ϲητήθηκε. Αφού ο δείκτης του αρχείου msr δείξει στο πρώτο byte του

καταχωρητή που Ϲητήθηκε, από εκεί και πέρα αρκεί να διαβαστούν (η να γραφούν) bytes ίσα

µε το µέγεθος του εν λόγω καταχωρητή. Στην περίπτωση που γίνει διάβασµα του καταχωρη-

τή, το Linux επιστρέφει τα bytes του καταχωρητή. Αλλά, στην περίπτωση που γράφουν bytes

σε αυτό το αρχείο, το Linux ϑα αλλάξει τα περιεχόµενα των καταχωρητών, που κατέχουν τα

συγκεκριµένα bytes.

Σχήµα 3.2: ∆οµή του /dev/cpu/CPUNUM/msr αρχείου
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Κεφάλαιο 3. Μείωση της τάσης του επεξεργαστή

3.2 Μεθοδολογία

Υπάρχουν δύο τρόποι µε τους οποίους µπορεί να επιτευχθεί η µείωση της τάσης ενός

επεξεργαστή, x86 αρχιτεκτονικής, από την προτεινόµενη τάση σε κάποια χαµηλότερη. Ο

ένας τρόπος είναι να γίνει χειροκίνητα µέσω της ϐασικής συσκευής εισόδου εξόδου (BIOS),

κάτι που οι µοντέρνες µητρικές που υπάρχουν στην αγορά, συνήθως, το επιτρέπουν. Ο δε-

ύτερος τρόπος είναι να γίνει µέσω της διεπαφής που προσφέρει του λειτουργικού συστήµατος

προς τους καταχωρητές του επεξεργαστή. Συγκεκριµένα, τόσο το BIOS όσο και η διεπαφή

του λειτουργικού συστήµατος, αυτό που κάνουν είναι να τροποποιούν τους MSR (ενότη-

τα 3.1) καταχωρητές, µε τέτοιο τρόπο, ούτως ώστε να αλλάξουν την τάση του επεξεργαστή,

ϱυθµίζοντας τα p-states (ενότητα 3.1) του.

Λόγο της ϕύσης του πειράµατος που διεξάχθηκε δεν ϑα ήταν εύχρηστο να γίνει χειρο-

κίνητη τροποποίηση της τάσης του επεξεργαστή και έτσι, στην συνέχεια, ϑα γίνει αναφορά

µόνο για την τροποποίηση της τάσης του επεξεργαστή µέσω της διεπαφής του λειτουργικού

συστήµατος Linux.

3.2.1 Εύρεση του MSR καταχωρητή που επηρεάζει την τάση

΄Οπως αναφέρθηκε και στην ενότητα (3.1), οι MSR καταχωρητές απεικονίζονται στο λει-

τουργικό σύστηµα Linux µέσω κάποιον συγκεκριµένων διευθύνσεων, που οι διευθύνσεις

αυτές αντιστοιχούν σε µια τοποθεσία µέσα στο περιεχόµενο ενός αρχείο που παρέχεται από

το Linux, που ϐρίσκεται στην τοποθεσία /dev/cpu/CPUNUM/msr, όπου CPUNUM είναι ο αριθµός

ενός πυρήνα του επεξεργαστή. Αν πρέπει να γίνει τροποποίηση των περιεχοµένων ενός MSR

καταχωρητή, τότε, ϑα πρέπει να ϐρεθεί η διεύθυνση, η απόσταση δηλαδή από την αρχή του

αρχείου msr, που αντιστοιχεί στον συγκεκριµένο καταχωρητή ενδιαφέροντος.

Στην συγκεκριµένη περίπτωση ο καταχωρητής ενδιαφέροντος είναι αυτός που µπορεί να

αλλάξει την τάση του επεξεργαστή, στον πίνακα (3.1), ϕαίνεται η διεύθυνση ϐάσης του MSR

καταχωρητή, που είναι υπεύθυνος, τόσο για την τροποποίηση της τάσης του επεξεργαστή,

όσο και για την τροποποίηση της συχνότητας του.

MSR καταχωρητής ελέγχου των P-states

∆ιεύθυνση 0xC001006[4...B]

Πίνακας 3.1: ∆ιεύθυνση του ενδιαφερόµενου MSR καταχωρητή - AMD - Zen 2

΄Οπως ϕαίνεται στον παραπάνω πίνακα 3.1, ο καταχωρητής προσδιορίζεται από µια 32-bit

διεύθυνση, η οποία ορίζει πως µπορούν να υπάρχουν 8 p-states και ένας καταχωρητής για

κάθε ένα από αυτά, όπου το πρώτο p-state ϐρίσκεται στην διεύθυνση 0xC0010064 και το

τελευταίο στην διεύθυνση 0xC001006B. Το περιεχόµενο των καταχωρητών αυτών αποτελείται

από µια λέξη των 64-bit, σε αυτή την λέξη ϐρίσκονται διάφορα πεδία, που αντιστοιχούν σε

κάποια καθορισµένα bytes αυτής της λέξεις. ΄Ενα από αυτά τα πεδία ονοµάζεται CpuVID,

το πεδίο αυτό µπορεί να περιέχει πληροφορία η οποία αντιστοιχεί σε ένα byte, και ορίζεται

ως το διάστηµα, από το 21ο έως το 14ο bit των καταχωρητών (Σχήµα 3.3). Το CpuVID παίζει
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3.2.2 Αλγόριθµος µείωσης της τάσης

καθοριστικό ϱόλο στην διαδικασία της µείωσης της τάσης του επεξεργαστή, καθώς η αλλαγή

τιµής σε αυτό το πεδίο, επηρεάζει την τάση που ϑα έχει ο επεξεργαστής.

Σχήµα 3.3: Παράδειγµα του MSR καταχωρητή µε υπόδειξη του CPUVid - AMD - Zen 2

3.2.2 Αλγόριθµος µείωσης της τάσης

Για να υλοποιηθεί αλγοριθµικά ένας τρόπος µε τον οποίο ϑα είναι δυνατόν να µειωθεί η

τάση του επεξεργαστή κατά ϐούληση, ϑα πρέπει να είναι δυνατόν να γίνουν τα εξής :

• Να γίνεται ανάγνωση/εγγραφή του περιεχοµένου ενός MSR καταχωρητή

• Να προσδιοριστεί ο καταχωρητής που χρειάζεται µέσα από το αρχείο msr που παρέχει

το λειτουργικό σύστηµα Linux.

• Να προσδιοριστεί το εύρος των bits, από m-bit µέχρι n-bit, που αντιστοιχούν στο πεδίο

CpuVid του καταχωρητή.

Ο αλγόριθµος (3.1) που ϕαίνεται παρακάτω, χρησιµοποιεί την διεύθυνση ϐάσης των κα-

ταχωρητών που αντιστοιχούν στα P-states του επεξεργαστή, όπως ϕαίνεται και στον πίνακα

3.1. Η διεύθυνση ϐάσης αντιστοιχεί στην διεύθυνση 0xC0010064 που πιο συγκεκριµένα,

είναι η τοποθεσία του P-state 0. ΄Οπως περιγράφηκε και στην ενότητα (3.1), τροποποι-

ώντας αυτό το P-state επιτυγχάνεται η µείωση της τάσης, ϑέτοντας ένα άνω ϕράγµα στην

κατανάλωση του επεξεργαστή.

µ 3.1: Undervolt Algorithm

msraddr ← 0xC0010064 ▷ MSR base address - P-state 0

corenum ← N ▷ Number of cores

while corenum  0 do

writeCpuVidFieldOfMsr(msraddr, newCpuVid, corenum)

corenum ← corenum − 1

end while

Προκειµένου να είναι δυνατή η µείωση της τάσης του επεξεργαστή, ϑα πρέπει να γίνει

προσαρµογή των MSR καταχωρητών όλων των πυρήνων µε τον ίδιο τρόπο.
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Κεφάλαιο 3. Μείωση της τάσης του επεξεργαστή

3.2.3 Προετοιµασία του λειτουργικού συστήµατος

Στην εργασία χρησιµοποιήθηκε το λειτουργικό σύστηµα Linux, και έτσι τα επόµενα

ϐήµατα ϑα αποτελούν εντολές τερµατικού Linux.

Για να είναι δυνατή η προσπέλαση των MSR καταχωρητών, απαιτείται να είναι ενεργο-

ποιηµένο ένα kernel modules, το οποίο χρησιµοποιείται προκειµένου το Linux να µπορεί να

απεικονίσει τους καταχωρητές στο αρχείο msr. Το kernel module που απαιτείται ονοµάζεται

msr και είναι δυνατόν να ενεργοποιηθεί µε την εντολή :

sudo modprobe msr

Μετά την εκτέλεση αυτής της εντολής, ϑα είναι δυνατόν από τον χρήστη του λειτουργικού

συστήµατος να προσπελάσει το αρχείοmsr στην τοποθεσία /dev/cpu/CPUNUM/msr, όπου CPUNUM

είναι ο αριθµός ενός πυρήνα.

Τέλος, το Linux για λόγους ασφάλειας, έχει απαγορεύσει την προσπέλαση των MSR

καταχωρητών. Για να µπορεί να επιτραπεί στον χρήστη να προσπελάσει τους καταχωρητές

αυτούς, ϑα πρέπει να εκτελεστεί η παρακάτω εντολή :

sudo bash −c echo on > /sys/module/msr/parameters/allow_writes

3.3 Εντοπισµός της χαµηλότερης λειτουργικής τάσης

Το κίνητρο µε το οποίο γίνεται η διαδικασία της µείωσης της τάσης του επεξεργαστή είναι

η εξοικονόµηση ενέργειας. Οι κατασκευαστές των επεξεργαστών προκειµένου να µην έχουν

απρόοπτα προβλήµατα κατά την κατασκευαστική διαδικασία ενός επεξεργαστή ορίζουν ένα

άνω ϕράγµα στην τάση του επεξεργαστή, που όµως είναι πιο µεγάλο από αυτό που όντως

χρειάζεται ο επεξεργαστής (Σχήµα 3.4). Αυτό γίνεται, επειδή κάθε όµοιος επεξεργαστής που

δηµιουργείται µπορεί να έχει ελαφρώς διαφορετικές απαιτήσεις κατανάλωσης και εποµένως,

ϑέτοντας ως άνω ϕράγµα της τάσης το όριο στο οποίο έδειξε ένας από τους όµοιους επεξερ-

γαστές, δεν σηµαίνει πως όλοι τους ϑα έχουν το ίδιο όριο και έτσι, οι κατασκευαστές των

επεξεργαστών για να είναι σίγουροι, ϑέτουν ένα µεγαλύτερο όριο που ϑα ισχύει σίγουρα για

όλους τους όµοιους επεξεργαστές.

Σχήµα 3.4: Η τάση του επεξεργαστή

Αφού σκοπός είναι η µέγιστη εξοικονόµηση ενέργειας, χωρίς να υπάρξει πτώση στις επι-

δόσεις, αυτό που χρειάζεται είναι να ϐρεθεί µια χαµηλή τάση στην οποία λειτουργεί σωστά
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3.3 Εντοπισµός της χαµηλότερης λειτουργικής τάσης

ο επεξεργαστής και αν µειώσουµε οσοδήποτε περισσότερο την τάση, ο επεξεργαστής να µην

µπορεί να λειτουργήσει πλέον σωστά (Σχήµα 3.4). Για γίνει σωστά αυτή η διαδικασία, ϑα

πρέπει να µειώνεται σταδιακά η τάση του επεξεργαστή και σε κάθε στάδιο να ελέγχεται µε

κάποιο τρόπο η σωστή λειτουργικότητα του εν λόγω επεξεργαστή. Ο καλύτερος τρόπος µε

τον οποίο µπορεί να γίνει ο έλεγχος αυτός είναι χρησιµοποιώντας κάποια απαιτητικά bench-

marks , τα οποία ϑα ϕτάνουν τον επεξεργαστή στα όρια του. ΄Ενας ενδεικτικός αλγόριθµος

που ϑα έκανε αυτή την διαδικασία ϕαίνεται στον αλγόριθµο 3.2.

µ 3.2: Find the minimum safe voltage

currVoltage ← nominal ▷ Nominal Voltage

while cpu  break(currVoltage) do

oparate ← testIftheCpuOparatesRight()

if oparete  True then

break

end if

currVoltage ← nextStege(currVoltage)

end while
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Κεφάλαιο 4

Symphony

Σε ένα πείραµα στο οποίο ένα ή περισσότερα ηλεκτρονικά συστήµατα εκτίθενται σε ακτι-

νοβολία νετρονίων, χρειάζεται ένας τρόπος µε τον οποίο να γίνεται τόσο η παρακολούθηση

όσο και η διαχείριση των συστηµάτων αυτών, σε περίπτωση που κάτι πάει στραβά κατά την

ώρα της εκτέλεσης του πειράµατος, π.χ στην περίπτωση που το σύστηµα σταµατήσει να λει-

τουργεί λόγο ενός Detectable Unrecoverable Error (DUE) σφάλµατος ή στη περίπτωση

που καεί κάποιο υποσύστηµα. Το Symphony είναι ένα εργαλείο σχεδιασµένο τόσο για την

παρακολούθηση όσο και για τον έλεγχο των ηλεκτρονικών συστηµάτων που δέχονται υψηλή

ιοντίζουσα ακτινοβολία κατά την διάρκεια του πειράµατος. Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα γίνει

αναλυτική περιγραφή του πως επιτυγχάνεται ο έλεγχος και η διαχείριση των ηλεκτρονικών

συστηµάτων κατά την διάρκεια του πειράµατος και ϑα γίνει αναφορά και στην αρχιτεκτονική

του εν λόγω εργαλείου.

4.1 Αρχιτεκτονική

Σε αυτή την ενότητα ϑα γίνει αναλυτική περιγραφή της τοπολογίας, της γενικής λειτουρ-

γίας του Symphony κατά την διάρκεια του πειράµατος και πως ανταπεξέρχεται σε συµβάντα

που κάτι πάει στραβά.

4.1.1 Τοπολογία

Κατά την διάρκεια ενός πειράµατος που σχετίζεται µε την έκθεση ενός συστήµατος σε

υψηλή ακτινοβολία, χρειάζεται ένας τρόπος µε τον οποίο να παρακολουθείτε το σύστηµα,

χωρίς όµως να χρειάζεται η ανθρώπινη παρέµβαση στον ϑάλαµο που γίνεται το πείραµα. Το

Symphony είναι σχεδιασµένο µε τέτοιον τρόπο, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η επικοινωνία

του συστήµατος, που ϐρίσκεται στον ϑάλαµο µε υψηλή ακτινοβολία, µε ένα άλλο σύστηµα,

το οποίο ϐρίσκεται εκτός του ϑαλάµου. Για να επιτευχθεί αυτή η επικοινωνία, γίνεται χρήση

του µοντέλου πελάτη - εξυπηρέτη (Client - server Model), ϑέτοντας ως πελάτη το σύστηµα

έξω από τον ϑάλαµο και ως εξυπηρέτη το σύστηµα που ϐρίσκεται στον ϑάλαµο (Σχήµα 4.1).
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Κεφάλαιο 4. Symphony

Σχήµα 4.1: Τοπολογία του Symphony

Κατά την διάρκεια που το πείραµα ϐρίσκεται σε εξέλιξη, το Symphony στέλνει κάποιες

εντολές προς εκτέλεση στον υπολογιστή που ϐρίσκεται µέσα στον ϑάλαµο του πειράµατος και

το σύστηµα µέσα στον ϑάλαµο µε την σειρά του στέλνει κάποιες πληροφορίες, που σχετίζονται

µε την εκτέλεση της εντολής, πίσω στο Symphony. Οι πληροφορίες που σχετίζονται µε την

εκτέλεση της εντολής είναι σηµαντικές προκειµένου να ϕανούν τυχόν ανωµαλίες κατά την

εκτέλεση των εντολών από το σύστηµα εξυπηρέτη, όπως για παράδειγµα να γίνει κάποιο

σφάλµα στην εντολή, που ϑα δικαιολογούνταν ότι προήλθε από ένα SDC.

4.1.2 Σφάλµατα

Τα πειράµατα για τα οποία έχει σχεδιαστεί το Symphony, µπορεί να εµφανίσουν δύο

ειδών σφάλµατα, τα οποία κατηγοριοποιούνται στα DUE και στα SDCs. ΄Ετσι, ϑα πρέπει να

υπάρχει κάποια µέθοδος, εντοπισµού και καταγραφής αυτών των σφαλµάτων, προκειµένου

να είναι δυνατή η µετέπειτα ανάλυση της συµπεριφοράς του συστήµατος DUT.

Τα δύο σφάλµατα που µπορούν να προκληθούν, κατηγοριοποιούνται ως ξεχωριστά σφάλ-

µατα, αλλά όπως έχει περιγραφεί και σε προηγούµενη ενότητα, οφείλουν την εµφάνιση τους

στο ίδιο ϕαινόµενο που παρατηρείται να εµφανίζεται στους κυρίως επεξεργαστές, αλλά και σε

άλλα υποσυστήµατα. Ο τρόπος όµως µε τον οποίο τα σφάλµατα αυτά επηρεάζουν την σωστή

λειτουργία του συστήµατος, είναι και αυτός που χρησιµοποιήθηκε για την κατηγοριοποίηση

του κάθε ένα από τα δύο αυτά σφάλµατα.

Σε περίπτωση που εµφανιστεί κάποιο σφάλµα στην κρυφή µνήµη του επεξεργαστή ή

και σε κάποια εσωτερική µονάδα του, υπάρχουν δύο ενδεχόµενα. Το ένα είναι πως το υπό

σύστηµα εντοπισµού και διόρθωσης σφαλµάτων του επεξεργαστή ϑα εντοπίσει την λέξη που

περιλαµβάνει το λάθος bit και έτσι, ο πυρήνας του λειτουργικού συστήµατος ϑα ενηµερωθεί

κατάλληλα πως προκλήθηκε κάποιο σφάλµα σε κάποιο σηµείο του επεξεργαστή. Το άλλο

ενδεχόµενο είναι πως, δεν ϑα γίνει καµιά ενηµέρωση, παρόλο που προκλήθηκε σφάλµα,

λόγο της υψηλής ακτινοβολίας. Το τελευταίο ενδεχόµενο κατηγοριοποιείται ως SDC.
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4.1.3 ∆ιαχείριση DUE

Παρόµοια µε τα SDCs, τα DUE, προκαλούνται από σφάλµατα στην κρυφή µνήµη του

επεξεργαστή. Αλλά σε αντίθεση µε τα SDCs, ταDUE προκαλούν τέτοια ϐλάβη στο λειτουργικό

σύστηµα, που ο µόνος τρόπος να επαναφερθεί το σύστηµα στην σωστή του λειτουργιά είναι

να γίνει επαναφορά ολόκληρου του συστήµατος.

4.1.3 ∆ιαχείριση DUE

Το σύστηµα που ϐρίσκεται εντός του ϑαλάµου του πειράµατος είναι πιθανό ανά δια-

στήµατα να υπολειτουργεί ή ακόµα και να σταµατήσει να λειτουργεί ολοκληρωτικά, κάτι

που ϑα σήµαινε ότι προκλήθηκε από κάποιο DUE. Σε αυτές τις περιπτώσεις, υπό την προ-

ϋπόθεση ότι το σύστηµα σταµάτησε να λειτουργεί λόγω προβλήµατος του λογισµικού του,

ϑα πρέπει το πείραµα να επαναφερθεί στην κατάσταση λειτουργίας, χωρίς την ανθρώπινη

παρέµβαση.

Στο Symphony ο εντοπισµός της µη λειτουργικότητας του συστήµατος εξυπηρέτη ισο-

δυναµεί µε το ότι δεν στέλνονται πακέτα, µέσο του υποκείµενου δικτύου, από το σύστηµα

πελάτη στον εξυπηρέτη για κάποιο ορισµένο χρονικό διάστηµα. Αφότου το Symphony α-

ντιληφθεί ότι το σύστηµα εξυπηρέτη έχει σταµατήσει να λειτουργεί, ϑα πρέπει να πάρει τα

κατάλληλα µέτρα, προκειµένου να το επαναφέρει το συντοµότερο δυνατόν.

Σχετικά µε την επαναφορά του συστήµατος εξυπηρέτη, ϑα πρέπει να γίνει συνεργασία

µεταξύ ενός τρίτου υπολογιστικού συστήµατος και του Symphony. Το υπολογιστικό σύστη-

µα αυτό είναι ένας µικρο ελεγκτής (Raspberry PI), ο οποίος έχει έλεγχο τόσο του ϕυσικού

κουµπιού επαναφοράς, όσο και του κουµπιού ενεργοποίησης του συστήµατος εξυπηρέτη

(4.2). ΄Ετσι, στην περίπτωση που πρέπει ο εξυπηρετητής να επανεκκινηθεί, το Symphony

ϑα στείλει ένα αίτηµα στον µικρό ελεγκτή και µε την σειρά του αυτός ϑα πραγµατοποιήσει

µια υποχρεωτική επανεκκίνηση στο σύστηµα εξυπηρέτη. Στο ενδεχόµενο που ο εξυπηρε-

τητής δεν ανταποκριθεί στην αίτηση του Symphony, τότε, ο εξυπηρετητής ίσος έχει κάποιο

καµένο υποσύστηµα και σε αυτή την περίπτωση ϑα πρέπει να γίνει αναγκαστική παύση του

πειράµατος µέχρις ότου γίνει αλλαγή του υποσυστήµατος που κάηκε.
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Κεφάλαιο 4. Symphony

Σχήµα 4.2: Τοπολογία του Symphony µε το Raspberry PI

4.1.4 Προγράµµατα αξιολόγησης

΄Οπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενη ενότητα, το Symphony στέλνει στο σύστηµα

εξυπηρέτη κάποιες εντολές προς εκτέλεση. Οι εντολές αυτές µπορούν να είναι δύο ειδών. Το

πρώτο είδος είναι εντολές που αλλάζουν την τάση του πελάτη (κεφάλαιο 3). Το δεύτερο είδος

είναι εντολές αξιολόγησης, που χρησιµοποιούνται για να ελέγξουν την ανθεκτικότητα του

συστήµατος πελάτη σε ϑέµατα που κυρίως αφορούν τον επεξεργαστή και την µνήµη τυχαίας

προσπέλασης (RAM) του.

Τα προγράµµατα αξιολόγησης που χρησιµοποιήθηκαν στο συγκεκριµένο πείραµά είναι

µια οµάδα από προγράµµατα τα οποία έχουν σχεδιαστεί και εξακολουθούν να συντηρούνται

από την NASA µε σκοπό την αξιολόγηση της απόδοσης υπέρ υπολογιστών (supercomputers).

Κύριος σκοπός τους είναι να αξιολογήσουν την απόδοση ενός συστήµατος σε ενέργειες που

είναι εξαρτώµενες από την παράλληλη υπολογιστή δύναµη. Η NASA αποκαλεί την οµάδα

των προγραµµάτων αυτών ως NAS Parallel Benchmarks ή NPB.

Τα προγράµµατα από τα οποία αποτελείται αυτό το σύνολο προγραµµάτων αξιολόγησης

αναφέρονται µε τα ονόµατα που ϕαίνονται στον πίνακα (4.1). Κάθε ένα από αυτά στοχεύουν

στην αξιολόγηση µιας συγκεκριµένης µονάδας του υπό αξιολόγηση συστήµατος. Ποιο συ-

γκεκριµένα η αξιολόγηση γίνεται στον επεξεργαστή ή/και στην µνήµη τυχαίας προσπέλασης.
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4.1.5 ∆ιαχείριση των SDCs

Προγράµµατα αξιολόγησης (NPB)

IS EP

CG MG

FT BT

SP LU

Πίνακας 4.1: Προγράµµατα αξιοολόγησης της NASA

Για αυτά τα προγράµµατα έχουν δηµιουργηθεί δύο διαφορετικές εκδόσεις, οι οποίες

διαχωρίζονται στην έκδοση που χρησιµοποιεί ή το µοντέλο σχεδίασης παράλληλων προ-

γραµµάτων MPI ή το OpenMP υποβαθρο.

Στο πείραµα, χρησιµοποιήθηκαν τα επόµενα προγράµµατα αξιολόγησης : IS, CG, FT,

LU και EP. Το Symphony κατά την διάρκεια του πειράµατος χαµηλώνει σταδιακά την τάση

του επεξεργαστή του εξυπηρέτη και κάθε ϕορά εκτελεί για ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα

ένα από τα 6 προγράµµατα αξιολόγησης που αναφέρθηκαν παραπάνω. ΄Ετσι, µε αυτόν τον

τρόπο γίνεται η αξιολόγηση του συστήµατος που ϐρίσκεται στον ϑάλαµο του πειράµατος µε

µια πληθώρα από δύσκολα υπολογιστικές πράξεις, που εκτελούνται για κάθε µια από της

τάσεις στις οποίες το σύστηµα αυτό είναι λειτουργικό. Σκοπός της εν λόγο διαδικασίας είναι

να γίνει εντοπισµός των σφαλµάτων που προκαλεί η υψηλή ακτινοβολία στον επεξεργαστή

του συστήµατος στον ϑάλαµο. Η αναµενόµενη παρατήρηση είναι πως όσο το σύστηµα στον

ϑάλαµο του πειράµατος έχει όλο και µικρότερη τάση, τότε ϑα παρατηρούνται όλο και ποιο

συχνά σφάλµατα στα αποτελέσµατα που δίνουν τα προγράµµατα αξιολόγησης.

4.1.5 ∆ιαχείριση των SDCs

Στο πείραµα χρειάζεται να υπάρχει κάποιος τρόπος µε τον οποίο να γίνεται ο εντοπισµός

των SDCs που µπορεί να προκλήθηκαν κατά την διάρκεια της εκτέλεσης ενός προγράµµα-

τος αξιολόγησης. Εντοπίζοντας αυτά τα σφάλµατα δηµιουργείται µια εικόνα µε την οποία

µπορεί να ϕανεί η ϱοπή του επεξεργαστή ως προς το πόσα τέτοια σφάλµατα γίνονται και

το πως αυτό σχετίζεται µε την µείωση της τάσης του. ΄Ετσι, µπορεί να ϐγει το συµπέρασµα

ότι αν σε χαµηλότερη τάση υπάρχουν περισσότερα τέτοια σφάλµατα, τότε, ο επεξεργαστής

είναι ποιο επιρρεπείς στην εµφάνιση τέτοιον σφαλµάτων, αφού σε αυτή την περίπτωση, το

σύστηµα ϑα δέχεται περισσότερα σφάλµατα σε επίπεδο bit και έτσι κάποια από αυτά κατα-

ϕέρνουν και ξεφεύγουν από τους µηχανισµούς εντοπισµού και διόρθωσης σφαλµάτων που

έχει ενσωµατωµένους στο εσωτερικό του ο επεξεργαστής.

Σε κάθε πρόγραµµα που περιγράφηκε στην υπό ενότητα (4.1.4), υπάρχει µια ένδειξη

µε την οποία η προγραµµατιστές των προγραµµάτων αυτών δείχνουν στον χρήστη πως το

τρέχων πρόγραµµα έκανε όλες τις πράξεις µε επιτυχία και πως το τελικό αποτέλεσµα που

υπολογίστηκε είναι το σωστό. Στην περίπτωση όµως που προκληθεί κάποιο SDC κατά την

διάρκεια εκτέλεσης του εν λόγο προγράµµατος αξιολόγησης, τότε, ενδέχεται να επηρεάσει το

τελικό αποτέλεσµα και η ένδειξη να δείξει πως κάτι πήγε στραβά, αφού το τελικό αποτέλε-
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Κεφάλαιο 4. Symphony

σµα δεν συµφωνεί µε την ορθή απάντηση. ΄Εχοντας αυτή την πληροφορία, το Symphony,

την χρησιµοποιεί έτσι ώστε να εντοπίζει τα SDCs που ίσος µπορεί να προκλήθηκαν κατά

την εκτέλεση του εν λόγο προγράµµατος αξιολόγησης. Χρησιµοποιώντας ύστερα αυτή την

πληροφορία είναι δυνατών να παραχθεί το SDCs rate, µε το οποίο µπορούν να ϐγουν τα

σχετικά συµπεράσµατα, για το πως ή τάση επηρεάζει την αξιοπιστία του συστήµατος.

4.2 Αλγόριθµος

Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα γίνει περιγραφή των ϑεωρητικών ϑεµάτων που αναφέρθηκαν στην

προηγούµενη υπό ενότητα µε ποιο τεχνικό τρόπο, από την οπτική γωνία του λογισµικού.

Το Symphony ως αλγόριθµος έχει γραφεί στην γλώσσα Python, έκδοση 3.Χ. Ο λόγος

χρήσης αυτής της γλώσσας είναι πως αποτελεί µια γλώσσα η οποία είναι πολύ εµπλουτισµένη

µε πολύ ισχυρές ϐιβλιοθήκες, που διευκόλυναν την υλοποίηση αυτού του λογισµικού. Πα-

ϱόλο που έχει γραφεί σε αυτή τη γλώσσα, σε αυτό το κεφάλαιο δεν ϑα δοθεί κάπου κώδικας

Python3, αλλά συνοπτικά γραµµένος κώδικας σε ψευδό γλώσσα, όπου χρειάζεται.

΄Οπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη υπό ενότητα, το Symphony χρησιµοποιεί το µο-

ντέλο πελάτη - εξυπηρέτη, προκειµένου να εγκαθιδρύσει την σύνδεση µεταξύ του συστήµα-

τος που ϐρίσκεται µέσα στον ϑάλαµο του πειράµατος, που αντιστοιχεί στον εξυπηρέτη, και

του συστήµατος ελέγχου, έξω από τον ϑάλαµο, που αντιστοιχεί στον πελάτη. Το σύστηµα

που ϐρίσκεται εξωτερικά, έλαβε την ονοµασία Host, ενώ το σύστηµα που ϐρίσκεται µέσα

στον ϑάλαµο έλαβε την ονοµασία Device under test ή DUT. Στις επόµενες υπό ενότητες

ϑα γίνει αναλυτική περιγραφή στο πως γίνονται οι ϐασικές λειτουργίες που επιτυγχάνει το

Symphony.

4.2.1 DUT

Το DUT αποτελεί το σύστηµα που ϐρίσκεται εντός του ϑαλάµου του πειράµατος. Ως

λογισµικό έχει υλοποιηµένη την µεριά του εξυπηρέτη της αρχιτεκτονικής πελάτη - εξυπη-

ϱέτη. Καθόλη την διάρκεια του πειράµατος, το DUT αναµένει µια αίτηση για σύνδεση από

το σύστηµα ελέγχου Host. ΄Οταν εγκαθιδρυθεί η σύνδεση µεταξύ του Host και του DUT,

από εκεί και ύστερα ξεκινάνε να γίνονται διάφορα αιτήµατα από τον Host προς το DUT, που

ϑα αναλυθούν λεπτοµερώς στις παρακάτω υπό ενότητες.

Λήψη αίτησης για εκτέλεση εντολής

Ο σκοπός του DUT είναι να λαµβάνει εντολές προς εκτέλεση από το σύστηµα ελέγχου

Host, να εκτελεί την εντολή και ύστερα να απαντάει στον Host µε τις πληροφορίες που

σχετίζονται µε την εντολή αυτή. Ο αλγοριθµηκός τρόπος µε τον οποίο µπορεί να επιτευχθεί

αυτή η λειτουργία µπορεί να ϕανεί στον ψευδοκώδικα (4.1).
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4.2.1 DUT

µ 4.1: Recieve and execute command from Host

procedure receiveAndExecuteCommandFromHost

waitForHostToConnect()

command ← recieveCommandFromHost()

startMonitoring()

commandOutput ← executeCommand(command)

monitorData ← stopMonitoring()

sendToHost(MonitorData)

sendToHost(CommandOutput)

Βάση του αλγορίθµου αυτού, το DUT λαβµάνει την εντολή προς εκτέλεση από το σύστηµα

Host. Το επόµενο ϐήµα είναι ή ενεργοποιήσει, σε παράλληλη εκτέλεση µε την εντολή,

µιας ϱουτίνας παρακολούθησης, που αντιστοιχεί στην κλήση της ϱουτίνας startMonitor-

ing() στον ψευδό κώδικα. Η ϱουτίνα αυτή χρησιµοποιείται προκειµένου να καταγραφούν

κάποιες ϐασικές πληροφορίες (4.2.1) όσο εκτελείται µια εντολή. Τέλος, µετά το πέρας της

εκτέλεσης της εντολής που Ϲητήθηκε, ϑα πρέπει να σταµατήσει η ϱουτίνα παρακολούθησης

και να σταλθούν στο σύστηµα Host οι πληροφορίες που καταγράφηκαν από την ϱουτίνα

παρακολούθησης, µαζί µε την έξοδο που παράχθηκε από την εντολή που Ϲητήθηκε από τον

Host.

Περιεχόµενα του µνήµατος απάντησης

΄Οπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη υπό ενότητα, κατά την εκτέλεση µιας εντολής,

η οποία στάλθηκε ως αίτηµα για εκτέλεση από το σύστηµα Host, ϑα πρέπει να εκτελείται πα-

ϱάλληλα µια ϱουτίνα παρακολούθησης. Αυτή η ϱουτίνα καταγράφει περιοδικά ένα πλήθος

από τιµές, οι οποίες αντιστοιχούν στις παρακάτω πληροφορίες :

• Τα µηνύµατα που παράχθηκαν από το σύστηµα Linux και που ϐρίσκονται στο Dmesg.

• Την ϑερµοκρασία του επεξεργαστή.

• Την συχνότητα του επεξεργαστή.

• Την κατανάλωση του επεξεργαστή

• Την τάση του επεξεργαστή

Οι πληροφορίες αυτές χρησιµοποιούνται ιδιαίτερα στην διαδικασία ανάλυσης των τελικών

αποτελεσµάτων, για να ϐγουν συµπεράσµατα, που έχουν να κάνουν µε την συµπεριφορά

του επεξεργαστή κατά την διάρκεια του πειράµατος. Ποιο συγκεκριµένα, οι σηµαντικότε-

ϱες πληροφορίες που χρησιµοποιούνται για το εν λόγο πείραµα, είναι η κατανάλωση και

τα µηνύµατα που παράγονται από τον πυρήνα του Linux. Η κατανάλωση χρησιµοποιείται

έτσι ώστε να διακριθεί η συµπεριφορά του επεξεργαστή όσο σταδιακά µειώνεται η τάση του.

Τα µηνύµατα του πυρήνα του Linux, χρησιµοποιούνται, έτσι ώστε να γίνει η ταυτοποίηση

των SDCs. Αυτό συµβαίνει, διότι, κατά την διάρκεια του πειράµατος, ο µόνος τρόπος µε
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τον οποίο γίνεται δυνατός ο εντοπισµός των SDCs είναι να εντοπιστεί κάποιο υπολογιστικό

σφάλµα κατά την εκτέλεση ενός προγράµµατος αξιολόγησης (4.1.5). ΄Οµως, αν στην πε-

ϱίπτωση αυτή, ο πυρήνας του Linux στείλει στο Dmesg µήνυµα από το σύστηµα εντοπισµού

και διόρθωσης σφαλµάτων του επεξεργαστή, τότε, µπορεί να µην διορθώθηκε, αλλά το υ-

πό σύστηµα του επεξεργαστή κατάφερε και εντόπισε το σφάλµα το οποίο προκλήθηκε και

εποµένως, συνεπάγεται πως τούτο το σφάλµα δεν µπορεί να κατηγοριοποιηθεί ως SDC. Σε

αντίθετη περίπτωση, που συµβεί σφάλµα στο πρόγραµµα αξιολόγησης, αλλά δεν υπάρξει κα-

µιά ενηµέρωση από το υπό σύστηµα του επεξεργαστή, µόνο σε αυτή την περίπτωση µπορεί

να είναι σίγουρο ότι το σφάλµα αυτό αποτελεί SDC.

4.2.2 Host

Ο Host αποτελεί το σύστηµα που ϐρίσκεται εκτός του ϑαλάµου του πειράµατος. Ως

λογισµικό έχει υλοποιηµένη την µεριά του πελάτη της αρχιτεκτονικής πελάτη - εξυπηρέτη.

Καθόλη την διάρκεια του πειράµατος, οHost κάνει διαρκώς προσπάθεια για να εγκαθιδρύσει

µια σύνδεση προς το σύστηµα DUT. ΄Οταν η σύνδεση µε το σύστηµα µέσα στον ϑάλαµο

του πειράµατος εγκαθιδρυθεί µε επιτυχία, από εκείνη την στιγµή και ύστερα, το σύστηµα

Host στέλνει εντολές, είτε για τον προσδιορισµό της τάσης του DUT, είτε για την εκτέλεση

ενός προγράµµατος αξιολόγησης. Μετά την εκτέλεση ενός προγράµµατος αξιολόγησης, το

σύστηµα Host αναµένει την απάντηση από το σύστηµα DUT. Σε αυτή την υπό ενότητα, ϑα

γίνει αναλυτική περιγραφή όλων των λειτουργιών που εκτελούνται από την πλευρά του Host.

Επαναφορά λειτουργίας µετά από DUE

Μετά τον εντοπισµό ενός σφάλµατος τύπου DUE, ϑα πρέπει να γίνουν οι κατάλληλες ε-

νέργειες, έτσι ώστε το σύστηµα που ϐρίσκεται εντός του ϑαλάµου να ξανά επαναφερθεί σε κα-

τάσταση λειτουργίας. Αυτό επιτυγχάνεται, χρησιµοποιώντας έναν µικρο-ελεγκτή, Raspberry

PI, ο οποίος έχει τον έλεγχο των ϕυσικών κουπιών επαναφοράς/τερµατισµού λειτουργίας του

DUT. ΄Ετσι, µετά τον εντοπισµό ενός DUT, ο Host στέλνει ένα αίτηµα µέσω του υποκείµε-

νου δικτύου προς τον µικρό-ελεγκτή Raspberry Pi και αυτός µε την σειρά του αναγκάζει το

σύστηµα DUT να κάνει υποχρεωτική επαναφορά συστήµατος. Ο ψευδοκώδικας που κάνει

αυτή την λειτουργία, µπορεί να ϕανεί παρακάτω (4.2).
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4.2.2 Host

µ 4.2: Symphony detect a DUE error

procedure dueDetected

connectToRaspberryPi()

requestForRestart()

waitForDut()

continueExperiment()

΄Οπως ϕαίνεται και στον αλγόριθµο (4.2), αρχικά, ο Host εγκαθιδρύει µια σύνδεση προς

τον µικρό-ελεγκτή, µε την συνάρτηση connectToRaspberryPi. ΄Υστερα, στέλνει ένα αίτηµα

προς τον µικρό-ελεγκτή, έτσι ώστε να Ϲητήσει την υποχρεωτική επανεκκίνησή του συστήµα-

τος DUT, χρησιµοποιώντας την συνάρτηση requestForRestart και τέλος, περιµένει για το

σύστηµα DUT να ξανά µπει σε κατάσταση λειτουργίας. Ο χρόνος που αναµένει ο Host για

την επαναφορά του συστήµατος DUT είναι προ καθορισµένος, και αντιστοιχεί στον καταγε-

γραµµένο χρόνο που κάνει το σύστηµα αυτό να επαναφερθεί. ΄Οταν ο χρόνος αυτός περάσει,

ο Host περιµένει πως το σύστηµα DUT έχει πλέον επαναφερθεί σε κατάσταση λειτουργίας

και προσπαθεί να συνεχίσει την εκτέλεση του πειράµατος, από εκεί που το είχε αφήσει. Σε

περίπτωση που το σύστηµα DUT δεν καταφέρει να ξανά µπει σε κατάσταση λειτουργίας, τότε,

ο Host ϑα ξανά προσπαθήσει να ξανά κάνει µια υποχρεωτική επαναφορά. Σε περίπτωση που

το σύστηµα όµως συνεχίζει και δεν ανταποκρίνεται στο αίτηµα για υποχρεωτική επαναφορά,

τότε, ενδέχεται να έχει προκληθεί µόνιµη ϐλάβη σε κάποιο υπό σύστηµα του DUT, λόγο της

υψηλής ακτινοβολίας και ϑα πρέπει να αντικατασταθεί.

Αίτηση για εκτέλεση εντολής

Ο Host κατά την εκτέλεση του πειράµατος, στέλνει στο σύστηµα DUT εντολές προς ε-

κτέλεση, που µπορεί να είναι είτε για τον προσδιορισµό της τάσης του είτε για την εκτέλεση

κάποιου από τα διαθέσιµα προγράµµατα αξιολόγησης. Για να γίνει αυτή η διαδικασία, αρχι-

κά, ο Host προσπαθεί να εγκαθιδρύσει µια νέα σύνδεση µε το σύστηµα DUT. ΄Υστερα στέλνει

στο σύστηµα εντός του ϑαλάµου την εντολή προς εκτέλεση και αναµένει µια απάντηση. Στην

περίπτωση που η εντολή είναι για τον προσδιορισµό της τάσης, η απάντηση που αναµένετε ε-

ίναι πως ή εντολή εκτελέστηκε σωστά, ενώ στην περίπτωση που η εντολή είναι ένα πρόγραµµα

αξιολόγησης, τότε, ή απάντηση ϑα πρέπει να είναι αυτή που περιγράφηκε στην υπό ενότητα

(4.2.1). Στην περίπτωση, που ο Host δεν καταφέρει για κάποιο λόγο να εγκαθιδρύσει µια

νέα σύνδεση µε το σύστηµα DUT, τότε, αυτή ή προσπάθεια καταγράφεται σε έναν µετρητή, ο

οποίος αν ϕτάσει στις τρεις προσπάθειες, τότε ο Host αντιλαµβάνεται πως το σύστηµα εντός

του ϑαλάµου ίσος να έχει δεχτεί κάποιο DUT και αυτή την στιγµή δεν ϐρίσκεται πλέον σε

κατάσταση λειτουργίας. ΄Ετσι, σε αυτή την περίπτωση γίνεται ή διαδικασία που περιγράφηκε

στην υπό ενότητα (4.2.2), ώστε να επαναφερθεί το σύστηµα αυτό στην σωστή λειτουργία ξανά.

Η παραπάνω διαδικασία, µπορεί να ϕανεί αλγοριθµικά, στον παρακάτω ψευδοκώδικα.
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µ 4.3: Execute command on DUT

procedure executeCommand(cmd, congureVoltage)

connectToDut()

output = requestDutExecution(cmd)

if configureVoltage  True then

return output

else

success = commandSuccess(output)

if success  True then

sendWarning()

executeCommand(cmd, congureVoltage)

end if

end if

΄Οπως ϕαίνεται στον αλγόριθµο (4.3), αρχικά ο Host εγκαθιδρύει µια σύνδεση µε το

σύστηµα DUT, µε την συνάρτηση connectToDut. ΄Υστερα, Ϲητάει από το σύστηµα DUT να

εκτελέσει την Ϲητούµενη εντολή και αποθηκεύει τα αποτελέσµατα που ήρθαν από το σύστηµα

DUT στην µεταβλητή output. Μετά την εκτέλεση της εντολής, ελέγχεται αν η εντολή αυτή

ήταν για τον προσδιορισµό της τάσης ή ήταν ένα πρόγραµµα αξιολόγησης. Αν ήταν για

τον προσδιορισµό της τάσης, τότε, επιστρέφεται η πληροφορίες που αναλύονται στην υπό

ενότητα (4.2.1), αλλιώς, ελέγχεται αν η εντολή εκτελέστηκε µε επιτυχία, χρησιµοποιώντας

την συνάρτηση commandSuccess. Σε περίπτωση που η εντολή που καθορίζει την τάση του

συστήµατος DUT δεν εκτελεστεί µε επιτυχία, τότε, στέλνεται ένα προειδοποιητικό µήνυµα

και ύστερα γίνεται ξανά άλλη µια προσπάθεια για την εκτέλεση της.

Αποθήκευση αποτελεσµάτων

Ο σκοπός του Host είναι να καταφέρει να ελέγχει το σύστηµα DUTκατά την διάρκεια του

πειράµατος και επιπλέον, να αποθηκεύει οποιαδήποτε πληροφορία έρχεται από αυτό. Οι

πληροφορίες αυτές χρησιµοποιούνται µετά το πέρας του πειράµατος, έτσι ώστε να γίνει η

κατάλληλη ανάλυση των αποτελεσµάτων και να ϐγουν τα αντίστοιχα συµπεράσµατα. Για την

καταγραφή των πληροφοριών αυτών, ο Host δηµιουργεί κάποια αρχεία, χρησιµοποιώντας

την µορφοποίηση Json, για διευκόλυνση στην µετέπειτα ανάλυση. Στα αρχεία αυτά, δύνεται

όνοµα ϐάση την ηµεροµηνία, ώρα, τα λεπτά και δευτερόλεπτα που λήφθηκαν τα δεδοµένα

από το σύστηµα DUT και ϐάση του ποιου προγράµµατος αξιολόγησης εκτέλεσε και σε ποια

τάση ϐρισκόταν όταν εκτελέστηκε αυτό.
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Εργαλεία ανάλυσης

Μετά το πέρας του πειράµατος, ϑα πρέπει να γίνουν οι κατάλληλες τεκµηριώσεις και

να ϐγουν τα συµπεράσµατα, ϐάση των δεδοµένων που µάζεψε το σύστηµα Host κατά την

διάρκεια του πειράµατος. Για τον σκοπό αυτόν, σχεδιάστηκαν µερικά εργαλεία ανάλυσης,

προκειµένου τα δεδοµένα να ταξινοµηθούν και να επεξεργαστούν αναλόγος.

Πέραν των ϐασικών εργαλείων ανάλυσης, έγινε εκτεταµένη χρήση µιας ϐάσης δεδοµένων

που σχεδιάστηκε για την αποθήκευση των δεδοµένων του πειράµατος και είχε ως σκοπό την

απλοποίηση της µετέπειτα διαδικασίας ανάλυσης και τεκµηρίωσης των δεδοµένων.

Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα γίνει αναλυτική περιγραφή το πως τα εργαλεία ανάλυσης διαχω-

ϱίζουν και ταξινοµούν τα αποτελέσµατα του πειράµατος και το πως τοποθετούνται στην ϐάση

δεδοµένων. Επιπλέον ϑα αναφερθεί το πως γίνεται η αναζήτηση των πληροφοριών στην ϐάση

δεδοµένων, προκειµένου να ϐγουν τα συµπεράσµατα για το πείραµα.

5.1 Ανάλυση των Cache upset

Τα Cache upsets αποτελούν ένα ϕαινόµενο το οποίο παρατηρείται στην κρυφή µνήµη

Cache των επεξεργαστών. Είναι ένα ϕαινόµενο που κάνει κάποια µεµονωµένα bits που

ϐρίσκονται στην Cache να αλλάζουν από µηδέν σε ένα ή από ένα σε µηδέν. ΄Ενας από

τους παράγοντες εµφάνισης αυτού το ϕαινοµένου είναι η έκθεση του επεξεργαστή σε υψηλή

ακτινοβολία ή ακόµα και ή περίπτωση που ένα υπό σωµατίδιο, προερχόµενο από πηγές

κοσµικής ακτινοβολίας, διαπεράσει τον επεξεργαστή, καταλήγοντας να προκαλέσει έτσι ένα

Cache upset.

5.1.1 Εντοπισµός

Το σύστηµα DUT, που ϐρίσκεται στο εσωτερικό του ϑαλάµου του πειράµατος, όπως έχει

περιγραφεί και σε προηγούµενο κεφάλαιο τρέχει µε την χρήση του λειτουργικού συστήµατος

Linux. Το Linux µπορεί και αντιλαµβάνεται αν συµβεί κάποιο Cache upset, λαµβάνοντας

πληροφορίες από το υπό σύστηµα εντοπισµού και διαχείρισης σφαλµάτων που ϐρίσκεται ε-

ντός του επεξεργαστή. ΄Υστερα από τον εντοπισµό ενός Cache upset, στο λειτουργικό σύστηµα

ϑα ϕανεί ως ένα σφάλµα ισοτιµίας (parity error) και έτσι, το Linux ϑα γράψει στο αρχείο

µε όνοµα Dmesg τις πληροφορίες σχετικά µε το σφάλµα ισοτιµίας που προέκυψε. Μερικές

από τις πληροφορίες που δίνει σε αυτό το µήνυµα είναι η µνήµη Cache στην οποία προέκυ-

ψε το εν λόγο σφάλµα, αν διορθώθηκε και αν προέκυψε κατά την διαδικασία ανάγνωσης ή
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εγγραφής της.

Το υπό σύστηµα εντοπισµού και διόρθωσης σφαλµάτων που ϐρίσκεται µέσα στον επε-

ξεργαστή αποθηκεύει τις πληροφορίες περί του σφάλµατος σε κάποιους καταχωρητές που

ϕέρνουν το όνοµαMC καταχωρητές (ενότητα 2.1). Η πληροφορίες που το λειτουργικό σύστη-

µα διαβάζει από τους καταχωρητές MC είναι κωδικοποιηµένες σε έναν δεκαεξαδικό κωδικό

µεγέθους 64 bit, ο οποίος περιλαµβάνει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για το σφάλµα

που προκλήθηκε. ΄Ενα παράδειγµα ενός τέτοιου δεκαεξαδικού αριθµού µπορεί να ϕανεί

στον πίνακα (5.1).

Μήνηµα ενηµέρωσης σφάλµατος

Κωδικός 0xdc20400000010166

Πίνακας 5.1: MC κωδικός αναγνώρισης σφάλµατος

5.1.2 Ανάλυση

Για την ανάλυση των Cache upsets που προκλήθηκαν κατά την διάρκεια του πειράµα-

τος, δηµιουργήθηκε ένα λογισµικό, το οποίο λαµβάνει στην είσοδο του το περιεχόµενο που

περιεχόταν στο αρχείο Dmesg κατά την διάρκεια του πειράµατος, ξεχωρίζει και συλλέγει

όλους τους κωδικοποιηµένους δεκαεξαδικούς αριθµούς που περιγράφουν τα σφάλµατα που

εντοπίστηκαν από την µονάδα εντοπισµού και διόρθωσης σφαλµάτων του επεξεργαστή. ΄Ενα

παράδειγµα σε ψευδοκώδικα µπορεί να ϕανεί στον ψευδοκώδικα (5.1)

µ 5.1: Decode the contents of an MC register

procedure DecodeMC(Dmesg)

listOfErrorCodes = parseErrorCodes(Dmesg)

for e ← 1 to listOfErrorCodes.Size do

DecodeErrorCode(listOfErrorCodes[e])

end for

5.2 ∆ιαχωρισµός των αποτελεσµάτων

΄Ενα πρόβληµα προς επίλυση που προκύπτει από πειράµατα αυτής της ϕύσης, είναι πως

η ακτίνα νετρονίων που χρησιµοποιείται για το πέρας του πειράµατος ενδέχεται να µην είναι

πλήρως λειτουργική για κάποια χρονικά διαστήµατα κατά την διάρκεια που το σύστηµα DUT

ϐρίσκεται εντός του ϑαλάµου. Για τον λόγο αυτόν, µετά από ένα τέτοιο πείραµα ϑα πρέπει

να γίνει διαχωρισµός των δεδοµένων που παράχθηκαν από το σύστηµα Host έτσι ώστε να

κρατηθούν µόνο τα δεδοµένα που παράχθηκαν στους χρόνους που η ακτίνα ήταν επαρκώς

λειτουργική για τις ανάγκες του πειράµατος, µε σκοπό την καλύτερη αξιολόγηση των τελικών

αποτελεσµάτων.

Για τον σκοπό αυτόν δηµιουργήθηκε ένα εργαλείο το οποίο λαµβάνει στην είσοδο του

τα δεδοµένα που παράχθηκαν από το σύστηµα Host και ένα αρχείο που περιλαµβάνει την
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ένταση της ακτίνας σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή. Με τις πληροφορίες αυτές ως είσοδο,

το εργαλείο αυτό προσπαθεί να ξεχωρίσει τα δεδοµένα που παράχθηκαν κατά την περίοδο

που η ακτίνα είχε χαµηλότερη ένταση και να κρατήσει τα δεδοµένα που προέκυψαν κατά

την περίοδο µε την ιδανική ένταση. ΄Ενα παράδειγµα σε ψευδοκώδικα µπορεί να ϕανεί στον

ψευδοκώδικα (5.2)

µ 5.2: Filter results, based on beam activity

procedure FilterResults(beamLogs)

listOfResults = parseResults()

for r ← 1 to listOfResults.Size do

if beamActive(listOfResults[r], beamLogs)  True then

removeResult(listOfResults[r])

end if

end for

5.3 Βάση δεδοµένων

Η επεξεργασία και η διαδικασία απονοµής συµπερασµάτων ϐάση των αποτελεσµάτων

που παράγονται από ένα πείραµα αποτελεί µια διαδικασία στην οποία εµπλέκονται διάφορα

προγράµµατα που αναζητούν µέσα στα δεδοµένα του πειράµατος για κάποια Ϲητούµενα χα-

ϱακτηριστικά, όπως για παράδειγµα τα σφάλµατα που προκλήθηκαν στην µνήµη Cache σε

µια δεδοµένη τάση. Αυτού του είδους τα προγράµµατα αποτελούν µια χρονοβόρα διαδικασία

και ενδεχοµένως είναι και εστία προβληµάτων, στην περίπτωση που µείνουν απαρατήρητα

λογικά λάθη κατά την υλοποίηση τους.

Για την ελαχιστοποίηση των σφαλµάτων και την επιτάχυνση της διαδικασίας ανάλυσης

των αποτελεσµάτων, έγινε χρήση µιας ϐάσης δεδοµένων, στην οποία, µετά το πέρας του

πειράµατος αποθηκεύτηκαν όλα τα αποτελέσµατα που παράχθηκαν και ύστερα έγιναν τα

απαραίτητα ερωτήµατα, για την ανάκληση των πληροφοριών που Ϲητήθηκαν, ϐάση κάποιων

χαρακτηριστικών, όπως περιγράφηκε και προηγουµένος.

Η ϐάση που χρησιµοποιήθηκε είναι η Postgresql, που αποτελεί µια σχεσιακή ϐάση

δεδοµένων. Σε αυτή την ενότητα ϑα γίνει αναλυτική περιγραφή της ϐάσης δεδοµένων που

χρησιµοποιήθηκε για την αποθήκευση των αποτελεσµάτων.

5.3.1 Σχήµα της ϐάσης

Η ϐάση δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκε αποτελείται από πέντε ϐασικούς πίνακες, οι

οποίοι έχουν ως στόχο την αποθήκευση των δεδοµένων του πειράµατος, µε τέτοιο τρόπο,

έτσι ώστε να µην υπάρχουν διπλότυπα δεδοµένα, για την εξοικονόµηση τόσο του χώρου, όσο

και για την προστασία της ϐάσης από ϑέµατα που αφορούν την ακεραιότητα των δεδοµένων.

Οι πέντε πίνακες από τους οποίους αποτελείται η ϐάση δεδοµένων µπορούν να ϕανούν

παρακάτω.
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• Result. Αποτελεί τον πίνακα που αποθηκεύονται όλες οι πληροφορίες για ένα δε-

δοµένο αποτέλεσµα, όπως τα περιεχόµενα του Dmesg, ο αριθµός των νετρονίων, η

ϑερµοκρασία κ.λ.π.

• Batch. Αποτελεί τον πίνακα που περιέχει κοινές πληροφορίες για ένα σύνολο από

αποτελέσµατα.

• Benchmark. Αποτελεί την λίστα από τα προγράµµατα αξιολόγησης που χρησιµοποι-

ήθηκαν στο σύστηµα DUT.

• Voltage. Αποτελεί την λίστα από τις τάσης που δοκιµάστηκαν κατά πάνω στο σύστηµα

DUT.

• Frequency. Αποτελεί την λίστα από συχνώτητες που δοκιµάστηκαν πάνω στο σύστηµα

DUT

Επιπλέον των παραπάνω πινάκων, η ϐάση δεδοµένων περιλαµβάνει επίσης τέσσερις ε-

πιπλέον πίνακες, οι οποίοι παίζουν το ϱόλο του να συσχετίζουν τους παραπάνω, όπως για

παράδειγµα να συσχετιστούν τα αποτελέσµατα τα οποία έτρεχαν σε µια δεδοµένη τάση, µε

την αντίστοιχη τάση που ϐρίσκεται στον πίνακα Voltage. Παρακάτω ϕαίνονται οι τέσσερις

αυτοί πίνακες.

• Bench_member. Αποτελεί τον πίνακα που συσχετίζει τα δεδοµένα ενός Batch µε ένα

συγκεκριµένο Benchmark (το Batch αποτελεί σύνολο από αποτελέσµατα).

• Batch_member. Αποτελεί τον πίνακα που συσχετίζει τα δεδοµένα ενός ή πολλών

αποτελεσµάτων µε ένα συγκεκριµένο Batch.

• Voltage_member. Αποτελεί τον πίνακα που συσχετίζει τα δεδοµένα ενός Batch µε

µια συγκεκριµένη τάση.

• Frequency_member. Αποτελεί τον πίνακα που συσχετίζει τα δεδοµένα ενός Batch µε

µια συγκεκριµένη συχνώτητα.

Τέλος, το σχήµα της ϐάσης περιέχει επιπλέον ένα πλήθος από προβολές, µε σκοπό την

απλοποίηση των ερωτηµάτων προς την ϐάση, καθώς ο αριθµός τον πεδίων ανά πίνακα είναι

µεγάλος και ενδεχοµένως ερωτήµατα να γίνονταν αρκετά περίπλοκα, αν δεν υπήρχαν αυτές

οι προβολές.

5.3.2 Τελική ανάλυση των SDCs

΄Οπως περιγράφτηκε στο κεφάλαιο (4.1.5) κατά την διάρκεια του πειράµατος είναι δυ-

νατό ο εντοπισµός των πιθανών SDCs χρησιµοποιώντας µια ένδειξη που παράγεται από τα

προγράµµατα αξιολόγησης τα οποία εκτελούνται στο σύστηµα DUT. Ο τρόπος όµως αυτός

δεν εγγυάται πως το σφάλµα που προκλήθηκε είναι απαραίτητα SDC, καθώς τα σφάλµα-

τα αυτά χαρακτηρίζονται ως σφάλµατα που προκλήθηκαν χωρίς τον εντοπισµό τους από το

σύστηµα εντοπισµού και διόρθωσης σφαλµάτων του επεξεργαστή. Προκειµένου να επιβεβαι-

ώσουµε ποια από τα σφάλµατα αυτά είναι πράγµατι SDCs και ποια όχι, χρειάζεται επιπλέον
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η πληροφορία για το αν την χρονική στιγµή που πυροδοτήθηκε αυτό το σφάλµα ανήλθε

και ενηµέρωση από τον πυρήνα του λειτουργικού συστήµατος. Στην περίπτωση που τέτοια

ενηµέρωση είναι παρούσα, τότε, το σφάλµα δεν µπορεί να κατηγοριοποιηθεί ως SDC, αφού

το σύστηµα γνώριζε πως προέκυψε. Από την άλλη, αν την χρονική στιγµή που πυροδοτήθη-

κε το σφάλµα αυτό δεν υπήρξε κάποια ενηµέρωση, τότε µπορεί µε υψηλή ϐεβαιότητά να

κατηγοριοποιηθεί ως ένα SDC.

Με την χρήση της ϐάσης δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκε, η παραπάνω διαδικασία πε-

ϱιορίζεται σε ένα µόνο ερώτηµα προς την ϐάση δεδοµένων, το οποίο µετράει όλες τις εγγραφές

της ϐάσης στις οποίες προκλήθηκε κάποιο σφάλµα κατά την εκτέλεση του προγράµµατος

αξιολόγησης και ταυτόχρονα δεν υπήρξε κάποιο µήνυµα από τον πυρήνα που να ενηµερώνει

για τον εντοπισµό σφάλµατος κατά την χρονική στιγµή που πυροδοτήθηκε και το εν λόγω

σφάλµα.
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Κεφάλαιο 6

Μελέτη αποτελεσµάτων

Στο κεφάλαιο αυτό ϑα γίνει αναλυτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων που παράχθηκαν

από τα πειράµατα που διεξάχθηκαν. Τα αποτελέσµατα που παράχθηκαν προέρχονται από

δύο ξεχωριστά συστήµατα που έτρεχαν ταυτόχρονα κατά την διάρκεια του πειράµατος. Για

λόγους σωστής σύγκρισης, στα δύο συστήµατα είχαν τοποθετηθεί οι ίδιοι ακριβώς επεξερ-

γαστές, οι οποίοι αποτελούν των Ryzen 5 2400G Pro. Στις παρακάτω ενότητες ϑα γίνει

παρουσίαση των αποτελεσµάτων σε ϑέµατα όπως η κατανάλωση ενέργειας των δύο επεξερ-

γαστών κατά σε µικρότερες λειτουργικές τάσης και σε ϑέµατα αξιοπιστίας και το πως αυτά

µπορεί διαφοροποιούνται ακόµα και σε επεξεργαστές που ϑεωρούνται πανοµοιότυποι.

6.1 Οι επεξεργαστές

Ο επεξεργαστής που χρησιµοποιήθηκε και στα δύο πειράµατα που τοποθετήθηκαν στον

ϑάλαµο της ακτίνας ήταν ο Ryzen 5 2400G Pro. Για την πραγµατοποίηση του πειράµατος,

αρχικά έπρεπε να ϐρεθεί ή χαµηλότερη λειτουργική τάση των δύο επεξεργαστών. ΄Οπως και

επαληθεύτηκε, οι χαµιλότερες λειτουργικές τάσης των δύο επεξεργαστών µπορούν να ϕανούν

στον παρακάτω πίνακα.

Επεξεργαστής - Τάση (V)

CPU1 1.11875 V

CPU2 1.10000 V

Πίνακας 6.1: Χαµηλότερες λειτουργικές τάσεις των δύο Ryzen 5 2400G Pro επεξεργαστών

΄Οπως ϕαίνεται και στον πίνακα (6.1), παρόλο που και τα δύο συστήµατα έχουν στο

εσωτερικό τους το ίδιο µοντέλο επεξεργαστή, παρατηρείτε πως η χαµηλότερη λειτουργική

τους τάση διαφέρει ελαφρός, κατά 18.75mV.

6.2 Κατανάλωση

Η ενέργεια που καταναλώνεται από έναν επεξεργαστή έχει τραβήξει το ενδιαφέρον, κα-

ϑώς η ϱαγδαία εξέλιξη των επεξεργαστών τα τελευταία χρόνια, όπως ο αυξηµένος αριθµός

των πυρήνων και ή πολυπλοκότερη αρχιτεκτονική των νέων επεξεργαστών, συνεπάγεται σε
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περισσότερες απαιτήσεις ενέργειας προκειµένου ο επεξεργαστής να µπορεί να λειτουργεί ο-

µαλά. Το πρόβληµα που δηµιουργείται από την περισσότερη κατανάλωση ενέργειας είναι

ιδιαίτερα έντονο σε Data Centers όπου µπορεί να υπάρχουν εκατοντάδες έως και χιλιάδες

επεξεργαστές, κάτι που οδηγεί σε σηµαντικό κόστος, τόσο οικονοµικά όσο και περιβαλλοντι-

κά.

Μια µέθοδο που µπορεί να ϐοηθήσει στο πρόβληµα της κατανάλωσης που περιγράφηκε

παραπάνω είναι αυτή του Undervolting που περιγράφηκε αναλυτικά στο κεφάλαιο (3.1).

Με αυτή την µέθοδο είναι δυνατό να ελαχιστοποιηθεί η κατανάλωση του επεξεργαστή στο

ελάχιστο, ενώ ταυτόχρονα λειτουργεί µε την ίδια απόδοση που είχε και στην αρχική.

Στο πείραµα που πραγµατοποιήθηκε καταγράφηκαν οι ϑερµοκρασίες των δύο επεξεργα-

στών σε µια διάρκεια παραπάνω από µιας µέρας, σε τρεις διαφορετικές τάσης, µε σκοπό

να δειχθεί πως ή µέθοδος του Undervolting µπορεί να ϐοηθήσει στο πρόβληµα της κατα-

νάλωσης, ειδικά σε µεγάλη κλίµακα όπως τα Data Centers. Τα τελικά αποτελέσµατα της

κατανάλωσης των δύο επεξεργαστών µπορεί να ϕανούν στα δύο επόµενα διαγράµµατα.
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Figure 6.1: Power Consumption of CPU1
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Figure 6.2: Power Consumption of CPU2

Στα διαγράµµατα (6.1) και (6.2) ϕαίνονται τα αποτελέσµατα της κατανάλωσης των δύο

επεξεργαστών σε τρεις διαφορετικές τάσης αντίστοιχα. ΄Οπως ϕαίνεται, στον οριζόντιο άξονα

ϕαίνεται η µέση κατανάλωση, για όλα τα προγράµµατα αξιολόγησης µαζί, σε Watt, ενώ στον

κάθετο άξονα ϕαίνεται η λειτουργική τάση στην οποία λειτουργούσε ο κάθε επεξεργαστής.

Το συµπέρασµα που ϐγαίνει αναλύοντας τα δύο αυτά διαγράµµατα είναι πως και στις δύο

περιπτώσεις όσο µειωνόταν η τάση των επεξεργαστών, µειωνόταν ανάλογα και η κατανάλωση

τους κατά την διάρκεια λειτουργίας τους. Συνεπώς µε την χρήση της µεθόδου Undervoling

για την µείωση της λειτουργικής τάσης του επεξεργαστή έγινε εφικτό να µειωθεί η µέση

κατανάλωση των επεξεργαστών κατά 51.9% για την CPU1 (6.1) και κατά 63.91% για την

CPU2 (6.2).
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6.3 Αξιοπιστία

Εκτός από την κατανάλωση ενός επεξεργαστή, άλλο ένα σηµαντικό κριτήριο και κύριος

λόγος που πραγµατοποιήθηκε το εν λόγο πείραµα είναι το πόσο αξιόπιστος είναι ένας επε-

ξεργαστής όταν αυτός εκτίθεστε σε υψηλή ιοντίζουσα ακτινοβολία.

Υψηλής ενέργειας σωµατίδια προερχόµενα από κοσµικές πηγές ακτινοβολίας που ει-

σβάλλουν στην ατµόσφαιρά της Γης είναι πιθανό να διαπεράσουν έναν επεξεργαστή [1]. Στην

περίπτωση που στο εσωτερικό του επεξεργαστή υπάρξει κάποιο τρανζίστορ που έλαβε αρκετή

ϕόρτιση, έτσι ώστε να αλλάξει κατάσταση από 0 σε 1 ή αντίστροφα, αυτό µπορεί να έχει

καταστροφικές συνέπειες [1]. Στο πείραµα οι επεξεργαστές τοποθετήθηκαν σε µια ακτίνα

νετρονίων, λαµβάνοντας υψηλά επίπεδα ακτινοβολίας τα οποία αντιστοιχούν σε 100 χρόνια

έκθεσης του επεξεργαστή σε κοσµική ακτινοβολίας, αν ήταν τοποθετηµένος στο επίπεδο της

ϑάλασσας. ΄Ετσι, µε αυτόν τον τρόπο µπορεί να µελετηθεί ή συµπεριφορά του επεξεργαστή,

ως προς την αξιοπιστία, σε µια διάρκεια 100 χρόνων.

Το κοµµάτι που µελετάτε ως προς την αξιοπιστία των επεξεργαστών σε αυτό το πείραµα

είναι το πόσα σφάλµατα ανά λεπτό εµφανίζονταν στους δύο επεξεργαστές κατά την διάρκεια

του πειράµατος. Παρακάτω ϕαίνονται τα αντίστοιχα διαγράµµατα που δείχνουν τα σφάλµατα

ανά λεπτό και στους δύο επεξεργαστές.
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Figure 6.3: Errors/min of CPU1
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Figure 6.4: Errors/min of CPU2

Στα διαγράµµατα (6.3) και (6.4) ϕαίνονται τα αποτελέσµατα των σφαλµάτων ανά λεπτό

των δύο επεξεργαστών σε τρεις διαφορετικές τάσης αντίστοιχα. ΄Οπως ϕαίνεται, στον ορι-

Ϲόντιο άξονα ϕαίνονται τα σφάλµατα ανά λεπτό, για όλα τα προγράµµατα αξιολόγησης µαζί,

σε Errors/min, ενώ στον κάθετο άξονα ϕαίνεται η λειτουργική τάση στην οποία λειτουρ-

γούσε ο κάθε επεξεργαστής. Συνεπώς, το συµπέρασµα που µπορεί να ϐγει αναλύοντας τα

δύο αυτά διαγράµµατα είναι πως οι επεξεργαστές λαµβάνουν πολλά περισσότερα σφάλµατα

όταν λειτουργούν σε χαµηλότερες τάσης από την τάση που έχει ορίσει ο κατασκευαστής του
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επεξεργαστή.

6.4 Συµπεράσµατα

Από τα δύο προηγούµενα κεφάλαια, (6.2) και (6.3), µπορεί να ϐγει το συµπέρασµα

πως όταν σε έναν επεξεργαστή γίνει µείωση της λειτουργικής του τάσης, τότε υπάρχουν δύο

σηµαντικά αποτελέσµατα. Το ένα είναι πως αν ένας επεξεργαστής ϕτάσει στην ελάχιστη λει-

τουργική του τάση, τότε µπορεί να επιτευχθεί µια τεράστια εξοικονόµηση ενέργειας, ειδικά

σε περιπτώσεις που σε έναν χώρο υπάρχουν εκατοντάδες οι ακόµα και χιλιάδες επεξερ-

γαστές, όπως σε ένα Data Center. Το δεύτερο αποτέλεσµα που συµπεραίνετε είναι πως

προβλέπετε ότι ο επεξεργαστής ϑα είναι αρκετά ποιο ευάλωτος σε σφάλµατα στην περίπτω-

ση που λειτουργεί στην χαµηλότερη δυνατή λειτουργική του τάση. Αυτό ϑα µπορούσε να

είναι πολύ επικίνδυνο σε περιπτώσεις των Data Centers, που στατιστικά λόγο του πλήθους

των υπολογιστικών συστηµάτων που υπάρχουν στον ίδιο χώρο, η πιθανότητα να προκληθεί

ένα σφάλµα σε ένα από αυτά είναι είδη πολύ µεγάλη [1]. Συνεπώς, σε περίπτωση χρήσης

της µεθόδου Undervolting για λόγους εξοικονόµησης ενέργειας, ϑα πρέπει να παρθούν οι

σωστές αποφάσεις ϐάση και των δύο παραπάνω συµπερασµάτων.
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