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Abstract

Over the last couple of decades, Chip Multi-Processors (CMPs) – also called multicores, have
been the leading architectural choice for computing systems ranging from battery-operated de-
vices to high-end servers. Even though CMPs enhance performance through concurrent exe-
cution of application programs, the contention for shared resources makes the performance of
individual application programs and associated energy consumption unpredictable. Applica-
tions sharing the memory hierarchy in CMP can slow down by more than 80% [1], completely
degrading the performance improvement achieved by multicores.

The level of performance degradation encountered by a single application due to CMP shared
resource contention depends on its own and co-runners’ (applications running on other cores)
memory behavior. By taking these factors into account, modeling the inter-application resource
contention is essential as it gives valuable information to achieve performance and energy opti-
mization.

In this thesis, we first propose lightweight metrics that accurately capture the potential con-
tention among concurrently running applications on CMP. We also show and capture the time
varying behavior of applications and extract them using phase-wise profiling.

With the help of these metrics, we propose and validate a methodology for optimizing perfor-
mance that can be used in making contention aware scheduling decisions. In addition to this,
we also propose a learning model that predicts the performance of applications with partially
shared cache.

On the other hand, energy consumption is a critical parameter as it constitutes the most sig-
nificant operating cost for computing clouds. Analogous to this, limited use time before the
need to recharge batteries, continues to be an essential user concern in mobile devices. To
optimize on power consumption, modern CMP processors are designed with Dynamic Volt-
age and Frequency Scaling (DVFS) support at the individual core as well as for the uncore
part. This control on DVFS can provide for fine-grained control of performance and energy as
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shown in this work. When applications slow down due to resource contention, typically their
performance sensitivity to DVFS also reduces. Hence, the performance-energy trade-off curve
of each application varies with its co-runners. In this thesis, we also model the performance-
energy trade-off for applications running on a CMP platform with provision for both core and
uncore DVFS. We use a learning algorithm to build the model. The proposed model is not
statically tuned to support a specific DVFS policy. It builds a relationship between the DVFS
steps based on the behavior of the chosen application and the co-runners represented through
two simple metrics and performance. It is flexible enough to be part of any DVFS controller.
We demonstrate the efficacy of our proposed model by considering various QoS policies where
the user specifies the maximum permissible performance loss. The model predicts the lowest
possible voltage/frequency step such that the QoS requirement is met and the energy saving is
maximized.



ससार

पपिछलले कक छ दशककक मम, पचिपि मल्टट-पिपरकसलेसर (सटएमपिट) - पजिसले मल्टटककर भट कहहा जिहातहा हह, बहटरट
सले  चिलनले  वहालले  उपिकरणकक  सले  ललेकर  पिपरष्कक त  सवर्वर  तक कक प्ययपटकग  पसस्टम  कले  पलए  पिपरम कख
वहास्त कपशल्पि पवकल्पि रहहा हह। भलले हट सटएमपिट अन कपिपरयकग कहायर्वकप रमकक कले  समहानहाकतर पनष्पिहादन कले
महाध्यम सले  कक प्ययपटकग  गपत कक  बढहातले  हह,  सहाझहा  सकसहाधनकक  कले  पलए पववहाद पिपरत्यलेक एपप्लकले शन
पिपरकगपरहाम और सकबकपधत ऊजिहार्व खपित कले  पिपरदशर्वन कक अपिपरत्यहापशत बनहातहा हह। सटएमपिट मम मलेमकरट
पिदहान ककप रम सहाझहा करनले वहालले एपप्लकले शन 80% सले अपधक [1] तक धटमहा हक सकतले हह, मल्टटककर
दहारहा पिपरहाप्त पिपरदशर्वन स कधहार कक पियरट तरह सले खरहाब कर सकतले हह। सटएमपिट सहाझहा सकसहाधन पववहाद
कले  कहारण एकल एपप्लकले शन दहारहा सहामनहा पकए गए पिपरदशर्वन मम पगरहावट कहा स्तर अपिनले और अन्य
अनकपिपरयकगकक  (अन्य ककर पिर चिलनले वहालले एपप्लकले शन)  मलेमकरट व्यवहहार पिर पनभर्वर करतहा हह। इन
कहारककक कक ध्यहान मम रखतले हकए, अकतर-अनकपिपरयकग सकसहाधन पववहाद कक ममॉडपलकग करनहा आवश्यक
हह क्यककपक यह गपत और ऊजिहार्व अन ककय लन पिपरहाप्त करनले कले  पलए बहकमयल्य जिहानकहारट दलेतहा हह।

इस थटपसस मम, हम पिहलले हल्कले  मलेपटपरक्स कहा पिपरस्तहाव करतले हह जिक सटएमपिट पिर समवतर्ती रूपि सले
चिल  रहले  अन कपिपरयकगकक  कले  बटचि  सकभहापवत  पववहाद  कक  सटटक  रूपि  सले  कह प्चिर  करतले  हह।  हम
अनकपिपरयकगकक कले  समय-पभन्न व्यवहहार कक पदखहातले और कह प्चिर करतले हह और चिरण-वहार पिपरकफहाइपलकग
कहा उपियकग करकले  उन्हम पनकहालतले हह। इन मलेपटपरक्स कट सहहायतहा सले, हम पिपरदशर्वन कक अनककय पलत
करनले कले  पलए एक कहायर्वपिपरणहालट कहा पिपरस्तहाव और सत्यहापिन करतले हह  पजिसकहा उपियकग पववहाद-
जिहागरूक शलेड्ययपलकग पनणर्वय ललेनले मम पकयहा जिहा सकतहा हह। इसकले  अलहावहा, हम एक मशटन-लपनर्निंग
ममॉडल भट पिपरस्तहापवत करतले हह जिक आकपशक रूपि सले सहाझहा पकए गए कह श कले  सहाथ अन कपिपरयकगकक कले
पिपरदशर्वन कहा अनकमहान लगहातहा हह।

दयसरट ओर,  ऊजिहार्व  कट खपित एक महत्वपियणर्व  पिहरहामटटर हह क्यककपक यह क्लहाउड कक प्ययपटकग कले  पलए
सबसले महत्वपियणर्व पिपरचिहालन लहागत कहा गठन करतहा हह। इसकले  अन करूपि, बहटपरयकक कक परचिहाजिर्व करनले
कट आवश्यकतहा सले पिहलले सटपमत उपियकग समय, मकबहाइल उपिकरणकक मम एक आवश्यक उपियकगकतहार्व
पचिकतहा कहा पवषय बनहा हकआ हह। पबजिलट कट खपित कक अन ककय पलत करनले कले  पलए, आधकपनक सटएमपिट
पिपरकसलेसर  कक  पिपरत्यलेक  ककर  कले  सहाथ-सहाथ  अनककर  भहाग  कले  पलए  डहायनलेपमक वकल्टलेजि  और
फ़्रटक्वमसट  स्कले पलकग  (डटवटएफएस)  समथर्वन  कले  सहाथ  पडजहाइन  पकयहा  गयहा  हह।  इस  तरह  कले
डटवटएफएस गपत और ऊजिहार्व  कहा बहारटक पनयकत परण पिपरदहान कर सकतले हह,  जिहसहा पक इस कहायर्व मम
पदखहायहा गयहा हह। जिब सकसहाधन पववहाद कले  कहारण अन कपिपरयकग धटमहा हक जिहातहा हह,  तक यह आमततौर
पिर डटवटएफएस कले  पिपरपत उनकट गपत सकवलेदनशटलतहा कक कम कर दलेतहा हह। इसपलए,  पिपरत्यलेक



एपप्लकले शन कट गपत और ऊजिहार्व टपरलेडऑफ़ वकप र सह-पनष्पिहादन अनकपिपरयकगकक कले  सहाथ पभन्न हकतहा
हह। इस थटपसस मम,  हम ककर और अनककर डटवटएफएस दकनकक कले  पिपरहावधहान कले  सहाथ सटएमपिट
प्ललेटफमॉमर्व पिर चिलनले वहालले अन कपिपरयकगकक कले  पलए गपत और ऊजिहार्व टपरलेडऑफ़ कक भट ममॉडल करतले हह।
हम ममॉडल बनहानले  कले  पलए मशटन लपनर्निंग एल्गकपरदम कहा उपियकग करतले  हह। पि परस्तहापवत ममॉडल
पकसट पवपशष्ट डटवटएफएस नटपत कहा समथर्वन करनले कले  पलए पस्थर रूपि सले ट्ययन नहट क पकयहा गयहा
हह। यह चिकनले  हकए एपप्लकले शन कले  व्यवहहार और दक सरल मलेपटपरक्स और पिपरदशर्वन कले  महाध्यम सले
पिपरदपशर्वत सह-पनष्पिहादन अनकपिपरयकगकक कले  आधहार पिर डटवटएफएस चिरणकक कले  बटचि सकबकध बनहातहा हह।
इसले पकसट भट डटवटएफएस पनयकतपरक कहा पहस्सहा बननले कले  पलए सकशकपधत पकयहा जिहा सकतहा हह।
हम पवपभन्न क्ययओएस नटपतयकक  पिर पवचिहार करकले  अपिनले  पिपरस्तहापवत ममॉडल कट पिपरभहावकहापरतहा
पिपरदपशर्वत करतले हह जिहहाक उपियकगकतहार्व अपधकतम अन कमलेय गपत हहापन कक पनपदर्वष्ट करतहा हह। ममॉडल
न्ययनतम सकभव वकल्टलेजि/आवकपत्ति कदम कट भपवष्यवहाणट करतहा हह जिहसले पक क्ययओएस आवश्यकतहा
पियरट हक और ऊजिहार्व कट बचित अपधकतम हक।

Solomon abera bekele: सकलकमकन आबलेरहा बलेकले लले
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