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Kapitel 1

Einleitung

Seit Beginn des Einzugs von Mikrocontroller-basierten Systemen vor iiber
50 Jahren gibt es fortlaufend und in immer kiirzeren Perioden Steigerun-
gen in punkto Leistung, Miniaturisierung und umgekehrt proportional da-
zu im Stromverbrauch. Doch sind die beiden ersten Aspekte forcierte Ent-
wicklungen, ergibt sich der geringer gewordene Verbrauch eher zwangsldufig
durch verbesserte Technologien. Diese Entwicklungen fiithren dazu, dass im-
mer mehr prozessorbasierte Systeme in immer mehr Bereiche vordringen.
Waren friither aufgrund der Grosse und der geringen Rechenleistung mobile
Anwendungen nicht moglich, so hat sich das in den letzten Jahren grundle-
gend gedndert. Es wurden mobile Bereiche in PDA’s, Mobiltelefonen, eBooks
und Kameras erschlossen.

So ist heutzutage nicht mehr die Grésse oder die Rechenleistung der
Hauptaspekt, der den Einsatz solcher Systeme einschriankt, sondern der die
Einsatzdauer limitierende Verbrauch an Energie. Mit weiteren Entwicklun-
gen auf der Hardwareseite wird versucht, den Verbrauch zu senken. Immer
umfangreichere Anwendungen, die auf den mobilen Systemen zum Einsatz
kommen, treiben diesen wiederum in die Hohe.

Durch verbesserte Algorithmen kann die Effizienz der Programme sicher-
lich gesteigert werden. Das macht sich dann auch in der Laufzeit und oft im
Energieverbrauch positiv bemerkbar.

Da heutige Programme durch ihre Komplexitéit und ihren Umfang mit-
lerweile alle ausschliesslich in Hochsprachen wie C, C++4, Smalltalk geschrie-
ben werden, sie jedoch auf Maschinen, die nur Maschinencode verarbeiten,
ausgefithrt werden, bedarf es eines Compilers um Hochsprachenprogramme
in Maschinencode zu iibersetzen. Compiler ihrerseits haben erheblichen Ein-
fluss auf den Energieverbrauch der von ihnen iibersetzten Programme. Sie
sind es, die Besonderheiten der Zielmaschine kennen und versuchen diese
bestmdglich zu nutzen. Die Besonderheiten kénnen Speicherdesign, Befehls-
satz usw. sein.

Im Zusammenhang mit Speicher weiss man, dass Hauptspeicherzugriffe
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einen sehr hohen Anteil am Gesamtenergieverbrauch eines Programms ha-
ben. Oft stellt die Zielhardware mehrere unterschiedliche Speicherarten mit
unterschiedlichen Zugriffskosten zur Verfiigung. In solchen Fillen kann ein
optimierender Compiler diese Tatsache ausnutzen und den Gesamtenergie-
verbrauch senken.

In dieser Diplomarbeit soll eine solche Optimierung vorgestellt werden.
Sie wurde fiir den experimentellen “encc” Compiler implementiert und hat
als Ziel, den Energieverbrauch durch Nutzung des On-Chip Speichers des
AT91M40400 Controllers, im weiteren Scratch-Pad genannt, zu senken. Aus
der Tatsache, dass der On-Chipspeicherzugriff 1/8 der Energie eines Haupt-
speicherzugriffs benétigt, ergibt sich ein enormes Einsparpotenzial.

1.1 Motivation

Mit zunehmender Mobilitat des Menschen und zunehmender Anzahl mobi-
ler Geriite, die diesen Trend begleiten, hat Energiesparsamkeit und niedriger
Verbrauch eine neue Bedeutung bekommen. Wenn auch die “alten” Argu-
mente wie Energiekosten und Resourcenschonung immer noch relevant und
wichtig sind, so kommen neue Griinde, die die Verringerung des Energiever-
brauchs zwingend vorschreiben, hinzu.

Es sind:

e kritische Warmeentwicklung
Ein hoher Energieverbrauch hat eine Erhéhung der Betriebstempera-
tur zufolge. Es entsteht zusétzlicher Kiihlungsbedarf. Dadurch steigt
der Platzbedarf der Systeme ebenso wie die Kosten. Ein weiteres Pro-
blem der Wiarmeabfiihrung entsteht.

e hohe Zuverlassigkeit
Die im vorigen Punkt angesprochene Warmeentwicklung fithrt auf die
Dauer zu hoherer Materialbeanspruchung, die sich in letzter Konse-
quenz auf die Lebensdauer des Gesamtsystems negativ auswirkt. Da
die Zahl eingebetteter Systeme steigt, die auch zunehmend in kriti-
schen Bereichen (Autopiloten, Uberwachungssysteme in Atomkraft-
werken) eingesetzt werden, ist der Faktor Zuverlissigkeit enorm wich-

t1g.

e begrenzte Energiezufuhr
Der begrenzte Energievorrat mobiler Systeme fithrt zwangsliufig zur
einer geringeren Einsatzdauer. Diese kénnte durch Reduzierung des
Energieverbrauchs verlingert werden und somit vielleicht marktent-
scheidende Vorteile bringen.

e Energiekosten
Auch wenn man bei den mobilen Systemen mit geringem Energiever-
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brauch pro Einheit zu tun hat, so macht ihre stindig steigende Zahl
in der Summe einen immer grésseren Betrag aus. Dabei sind Energie-
kosten nicht einzig und allein die Kosten ihrer Bereitstellung, sondern
alle mit der Bereitstellung anfallenden Folgekosten.

Wie man hieraus ersehen kann, gibt es einige gute Griinde, die fiir die
Reduktion des Energieverbrauchs sprechen. Sie umfassen nicht nur die Oko-
nomie aber auch die Okologie, die nicht ausser Acht zu lassen ist.

1.2 Ziele der Diplomarbeit

Wie in der Einleitung breits kurz erwihnt, ist ein Ziel dieser Diplomarbeit
die Implementierung und Untersuchung eines Optimierungsverfahrens zur
Senkung des Energiebedarfs von Programmen. Dieses Ziel soll durch die
effiziente Nutzung des Scratch-Pad Speichers erreicht werden. Der Scratch-
Pad ist ein meist wenige kB kleiner Speicher, dessen Energieverbrauchswerte
deutlich unter denen des Hauptspeichers liegen. Er ist in den meisten Féallen
nicht gross genug, um vollstindig ein Programm aufzunehmen. So muss
man sich Strategien iiberlegen, Teile des gesamten Programmes dorthin zu
verschieben.

Um dieses Ziel zu verwirklichen, wurde im Rahmen dieser Diplomar-
beit die Optimierungstechnik Memory Allocation implementiert und in den
am Lehrstuhl 12, Fachbereich Informatik der Universitit Dortmund fiir
Forschungszwecke entwickelten “encc” Compiler integriert. Fiir die Umset-
zung werden Analysen des Programmverhaltens, die auf dem Callfunction
Graph durchgefiihrt werden, herangezogen. Der durch den Compiler mit
der Optimierungsmethode Memory Allocation modifizierte Code wurde an-
schliessend untersucht. Zur Bewertung der Auswirkungen auf den Energie-
verbrauch des Prozessors wurde auf eine bestehende Arbeitsumgebung, die
im Rahmen vorangegangener Diplomarbeiten entwickelt wurde, zuriickge-
griffen. Das sind einerseits ein Traceanalyzer, dessen Aufgabe es ist, das
durch einen Simulator simulierte Programm zu bewerten, und andererseits
ein Energiemodell mit realistischen Verbrauchswerten des Prozessors, der
Grundlage der Bewertung des Traceanalyzers ist.

1.3 Uberblick

Der weitere Teil der Diplomarbeit gibt mit dem Kapitel 2.1 und 2.2 Ein-
blick in Themenrelevante Gebiete. Der erste Teil beschéiftigt sich mit den
elektrotechnischen Grundlagen. Der zweite Teil des Kapitels fiithrt in das
komplexe Thema Compiler und die energiereduzierenden Massnahmen in
diesem Umfeld ein. Es wird auch ein Einblick in die Standardoptimierungen
und speziell die energieverbrauchssenkenden Optimierungen gegeben.
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Kapitel 3.1 stellt den fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehenden ARM7TDMI

Prozessor und sein Speicherlayout im Hinblick auf den Energieverbrauch und
das fiir alle Messungen zugrundeliegende Energiemodell vor.

Kapitel 4 beschreibt zu Anfang die auf dem Gebiet der effizienten Nut-
zung von On-Chip Speicher bereits gemachten Untersuchungen und stellt
im Anschluss daran die verbesserte Optimierungsmethode Memory Allo-
cation mit den ihr zugrundeliegenden Konzepten und Analysen vor. Zur
Verwirklichung der Optimierungsmethode Memory Allocation muss ein NP-
vollstdndiges Problem geldst werden.

Kapitel 5 befasst sich mit eben diesem Problem, der Einordnung in die
Problemklasse wie auch mit den moglichen Losungsmoglichkeiten. Im wei-
tern Teil des Kapitels wird eingehend die Methode, die tatsichlich in die-
ser Diplomarbeit zur Losung benutzt wurde, besprochen. Am Ende werden
Ergebnisse, die an gingigen Benchmarks mit der Methode erzielt wurden,
vorgestellt.

Im Kapitel 6 wird das zuvor auf eine Dimension reduzierte Problem
mit Hilfe von Integer Linear Programming als mehrdimensionales Knapsack-
Problem dargestellt und mit CPLEX, einen ILP-Solver, gelést. Abschlies-
send werden auch hier die Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt.

Die Zusammenfassung sowie weitere Ansitze fiir zukiinftige Untersu-
chungen kommen im Kapitel 7 zur Sprache.



Kapitel 2

Grundlagen

Warum beschéftigt man sich mit dem Thema Energieverbrauch speziell mit
der Senkung desselben, wenn man doch hort, dass die Energiewirtschaft
einen Uberschuss an Energie produziert? Es muss andere Griinde geben, die
Entwicklerteams dazu veranlassen sich auf diesem Gebiet zu betétigen.

Im Zeitalter der Mikroelektronik und Fertigungstechnologien von VLSI-
Schaltungen im Nanometer-Bereich ist der Energieverbrauch, der damit ge-
fertigten Prozessoren und Speicherbausteine stetig nach unten gegangen. Die
damit verbundene Reduktion der Grosse hat allerdings die Steigerung der
Anzahl der Transistoren auf einem Chip zur Folge gehabt und die Erh6hung
der Taktraten im Gigahertz-Bereich ermoglicht. Diese Entwicklung verlief
im Hinblick auf den Energieverbrauch dusserst kontraproduktiv, sodass man
sich bei gesteigerten Moglichkeiten der Prozessoren heute immer noch dem
Problem desEnergieverbrauchs gegeniiber steht.

So ist heute stéirker denn je Ziel der Entwicklungen, neben der Steige-
rung der Geschwindigkeit den Energieverbrauch zu reduzieren. Waren diese
Optimierungen frither ausschliesslich auf Seiten der Hardwareentwicklung
beachtete Ziele, so hat man vor einigen Jahren auch auf der Softwareseite
die Bemiihungen verstirkt, ebenfalls durch Modifikation von Programmen,
bei gleichbleibendem Verhalten, den Energieverbrauch zu reduzieren.

Da heutige Programme in Sprachen geschrieben werden, die stark von
der Maschine auf der sie ablaufen abstrahiert sind, so ist der Einfluss des
Programmierers begrenzt, wenn es darum geht, die Zielhardware optimal
auszunutzen. An dieser Stelle tritt der Compiler als letzte Instanz auf, die
Programme so zu optimieren, um das bestmdgliche Ergebnis zu erzielen.
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2.1 Energieverbrauch in eingebetteten Systemen

Um mogliche Energie-Einsparpotenziale voll ausschopfen zu konnen, bedarf
es eines eingehenden Blickes auf die Hardwaregegebenheiten. Dazu muss
man das Gesamtsystem mit seinen Komponenten auf ihren Verbrauch hin
untersuchen. Ein Gesamtsystem besteht im wesentlichen aus folgenden Kom-
ponenten:

e Motherboard

— Prozessor

* Prozessorcore

* On-Chip SRAM
— Off-Chip DRAM
-1/0

e Festplatte

e Floppy-Laufwerk
e LCD/VGA

o Netzteil

Die Teilkomponenten tragen aber unterschiedlich viel zum Gesamtver-
brauch bei. Die Abbildung 2.1 verdeutlicht diese Verhéltnisse. Da der Ein-
flussbereich der Software auf den Energieverbrauch, speziell des hier im Vor-
dergrund stehenden Compilers, sich auf wenige dieser Komponenten aus-
wirkt, werden im Folgenden nur der Prozessor und Speicher ndher betrach-
tet. Um zu verstehen wie sich die Energiekosten zusammensetzen, muss man
auf die Bauweise der Komponenten im Detail schauen. Beide, Prozessor
und Speicher, sind, geht man von heutigen Standards aus, durch CMOS'-
Schaltungen realisiert. CMOS ist heute die dominante Halbleitertechnologie
fiir Mikroprozessoren, Speicher (SRAM und DRAM) und anwenderspezifi-
sche integrierte Schaltungen (ASIC’s)2. Hauptvorteil der CMOS-Gatter ge-
geniiber der NMOS oder bipolarer Technologie ist der, dass sie viel stromspa-
render sind und fast keinen statischen Energieverbrauch haben. Abbildung
2.3 zeigt schematisch eine solche.

!Complementary Metal-Oxid Semiconductors
% Applikation specific integrated circuit
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B Motherboard
B Hard Disk

O Floppy Disk
OLCD/VGA

I Pow er Supply

Abbildung 2.1: Energiebilanz eines mobilen Systems

2.1.1 Physikalische Grundlagen

Das folgende Kapitel ist dazu gedacht, einige Begriffe der Physik wie Lei-
stung, Energie uns mit ihren physikalischen Definitionen ndher zu bringen.
Die Leistung P ist definiert als Produkt aus der Spannung U und dem
Strom 1.

P=UxI (2.1)

Die Einheit der Leistung P ist 1W(Watt) = 1V (Volt) * 1A (Ampere). Energie
ist demgegeniiber das Integral der Leistung iiber die Zeit. Abbildung 2.2
zeigt den Zusammenhang dieser beiden Grdssen.

E=Pxt (2.2)

Die Einheit der Energie ist J(Joule)= Ws = V As. Die Energie kann
somit aus dem Produkt von Spannung, Strom und Zeit gebildet werden.

E=UxTxt (2.3)

2.1.2 Energieverbrauch und seine Ursachen

Um das Energieverbrauchsverhalten von Prozessor und Speicher besser be-
einflussen zu koénnen, muss man sich fragen, wo und wodurch Energiever-
brauch entsteht. Grundsétzlich kann man das “wo” auf der Ebene der CMOS-
Schaltungen sehen und das “wobei” auf der Ebene des Prozessors oder Spei-
chers bei der Ausfithrung von Instruktionen eines Programms.
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Watt Energie = Flache des Rechtecks

4

>
Zeit

Abbildung 2.2: Leistung und Energie

CMOS

—

|2_“ |$l‘ r\"w d
4| N ll,k —— Ci

I Leakage current
I, Short circuit current ¢ l
I Switching current Gnd

Abbildung 2.3: Inverter in CMOS-Technologie [SY96]

Betrachtet man die CMOS-Schaltungen im Detail so gibt es die drei
folgenden Gegebenheiten, die Energie verbrauchen.

e Switching Power
Beim Laden und Entladen von Kapazititen wihrend eines Schaltvor-
gangs wird ein Energiebetrag von £ = C % U? aufgenommen, der
zur Hélfte in Verlustwérme, wegen der in der Kapazitit gespeicher-
ten Energie, umgesetzt wird. Geschieht das mit einer Frequenz f, so
erhoht sich die Energieaufnahme um diesen Faktor.

e Short Circuit Power
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Die zeitlichen Ablidufe des leitend werdenden und des zu sperrenden
Transistors iiberschneiden sich derart, dass fiir kurze Zeit beide lei-
tend sind. Diese Verlustleistung hingt von der Frequenz f, von der
Flankendauer und von dem Quadrat der Spannung ab.

e Leakage Power
Die statische Leistungsaufnahme in CMOS-Schaltungen ist gegeniiber
den anderen beiden Werten vernachléssigbar klein. Ihre Grosse von nur
1% bei aktiver Schaltung hat keinen Einfluss auf den Gesamtumsatz.
Ruht die Schaltung, so ist Leakage Power die einzig messbare Grosse
und triagt zu 100% zum Momentanverbrauch bei.

Prozessor

Geht man nun auf die Ebene des Prozessors so kann man fiir ihn folgende
Energiebilanz aufstellen

Ecpu = Z EBasicC’osts + Z EInter—InstructionCosts (2-4)

Dabei sind Y Epgsiccosts diejenigen Kosten, die ein Prozessorbefehl ver-
ursacht. Die meisten Befehle haben allerdings nicht nur Auswirkungen auf
den Prozessorstrom, sondern ebenfalls auf den Peripheriestrom der Speicher-
bausteine. Wie wir spiter sehen werden, ist dieser Anteil in Abhéngigkeit
von der Speicherart ein entscheidender Faktor fiir den Verbrauch.

Die Gesamtkosten sind dann also:

Egesamt = Ecpu + Espeicher (2'5)

Die Inter-Instruktion-Costs Ejpter— rnstructionCosts Sind Kosten, die zur erhohten
Schaltaktivitit des Prozessors zwischen der Ausfithrung von einzelnen Be-
fehlen fithren, die verschiedene Resourcen des Prozessors benttigen. Die ge-
nauere Betrachtung dieser Werte folgt im Kapitel 3.3.

2.1.3 Einflussnahme auf den Energieverbrauch

Die Einflussnahme auf den Energieverbrauch kann wie im vorherigen Kapitel
auf zwei Ebenen erfolgen. Die Ebene der CMOS-Schaltungen ist dabei nur
fiir Hardware-Entwickler von Interesse. Die M6glichkeiten der Software sind
auf dieser Ebene stark eingeschrinkt.

Nichtsdestotrotz werden sich in der Zukunft auch auf diesem Gebiet
Moglichkeiten fiir die Software bieten. Wie wir im Kapitel 2.1.2 gesehen ha-
ben, hat die Versorgungsspannung U grossen Einfluss auf den Verbrauch
einer CMOS-Schaltung. Sie kommt in allen drei Phasen einer aktiven bzw.
passiven Schaltung als Zweierpotenz vor. Das Stichwort hierbei sind Prozes-
soren mit mehreren Versorgungsspannungen. Die Idee, die dahinter steckt,
ist die Folgende. Hat man zum Zeitpunkt ¢, n verschiedene Tasks mit n
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Deadlines gegeben, so kann ein Scheduler eine Ausfithrungsreihenfolge so
errechnen, dass alle Deadlines erfiillt und dabei eine niedrigere Versorgungs-
spannung ausgewahlt wird.

Spannung ist also eine Grosse, die zur Reduktion des Verbrauchs beitra-
gen kann. Die Verringerung der Frequenz wiire eine weitere, ist aber kein Ziel
heutiger Hardwareentwicklung. Aus der Formel ?? wo Energie das Produkt
der Spannung, des Stroms und der Zeit ist, bleiben also noch Strom und
Zeit als beeinflussbare Parameter.

Diese beiden Parameter sind im entscheidenden Mafle von der Software
beeinflussbar. Dies geschieht im hohen Anteil durch die Giite des Programms
(Algorithmenwahl, Laufzeitkomplexitit) aber auch durch den Compiler, auf
den im nichsten Kapitel nidher eingegangen wird.

2.2 C Compiler

Die Entwicklung von immer komplexeren und somit auch vom Codeumfang
grosseren Programmen erfolgt heutzutage nicht wie frither in Assembler,
sondern in Hochsprachen wie C, C++, Java u.i. .

Diese funktionalen, objektorientierten Sprachen haben einen wesentlich
hoheren Abstraktionslevel als frithere imperative Programmiersprachen wie
z.B Lisp oder Pascal. Der Vorteil eines hoheren Abstraktionslevels liegt klar
auf der Hand. Probleme lassen sich besser auf dieser Weise darstellen. Der
Nachteil ist die semantische Liicke zur Zielsprache - den Maschineninstruk-
tionen, die auf der Zielhardware zur Ausfithrung kommen. Und genau diese
Liicke wird von einem Compiler geschlossen, der nichts weiter ist als ein
Analyse-Synthese-Programm. Ein Programm, dessen Komplexitit die mei-
sten Programme tibertrifft, die er iibersetzt. Eine weitere wichtige Aufgabe
des Compilers ist das Melden der Fehler, die sich erfahrungsgeméss immer
beim Schreiben des Quellprogramms einschleichen.

2.2.1 Genereller Aufbau eines Compilers

Der Aufbau heutiger Compiler wird in Phasen unterteilt. Diese Phasen um-
fassen alle Schritte, die nétig sind, ein Quellprogramm in Objektcode zu
iiberfithren. Unter Umstinden kann es jedoch sein, dass sehr umfangreiche
Quellprogramme in mehreren Dateien abgelegt sind. Diese miissen manch-
mal zuerst an einen Préprozessor iibergeben werden, der diese zusammen-
setzt und eventuell zusitzlich Makros® expandiert.

Abbildung 2.4 zeigt eine typische Compilerumgebung. Wie man sieht,
sind nach dem Compilierungsprozess oft einige Schritte nétig, um einen
lauffihigen Maschinencode zu erhalten. So erzeugt der in der Abbildung
2.4 gezeigte Compiler einen Assemblercode, der im néchsten Schritt vom

3Kiirzel, oft kleine Anweisungssequenzen
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rohes Quellprogramm

l

Préaprozessor

l

Quellprogramm

l

Compiler

|

Assemblercode

l

Assembler

|

verschiebbarer Maschinencode

l

Lader/Binder

l

ausfithrbarer Maschinencode

Abbildung 2.4: Compilerumgebung [AH88a)

Assembler in Maschinencode umgesetzt wird, um zum Schluss durch den
Lader/Binder zum Objektcode zusammengebunden zu werden.

Die Phasen des Compilers

Im Allgemeinen kann man die Phasen des Compilers in zwei Teile gliedern.
Der erste Teil, der iiberwiegend aus Analysephasen besteht, unterscheidet
sich von dem zweiten Teil hauptsichlich dadurch, dass er von der Quellspra-
che abhingt und weitgehend von der Zielmaschine unabhingig ist. Dazu
zéhlen die

e lexikalische und syntaktische Analyse

e semantische Analyse
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e Erzeugung von Zwischencode
e Erstellung der Symboltabelle

Diese Phasen werden oft in dem sogenannten vorderen Teil oder Front-End
zusammengefasst. Die Erstellung der Symboltabelle ist keine Phase im ei-
gentlichen Sinne, sondern eine phaseniibergreifende Massnahme, die sich
iiber alle Phasen hinwegzieht. Auch die Phasen des Back-End sind an der
Erstellung und Modifikation der Symboltabelle beteiligt. In erster Linie aber
nutzen sie die im Front-End erstellten Eingaben.

Der zweite Teil, Back-End genannt, umfasst all die Phasen, die sich auf
die Zielmaschine beziehen und weitestgehend mit der Zielcodeerzeugung zu
tun haben. Es sind die

e Befehlsauswahl
e Registervergabe
e Instructionscheduling

Dariiberhinaus wird, was in dieser Diplomarbeit von grosser Wichtigkeit ist,
der Zielcode durch den Memory Allocator auf unterschiedliche Speicher ( im
Falle des ARM7TMI auf den On- und Off-Chip ) verteilt.

Die Zweiteilung des Compilers in das Front- und Back-End mit der
Schnittstelle Zwischencode, hat sich mittlerweile im Compilerbau durch-
gesetzt, da es einige Vorteile mit sich bringt. Durch diesen Ansatz wird
erreicht, dass eine andere Zielsprache dadurch erzeugt werden kann, indem
man an ein bestehendes Front-End ein neues, fiir eine andere Zielmaschine
spezifisches, Back-End anfiigt. Das erspart die erneute Implementierung der
Front-End-Phasen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass man bereits auf
dem Zwischencode, der das Ausgabeformat des Front-Ends darstellt, einen
maschinenunabhingigen Code-Optimierer anwenden kann.

2.2.2 Das Front-End

Zu Anfang jedes Compilierungsprozesses steht dem Compiler, wie in Abb.
2.4 dargestellt, der Quellcode zur Verfiigung. Dieses in Hochsprache geschrie-
bene Programm ist fiir den Compiler nichts anderes als ein Zeichenstrom,
der zunéichst keinen direkt verwertbaren Informationsgehalt hat, den man
in ausfithrbaren Maschinencode iibersetzen kénnte.

Hier iibernimmt die erste Phase des Front-End, “lexikalische Analyse”
genannt, den Transformationsprozess des Quellcodes in eine Form, die durch
die nachfolgende Phase weiterverarbeitet werden kann. Mit fortschreiten-
der Ubersetzung veriindert sich dann die Repriisentation des Quellcodes im
Front-End, bis es schliesslich die Zwischencodedarstellung erreicht, worauf
wiederrum das Back-End aufsetzt.
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Abbildung 2.5: Front-End

Lexikalische Analyse

Die lexikalische Analyse, engl. auch scanning genannt, ist eine der zeitin-
tensivsten Phasen eines Compilers. Der scanning-Prozess liest nacheinander
jedes einzelne Zeichen der Eingabe, in unserem Fall des Quellprogramms und
wandelt es in einen Strom von Symbolen um. Dabei werden Kommentare
und iiberfliissige Leerzeichen entfernt. Ein Leerraum, der vom Scanner elimi-
niert wurde, braucht vom Parser? nicht mehr behandelt zu werden, was zur
vereinfachten Implementierung eines Parsers beitrdgt. Die Symbole stellen
bereits kleine logische Einheiten als Folge von zusammengehdrigen Zeichen
dar und werden Lexeme genannt. Sie werden nach folgenden Kategorien

eingeteilt:

e Schliisselworter (main, class, while)

e Satzzeichen ({}, ; usw.)

e Bezeichner (myvariable,

e Operatoren (:=, >, &&)

)

Manche Symbole erhalten zusétzlich einen “lexikalischen Wert”. Wenn ein
Bezeichner gefunden wird, dann erzeugt der Scanner nicht nur ein Symbol,
sondern er trigt das Lexem auch in die Symboltabelle ein, wenn es dort noch

*Syntaxanalyse engl. parsing
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nicht enthalten ist. Der zum entsprechenden Symbol gehorige lexikalische
Wert zeigt auf den Symboltabelleneintrag fiir das Lexem.

Ein Beispiel fiir die Wandlung einer Anweisung durch den Scanner stellt
Abbildung 2.5 dar. Es wére moglich, die nun folgende Phase der syntakti-
schen Analyse mit der lexikalischen Analyse zu koppeln, doch es gibt eine
Reihe guter Griinde diese beiden Phasen aufzuteilen. Das vielleicht wich-
tigste Argument ist die Vereinfachung des Entwurfs. Ein weiterer ist die
Effizienz der Implementierung und die Portabilitit des Compilers. Beson-
derheiten anderer Eingabealphabete konnen auf den Scanner beschrinkt
werden, so z.B das 1 in Pascal, das kein standardisiertes Symbol ist.

Syntaktische Analyse

In der Phase der syntaktischen Analyse wird der nun durch den Scanner
gewandelte Quellcode auf seine Struktur hin untersucht. Thre Aufgabe be-
steht darin, die Symbole des Quellprogramms zu grammatikalischen S&tzen
zusammenzufassen.

Jedes Programm einer Programmiersprache ist nach gewissen Regeln
aufgebaut. Diese definieren die Wohlgeformtheit der Programme und werden
Syntax genannt. Sie lassen sich durch kontextfreie Grammatiken beschrei-
ben. Zu einer kontextfreien Grammatik gehdren vier Komponenten:

1. T, dem endlichen Alphabet, iiber dem die zu erzeugende Sprache de-
finiert ist (Terminalzeichen)

2. V, einer endlichen, zu T disjunkten Menge von Hilfszeichen (Nichtter-
minalen)

3. S €V, dem Startsymbol

4. P, einer endlichen Menge von Ableitungsregeln. Eine Ableitungsregel
ist ein Paar (/,7) (linke und rechte Seite der Regel), wobeil € (VUT)™"
und r € (VUT)* ist

Eine Grammatik beschreibt somit die hierarchische Struktur von Pro-
grammiersprachen. Die Darstellung der hierarchischen Struktur erfolgt durch
einen Parse-Baum. Eine gebriduchliche interne Reprisentation dieser Dar-
stellung ist der Syntax-Baum, dessen Darstellung kompakter ist als die des
Parse-Baums.

Semantische Analyse

Die Phase der syntaktischen Analyse iiberpiift das Quellprogramm auf seine
semantischen Fehler und sammelt Typ-Informationen fiir die anschliessende
Phase der Zwischencode-Generierung. Sie nutzt die hierarchische Struktur,
die wihrend der Syntaxanalyse ermittelt wurde, um die Operatoren und
Operanden von Ausdriicken und Anweisungen zu bestimmen.
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Ein weiteres wichtiges Element der semantischen Analyse ist die Typiiber-
priifung. Diese Typiiberpriifung nennt man statische Uberpriifung, um sie
von der dynamischen Uberpriifung, die wihrend der Ausfiihrung des Pro-
gramms geschieht, zu unterscheiden. Beispiele fiir statische Uberpriifungen
wiahrend der semantischen Analyse sind:

e Typiiberprifungen. Anwendung von Operatoren auf kompatible Ope-
randen, z.B. keine Subtraktion von Funktions- und Arrayvariablen.

o Uberprifungen des Kontrollflusses. Anweisungen, die bewirken, dass
der Kontrollfluss eines Konstrukts verlassen wird, z.B. break in Case-
Anweisungen

o Uberpriifung der Eindeutigkeit. Eindeutige Deklaration von Objekten
vor ihrem Gebrauch, keine Wiederholungen bei Aufzihlungstypen

e Namensbezogene Uberpriifungen. Bei Konventionen, wo gleiche Namen
am Anfang und Ende eine Konstrukts erscheinen miissen

Symboltabelle

Wie aus der Bezeichnung bereits hervorgeht ist die Symboltabelle eine Ta-
belle, in welcher der Compiler fiir jeden Bezeichner einen Eintrag mit allen
dazugehorigen Informationen erzeugt. Diese Informationen, Attribute ge-
nannt, sind der Speicherbedarf, der Typ und sein Giiltigkeitsbereich. Fiir
Funktionen, die ebenfalls Bezeichner sind, werden dariiberhinaus noch die
Anzahl der Argumente, die Methode ihrer Ubergabe und der Typ des Riick-
gabewertes eingetragen.

Erzeugung des Zwischencodes

Der Zwischencode ist eine Darstellung des Quellprogramms, die der Assem-
blersprache fiir eine Maschine recht dhnlich ist. Es gibt mehrere Formen,
die die Darstellung einnehmen kann. Die geldufigste Form ist die des Drei-
Adress-Code. Seine allgemeine Form sieht wie folgt aus:

Ti=yYyopz

wobei die Buchstaben fiir Namen, Konstanten oder vom Compiler generierte
tempordre Werte stehen und op fiir irgendeinen logischen oder arithmeti-
schen Operator.

Dariiberhinaus existieren noch folgende weitere Drei-Adress-Befehle:

e x:=o0p z , wobei op eine unire Operation ist.

e x :=7y , Kopier-Instruktion
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goto L , unbedingte Sprung-Anweisung, wobei L eine Marke ist, die
mit einer anderen Drei-Adress- Anweisung assoziiert wird und als néchstes
auszufiihren ist

e param z; , und call p,n , Prozeduraufrufe mit n Parametern
e x[i] := y und x := y[i] , indizierte Zuweisungen
e x:= &y und x := xy , Adress- und Zeiger-Zuweisungen

Der Name Drei-Adress-Code kommt daher, weil jede Anweisung gew6hn-
lich drei Adressen enthilt, eine fiir das Ergebnis und zwei fiir die Operanden.
Bei dieser Form der Darstellung fillt auf, dass jeder Drei-Adress-Befehl ne-
ben dem Zuweisungsoperator hochstens noch einen weiteren Operator haben
darf.

Grundlage der Ubersetzung in den Drei-Adress-Code stellt der bereits
nach der syntaktischen Analyse vorliegende Syntax-Baum dar. Hat man
Ausdriicke, die mehrere Operatoren besitzen, kann keine direkte Entspre-
chung im Format des Drei-Adress-Code niedergeschrieben werden, denn wie
wir gesehen haben, ist dieser auf einen Operator (abgesehen von der Zuwei-
sung) beschrinkt. Dieses Problem wird durch Generieren von temporiren
Zwischenergebnissen geldst. Nachfolgendes Beispiel verdeutlicht den Mecha-
nismus:

id; := idy + id3 * id4
Der dazugehérige Drei-Adress-Code sieht dann folgendermassen aus:

tempg := idy
temps 1= temp; * id3
temps := temps + ids
id; := temps

Zum Zeitpunkt, in dem der Compiler den Zwischencode erzeugt, muss
er die Reihenfolge festlegen, in der die Operationen auszufiihren sind. Des-
halb muss der Rang der Operationen beriicksichtigt werden. In unserem Fall
erfolgt die Auswertung der Multiplikation vor der Addition. Die Uberset-
zung der Ausdriicke ist allerdings nur ein Teil der Arbeit, die die Phase der
Code-Erzeugung zu leisten hat. Sie muss dariiberhinaus auch Zwischencode-
Befehle generieren, die den Kontrollfluss und Unterprogrammaufrufe reali-
sieren, also typische programmiersprachliche Konstrukte. Eine graphische
Darstellung von Drei-Adress-Befehlen wird Flussgraph genannt. Er spiegelt
den Kontrollfluss in einem Programm wieder, wobei die Knoten die Berech-
nungen und die Kanten den Fluss darstellen. Dieser Kontrollflussgraph ist
als Hilfsmittel fiir weitere Phasen der Code-Erzeugung sehr wichtig. Viele
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Analyseverfahren an die sich Optimierungen des Codes anschliessen, nutzen
diese Darstellung des Programms.

In diesem Zusammenhang méchte ich noch den Begriff Basisblock erwihnen.
Er stellt eine Folge fortlaufender Anweisungen dar, in die der Kontrollfluss
am Anfang eintritt und am Ende verlisst, ohne zwischendurch zu verzwei-
gen.

Fiir die von mir untersuchte Optimierungsmethode Memory Allocation
ist der Flussgraph mit seiner Einteilung in Basisblécke die Darstellungsform
des Quellprogramms, auf der alle Analysen durchgefithrt werden.

2.2.3 Das Back-End

”»

Das Back-End stellt nun die Phase des Compilers dar, die die “eigentliche
Arbeit, namlich die der Maschinen- oder Assemblercode-Erzeugung, leistet.
Als Eingabe fungiert hier die Zwischendarstellung des Front-End und die
Symbolltabelle, die zur Bestimmung von Laufzeitadressen fiir Datenobjekte
benutzt wird. Die Ausgabe des Back-End ist das Zielprogramm.

Im folgenden werden die einzelnen Phasen des Back-End: Befehlsaus-
wahl, Registervergabe und Wahl der Auswertungsreihenfolge beschrieben.

Befehlsauswahl

Die Befehlsauswahl ist diejenige Phase des Back-End, die jede Anweisung
des Zwischencodes einem, meist aber einer Folge von Befehlen zuordnet. Da-
bei spielen Eindeutigkeit und Vollstdndigkeit des Befehlssatzes eine wichtige
Rolle. Werden beispielsweise nicht alle Datentypen in eindeutiger Weise be-
handelt, so muss eine Ausnahmebehandlung erfolgen. Gute Befehlsauswahl
zeichnet sich dadurch aus, dass sie die Ausfithrungszeiten und Inanspruch-
nahme der Ressourcen der einzelnen Befehle beriicksichtigt und die effizien-
testen auswéhlt. Beispiel einer naiven und im Gegensatz dazu einer “guten”
Ubersetzung der oft im Quellprogramm vorkommenden Anweisung

x:=x 4+ 1

MOV := x,RO INC x
ADD := #1,R0
MOV := RO, x

Wie man anhand dieses Beispiels sieht, gibt es durchaus mehrere Implemen-
tationsmoglichkeiten fiir eine Ubersetzung, doch kann die Nichtbeachtung
der Besonderheiten des Befehlssatzes zu ineffizientem Zielcode fiithren.

Registervergabe

Die effiziente Nutzung der Register des Prozessors ist fiir den Energiever-
brauch und die Ausfithrungsdauer des Zielcode von enormer Wichtigkeit. Be-



22 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

fehle mit Registeroperanden sind kiirzer und schneller als solche mit Speiche-
roperanden. Die Zahl der Register ist jedoch stark beschriankt und schwankt
vom Prozessor zu Prozessor recht stark.

Wihrend der Befehlsauswahl wird so getan, als ob eine unendliche An-
zahl von Registern zur Verfiigung stehen wiirde. Dadurch erreicht man,
das Namen im Zwischencode zu symbolischen Registernamen und die Drei-
Adress-Befehle zu Maschinenbefehlen werden. Um nun die real zur Verfiigung
stehenden physikalischen Register den symbolischen zuzuordnen, muss fiir
jede Funktion ein Register Interferenz Graph erzeugt werden. Bei diesem
Graphen stellen die Knoten symbolische Register dar. Zwei Knoten a,b wer-
den miteinander verbunden, wenn zu einem bestimmten Zeitpunkt o aktiv
ist und b definiert wird.

Den so erzeugten Graphen versucht man im Anschluss mit r Farben ein-
zufirben, wobei r die Anzahl der tatséichlich vorhandenen physikalischen
Register ist. Jede Farbe stellt ein Register dar. Die Knoten werden nun so
eingefirbt, dass niemals zwei miteinander verbundene Knoten die gleiche
Farbe besitzen. Ist es nicht mdglich den Graphen so zu fiarben, so bedeutet
dies, dass die Anzahl der Register nicht ausreicht und man, um ein Register
frei zu bekommen, die Daten eines Registers in den Speicher zuriickschrei-
ben muss. Dieses Problem geﬁort wie auch einige andere im Umfeld von
Compilern zu den NP-vollstédndigen Problemen. Diese Problematik wird im
Kapitel 4.1 néher erlautert.

2.2.4 Optimierungen

Es gibt Compiler, die in einigen Phasen des Compilierungsprozesses be-
stimmte Verdnderungen an der aktuellen Darstellung der Programmecodes
vornehmen. Diese Verdnderungen haben den Zweck, den Zielcode dahinge-
hend zu verbessern, dass er:

e kompakteren Zielcode ergibt,
e schnellere Ausfithrungszeiten erreicht oder

e weniger Energie verbraucht.

Letztere werden Power Aware Compiler genannt. Einige Optimierungs-
techniken, die zum Ziel die Energiereduktion der Programme haben, werden
nachfolgend vorgestellt.

Energieoptimierungen

e Strength Reduction: ist eine Optimierungstechnik, die einzelne Befehle
die “viel” Energie verbrauchen, durch solche mit geringeren Energieverbrauchs-
Werten ersetzt. Z.B. kann man bei der Multiplikation mit Faktoren
f =2"n € N, anstatt einer “teuren” MULT-Operation eine “billige”
SHIFT-Operation verwenden.
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e Registerpipelining[SCO00]:Da Speicherzugriffe hohe Schaltaktivitaten auf
den Bussen verursachen, ist es vorteilhaft ihre Anzahl zu reduzieren.
Die Optimierungstechnik Registerpipelining versucht durch das Halten
von Speicherwerten in freien Registern, das nochmalige Laden dieser
Werte zu vermeiden.

e Instruction Scheduling: Bei sehr hohem Registerdruck, das heisst es
werden mehr Register fiir eine Berechnung gebraucht als momentan
zur Verfiigung stehen (siehe Kapitel 2.2.3 Registervergabe), kénnen
durch geschickte Umordnung der Befehle (Voraussetzung die Semantik
bleibt erhalten) Register frei werden. Dadurch entféllt das in solchen
Fillen praktizierte Spilling 5.

Dariiberhinaus gibt es Optimierungen, die alle Compiler standardméssig
durchfithren. Exemplarisch sollen hier die wichtigsten sogenannten “funkti-
onserhaltenden Transformationen” kurz erwdhnt werden.

Standardoptimierungen

e Common subexpression elimination
Wird ein Vorkommen eines gemeinsamen Teilausdrucks (engl. common
subexpression) in gleichen oder verschiedenen Grundblécken erkannt,
kann man auf die erneute Berechnung dieses Ausdrucks verzichten,
indem man dem zweiten Ausdruck den Wert des ersten zuweist. Vor-
aussetzung fiir diese Zuweisung ist, dass der Wert eines Faktors in dem
Ausdruck sich zwischendurch nicht verédndert hat.

e dead code elimination
Diese Optimierungstechnik versucht durch Code-Analysen herauszu-
finden, ob Codebereiche nie erreicht werden. Sowas nennt man passi-
ven (engl. dead) Code. Kommt eine solche Codesequenz vor, kann sie
ersatzlos gestrichen werden.

e Schleifenoptimierungen
Da man weiss, dass Programme viel Rechenzeit in Schleifen verbringen,
ist es immer lohnenswert, Code innerhalb von Schleifen zu optimieren.
Zwei Vertreter dieser Art sind:

— loop invariant code motion
Hier wird Code von innerhalb der Schleife herausgenommen und
vor die Schleife platziert. Dadurch erspart man sich n — 1 Mal die
Ausfithrung dieser Anweisung, wenn der Laufindex der Schleife n
betrigt.

% Auslagern der Registerinhalte in den Speicher
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— Elimination von Induktionsvariablen
Oft kommt es vor, dass eine Induktionsvariable ¢ fiir lineare Funk-
tionen, die relative Adressen t einer Feldkomponente berechnen,
gebraucht werden. In diesem Fall kann man, wenn ¢ als Index
zum Abbruch benutzt wurde, den Test auf ¢ {ibertragen und 4
streichen.



Kapitel 3

Arbeitsumgebung

Fiir die Auswirkungen der Optimierungstechnik Memory Allocation auf den
Energieverbrauch wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit auf der Hardware-
seite der ARM7TDMI-Prozessor und auf der Softwareseite der experimen-
telle “encc” Compiler, in welchen die Methode integriert werden sollte, ein-
gesetzt.

Da Memory Allocation bestimmte Architekturmerkmale des Prozessors
ausnutzt, wird an dieser Stelle der Prozessor wie auch das Evaluationboard,
auf dem dieser sich befindet, vorgestellt.

3.1 ARM7TDMI

Der ARM7TDMI-Prozessor gehort zu der Familie der RISC'-Prozessoren.
Seine geringe Chip-Fliche, geringer Verbrauch und die Verarbeitungsge-
schwindigkeit von 117 MIPS/Watt, machen ihn besonders fiir mobile An-
wendungen #Husserst interessant. Als weitere Besonderheit unterstiitzt der
ARMTTDMI zwei Befehlssitze. Der ARM-Instruction-Set hat eine Instruk-
tionswortbreite von 32 Bit und umfasst 80 Kernelbefehle.

Demgegeniiber hat der Thumb-Instruction-Set eine Befehlswortbreite
von 16 Bit und gerade mal 36 Befehle. Diese Einschrédnkung hat den Vorteil
einenr sehr hohen Codedichte. Als Nachteil kann sich allerdings, durch die
eingeschrinkte Wortbreite, die Reduktion der Adressierungsarten erweisen.

'Reduced Instruction Set Computer

25
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Abbildung 3.1: AT91M40400-Controller

Der “encc” Compiler generiert ausschliesslich Code im Thumb-Format,
da hier das Hauptaugenmerk auf den Energieverbrauch gelegt ist. Der ARM-
Instruction-Set bietet zwar Vorteile bei der Ausfithrungsgeschwindigkeit, ist
aber im Hinblick auf den Energieverbrauch und Codedichte dem Thumb-
Instruction-Set unterlegen. Hier machen sich die 32-Bit Wortbreite und da-
mit verbundenen Schaltaktivititen auf dem Bus negativ bemerkbar.

Grundsétzlich ist aber das Umschalten zwischen den beiden Befehlsséitzen
jederzeit moglich.

Der ARM7TDMI weist folgende Charakteristika auf:

e 32-Bit RISC

e 31 x 32-Bit-Register plus 6 zusétzliche Status Register
e Load-/Store Architektur

e dreistufige Instruction-Pipeline

e 32-Bit ALU

e separater Barrelshifter

e 32-Bit Multipizierwerk

e 32-Bit Adress- und Datenbus



3.2. EVALUATIONBOARD 27

3.2 Evaluationboard

Die Arbeitsumgebung des Prozessors ist ein Evaluationboard der Firma AT-
MEL [Atm99a]. Der AT91M40400 Microcontroller 3.2 besitzt auf seinem
Chip:

e den ARMT7TDMI-Prozessorcore
e zusitzliche Peripherie
e cinen 4-KB-RAM Speicher

Dariiberhinaus stehen extern auf dem Evaluationboard ein:
e 512-KB-RAM Speicher
e 128-KB-ROM Speicher

zur Verfiigung. Weitere Figenschaften des AT91EBO1 sind:
e 16-Bit-Datenbus, 24-Bit-Adresssbus

2 serielle Schnittstellen

JTAG ICE Debug Interface

Angel Debug Monitor

Aus der Sicht der Optimierungstechnik Memory Allocation stellt der 4-
KB-RAM Speicher eine wichtige Eigenschaft des Mikrocontrollers dar. Die-
ser kleine interne Speicher, der iiber den gleichen Bus wie der 512-KB-RAM
Speicher angesprochen wird, ist erstens schneller und zweitens “giinstiger”
in seinem Energieverhalten als der 512-KB-RAM Speicher. Standardmissig
wird der 512-KB-RAM zur Aufnahme der Programme und Daten verwendet.

Auch das On-Chip RAM, in diesem Falle Scratch-Pad, weisst diese Ei-
genschaft auf und kann sowohl Programmcode als auch Daten speichern.

3.3 Energieverbrauch des AT91M40400

Die Motivation fiir die Optimierungsmethode Memory Allocation war das
Vorhandensein des Scratch-Pad Speichers in dem fiir diese Arbeit zur Verfiigung
stehenden Mikrocontroller. Aus einer fritheren Diplomarbeit von Michael
Theokharidis [THOO] mit dem Thema “Energiemessung von ARM7TDMI
Prozessor-Instruktionen” ging hervor, dass sich die Kosten von Instruktionen
wie folgt aufteilen. Diese fiir Instruktionen mit externen Speicherzugriffen
ungiinstige Energiebilanz hat zweierlei Ursachen. Es sind:

e Zyklenanzahl
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Abbildung 3.2: Evaluationboard ATMEL AT91EBO1

Abbildung 3.3: Durchschnittliche Energieverteilung Prozessor vs. Speicher

e Stromverbrauch externer Speicherbausteine
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Man sieht, dass durch Reduktion der Speicherzugriffe sich sehr hohe Ener-
gieeisparungen erzielen lassen. Dass diese nicht immer zu vermeiden sind
diirfte klar sein, deshalb ist die Wahl von Speicherarten, die diesen Anteil
minimieren, vorzuziehen.

Im Falle der Speicher Off-Chip und Scratch-Pad ist der Energiebedarfs-
unterschied enorm. Abbildung 3.4 verdeutlicht diesen Unterschied. Zwar
ist der Stromverbrauch des Prozessors fiir Befehle, die auf dem On-Chip-
Speicher liegen, im Durchschnitt um 10-15 % hoher als bei Verwendung von
Befehlen, die sich im Off-Chip-Speicher befinden, doch entfallen die Gesamt-
kosten fast vollstdndig auf die Energiekosten des externen Speichers und der
erhéhten Zyklenanzahl der einzelnen Instruktionen.

ON-CHIP

13%

Abbildung 3.4: Durchschnittliche Energieverteilung Off-Chip vs. On-Chip

3.4 Trace-Analyzer

Ebenfalls wichtige Grundlage dieser Diplomarbeit ist die im Rahmen zuriick-
liegender Arbeiten [SC00] implementierte Bewertung der simulierten Ausfithrung
des ARMT7TDMI-Prozessors durch den ARMulator. Diese Bewertung Trace-
Analyzer genannt, ermittelt folgende Charakteristika des simulierten Pro-
gramms:

e Energieverbrauch

Taktzyklen

Leistung

benotigter Speicherplatz fiir:
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— Daten

— Programm
e Anzahl der ausgefiihrten Instruktionen

e Anzahl der Speicherzugriffe, wobei hier die Art der Speicher (Off-
Chip,On-Chip) beriicksichtigt und separat ausgegeben wird.

Fiir die Bewertung der Energiekosten wird Modell von Tiwari [T194] heran-
gezogen, die die Gesamtenergie wie folgt bewertet:

h

Bp =Y (Bi*Ni)+ Y (0i; % Nij)+ > Bn (3.1)
2,J

) i,J k=1

Die drei Summanden der Gleichung haben folgende Bedeutung:

> i(Bi x N;)

B;: Instruktionskosten fiir eine Instruktion i.

N;: Haufigkeit, mit der ¢ ausgefithrt wird.

Der erste Summand stellt die Grundkosten der einzelnen Befehle dar und
wird mit dieser Summe beriicksichtigt. An dieser Stelle kann ebenfalls die
Operandenabhingigkeit der Befehle eingehen.

>_i,;(Oij * Nij)

O; j: Mehrverbrauch an Energie beim Wechsel von Instruktion 7 nach j.
N; j: Haufigkeit, mit der das Instruktionspaar (,7) vorkommt.

Dieser Summand gibt die Inter-Instruction-Costs wieder, die aus Schaltak-
tivitdten fiir Zustandswechsel zwischen zwei Instruktionen resultieren.

h
Ek:l Ep

Hierunter finden alle anderen Kosten ihre Beriicksichtigung, z.B. pipeline
stalls u.4. Diese werden in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Der Trace-Analyzer betrachtet jeden Befehl B; des simulierten Durch-
laufs einzeln. Fiir jeden solchen Befehl gibt es in einer Datei einen Eintrag,
der die Verbrauchswerte der Befehle enthilt. Die Hiufigkeit seines Auftre-
tens spiegelt der Faktor n wieder. Zu jedem Befehl wird ebenfalls die Summe
der durchgefiihrten Speicherzugriffe S; gebildet. Fiir den gesamten Trace er-
gibt sich der folgende Gesamtverbrauch:

Ep =Y (Bi*n)+S§ (3.2)
i
Der so ermittelte Wert wird als Gesamtverbrauch der Programme in den

Ergebniss-Kapiteln 5.4 und 6.3 fiir die Bewertung der Optimierungsmethode
verwendet.
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Beispiel einer Ausgabe des Traceanalyzers zeigt die nachfolgende Datei.

0BJ/heap_sort.report2

Memory Size:

Memoryunit Prog Data
offchip 548 436
onchip 56 0

executed Instructions: 39157
access to datamemory : 24532 Byte

Memoryunit Inst Data Energy/10~9

offchip read 2 Byte 33498 0 24.0
offchip read 4 Byte O 4488 49.3
onchip read 2 Byte 5659 0 0.3
offchip write 4 Byte 0 1645 41.1

CPU-Cycles : 118977

Energy : 1639.755/1076 Ws = 545.318/1076 Ws (Instruction)
+1094.438/10°6 Ws (Memory)

Power : 454.8 mW = 151.3 mW (Instruction) +303.6 mW (Memory)

Abbildung 3.5: Ausgabe des Traceanalyzers fiir Heap-Sort
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KAPITEL 3. ARBEITSUMGEBUNG



Kapitel 4

Optimierung durch Nutzung
des Scratch-Pad

Die Ausfithrungen der letzten beiden Kapitel haben dargestellt, wie sich der
Energieverbrauch eines Programms zusammensetzt und die Méglichkeiten
der Software und Hardware aufgezeigt, diesen zu reduzieren. Insbesondere
die effiziente Nutzung von Registern und Besonderheiten des Befehlssatzes,
konnen dazu beitragen. Liegen die Einsparungen an Energie dieser Metho-
den im einstelligen Prozentbereich, kénnen durch optimierte Nutzung des
Scratch-Pad bis zu 80 % des Gesamtverbrauchs eingespart werden.

In diesem Kapitel wird eine neue Optimierungstechnik Memory Allocati-
on vorgestellt. Sie nutzt dabei den Vorteil des auf dem Kontroller AT91M40400
untergebrachten RAM-Speicher, der wie im Kapitel 3.2 beschrieben, et-
wa 1/8 der Energie des Off-Chip Speichers braucht. Anders als ein Cache,
der unter der Verwaltung von Hardwarelogik steht, kann Scratch-Pad durch
den Compiler frei genutzt werden. Diese Freiheit, Daten und Programmteile
dorthin zu verschieben, macht die Speichervariante fiir Energieoptimierun-
gen durch den Compiler duflerst interessant.

In weiterem Verlauf des Kapitels wird der gesamte Prozess von der Pro-
grammanalyse bis zur Verteilung der Memory-Objekte in den Scratch-Pad
vorgestellt.

4.1 Bisherige Untersuchungen

Die Idee, die Vorteile des Scratch-Pads zu nutzen, ist nicht neu. In den Arbei-
ten von Sjédin [SJ98] und Panda [PA97] werden einige Verfahren zur Reduk-
tion des Emnergieverbrauchs von Programmen durch Nutzung des Scratch-
Pads vorgestellt.

Bei Sjodin werden nach statischer und dynamischer Analyse des Ge-
samtprogramms globale Daten mit der héchsten Zugriffshiufigkeit in den
Scratch-Pad verlagert. Aus den Untersuchungen diese Arbeiten ging hervor,
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dass bereits eine statische Analyse ausreicht, um gute Ergebnisse zu erzielen.
Panda untersuchte dariiberhinaus die gleichzeitige Verwendung der beiden
On-Chip Varianten, die des Scratch-Pad und des Caches. Dabei konnte er
eine 30% Steigerung der Energieeinsparungen im Vergleich zur Nutzung der
einen oder anderen Speicherart separat erreichen.

4.2 Programmanalyse

Die fiir die Programmanalyse benutzten Variablen werden in der nachfol-
gende Tabelle definiert und gelten auch im weiterem Verlauf der Arbeit.

BB, Basic-Block n

F, Funktion n

vary, Variable n

Eyar, Energieverbrauch aller Lade- und Speicherbefehle mit vary,

E,str/onBB | Energieverbrauch von BB fiir das Holen der Instruktionen
im Off-Chip oder Scratch-Pad (On-Chip)

SpB, Grosse eines BB in Byte
Sk, Grosse einer Funktion F), in Byte
Aop;j Ausfithrungshéufigkeit eines gegebenen Objekts Obj

Die Untersuchung der Eigenschaften von Variablen, Funktionen und Basic-
Blécken erfolgt auf Basis eines Call Graphs. Der Call Graph ist eine graphi-
sche Darstellung jedes Programms und stellt seine hierarchische Struktur
dar. Er spiegelt den Kontrollfluss des Programms wieder, stellt also die Auf-
rufreihenfolge bis auf die Basic-Block-Ebene dar. Diese Struktur spiegelt
ebenfalls die “ist enthalten in” Relation wieder, die fiir Kapitel 5 und 6 eine
Grundlage zur Bildung von Restriktionsgleichungen fiir das mehrdimensio-
nale Knapsackproblem, darstellt.

Der Rootknoten des Call Graphs ist die Funktion “main”. In ihm als ein-
zigen stehen globale deklarierte Variablen. Jede von ihm ausgehende Kan-
te geht zu einer, durch “main” aufgerufenen Unterfunktion oder zu einem
Basic-Block, der Bestandteil der Funktion “main” ist. Abbildung 4.1 zeigt
eine solche Struktur.

Weitere Informationen, die die Knoten des Call Graphs enthalten, sind:

e Grosse des Objekts
e Kigenschaft

— Funktion
— Basic-Block

e Aufrufhiufigkeit
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Funktion
main
Am \B= 1
basic block basic block basic block basic block | | basic block
- main_1 main_2 main_3 main_4 main_5
F_unktlon A=1 A=1 A=10 A=1 A=1
pin_down
'6\;)\n7dc)wn= 2
basic block basic block basic block basic block basic block

pd_1 pd_2 pd_3 pd 4 pd_5
A=2 A=20 A=2 A=20 A=2

Abbildung 4.1: Aufbau eines Call Graphs ([ST01])

e cine Reihe weiterer Informationen, hier nicht relevant

Ein Basic-Block 4.2 ist hierbei eine Folge von Befehlen, der zwei wichtige
Eigeschaften besitzt.

1. Der erste Befehl eines Basic-Blocks ist immer mit einer Marke, Label
genannt, als Zeichen fiir den Beginn des Basic-Blocks versehen. (Das
Label wird als Sprungziel bei bedingten oder unbedingten Verzweigun-
gen des Kontrollflusses benutzt.)

2. Innerhalb eines Basic-Blocks BB; gibt es nur dann eine Sprunganwei-
sung stmt jymp, wenn sie die letzte Anweisung des Basic-Blocks ist. Hat
ein BB; am Ende keine Sprunganweisung, dann muss der nachfolgende
Befehl des Programms stmit,e,¢ Ziel eine Spunganweisung sein, sonst
wiirde stmtyeyr zu BB; gehdren usw.

Diese beiden Eigenschaften haben zur Folge, dass, wenn ein Basic-Blocks
betreten wird, alle in ihm enthaltenen Befehle einmal sequentiell ausgefiihrt
werden und mit dem letzten Befehl stmt; der Basic-Block verlassen wird.
Dabei kann das Ziel ein anderer Basic-Block oder die Sprungmarke label und

somit stmt; sein. Ist dies der Fall so muss stmt; ein konditionaler Sprung

sein, andererseits wird mit dem nachfolgendem Befehl das Programm fort-

gesetzt.

Um nun Variablen, Funktionen und Basic-Blécke in den Scratch-Pad
verschieben zu kénnen, bedarf es einer genauen Analyse aller in Frage kom-
menden Objekte. Die Analyse bezieht sich auf die im Call Graph enthaltenen
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label

stmty
stmito
stmis
stmity
stmts

stmitg

stmtj -,

Abbildung 4.2: Definition eines Basic-Blocks

Informationen iiber Grosse und Ausfithrungshiufigkeit. Sie erfolgt statisch,
d.h. es findet keine Beriicksichtigung des dynamischen Laufzeitverhaltens
statt. Dariiber hinaus wird die Datenabhingigkeit fiir den Verbrauch eines
Befehls ebenfalls nicht beriicksichtigt. Diese Informationen dienen der Be-
rechnung der Energieeinsparpotenziale Fyg,. der einzelnen Speicher-Objekte
und werden nach der Formel 4.1 berechnet.

Esave:AX Eon_Eoff - OffsetX
fir X e{BB;|0<i<n}jU{F;|0<j<m}

—~
~

(4.1)

Da der Parameter Offsetin der oben stehenden Gleichung von der Art des
Objektes abhingig ist, wird er in den jeweiligen Kapiteln einzeln behandelt.

Alle Fgq-Werte der Speicherobjekte werden anschlieend in Bezug zu
ihrer Grosse gesetzt, um so die energieeffizientesten bezogen auf eine Platzein-
heit, hier ein Byte, zu bekommen. Die Berechnung der sich verdndernden
Grosse der Objekte, die je nach Art ebenfalls unterschiedlich ausfallen kann,
wird auch in den betreffenden Kapiteln fiir Variablen, Funktionen und Basic-
Blocke erklirt.

4.2.1 Funktionen und Variablen

Durch die Eigenschaft des Scratch-Pad Daten und Programm oder Teile
davon aufnehmen zu kénnen, ist man in der Lage, auch Funktionen und
Variablen darin unterzubringen.

Bei Funktionen bedarf es keinerlei Veréinderungen des Codes um sie in
den Scratch -Pad verschieben zu konnen. So ist ihr Energieersparniss laut
Formel 4.1 gleich der Summe der Fyg,.-Werte, der in ihm enthaltenen BB.
Der Offset-Parameter ist aus oben erwdhnten Griinden gleich Null. Seine
Grosse bleibt ebenfalls erhalten. Variablen bediirfen genauso wenig einer
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Verdnderung und koénnen direkt in den Scratch-Pad gemappt werden. Die
Situation bei den Basic-Blocken stellt sich dagegen grundverschieden dar
und wird im folgendem Kapitel vorgestellt.

4.2.2 Basic-Blocke

Genau wie Funktionen sind Basic-Blocke Teile des gesamten Programms.
Ihre Verschiebung in den Scratch-Pad erfordert jedoch im Gegensatz zu Va-
riablen und Funktionen einige Modifikationen des Codes und die Anpassung
des Grosseparameters, d.h. nach vollzogener Verschiebung entsteht ein BB
mit verdnderter Grosse mit zusétzlichen Anweisungen.

Durch die Definition des BB in Abbildung 4.2 gibt es grundsétzlich drei
Moéglichkeiten, die man unterscheiden muss, wenn man einen BB verschie-
ben mdchte. Diese Unterscheidung richtet sich nach dem letzten Befehl des
betreffenden Basic-Blocks. Es kann sein:

1. eine Sprunganweisung

e konditionaler Sprung
¢ nicht-konditionaler Sprung

2. eine Anweisung, die keine Verzweigung des Programmablaufs verur-
sacht (es wird mit dem n#chsten Befehl des Programms fortgesetzt,
d.h. dem ersten Befehl des néchsten BB).

3. Sonderbefehle wie: MOV PC,LR oder POP<reglist, PC>.

Die Verdnderung der Grosse entsteht durch die notwendige Hinzunahme
von zusdtzlichen Sprunganweisungen und mit der Besonderheit des ARM-
Befehlssatzes bei Spriingen. Alle Sprungbefehle bis auf Aufrufe von Unter-
funktionen, die mit BL realisiert werden, werden durch Sprungbefehle, die
die Zieladresse relativ zum PC adressieren, mit einem maximalen Sprung-
bereich von 256 Speicherzellen implementiert. Diese Einschrinkung ergibt
sich durch den Thumb-Mode, der mit der Befehlswortbreite von zwei Byte
keinen Platz fiir grossere Adressrdume als besagte 256 bietet. Fiir Spriinge
vom Scratch-Pad in den Off-Chip und umgekehrt miissen Adressen ange-
sprungen werden, die sich mit der Einschrinkung auf 2% = 256 (8 Bit fiir
die Adresse) Speicherzellen nicht mehr realisieren lassen. Deshalb miissen
alle (2 Byte) Spriinge in “long branch with link” (BL label), iibersetzt wer-
den. Die Besonderheit dieses Befehles im Thumb-Mode liegt darin, dass er
Adressriume von bis zu 4 MB adressieren kann. Dieser Vorteil wird mit
dem Nachteil erkauft, dass dieser Befehl mit zwei Thumb-Instruktionen und
somit 4 Byte implementiert wird.

Das Hinzufiigen zusétzlicher Befehle hat ebenso Einfluss auf den Ener-
gieverbrauch des einzelnen BB und somit auch des gesamten Programms,
wie auch auf die seiner Grosse. Wie sich dieser Verbrauch darstellt, wird fiir
die oben angefiihrten Fille nachfolgend betrachtet.
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Konditionaler Sprung

Hat ein BB als letzten Befehl einen konditionalen Sprung, so stellt sich die
Situation folgendermassen dar:

w1 ) | [
.
we ] | [ ]
—
ws ) | [ ]
.
—

Abbildung 4.3: Konditionaler Sprung - Speicherlayout: Single Memory

Der zu verschiebende BB ist bb2. Es sollen seine Grosse, Energiever-
brauch und der Parameter Offset (s. 4.1) berechnet werden, wenn er in den
Scratch-Pad verschoben wird. Der Kontrollfluss dieses Beispiels, geht man
von bb2 aus, verzweigt im Falle 70 > 0 nach bbl, ansonsten wird bb3 aus-
gefiithrt. Um diesen zu erhalten, miissen zwei Mafinahmen getroffen werden:

1. der Ubergang vom bbl nach bb2, der hier bei nicht erfiillter Bedingung
vollzogen wird und ohne weiteren Kodierungsaufwand durch Uber-
springen der Branch-Anweisung realisiert wird, muss sichergestellt wer-
den.

2. Befindet sich bb2 im Scratch-Pad, so miissen die Anspriinge der Folge-
ziele, in diesem Fall bb1 und bb3, realisiert werden.

In beiden Fillen bedeutet diese Mafinahme zusétzlichen Code, da die
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Uberginge von bbl nach bb2 (Fall 1) und bb2 nach bb1 und bb3 mit Branch
Link-Befehlen kodiert werden miissen.

Off-Chip Scratch-Pad
bb1 | ]
[ - ]
bb2A | | [ BLbb2 | bb2 | | | ]
ws ] | ]

Al

SUB r3, r2

Abbildung 4.4: Konditionaler Sprung - Speicherlayout: Multiple Memory

Wie man aus den Abbildungen 4.3 und 4.4 ersehen kann, bedarf es bei
konditionalen Spriingen zweier BL im Scratch-Pad und eines im Off-Chip
mehr als bei der Speicherart Single Memory. Dariiberhinaus muss jeder
Branch-Befehl, der das Label bb2 als Ziel hat, dahingehend gedndert werden,
dass das Ziel auf den neu erzeugten BB bb2A im Off-Chip gesetzt wird.

Nach diesen Erkenntnissen kann zusammenfassend fiir die Grosse, Ener-
giebedarf und Offset folgendes festgestellt werden:

e Der Platzbedarf im Scratch-Pad erhoht sich um 2 BL-Befehle, also
insgesamt 8 Byte. Der zusétzliche Platz fiir den Off-Chip-Sprung von
4 Byte ist hier nicht relevant.

Sbby = Spp, + 8

—~

4.2)
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e Der Vorteil beim Energieverbrauch gegeniiber der Ausfithrung im Off-
Chip ist laut Formel 4.1 zu berechnen. Der Offsetanteil ist dabei:

Offsetbb2 =2- Abb2 . Eon(BL) + Abb1 . Eoff(BL) (4.3)

Nicht-konditionaler Sprung

Ist der letzte Befehl eines BB ein nicht-konditionaler Sprung, so gestaltet
sich seine Verschiebung einfacher als bei einem konditionalen Sprung. Der
Kontrollfluss zum im Speicher nachfolgenden BB ist auf jeden Fall unterbro-
chen, d.h. es wird nie der nachfolgender BB ausgefiihrt. Die Weiterfithrung
des Kontrollflusses zu einer anderen Stelle des Programms (z.B. Unterpro-
grammaufruf, Case-Anweisung) wird mit einem Branch-Befehl “B label”
realisiert. Diese Situation zeigt die Abbildung 4.5:

bb 1

il

B bb 3

filL

ADD r3, r2

Abbildung 4.5: Nicht-konditionaler Sprung - Speicherlayout: Single Memory

Die Herausnahme des bbl aus dem Off-Chip wird genauso realisiert wie
bei konditionalem Sprung durch das Hinterlassen eines neuen Labels bbl1 A
mit einem BL bbl, der den Ansprung in den Scratch-Pad realisiert. Die
Aufgabe des Riicksprungs in den Off-Chip lésst sich dann einfach durch das
Ersetzen des “B bb3” durch “BL bb3” bewerkstelligen. Der Code muss wie
in Abbildung 4.6 angepasst werden.

Ebenfalls wie im Falle des konditionalen Sprungs miissen alle Label die
zuvor bbl hiessen, auf bbl A gesetzt werden.
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Off-Chip Scratch-Pad

bb1A | | [ BLbb3 | bb1l |

2All

BL bb 3

bb3 |

HAll

SUB r3, r2

Abbildung 4.6: Nicht-konditionaler Sprung - Speicherlayout: Multiple Me-
mory

Der benoétigte Platz im Scratch-Pad ist durch den Austausch des Befehls
“B”durch den Befehl “BL” lediglich um 2 Byte grisser geworden.

Stp, = Spp, + 2 Byte (4.4)

Die Abschiitzung der Energieeinsparung durch Verschiebung eines sol-
chen BB in den Scratch-Pad lésst sich durch die Formel 4.1 zzgl. des fol-
genden Offsets angeben:

Offsetbbl = Abb1 . Eon(BL) — Abb1 -Ey, (B) + Abb1 . Eoff (BL) (45)

Der negative Wert Ay, - Eop(B) entsteht durch den Wegfall des Branch-
Befehls aus dem urspiinglichen BB. In der Formel 4.1 geht jedoch der
vollstéindige BB in die Berechnung mit ein (Ax (Eo, — E,fy)), was bei nicht-
konditionalem Sprung nicht der Fall ist.

Sonstiger Befehl

Mit Sonstiger ist hierbei ein Befehl gemeint, der keine Verzweigung des Kon-
trollflusses verursacht. Nach Ausfithrung dieses Befehls wird das Programm
mit der néichsten Anweisung im nachfolgenden BB fortgesetzt.

Die Analyse und Anpassung des Codes gestalten sich dhnlich wie bei
nicht-konditionalen Spriingen, was Abbildung 4.7 verdeutlicht.
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bb 1 [~ ]
[~ ]
[ - ]
bb 2 [~ ]
[~ ]
[~ ]

Abbildung 4.7: ”Sonstiger” Befehl - Speicherlayout: Single Memory

Wird nun bbl in den Scratch-Pad verschoben, muss lediglich sicherge-
stellt werden , dass Anspriinge zum Label bbl das richtige Ziel finden und
der Riicksprung zum bb2 stattfindet. Den ersten Teil der Aufgabe realisiert
der neue BB bbl A, den zweiten Teil der neu eingefiigte Befehl BL am Ende
von bbl mit Ziel bb2.

Die Veranderung des Codes nach erfolgter Verschiebung zeigt Abbildung
4.8.

Die Grosse des Speicherobjektes im Scratch-Pad ist folglich:
Stp, = Spp, + 4 Byte (4.6)
und der Offset Anteil der Gleichung 4.1:

Of fsetyy, = Apy, - Eon(BL) + Ay, - Eopf(BL) (4.7)

4.3 Auswahl geeigneter Objekte

Die Auswahl derjenigen Speicherobjekte mit dem grossten Einsparpotenzial
in Bezug auf seine Grosse erfolgt nach der Berechnung der Eyqy. und S-
Werte fiir alle in Frage kommenden Objekte mit dem bekannten Knapsack-
Ansatz. Er wird im Kapitel 5 fiir den eindimensionalen und Kap. 6 fiir den
mehrdimensionalen Fall ausfiihrlich vorgestellt.
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Off-Chip Scratch-Pad

bb1A | | [ BLbb1 | bb1l |

ADD r3, r2
BL bb 2

2l

ol

bb2 |

MOV rl, r2

Abbildung 4.8: ”Sonstiger” Befehl - Speicherlayout: Multiple Memory

4.4 Verteilung von Memory-Objekten

Nach vollzogener Anpassung des Assembler-Codes miissen die Memory-Objekte
auf die verschiedenen Speicher verteilt werden, um Aussagen iiber den Ein-
fluss dieser Anderungen machen zu kénnen. Dieser Schritt erfordert eine
Modifikation einiger Programmteile, die fiir die Verteilung des Programms
auf die verschiedenen Speicher zustdndig sind.

Dazu zihlt die Anderung einer bestehenden Library und das Hinzufiigen
eines eigens dafiir geschriebenen Initialisierungscodes, der beim Linken dem
gesamten Programm hinzugefiigt wird. Er ist dann zur Laufzeit dafiir zustéindig,
die Daten und Programmteile in die verschiedenen Speicherbereiche zu ko-
pieren. Die Verteilung des Programmcodes erfolgt mit Hilfe einer Datei. Sie
gibt die drei moglichen Bereiche des Speichers an. Es sind im einzelnen:

1. Flash-ROM-Speicher, der bei der Adresse 0x00400000 beginnt,
2. Scratch-Pad (32-Bit-RAM) an der Adresse 0x00300000,

3. externer Speicher (16-Bit-RAM) bei Adresse 0x00500000
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Ein Beispiel fiir eine Speicheraufteilungsdatei (?7?).

FLASH 0x004000000 0x00400000 {
FLASH 0x00400000

{
* (+R0)
}
32BitRAM 0x00300000
{
test.o (+RD)
test.o (Datenl,+RW)
}
16BitRAm 0x00500000
{
* (+RW,+ZI)
}



Kapitel 5

Eindimensionales
Knapsack-Problem

Im vorhergehenden Kapitel wurden alle in Frage kommenden Speicherobjek-

te errechnet. Sie sind nach der Analysephase mit zwei Parametern ausgestat-
tet. Es ist zum einen die Grosse und zum anderen das Energie-Einsparpotenzial.
Um den grosst moglichen Einspareffekt zu erzielen, muss man fiir eine fest
vorgegebene On-Chip-Grosse der Zahl b € N eine Auswahl der Speicherob-
jekte treffen, die den maximalen Nutzen bringen. Diese Problemstellung ist
in der Informatik unter dem Namen Knapsack als NP-vollstindiges Opti-
mierungsproblem bekannt. Die formale Darstellung dieses Problems ist wie
folgt definiert [WEOQO].

Definition: Das Knapsack-Problem besteht in der Aufgabe,
fir aq,...,an,c1,...,cn, b € N unter allen Vektoren
(1, .y ) € {0,1}" mit a1z1 + ... + apz, < b einen
Vektor zu berechnen, der W = ¢z + ... 4+ ¢z, ma-
ximiert. Fiir die Entscheidungsvariante des Knapsack-
problems ist zusétzlich ein d € N gegeben. Es soll nun
entschieden werden, ob es einen Vektor (z1, ..., 2,)" €
{0,1} mit a1x1+...+apz, < bund 11 +...+cpzy > d
gibt.

Auf das hier vorliegende Problem iibertragen, ist ¢ € N die Grosse der
Speicherobjekte, ¢ das Energieeinsparpotenzial Fyq, und b die Grosse des
Scratch-Pad-Speichers.

Das Knapsack-Problem ist ein ganzzahliges (da z; € {0, 1} sogar binéres)
Optimierungsproblem. Probleme lassen sich in der Informatik in bestimmte
Kategorien einteilen. Diese Kategorien werden im nichsten Kapitel ndher
beleuchtet.

45



46 KAPITEL 5. EINDIMENSIONALES KNAPSACK-PROBLEM

5.1 Exkurs in die Komplexititstheorie

Auch im Sinne der Energieersparnis ist man bei der Lésung von Problemen
stehts bemiiht, effiziente Algorithmen zu entwerfen. Denn oft sind ineffiziente
Loésungen nicht mehr wert als gar keine. Man ist darin iibereingekommen,
dass Probleme dann effiziente Losungen haben, wenn ihre Berechnung nicht
mehr als polynomiell viele Rechenschritte benétigt, oder anders ausgedriickt,
ihre obere Zeitschranke, die Zeit also die man fiir ihre Berechnung braucht,
sich nach oben hin durch einen polynome beschrinken lisst. Die Frage, die
sich hier stellt, ist: Gibt es fiir alle Probleme polynomielle Algorithmen ? Die
Antwort ist leider “nein”. Grundsitzlich gibt es zwei Klassen von Problemen
[WE92]. Es sind:

1. Klasse P, die alle die Probleme enthéilt, die sich von einer determini-
stischen Turingmaschine! in polynomieller Rechenzeit l6sen lassen,

2. Klasse NP aller anderen Probleme, fiir die es keine polynomielle Losung
gibt

Es gibt mittlerweile iiber 2000 NP-vollstindige Probleme, darunter das
bereits in Kapitel 2.2.3 Registervergabe angesprochene Féarbbarkeitsproblem
in Graphen.

5.2 Losungsansitze

Es ist vollkommen unbefriedigend, naive Algorithmen fiir solche Proble-
me zu schreiben, deren Zeitverhalten sich exponentiell zur Eingabegrosse
verhélt. Schon fiir kleine Eingabegrossen kann die Rechenzeit alle vertret-
baren Zeitschranken sprengen und eine inakzeptable Antwortzeit erreichen.
Auch schneller werdende Prozessoren bringen hier keine nennenswerten Ver-
besserungen. Bei Verdopplung oder gar Verzehnfachung der Rechenleistung
reicht die Hinzunahme einiger wenige Elemente mehr in die Problemmen-
ge aus, um die Rechenzeit auf die gleichen Werte anzuheben wie zuvor.
Und exponentieller Rechenzeitbedarf ist keinesfalls die obere Schranke fiir
NP-vollstindige Probleme. Es existieren Probleme, die zu ihrer Lésung 22"
Schritte bendtigen, d.h. dass sie auch schon fiir n > 10 praktisch unlésbar
sind.

Die Problematik, die sich daraus ergibt, ist, dass es viele praxisrelevante
Probleme gibt und man trotz ihrer Komplexitét auf vertretbare Rechenzeit
angewiesen ist.

Anfang der 80er Jahre erkannte man immer mehr die Praxisrelevanz der
Komplexititstheorie als immer mehr Probleme in den Bereichen Datenban-
ken, Betriebssysteme, VLSI-Entwurf mit ineffizienten Algorithmen gelost

'Ein uniformer, sequentieller Rechner in der theoretischen Informatik, der determini-
stisch arbeitet
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werden mussten und man sich fragte, ob es nicht bessere Lésungsansétze
gibt.

Die Forschung auf diesem Gebiet ergab eine Klassifizierung der Losungs-
algorithmen in drei Klassen:

1. Pseudopolynomielle Algorithmen, die fiir Eingaben, die aus kleinen
Zahlen bestehen, effizient sind.

2. Algorithmen, die im worst case exponentielle Rechenzeit haben, fiir
viele Eingaben aber schnell stoppen.

3. Polynomielle Algorithmen, die definitionsgemiss effizient sind, aber
nicht in allen Fillen das beste Ergebnis liefern, wozu die heuristischen
Algorithmen zihlen.

In den néchsten drei Unterkapiteln werden die drei Losungsklassen mit
je einem Vertreter vorgestellt und die Vor- und Nachteile gegeneinander
abgewogen.

5.2.1 Dynamisches Programmieren

Die Methode des dynamischen Programmierens fiillt in die Klasse der pseu-
dopolynomiellen Algorithmen. Pseudopolynomiell bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dass diese Algorithmen fiir kleine Eingabedaten stets zu schnel-
len und optimalen Losungen fithren. Die Einschrinkung der Eingabe auf klei-
ne Werte ist hier allerdings ein grosser Nachteil. Praxisrelevante Probleme
iibersteigen in ihrer Eingabegrosse die bei dieser Methode noch akzeptablen
Werte.

Dieser Ansatz versucht, durch das Lésen von Subproblemen mit einge-
schrinkten Parametern, die Losung des Gesamtproblems zu erhalten. Diese
Einschriankungen, beziehungsweise ihre Anzahl, richten sich nach der Grésse
der Eingabeparameter. Bei dem Knapsack-Problem wéren das die Anzahl
der Objekte n und die Kapazitdt b des Knapsacks.

Die Laufzeit des Losungsansatzes wird somit mit O(n *b) nach oben hin
abgeschitzt. Wie man an der Formel sehen kann, kommt es bei der Laufzeit
stark auf den zweiten Faktor b an. Das Wachstum der Funktion ist linear,
was augenscheinlich dem exponentiellem Charakter der NP-vollstindigen
Probleme widerspricht, aber genau in b kann sich der exponentielle Faktor
verbergen.

5.2.2 Branch and Bound-Methode

Die Methode, die Lésungsmenge durch den Branch und Bound-Baum zu
suchen, zdhlt zu den heuristischen Methoden. Sie ist “naiven” Heuristiken
durch die Einschréinkung des Suchbereichs iiberlegen. Die Einschrinkung
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geschieht dabei durch einfache Tests, dessen Laufzeitverhalten bei O(n) lie-
gen. Durch diesen Overhead kann die zur Losung benttigte Laufzeit
O(nlogn + kn) betragen, wobei k die Anzahl der Knoten im Lésungsbaum
ist. Wie man weiss, hat der vollstindig besetzte bindre Baum 2" — 1 Knoten.
Somit kann der Summand kn maximal 2"*! — n werden. Daraus folgt fiir
die Gesamtlaufzeit eine obere Schranke von O(nlogn + 27! — n).

Eine allgemeingiiltige Aussage iiber die Laufzeit fiir ein gegebenes Pro-
blem P liasst sich somit, wie man sieht, nicht machen. Trotzdem ist diese
Methode fiir die Praxis sehr interessant. Die Unsicherheit der Laufzeit wird
mit der Aussicht auf eine “schnelle” optimale Lésung oft in Kauf genommen.
Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass die Dauer der Suche oft
von den Zahlenwerten der Konstanten b (die Kapazitit des Knapsack) und
der Grosse der Objekte abhéingt.

Fiir das in dieser Diplomarbeit zu lésende Problem sind diesbeziiglich
die Voraussetzungen sehr giinstig. Die Grosse der Speicherobjekte und der
Konstanten b ist immer eine gerade Zahl was der schnellen Lésung sehr
zutriglich ist.

5.2.3 Polynomielle Approximationsalgorithmen

Polynomielle Aproximationsalgorithmen gehoren zu einer Klasse von Me-
thoden, die duch eine Erweiterung der Eingabe mit einer Konstanten ¢ in
polynomieller Zeit eine e-optimale Losung des Problems P liefern. Die Va-
riable ¢ ist eine Art Giiteparameter fiir die Losung des Problems, denn sie
definiert den Zeitpunkt bei der Berechnung, in dem die e-optimale Lisung
sich um den Faktor e ! an die optimale Losung angenihert hat.

Die Laufzeit solcher Algorithmen wird hauptséchlich von dem Parame-
ter £ bestimmt und lautet O(n*) fiir k = 1. Wie zu Eingang des Kapitels
bereits erwihnt lautet die Definition fiir einen effizienten Algorithmus, poly-
nomielle Laufzeit. Setzt man diesen Mafistab an eine ¢ = % optimale Lisung
an, so muss laut Definition die Bewertung effizient lauten. Formal betrach-
tet heisst es aber: Fiir eine Losung die sich um den Faktor % unterscheidet,
nimmt man eine Laufzeit von O(n?®) in Kauf. Da liefert jede Heuristik in
Zeit O(n) eine bessere Losung. Steigert man hingegen die Giite der Losung,
so explodiert durch den Parameter k die Laufzeit. Fiir eine bis auf ¢ =
genaue Losung ergibt das eine Laufzeit von = O(n!%0).

Wie man sieht, ist diese Methode nicht ganz so gut wie ihr Name das
hétte vermuten lassen.

1
100

5.3 Lo6sung durch Branch and Bound

Die Entscheidung, das Knapsack-Problem durch die Branch and Bound Me-
thode zu 16sen, hatte mehrere Griinde. Im Laufe der Ausfithrungen, die die
Losung beschreiben, werden alle vorgestellt.
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Die Ausgangssituation bei der Implementierung dieser Methode ist die,
dass die im Kapitel 4 beschriebene Analyse das Datenmaterial bereitstellt.
Es sind eine Menge M von Speicherobjekten mit zwei Parametern:

e Grosse der Speicherobjekte, ein Wert a = size(n) € N
e Potenzial der Energieeinsparung, ¢ = val(n) € N

wobei size(n) und val(n) zwei Funktionen sind, die fiir ein gegebenes Objekt
n € M die Grésse und das Energie-Einsparpotenzial von n liefern. Zur
Erinnerung sei noch mal erwdhnt, dass die Objektgrosse sich fiir

e globale Variablen

— skalare, durch die Grosse des Basistyps

— Arrays A[l], als Y ;" ; iiber den Basistypen

e Grundblocke, Ele iiber alle k£ Statements, und

e Funktionen, als ) 7_, iiber alle j Grundblécke

definiert. Auf die Berechnung der Werte fiir das Energie-Einsparpotenzial,
das komplexer ist als die Berechnung der Grdésse, verweise ich auf Kapitel
4.2 Programmanalyse.

Ein weiterer Parameter, der als Eingabe fiir das Knapsack-Problem nétig
ist, ist eine Konstante b € N. Diese Zahl b definiert die Grosse des Knapsack
und ist davon abhéngig, wie gross der fiir die Speicherobjekte zur Verfiigung
stehende Scratch-Pad ist. Fiir experimentelle Untersuchungen verschiedener
Speichergrossen kann dieser Parameter natiirlich variabel verdndert wer-
den. Mit diesen Ausgangswerten, die die vollstindige Eingabemenge fiir das
Knapsack-Problem darstellen, kann die Losung angegangen werden.
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5.3.1 Suche der L6sungsmenge

Die Effizienz der Losung durch die Branch und Bound-Methode ist ent-
scheidend davon abhiingig wie effektiv der nicht zuldssige Losungsraum des
gesamten Losungsraums von 2™ Vektoren vom zuldssigen abgetrennt wer-
den kann. Die Suche der Losung findet in einem bindren Baum statt, in dem
jeder innere Knoten auf der Ebene e ein Teilproblem mit e gesetzten und
n — e freien, nicht entschiedenen Variablen darstellt.

. x1

¢ (» ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ x4

SINISInInInlnInlnInlnlnlslsls]s B

Abbildung 5.1: Beispiel eines vollstindigen Lésungsraums fiir n = 5

Der Startknoten stellt das gesamte Problem dar, an welchem der Losungs-
raum 2" mogliche Losungen hat. Da auf jeder Ebene des bindren Baums die
Entscheidung iiber eine Variable gefillt wird und wir n Variablen entschei-
den miissen, hat man spitestens nach n Ebenen die Lésung des gesamten
Problems. Dies stellt den Worst Case dar und soll durch das Abschneiden
grosser Losungsrdume nicht eintreten.

Warum hofft man, grosse Bereiche des Losungsbaums abschneiden und
somit nicht berechnen zu miissen. Die Antwort darauf gibt das folgende
Beispiel:
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Die mathematische Definition des Beispiels erfolgt durch eine Zielfunk-
tion der Form:

W =11z 4+ 1429 + 1623 4+ 8x4 + x5 (51)

und eine Restriktionsungleichung, die die Grosse des Knapsack beriicksich-
tigt.
1721 + 1629 + 2123 + 824 + 1225 < 36 (5.2)

Dadurch, dass die Objekte ay, ..., as nicht teilbar sind, und entweder ganz
oder gar nicht in den Knapsack hineingenommen werden, kommen noch fiinf
weitere “Ganzzahligkeits-Restriktionen” fiir z, ..., z, hinzu, dessen Defini-
tion wie folgt aussieht:

v = { 1 : Mitnahme des Gegenstandes ¢ (5.3)

0 : Nichtmitnahme des Gegenstandes i

mit i € (1, ...,5)

Die Variablen x; sind also in unserem Fall binire Entscheidungsvariablen.
Das hier vorliegende Problem P; hat fiinf Unbekannte. Ein naheliegender
Versuch, diese Gleichung zu lésen, wére, eine der Variablen auf einen Wert
(das eine Mal auf 1, das andere auf 0) zu fixieren. Diese Mafinahme reduziert
die Anzahl der Unbekannten von 5 auf 4 und vereinfacht das Problem P;. Sie
schafft aber gleichzeitig, dass wir zwei Unterprobleme P, und P3 bekommen,
die man auf genau die gleiche Weise behandeln kann, bis alle Variablen fixiert
sind. Irgendeine Gleichung hat dann den maximalen Wert und geniigt der
Restriktionsgleichung. Sie ist die Losung des Problems.

Die Verdopplung der Probleme bei der Entscheidung einer Variablen
ergibt die uns bekannte Anzahl von 2" Problemen und ist der Branch-Schritt
der Branch and Bound-Methode.

Es ist die erschopfende Suche iiber den gesamten Losungsraum und
bringt keine Vorteile. Der Vorteil ergibt sich durch das weiter oben erwéhnte
Abschneiden von Lésungsraumen des Baums und wird anhand des Beispiels
erklart werden.

Effizienz von Objekten

Der erste Schritt auf diesem Wege ist die Errechnung der Effizienz der zur
Verfiigung stehenden Objekte. Tatsache ist, dass manche Objekte effizienter
sind als andere. Thre Effizienz e; ergibt sich dabei aus dem Quotienten von
Wert ¢; und Grosse a;. .

(3
e = —

(5.4)

a;

Fiir unser Beispiel bedeutet das:
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‘ ‘ Wert ‘ Grosse ‘ e ‘

x1 | 11 17 0.65
x2 | 14 16 0.875
x3 | 16 21 0.76
x4 | 8 8 1.0

x5 | 7 12 0.58

Tabelle 5.1: Datenbasis fiir das Beispielproblem

Nach der Berechnung von e; werden diese anschliessend sortiert. D.h.,
dass unter Umsténden die Objekte umnumeriert werden miissen. Die Allge-
meinheit der Losung wird durch diesen Schritt nicht beeintrichtigt.

Die Berechnung der Effizienzen e; geschieht als Vorarbeit fiir drei Funk-
tionen, die entscheidend fiir die Verkleinerung des Lésungsraums verant-
wortlich sind. Im einzelnen sind es:

1. Upper Bound
Diese Funktion berechnet fiir jeden Knoten k£ die Obergrenze eines je-
den Losungswertes, der ab diesem Knoten zu erreichen ist. Diese Ober-
grenze besagt, dass im gesamten Losungsbaum, dessen Rootknoten &
ist, es keine Losung gibt, die diese Obergrenze iiberschreitet. Eine Aus-
sage dieser Art hat, wie spéter ausgefithrt wird, grossen Einfluss auf die
Entscheidung, an welchem Knoten des Baumes weiter gerechnet wird

und trigt somit zur Verkiirzung der Laufzeit des Gesamtprogramms
bei.

2. Lower Bound
Sie berechnet fiir jeden Knoten £ einen garantierten Mindestwert einer
Losung, der sich innerhalb des Losungsraums befindet, dessen Root-
knoten der Knoten £ ist.

3. Branch
Die Funktion entscheidet iiber die Variable x;, die als nichstes fixiert
wird und dadurch das Problem in zwei disjunkte Teilprobleme zer-
legt. Die Giite der gesamten Methode hingt davon ab, den zuldssigen
Losungsraum in moglichst disjunkte Teilrdume aufzuteilen.

Upper Bound

Die Berechnung der oberen Schranke U fiir einen gegebenen Knoten k ge-
schieht nach folgender Vorschrift:

1. Bestimme das grosste 4, so dass a; + ... + a; < b ist und berechne
b* :=b— (a1 + ... + a;).
Bei der Bestimmung von ¢ kénnen zwei Félle auftreten:
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Fall 1 Falls i =n, dann ist U = ¢ + ... + ¢,,.

Fall 2 Falls 7 < n, berechne 6 = b*/a;;1 und setze
U=c+..4+c¢+dciy1.

Die Zeitkomplexitit dieser Funktion betrdgt O(n). Dass dies tatsichlich
die obere Schranke U fiir alle méglichen Nutzwerte aller zur Verfiigung ste-
henden Objekte ist, folgt aus der Sortierung der Objekte nach ihrer Effizienz.
Da die Effizienz aller Objekte mit fortschreitendem 7 abnimmt, wurde der
Platz b — b* = 22:1 a; optimal genutzt. Dariiberhinaus lisst sich sagen,
dass der verbliebene Platz b* durch den J-Anteil von a;;1 mit Nutzen dc;
ebenfalls optimal genutzt wird.

Beweis: Jedes der Objekte, die 7 + 1 nachfolgen, haben eine kleinere Ef-
fizienz pro Platzeinheit und somit einen kleineren §-Wert fiir den Nutzen.
Das Auffiillen des b*-Platzes mit dem Teilstiick des Objektes ;4 ist fiir die
Losung wegen der Ganzzahligkeitsresriktion nicht erlaubt, liefert aber die
obere Schranke U.

Lower Bound

Die Berechnung von L, der unteren Schranke fiir den Nutzen, hat ebenfalls
die Zeitkomplexitdt O(n). Dabei geht man wie folgt vor:

1. Setze b =0 und L =0

2. Firi=1,...,n
Falls b© +a; < b dann b™ :=b" 4+ a;; L:=L +¢;

Am Ende des einmaligen Durchlaufs durch das Array hat L den Wert
der unteren Schranke. Der Wert von L fiir das Beispiel betrigt L = 29 und
kommt durch die Hineinnahme von i = {1,2,5} zustande.

Branch

Der entscheidende Schritt im gesamten Losungsansatz ist das Fixieren einer
Entscheidungsvariable x; auf einen festen Wert und die Bildung von zwei
Subproblemen. Dafiir ist es méglich, jede verbliebene Entscheidungsvariable
zu wéhlen. Als giinstig hat sich allerdings die Aufspaltung des Problems
am “kritischen” Objekt vorzunehmen, erwiesen. Das kritische Objekt ist
das Objekt ¢ + 1, das bei der Berechnung von Upper Bound nicht mehr
vollstindig in den Knapsack passte und mit seinem d-Anteil zur U beitrug.
Es entstehen nun zwei Probleme:

Problem 1 Durch Hineinnahme von Objekt i 4+ 1 (Setzen der Entscheidungsvaria-
ble z;41 auf 1) in den Knapsack wird unter allen noch verbliebenen
zulédssigen Losungen die optimale Losung gesucht. Hierbei muss man,
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Problem 2
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weil sich nun erzwungenermassen ein Objekt im Knapsack befindet,
den verbliebenen freien Platz b um a;41 reduzieren und den Wert Wy,
der bisherigen Lésung im Knoten k, auf Wy,1 4 ¢;41 erh6hen. Wird b
durch diesen Schritt negativ, so kénnen wir an diesem Teilproblem die
Berechnung einstellen, da er keine zulédssigen Losungen mehr generie-
ren kann. Das Objekt 4 + 1 wird in die Losungsmenge aufgenommen.
Implementiert wurde das durch ein Array bool localopt(n]| in dem
zu Anfang alle Werte auf 0 initialisiert wurden. Die Hineinnahme be-
deutet nun, dass der Wert von localopt[n + 1] auf 1 gesetzt wird.

Die Entscheidungsvariable ;1 fiir Objekt ¢+ 1 wird auf 0 gesetzt, d.h.
es wird unter allen zuldssigen Losungen mit z;41 = 0 eine optimale
Losung gesucht. Die Gewichtsschranke b bleibt unverindert und der
Wert der bisherigen Losung Wy wird in den Knoten £+2 iibernommen.

In beiden Fillen wird das Objekt 2+ 1 aus der Menge der zur Verfiigung
stehenden Objekte gestrichen. Bei der Implementierung wurde das durch ein
Array bool current|n] realisiert, in dem zu Beginn alle Werte auf 1 gesetzt
wurden. Mit jedem Entscheidungsschritt ist das “kritische” Objekt auf 0 zu
setzen.

Branch and Bound-Algorithmus

Der Algorithmus operiert auf einem bindren Baum, dessen erster Knoten
das Gesamtproblem darstellt. Er arbeitet rekursiv und steuert den Rekur-
sionsschritt (an welchem Problem P, oder Py, des aktuellen Knoten
kqxt weitergearbeitet wird) in Abhéngigkeit von den U- und L-Werten der
Probleme P.f; und Ppjgps. Jeder Knoten beinhaltet eine Datenstruktur, die
folgende Parameter festhilt:

Menge zur Verfiigung stehender Objekte (bool current|n])

Menge bereits fixierter Variablen z; ¢ € {1,...,n} (bool localopt|n])
untere Schranke L

obere Schranke U

Wert der bisherigen Ldsung

Die einzelnen Schritte des Algorithmus sehen wie folgt aus:

1.

2.

Sortiere alle Objekte nach Effizienz e; und initialisiere beide Arrays
bool localopt[n| und bool current|n]

berechne U mit Upper Bound und L mit Lower Bound im aktuellen
Knoten k.
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3. U = L, so wird die aktuell beste Losung Spes; mit L verglichen und ggf.
aktualisiert. Die Belegung der Variablen, die zu L fiihrt, ist Losung des
Problems. STOP

4. U # L: Vergleiche U des kgt mit Sopi. Ist Sopr > U STOP.
Ansonsten zerlege Problem im Knoten k. in Probleme Py und

Pright

5. Wéhle P, u € {left,right} mit grosserem U-Wert zum kqpy.
Aktualisiere bool localopt[n] und bool current[n], siche Branch-
Schritt und fahre fort mit Schritt 2.

Die Lésung wird nun exemplarisch an einem Beispiel verdeutlicht.
In dem Beispiel ergibt das nach erfolgter Sortierung von e; und Umnumme-
rierung der Objekte folgende Werte fiir 2 , U, b* und 0:
i=3, U=3114 b* =12 03 =12/21

Im ersten Schritt, wird also iiber die Variable z3 entschieden, da Ele-
ment drei nach vorgestellten Algorithmus als erstes Element nicht mehr in
den Knapsack passt. Es entstehen nun zwei Probleme P; und P> durch in-
klusion bzw. exklusion des dritten Elements. Im ersten Fall senkt man die
Kapazitit des Knapsack auf Knapsacksize (KS)=15 und erhéht den Wert
W der Losung um 16. In anderen Fall bleiben beide Parameter unveréndert.
Durch die folgende Berechnung der Upper- und Lower-Werte in den neu
entstandenen Problemen stellt man fest, dass das durch Inklusion von z3
erzeutes Problem den hoheren Upper-Bound besitzt und folglich an diesem
weiter zu verfahren ist. An diesem Knoten wird das Problem weiter auf-
gespalten indem die néchst Variable (z2) gesetzt wird. Bereits an diesem
Punkt stellt man fest, dass die Inklusion von x2 nicht mehr méglich ist, d.h.
der Entscheidungsbaum wird an der Stelle bereits beschnitten. Die weitere
Berechnung wird so weiter fortgefiihrt, bis alle Variablen entschieden sind
und Upper- und Lower-Wert eines Knotens gleich sind.

‘ ‘ Wert ‘ Grosse ‘ e ‘

x1 |8 8 1.0

x2 | 14 16 0.875
x3 | 16 21 0.76
x4 |11 17 0.65
x5 |7 12 0.58

Tabelle 5.1: Datenbasis nach Umstellung der Elemente
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5.3.2 Erweiterung des Konzepts

Die Erweiterung des Konzeptes beruht auf der Beriicksichtigung der Abhéngig-
keiten zwischen Funktionen und Basic-Blécken. Im ersten Losungsansatz war
die Eingabemenge auf:

1. skalare Variablen und Basic-Blocke, oder
2. skalare Variablen und Funktionen

eingeschrinkt.

Der Grund fiir diese Einschrinkung war, dass keine Unterschiede zwi-
schen Funktionen und Basic-Blocken gemacht wurden [ST01a]. Die Auswahl
der Objekte durch den Algorithmus, die in den Scratch-Pad verschoben wer-
den sollten, konnte ergeben, dass eine Funktion F, gleichzeitigt mit einem
Basic-Block BBy, der Teil von F,, ist, erfolgte. Da aber bei der Verschiebung
der Funktion Fy, ebenfalls alle in ihm enthaltenen BB, mit verschoben
werden, fiithrt dies zu Inkonsistenzen innerhalb der beiden Dateien, die der
Linker auf die beiden Speicher Scratch-Pad und Off-Chip verteilt. Die In-
konsistenz beruht auf dem doppelten Vorkommen von Labeln innerhalb des
Assembler-Codes.

Mit der Hinzunahme von weiteren Restriktion beim Entscheidungspro-
zess, ob ein Objekt in die Losungsmenge aufgenommen werden kann, konnte
diese Einschrinkung behoben werden. Die einzige Einschrinkung bisher bei
der Hineinnahme eines Objekts 7 in den Knapsack (Fixieren der Entschei-
dungsvariable in localopt[i] auf 1) war die Grossenrestriktion:

n
Z ap +a; <b, mit currentk,i] =1 (5.5)
k=1

Die zweite Restriktion beruht auf dem Prinzip des gegenseitigen Aus-
schlusses.
Hat die Upper Bound-Berechnung fiir einen Knoten k,;; das Objekt 4 als
kritisches Objekt ergeben, so gibt es zwei Fille die per Exceptionhandling
behandelt werden miissen:

1. Objekt 7 ist ein Basic-Block, dann:
Untersuche alle Objekte, fiir die gilt: localopt []1=1 auf die Eigenschaft
IsFunction. Ist ein solches Objekt vorhanden, dann priife ob BB €
Func. Wenn

e Ja, dann setze current [1]1=0 und fithre Lower- und Upper Bound
Berechnungen fiir aktuellen Knoten k,x; noch mal durch.

e Nein, dann nehme Objekt ¢ in die Menge der Lésungsobjekte,
d.h. localopt[i]l=1
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2. Objekt 4 ist eine Funktion, dann:
Untersuche alle Objekte, fiir die gilt: localopt [1=1 auf die Eigenschaft
IsBasicBlock und BB € Funktion. Eigenschaften treffen zu

e Ja, dann setze current [1]=0 und fithre Lower- und Upper Bound
Berechnungen fiir aktuellen Knoten k,x; noch mal durch.

e Nein, dann nehme Objekt ¢ in die Menge der Losungsobjekte,
d.h. localopt[i]l=1

Diese zusétzliche Restriktion, liefl die Erweiterung der Objektmenge auf
Funktionen und Basic-Blocke, als mogliche Kandidaten fiir die Auswahl in
den Scratch-Pad zu.

5.4 Ergebnisse

Fiir die Generierung der Ergebnisse wurde der im Kapitel 3.4 beschriebene
Trace-Analyzer eingesetzt.
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Energy Saving by Usage of Onchip (2)

Move von Basicblocken und globalen Var.
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Kapitel 6

Mehrdimensionales
Knapsack-Problem

Die Verschiebung von Basic-Blocken in den Scratch-Pad hat natiirlich Aus-
wirkungen auf die Grosse des Basic-Blocks und den Energieverbrauch des
Gesamtprogramms.

Pro verschobenem Basic-Block erfordert das im Worst Case:

¢ 1 OFF-Chip BL, der mit 2 Thumb Befehlen kodiert wird (4 BYTE)
e 2 On-Chip BL (8 Byte)

insgesamt 12 Byte zuséitzlichen Code, davon 8 in Scratch-Pad und 4 Byte
im Off-Chip.

Wiéhrend der Ansprung einer Funktion oder einer Variable keinen zusétz-
lichen Platz bedarf im Scratch-Pad verursachen, benétigt man fiir BB die
beiden BL-Riickspriinge. Einer der beiden BL ist nicht immer nétig. Er kann
dann weggelassen werden, wenn der nachfolgende Basic-Block ebenfalls in
den Scratch-Pad verschoben wurde. Der Platz, den man dann fiir beide Basic
Blocke bendtigt, wire um den einen BL-Befehl geringer und stiinde anderen
Memory-Objekten zur Verfiigung.

Die konsequente Fortfithrung dieser Uberlegung fithrt zur Einfithrung
von Multibasicblock Objekten, die als Konkatenation von hintereinander
liegenden Basic Blécken zu verstehen sind.

In einigen Féllen ist das konkatinieren von Basic Blécken nicht sinnvoll
oder gar unméglich und zwar, wenn der letzte Befehl des Basic Blocks ein:

e MOV PC, LR
Dieser Befehl kopiert das link register in den programm counter und
ist quasi ein Sprungbefehl.

e POP <reglist, PC>
Ebenfalls ein Riicksprungbefehl, der am Ende von Unterfunktionen
aufgerufen wird
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e B label, (unconditional branch)
Ein unbedingter Sprung verzweigt irgendwo in den Programmcode,
fithrt also nicht den im Speicher ihm nachfolgenden nichten Befehl
aus

Die Bildung von Multi-Memory Basic-Blocken fiihrt nicht nur wie be-
schrieben zu Reduktion des benétigten Platzbedarfs sondern auch zur Ver-
ringerung des Energieverbrauchs durch das Auslassen des Sprungbefehls zwi-
schen den BBy, im Scratch-Pad (BL). Dieser kann sich fiir mehrere konka-
tinierte Basic Blocke bis auf den in der Formel angegebenen Wert steigern.

n
EsaveBBmm = ZEsave.BBk + (n - ]-)Eon(BL) (6]-)
k=1
Esaveps,,,, = Energieeinsparpotenzial fiir einen Multi-Memory Basic
Block
E,uveBB, = Energieeinsparpotential fiir ein Basic-Block &
E.n(BL) =Energieverbrauch fiir ein long branch im On-Chip

Das Verschieben einzelner hintereinander liegender BB in den Scratch-
Pad benétigt wie im Kapitel 4.2.2 dargestellt bei konditionalen Spriingen 2
BL fiir den Riicksprung. In den beiden Abbildungen 6.1 als mégliche Folge
von BB und Abb. 6.2, die die Multi Memory Variante darstellt, wird das
Weglassen der BL zwischen BB,,,, vorgestellt.

Die Einsparung des einen Sprung-Befehls erfordert einige Verdnderungen
im Code, wie man beim Vergleich der beiden Abbildungen 6.1 und 6.2 am bb2
sehen kann. Der Kontrollfluss in diesem Beispiel geht bei erfiillter Bedingung
in bb2 nach bb4, ansonsten nach bb3 dem nachfolgendem BB. Werden nun
beide BB in den Scratch-Pad verschoben, miisste der Sprung nach bb4 unter
Beibehaltung der Sprungbedingung (BGT bb 4) mit einem zusitzlichen BB
im Scratch-Pad (s. Kapitel 4.2.2) realisiert werden, wegen der Beschrinkung
der Sprungweite des Befehls BGT (Branch Greater Then). Da man aber bei
BB, weil, dass der nachfolgende BB, der bei nicht erfiillter Bedingung
ausgefithrt wird, sich ebenfalls in Scratch-Pad befindet, kann man den in
der Sprungweite benachteiligten BGT zum Ansprung des bb3 nutzen. Da-
zu muss lediglich die Bedingung des Sprungs negiert werden. Trifft nun die
Bedingung nicht zu, so wird mit dem néchsten Befehl (BL bb 4) fortgefah-
ren, der den Sprung nach bb4 realisiert. Die Neuberechnung der Grosse von
BBy, erfordert die Neuberechnung derE;,ye, B und ergibt zwangsldufig
einen neuen e;.

n

SBBym = »_app, — (n— 1) S(BL) (6.2)
k=1
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Oft-Chip

bb1 |

]

bb2 |

2l

CMP r1,r2
BGT bb 4

[vs]
o .
o :
=]

bb3 |

MOV r8, r2

bb4 |

il

SUB r3, r2

Abbildung 6.1: Beispiel moéglicher BB, - Speicherlayout: Singel Memory

Die Effizienz eines BB, ist dann:

BB _ Zzzl Esave.BB,zC + (n - ]-)Eon(BL)
" > k=1 08B, — (n—1)S(BL)

(6.3)

Bei der Erweiterung der Eingabemenge durch die Multi-Memory Basic-
Blocke, im weiterem BB, genannt, kommt es zu einem bekannten Pro-
blem, das im Kapitel 5.3.2 Erweiterung des Konzepts, angesprochen wurde.
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Off-Chip Scratch-Pad

bb1 | | | ]
[~ ]
[~ ]

bb2A | | [ BLbb2 | bb2 | | [ ]

bb3A | | [ BLbb3 bb3 | | | ]

[~ ]
bba | | [ ]
[~ ]
[~ ]

Abbildung 6.2: Einsparung von BL - Speicherlayout: Multiple Memory

Waren da nur Abhingigkeiten zwischen Funktionen und den in ihr enthalte-
nen Basic-Blécken zu beriicksichtigen, kommen hier die der B B,,,,, innerhalb
einer Funktion dazu.

Wegen der neu hinzugekommenen Abhéngigkeiten, die sich mit ihrer An-
zahl nicht mehr verniinftig von Hand haben l6sen lassen, wurde zur ihrer
Losung das Konzept des Integer Linear Programming bemiiht. Dafiir musste
das Problem in ein entsprechendes Format umgeschrieben werden. Anschlie-
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Bend wurde das so formulierte Problem mit einem ILP-Solver gel&st.

Die Vorgehensweise wird in den nichsten beiden Kapiteln beschieben.
Das néchste Kapitel beschreibt dabei die Methode “Integer Linear Program-
ming”, das iibernichste den Solver.

Hierbei wurde der ILP-Solver CPLEX ver. 6.0 der Firma ILOG verwen-
det.

6.1 Integer Linear Programming

Lineare Programmierung ist eine der wichtigsten und am meisten benutzten
Optimierungs Techniken im Bereich von Operation Research. Sie umfasst
zwei Klassen von mathematischen Problemen, die sich durch lineare Glei-
chungen formulieren lassen. Sie charakterisieren sich durch drei Merkmale:

e cine Zielfunktion
e eine Menge von expliziten Constraints
e cine Menge von impliziten Constraints

Eine allgemeine Darstellung solcher Probleme sieht wie folgt aus:

1Ty +coxo+ -+ eprp =k

a11x1 + a19c9 + - + apzy < by
a21x1 + a2 + - + axpx, < by

p1T1 + Q2T + - + appTn < by

T1,T2, ", Tn Z 0

Dass das Problem der Verteilung von Memory-Objekten in den Scratch-
Pad, sich in diese Darstellung iiberfiithren lisst ist nicht schwer einzusehen.

Die erste Gleichung, sogenannte Zielfunktion, ist die aus Kapitel 5 als
Optimierungsgleichung fiir das Knapsack-Problem bekannt. Sie soll maxi-
miert werden. Die folgenden Gleichungen in der allgemeinen Darstellung
des linearen Problems sind Restriktionsgleichungen. Fiir das eindimensionale
Knapsack-Problem belief sich ihre Zahl auf “eins” und brachte die Grofien-
einschrinkung zum Ausdruck. Wie wir vorhin festgestellt haben, hat sich die
Zahl der Restriktionen, im folgenden Constraints genannt, auf einen Wert
> 1 erhoht. Die Constraints werden dazu benutzt werden, Abhéngigkeiten
zu definieren und gegenseitigen Ausschlufl zwischen nicht erlaubten Kom-
binationen von Funktionen, BB und den neu hinzugekommenen BB, zu
garantieren.
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SchlieBlich dient die letzte Zeile um die Wertebereiche der Variablen zu
Definition, die je nach Wertebereich unterschiedliche Klassen von Problemen
bedingen.

Es gibt nun zwei Moglichkeiten, welche Werte die Variablen zi, ..., z,
annehmen koénnen. In Abhéingigkeit davon unterscheidet man Arten von
linearen Problemen. Es sind:

1. integer linear programming Probleme
Die Variablen konnen nur ganzzahlige, nichtnegative Werte annehmen.
Diese Einschrinkung bedeutet fiir viele Probleme den Ausschluf}, um
mit diese Methode gel6st zu werden. Im vorliegenden Fall ist die Klasse
miéchtig genug, da fiir die Variablen z;, z; € {0, 1} gilt. Sie kann zu
16sung des Problems herangezogen werden.

2. linear programming Probleme
Die Problemklasse ist eine echte Obermenge von ILP-Problems (LP C
ILP) und erlaubt Variablenwerte x; fiir die gilt z; € R

6.1.1 Definition von Constraints

Schon der einfache Fall, der im Kapitel 5.3.2 beschrieben ist, fithrte zu der
Zunahme von Constraints C' von einem - Grossenkapazitit des Knapsack,
auf:

Car =Y BB (6.4)
P

wobei P das gesamte Programm und BB die in ihm enthaltenen Basic Blocke
sind. Da jeder Basic Block einer Funktion angehért, muss iiber ein Cons-
traint sichergestellt werden, dass keine Funktion Fj, gleichzeitig mit einem
BB BB; mit BB; € F,, in den Scratch-Pad verschoben wird. Diese Bedin-
gung erfiillt die folgende Ungleichung:

F,+ ) BB<I1 (6.5)
BBcF,

Dariiberhinaus treten bei Multi-Memory Basic-Blocken Abhéngigkeiten
zwischen einzelnen BB,,,,. Hat man eine Folge von mehreren hintereinan-
der liegenden BB bby, ..., bb, die zu einem B B,,,, zusammengefasst werden
konnen, so ergeben sich daraus k& BB, wobei:

k=Y i (6.6)

Die Zunahme der Speicherobjekte in Form von B By,,, erfordert die Kon-
struktion von zusétzlichen Constraints, die den gegenseitigen Ausschluss sich
iiberlappender B B,,, gewdhrleisten. Zu diesem Zweck werden folgende De-
finitionen vorgenommen:
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bb 5

bb 3

| bb4 || bb3 |

| b3 || bb2 |
—bs [ the ]

bb 5

bb 2 | bb4 || bba |
| b3 || bb3 || bb3 |
| bb2 || bb2 || bb2 || bb2 |
| bb1 | | bb1 || bb1 || bb1 || bb1 |

Abbildung 6.3: Alle méglichen BB, eines BB-Blocks

m(BB;) = 1 wenn BB; in den Scratch-Pad verschoben wurde, sonst 0
m(F;) = 1 wenn F; in den Scratch-Pad verschoben wurde, sonst 0
m(BBy,,) | = 1 wenn BB, in den Scratch-Pad verschoben wurde, sonst 0

Die formale Definition dieser Constraints lautet:

m(F,) + Zm(BBmm) <1 mit BBe€F,NBBE€ BB, (6.7)
fiir BBy, die mit Funktionen gemeinsame BB besitzen und:

m(BB;) +» m(BBpp) <1  mit  BB; € BBy,  (6.8)

fiir BB; die in BB,,;, enthalten sind. Eine weitere Constraint-Gleichung fiir
die oben erwéihnten sich iiberlappenden BB,,,, lautet:

3

(BBum;) + m(BBum,) <1 mit BB € BBy, A BB € BBy, (6.9)

Was im Kapitel 5.3.2 progammiertechnisch umgesetzt wurde, wird beim
ILP-Ansatz iiber oben definierte Constraints erreicht.
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6.2 CPLEX - ILP Solver

Das Programm CPLEX der Firma ILOG Inc. ist ein ILP- und LP Solver.
Er wurde eingesetzt, um das erweiterte Knapsack-Problem zu 16sen.

Die Eingabe der Daten an das Programm erforderte die Wahl eines geeig-
neten Eingabeformats, in die das Problem zuerst iiberfiihrt werden musste.
Die Wahl fiel auf das LP-Format und umfasst 14 Regeln. Die wichtigsten,
die zur Erzeugung der Eingabedatei benutzt wurden, werden hier wiederge-
geben:

e Die Datei muss mit einem der folgenden Schliisselworter beginnen:

— MINIMIZE oder MINIMUM
— MAXIMIZE oder MAXIMUM

Sie definieren den Anfang der Zielfunktion.

e Variablen diirfen nicht mehr als 16 Buchstaben haben und mit einer
Zahl beginnen. Lingere Namen werden abgeschnitten.

e Der Constraint-Bereich muss mit einem “SUBJECT TO” beginnen
und jeder Constraint muss in einer neuen Zeile begonnen werden.

e Die Angabe der Giiltigkeitsbereiche muss mit einem Schliisselwort
BOUND beginnen.

e Variablen, die binéres Fortmat haben miissen mit BINARY eingeleitet
werden.

e Das Ende der Datei ist mit einem END anzuzeigen. Dieses Schliissel-
wort ist nicht zwingend vorgeschrieben. Nachfolgend ein Beispiel einer
solchen Datei.

Die Einbindung des Programms in den Compilerlauf erfolgte iiber einen
Systemcall. Mit dem Aufruf wurde eine Datei an das Programm iibergeben
die es veranlasste, eine vorher generierte, standardisierte Datei “problem.Ip”
einzulesen, sie zu bearbeiten und die Ergebnisse in einer Textdatei abzule-
gen. Die Datei, die mit dem Systemcall iibergeben wurde, beinhaltet folgende
Befehle, die CPLEX ausfiihren soll:

e READ {filename}{fileformat}
Dieser Befehl veranlasst CPLEX eine Datei {filename} einzulesen.
Der Parameter {filename} spezifiziert dabei den Pfad und die Datei.
Hat sie eine Endung, die CPLEX kennt, dann entféllt die Angabe des
Formats { fileformat}.

e MIPOPT
Mit diesem Befehl wird das Programm veranlasst, das im ersten Schritt
eingelesene Mixed Integer Problem zu 16sen.
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MAXIMIZE
x1-2x2+ 3x3
SUBJECT TO

x2 4+ x3 - x1 <= 20
-3x2 4+ x3 + x1 <=30
BOUNDS

0 <=x1<=140
BINARY

x2

x3

END

Abbildung 6.4:

Beispiel einer Cplex-Eingabedatei

e DISPLAY SOLUTION VARIABLE ALL
Hier werden alle Variablen, die nicht Null sind, als Losungsvariablen

ausgegeben

e QUIT

69

Beenden des Programms und iibergabe der Kontrolle an den Compiler

Alle Ausgaben, die das Programm wihrend seiner Tétigkeit macht wer-
den in eine Ausgabedatei geschrieben und im Anschluss analysiert. Die Aus-
gabe vom CPLEX-Solver hat folgendes Format:

Welcome to CPLEX Linear

Optimizer 6.5.2

with Mixed Integer & Barrier Solvers
Copyright (c) ILOG 1997-1999
CPLEX is a registered trademark of ILOG

Type ’help’ for a list of available commands.

Type ’help’ followed by
information on commands

CPLEX> Problem ’myCplex

a command name for more

.1p’ read.

Read time = 0.02 sec.

CPLEX> Tried aggregator
MIP Presolve eliminated
Reduced MIP has 94 rows
Presolve time = 0.01

1 time.
137 rows and 12 columns.

, 36 columns, and 222 nonzeros.

secC.
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Clique table members: 19

Root relaxation solution time = 0.00 sec.
Nodes Cuts/
Node Left Objective IInf Best Integer Best Node
0 0 1251763.1176 1 1251763.1176
1165921 .6667 1 Cuts: 2
* 1116309.0000 0 1116309.0000 Cuts: 2

GUB cover cuts applied: 1
Clique cuts applied: 1
Cover cuts applied: 2

Integer optimal solution: Objective = 1.1163090000e+06
Solution time = 0.01 sec. Iterations = 4 Nodes =0
CPLEX> Variable Name Solution Value

%0 1.000000

%5 1.000000

LL37 1.000000

_M_29 1.000000

All other variables in the range 1-48 are zero.

Die Analyse der Ausgabe beschréinkt sich auf die Extraktion der Losungs-
variablen, die in der Augabedatei mit der Zeile “CPLEX> Variable Name”
beginnen. Aufgrund von Beschrinkungen, die die Line der Variablen auf 16
Zeichen begrenzen, wurden alle BB,,,, in eine Form transferiert, die die-
ser Restriktion geniigt. Die ersten beiden Memory-Objekte %0 und %5 sind
demnach BB, die letzten einzelne Basic-Blocke LL37 und -M_29.

6.3 Ergebnisse

Die hier vorgestellten Resultate umfassen 9 Benchmarks.
Tabelle Nr. 1 stellt den absoluten Energieverbrauch aller Benchmarks
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Energy Saving by Usage of Onchip (3)
Memory Allokation mit Cplex
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Kapitel 7

Zusammenfassung und
Ausblick

Dieses Kapitel soll eine kurze Zusammenfassung der vorliegenden Diplom-
arbeit sein. Dariiberhinaus soll ein Ausblick auf Verbesserungs- und Erwei-
terungsmoglichkeiten sowie eine mogliche Fortsetzung der Forschungen im
Bereich “Nutzung des Scratch-Pad” gegeben werden.

7.1 Zusammenfassung

Wie in der Einleitung dargelegt, sind Optimierungen im Bereich der Re-
duktion des Energieverbrauchs auf Hardware- und Software-Seite eminent
wichtig und gewinnen immer mehr an Bedeutung. Die Forderung nach Ener-
giereduktion ergibt sich aus der Tatsache, dass immer mehr mobile Systeme
entwickelt werden, deren Kapazitit der Akkus nicht fiir die gewiinschten
Zeitrdume zur Verfiigung steht, die man als Nutzer erwartet. Dabei richtet
sich der Fokus immer mehr auf Software und Optimierungen, die hierbei
moglich sind.

Optimierende Compiler sind eine der wichtigsten Sdulen der Software-
optimierungen, da sie die Schnittstelle zwischen den Programmen in Hoch-
sprache und der Hardware bilden. Sie kénnen nicht nur zur Verbesserung des
Laufzeitverhaltens sondern auch zur optimalen Nutzung der zur Verfiigung
stehenden Hardware genutzt werden. So kann, wie im Falle des ARM7TDMI-
Prozessors, der Scratch-Pad Speicher, der deutlich weniger Energie pro Instru-
ktions-Fetch verbraucht als der Off-Chip Speicher, dazu verwendet werden,
den Energiebedarf von Programmen zu senken.

Die Optimierungstechnik Memory-Allokation versucht dazu, den On-
Chip Speicher optimal zu nutzen, indem sie hiufig zugegriffene Variablen
und Teile von Programmen dorthin verschiebt.

Um dies zu erreichen musste ein NP-Vollstindiges Problem, das des
Knapsack, gelost werden. Dazu wurden zwei Methoden ndher untersucht.
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Die erste Methode errechnete die Losung mit einem pseudopolynomiellen
Algorithmus, der fiir alle untersuchten Benchmarks zu schnellen Ergebnissen
mit optimalen Losungen fiihrte. Als Problem hat sich, nach Erweiterung der
Eingabemenge auf Multi-Basic-Blocke, die mehrdimensionalitdt des Knap-
sack erwiesen, sodass eine weiterer Methode zur Losung herangezogen wur-
de. Es war die des Integer Linear Programming, bei welcher ein Solver der
Firma ILOG eingesetzt wurde. Mit Hilfe dieser Methode konnte auch das
mehdimensionale Knapsack-Problem gelést werden. Die Ergebnisse brachten
eine erwartete Steigerung der vorher erzielten Resultate.

Diese Art der Optimierung hat hidufig den Nachteil, dass dadurch die
notig gewordenen Anderungen des Codes das Programm insgesamt grosser
machen. Das ist auch hier der Fall. Die Optimierung kann also nur zur
Energie- und Laufzeitoptimierung benutzt werden. Die untersuchten Bench-
marks zeigen teilweise enorme Differenzen in der Energieaufnahme. Diese
Vorteile sind allerdings darauf zuriickzufithren, dass sie mit der Energieauf-
nahme von Programmen verglichen werden, die génzlich ohne den Scratch-
Pad Speicher ausgefiihrt werden. So ist der Vergleich nicht ganz fair, zeigt
aber dennoch die Vorteile von optimierenden Compilern.

Es wire daher interessant diese Methode, mit der Speicherallokation mit
Prozessoren mit Cache zu vergleichen, wo die Ein- und Auslagerung von
Blécken hardwareméssig gesteuert wird. Erst dann kann sich zeigen, wie
effektiv diese Art der Allokation des On-Chip Speichers im Vergleich mit
bekannten Cache-Ersetzungsstrategien ist. Zeigt sich, dass der optimierende
Compiler hier bessere Ergebnisse erzielt, konnte eine Folgerung daraus sein,
bestimmte eingebettete Systeme mit Prozessoren mit Scratch-Pad anstatt
Cache-Speichern auszuriisten.

7.2 Ausblick

Die vorgestellte Methode basiert auf einer statischen Analyse des Programms.
Es werden alle moglichen Pfade des Kontrollflusses mit 50%-Wahrscheinlichkeit
belegt. Schleifen werden mit einer festen Ausfithrungshéufigkeit versehen.
Das ist nicht der beste Analyseansatz. Eine Verbesserung der Genauig-
keit konnte dadurch erzielt werden, die Analyse des Programms dynamisch
durchzufiihren.

Ein Ansatz zur Verbesserung der erzielten Ergebnisse konnte die dynami-
sche Allokation des Speichers darstellen. Nach statischer oder dynamischer
Analyse miisste untersucht werden, inwiefern das Ein- und Auslagern von
Speicherobjekten zur Laufzeit, mit dem Overhead fiir das Kopieren der zu
transferierenden Objekte, zur Steigerung der Effizienz beitragen kann.



Anhang A

Thumb-Instruktionssatz

Takt- | Speicher(Bytes)
Assemblerinstruktion | Zyk- | Instruk | Daten Auswirkungen
len tion
ADC Rd,Rs 2 Rd=Rd + Rs + C-Bit
ADD Hd,Hs Hd=Hd + Hs
ADD Hd,Rs Hd=Hd + Rs
ADD Rd,#Offset8 Rd=Rd + imm8
ADD Rd,Hs Rd=Rd + Hs

ADD Rd,PC,#Imm
ADD Rd,Rs#Offset3
ADD Rd,Rs,Rn
ADD Rd,Rs

ADD Rd,Rs

ADD Rd,Rs

AND Rd,Rs

ASR Rd,Rs,#Offset5
ASR Rd,Rs

B

BIC Rd,Rs

BL

BX Hs

BX Rs

Bxx

CMN Rd,Rs

CMP Hd,Hs

CMP Hd,Rs

CMP Rd,#Offset8
CMP Rd,Rs

EOR Rd,Rs

LDMIA Rb! Rlist
LDR Rd,[PC,#Imm]
LDR Rd,[Rb,#Imm]
LDR Rd,[Rb,Ro]
LDR Rd,[SP,#Imm)]
LDRB Rd,[Rb,#Imm)]
LDRH Rd,[Rb,Ro]

LW W W W W WO o =W W R WN e e e e e e e e e

O OO OO OO DODODODODODODODODO0ODODODOODODOoOOoOO0OC OO

DD DN DN DN DN NN DNDNDNDDNWNDN A DNDNDDNDDNDDNDNDNNDNNDNDNDDN NN
i
w
[NV

RSN NN

add from adress from PC
Rs=Rs + imm3

Rd=Rs + Rn

Rd=SP + imm8- 4
SP=SP + imm?7- 4
SP=SP - imm?7- 4
Rd=Rd AND Rs
arithmetic shift right
arithmetic shift right
Rd=unconditional branch
Rd=Rd AND NOT Rm
long branch with link
R15=Hs AND 0xFFFFFFFF
R15=Rs AND 0xFFFFFFFE
conditional branch
compare negativ

compare registers
compare registers
compare immediate
compare registers
Rd=Rd EOR Rs

load list of registers

load PC-relativ
Rd=[Rb+imm} - 4]
Rd=[Rb+Ro](word)

load PC-relativ

load PC-relativ
Rd=[Rb+Ro] (halfword)
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Takt- | Speicher(Bytes)
Assemblerinstruktion | Zyk- | Instruk | Daten Auswirkungen
len tion
LDRB Rd,[Rb,Ro] 3 2 1 load PC-relativ
LDRH Rd,[Rb,#Imm)] 3 2 2 Rd=[Rb+imm5-2]
LDSRB Rd,[Rb,Ro] 3 2 1 load signed byte
LDSRB Rd,[Rb,Ro] 3 2 2 load signed halfword
LSL Rd,Rs,#0ffsetb 1 2 0 Rd=Rs << immb
LSL Rd,Rs 2 2 0 Rd=Rd << Rs
LSR Rd,Rs,#Offsetb 1 2 0 Rd=Rs << immb
LSR Rd,Rs 2 2 0 Rd=Rd << Rs
MOV Hd,Hs 1 2 0 Hd=Hs
MOV Hd,Rs 1 2 0 Hd=Hs
MOV Hd,#Offset8 1 2 0 Rd=imm8
MOV Rd,Hs 1 2 0 Rd=Hs
MUL Rd,Rs 2-5 2 0 Rd=Rs-Rd
MVN Rd,Rs 1 2 0 Rd=NOT Rs
NEG Rd,Rs 1 2 0 Rd=-Rs
ORR Rd,Rs 1 2 0 Rd=Rd OR Rs
POP Rlist,PC 5 13 4-36 | pop and return
POP Rlist 2-10 2 0-32 pop register from stack
PUSH RegList,LR 2-10 2 4-36 | push LR and register
PUSH RegList 1-9 2 4-46 | push register onto stack
ROR Rd,Rs 2 2 0 rotate right
SBC Rd,Rs 1 2 0 Rd=Rd - Rs + Rs + C-Bit
STMIA Rb!Rlist 1-9 2 0-32 | store list of registers
STR Rd,[Rb,#Imm] 2 2 4 [Rb+immb-4]=Rd
STR Rd,[Rb,Ro] 2 2 4 [Rb+Ro]=Rd (word)
STR Rd,[SP,#Imm)] 2 2 4 store SP-relativ
STRB Rd,[Rb,Ro] 2 2 4 [Rb+immb]=Rd (byte)
STRH Rd,[Rb,#Imm)] 2 2 4 [Rb+Ro]=Rd (byte)
STRH Rd,[Rb,#Imm)] 2 2 4 [Rb+immb5-2]=Rd
SUB Rd,#Offset8 1 2 0 [Rb+Ro]=Rd (halfword)
SUB Rd,Rs,#Offset3 1 2 0 store SP-relativ
SUB Rd,Rs,Rn 1 2 0 Rd=Rs-Rn
SWI Value8 3 2 0 software interrupt
TST Rd,Rs 1 2 0 test bits
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