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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Seit den letzten Jahren werden vermehrt eingebettete Systeme mit Prozesso-
ren eingesetzt. Die Einsatzgebiete solcher Systeme sind vielféltig. Sie werden
beispielsweise als mobile Gerite in der Telekommunikation und im Multimedia-
bereich eingesetzt. Ein grofles Anwendungsfeld, in dem eingebettete Systeme
fiir den Benutzer meist vollig unbemerkt bleiben, ist die Automobilelektronik.
Betrachtet werden zwei Hauptprobleme solcher Systeme: Die begrenzte Energie-
versorgungsmoglichkeit und die Warmeentwicklung.

Beim Einsatz von beispielsweise tragbaren MP3-Playern oder Handys gibt es
das Problem, dass die Standby- und Nutzzeiten oft zu wiinschen lassen. Mit
dem Trend der Verkleinerung der Gerite steht auf der einen Seite immer weniger
Platz fiir Akkukapazitéiten zur Verfiigung, auf der anderen Seite steigt mit gréfer
werdendem Funktionsumfang der Geréte auch der Energiebedarf der Gerite an.
Akkukapazitidten konnten in der Vergangenheit nicht dermafien verbessert wer-
den, wie der Energieverbrauch zugenommen hat.

Die bei steigendem Energieverbrauch zunehmende Warmeentwicklung kann
zu vorzeitigem Materialverschleif§ fiithren. Auflerdem ist es fiir den Anwender
nicht angenehm, wenn er z.B. an einem 50 Grad heiflen Notebook arbeitet.
Kiihltechniken haben in der Vergangenheit kaum nennenswerte Fortschritte ge-
bracht.

Wegen dieser aufgezeigten Probleme mdéchte man erreichen, den Energiever-
brauch von eingebetteten Systeme zu verringern. Moglich ist dies sowohl durch
Hardware- als auch durch Software-Optimierungen.

Auf der Hardware-Seite konnte eine Energieverringerung beispielsweise durch
Herabsetzen der Versorgungsspannung, die einen geringeren Stromverbrauch nach
sich ziehen wiirde, erreicht werden.

Auf der Software-Seite kann zur Energieeinsparung an verschiedenen Stel-
len angesetzt werden. Das Betriebssystem kann durch Powermanagement-
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Funktionen den Energieverbrauch senken, indem nach ldngerer Nichtbenutzung
des Systems Peripheriegerite wie z.B. Monitor und Festplatte abgeschaltet wer-
den [BM99]. Ein Nachteil kann hierbei sein, dass das Wiederhochfahren der
Gerite eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt. Eine andere Mo6glichkeit der Ener-
gieeinsparung liegt in der Erstellung von Software. Die Auswahl geeigneter und
effizienter Algorithmen tridgt wesentlich zur Einsparung von Energie bei. Zum
Anderen ist es moglich, durch bestimmte Compiler-Techniken und Optimierun-
gen eine Energieeinsparung zu erreichen. Herkémliche Compiler optimieren nur
beziiglich Programmlaufzeit und Codegrofle. Allgemein lésst sich sagen, dass ei-
ne Optimierung der Laufzeit meist auch zur Verringerung des Energieverbrauchs
fiihrt. Dariiber hinaus lassen sich aber auch spezielle Optimierungen durchfiihren,
die den Programmcode gezielt in Richtung Energiereduktion verbessern. Als Bei-
spiel sei ein Prozessor-System betrachtet, welches neben externem Arbeitsspei-
cher einen Prozessor mit einem kleinen energiesparenden On-Chip-Speicher be-
sitzt. Durch Plazierung von haufig benutzten Daten im On-Chip-Speicher lassen
sich Energieeinsparungen erreichen. Eine weitere Moglichkeit der Energiereduk-
tion zeigt sich bei Schaltaktiviten im Prozessor und im Speicher. Schaltaktivéten
in Funktionseinheiten und auf Bussen haben Einfluss auf den Energieverbrauch
von Prozessor und Speicher. Durch Verringerung dieser Aktivitdten durch den
Compiler lassen sich Programme beziiglich Energie optimieren [STD94a]. Hiermit
beschiftigt sich diese Diplomarbeit.

1.2 Ziele dieser Arbeit

Zuerst ist ein Energiemodell zu entwickeln, welches insbesondere die Kosten be-
schreibt, die zur Reduktion des Energiebedarfs von Programmen genutzt werden
sollen. Zu beriicksichtigen sind Kosten, die sowohl im Prozessor als auch im
Speicher anfallen. Als néichstes Ziel ist das Energiemodell auf den ARM7TDMI
anzuwenden. Es ist aufzuzeigen, welche Energiekosten durch Softwareoptimierun-
gen fiir Energieeinsparungen genutzt werden koénnen. Darauf aufbauend sollen
Verfahren vorgestellt werden, welche die Optimierungen durchfiihren.

1.3 Kapiteliibersicht

Kapitel 2 beschreibt elektrotechnische Hintergriinde und Effekte, auf denen diese
Diplomarbeit aufbaut. Im wesentlichen sind dies Energieverluste die bei Schalt-
vorgingen in Halbleiterbausteinen und beim Umladen von Leitungskapazititen
anfallen. Es folgt eine Beschreibung der Untersuchungsumgebung, die fiir diese
Arbeit verwendet wird.

In Kapitel 3 werden bisher entwickelte Energiemodelle vorgestellt und ein im
Rahmen dieser Arbeit neu entwickeltes Modell beschrieben.
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Kapitel 4 beschreibt die Anwendung des Energiemodells auf den ARM7TDMI-
Prozessor. Es wird aufgezeigt, mit welchen Testmustern Messungen durchgefiihrt
werden und wie die Daten anschlielend fiir das Energiemodell aufbereitet werden.
Zur Durchfithrung von Optimierungen im n#chsten Kapitel findet eine Auswer-
tung der gewonnenen Daten statt. Im letzten Teil von Kapitel 4 erfolgt die
Beschreibung, welche Software im Rahmen dieser Diplomarbeit implementiert
wurde.

Aufbauend auf den bisherigen Kapiteln werden in Kapitel 5 Optimierungen
zur Energieeinsparung vorgestellt. Zur Anwendung der einzelnen Optimierver-
fahren wird eine Strategie entwickelt, in welcher Reihenfolge die Verfahren ange-
wendet werden.

Kapitel 6 bildet in Form einer Zusammenfassung und eines Ausblicks auf
zukiinftige Forschungsarbeiten den Abschluss dieser Arbeit.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Elektrotechnische Hintergriinde

Es folgt eine Ubersicht der wichtigsten grundlegenden Begriffe und Formeln, die
im Zusammenhang mit Leistung und Energie auftreten [KSW95].

e Leistung

Die Leistung P ist definiert als Produkt von Spannung und Strom. Die
beiden Groflen werden als konstante oder mittlere Werte angenommen.

P=U-I
Einheit: 1 W (Watt) = 1 V (Volt) - 1 A (Ampere)

Der Begriff der Leistung allein gibt noch keine Auskunft dariiber aus, ob bei-
spielsweise Software wihrend der Ausfiihrung , viel oder wenig verbraucht®.
Es bleibt unberiicksichtigt, wie lange die Software 1duft. Bei Hinzunahme
der Zeit gelangt man zum Begriff der Energie.

e Energie

Wenn Spannung und Strom bzw. Leistung als Mittelwerte iiber die Zeit
gegeben sind, berechnet sich die Energie als

E=U-T-t=P-t
Einheit: 1 J (Joule) =1 VAs = 1 Ws.

Sollten keine mittleren Werte bekannt sein, l4sst sich die Energie als Integral
iiber die Zeit von t; bis t5 wie folgt berechnen:

E:/t2p(t)dt:/t2i(t)-u(t)dt

t1 t1

9
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Fiir die in einer Kapazitidt C' speicherbare Energie gilt:

1
Eop = 5CU2 (2.1)

2.2 Strom als Einflussgrofle des Energiever-
brauchs

40‘ P
g g 5
.

N ihk y N — O

Out

I Leakage current

|« Short circuit current

l

| Switching current
sw 9 end

Abbildung 2.1: Inverter als Leitungstreiber in CMOS-Technik

Abbildung 2.1 stellt den Aufbau eines CMOS-Gatters nach [SYN96] dar. Das
am Eingang angelegte Signal steht am Ausgang invertiert zur Verfiigung. Am
Ausgang kann beispielsweise die Leitung eines Busses angeschlossen sein. Der
im Gatter flielende Strom l&sst sich in drei Strome aufteilen: Leckstrom Iy,
Kurzschlussstrom I, und Schaltstrom Ig,,.

e Leckstrom (Leakage current)

Der Leckstrom fliefit unabhingig davon, ob das Gatter gerade schaltet.
Wihrend eines Schaltvorgangs macht der Leckstrom nur knapp 1 % des
gesamten Entergieverbrauchs aus. Im inaktiven Zustand der Schaltung,
d.h. am Eingang findet keine Signalinderung statt, ist dieser Strom der
einzig flielende.

e Kurzschlussstrom (Short circuit current)

Dieser Strom flieffit wihrend eines Schaltvorgangs, d.h. wihrend der anstei-
genden oder abfallenden Flanke des Eingangssignals. Die Transistoren P
und N sind fiir kurze Zeit gleichzeitig leitend. Es fliefit ein Strom von der
Versorgungsspannung nach Masse. Die Verlustenergie ist abhéngig von der
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Schaltgeschwindigkeit des Gatters. Diese wiederum wird bestimmt durch
die Technologie, in der das Gatter gefertigt ist. Der Energieverbrauch hat
an der gesamten Schaltung einen Anteil von bis zu 30 %.

e Schaltstrom (Switching current)

Der Schaltstrom fliefit wihrend des Ladens und Entladens von Kapazititen
am Ausgang des Gatters. Er fiihrt zu 70 % bis 90 % Verlustenergie.

2.2.1 Schalthiufigkeiten

In aktiven CMOS-Schaltungen fallen durch Kurzschlussstrome und insbesonde-
re durch Schaltstrome in nicht unerheblichem Mafle Energieverluste an. Bei-
den Energien gemeinsam ist es, dass die Verluste linear mit der Anzahl der
Schalthédufigkeiten zusammenhéngen. Durch Schaltstrome bedingte Energiever-
luste verhalten sich nach Formel 2.1 aus Abschnitt 2.1 proportional zu an den
Gatter-Ausgéngen angeschlossenen Kapazititen. Grofle Kapazititen treten vor
allem bei externen Bussen auf. Um so ldnger ein Bus ist, um so héher ist auch sei-
ne Kapazitit, die bei Schaltvorgingen mit entsprechend viel Energie umgeladen
werden mufl. Busse kénnen in der Praxis aus vielen Leitungen bestehen. Dement-
sprechend ist es erfolgversprechend, durch Verringerung der Zustandswechsel auf
Busleitungen (engl.: switching activity) Energieeinsparungen zu erreichen.

2.2.2 Anzahl von Einsen

Leckstrome sind dafiir verantwortlich, dass selbst bei keinem Wechsel des Ein-
gangssignals Verluststrome auftreten. Je nach verwendeter Fertigungstechnologie
der integrierten Schaltungen kann die Verlustenergie fiir eine am Eingang anlie-
gende Eins oder Null (technisch entspricht dies einem High- oder Low-Pegel)
unterschiedlich sein. Durch Ausnutzung dieses Effekts sind ebenfalls Energieein-
sparungen moglich.

2.2.3 Funktionseinheiten

Funktionseinheiten wie z.B. ALU und Multiplizierer sind aus vielen Gattern auf-
gebaut. Bei Benutzung dieser Einheiten zwecks Ausfiihrung einer Prozessorin-
struktion finden erhohte Schaltaktivitdten statt. Durch Messungen hat sich ge-
zeigt [DAMTO00], dass die Verwendung gleicher Funktionseinheiten hintereinander
energetisch giinstiger ist als die abwechselnde Nutzung. Zur erstmaligen Nutzung
einer Funktionseinheit, die von der vorherigen Instruktion nicht benotigt wurde,
fallen zusétzliche Aktivierungskosten an. Diese Eigenschaft kann zu Energieein-
sparungen genutzt werden, indem Instruktionen so angeordnet werden, dass sie
hintereinander gleiche Einheiten ansprechen.
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2.3 Untersuchungsumgebung

2.3.1 ARMT7TDMI-Prozessor

Als Arbeitsmittel fiir diese Diplomarbeit wurde der ARM7TDMI-Prozessor
[ARM95b] des Herstellers Advanced RISC Machines Ltd. (ARM) eingesetzt.
Es handelt sich hierbei um einen 32 Bit RISC (Reduced Instruction Set Compu-
ter) Prozessor. Er besitzt die 3 Pipelinestufen Fetch, Decode und Ezecute. Das
Blockschaltbild ist in Abbildung 2.2 abgebildet.

Als Besonderheit verfiigt der Prozessor iiber die beiden Instruktionssitze
ARM und THUMB. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass Instruk-
tionen im ARM-Modus 32 Bit und im THUMB-Modus 16 Bit breit sind.
Zur Ausfithrung werden im Thumb Instruction Decompressor 16 Bit THUMB-
Instruktionen ohne zusétzliche Prozessorzyklen in 32 Bit ARM-Instruktionen um-
gesetzt. Bei der Programmerstellung kann an beliegen Stellen zwischen beiden
Befehlssitzen gewechselt werden. Der Vorteil des THUMB-Modus ist, dass im
Durchschnitt der Code um 33 % kleiner ist als im ARM-Modus [ARM95a]. Dieser
Vorteil wird mit dem Nachteil erkauft, dass der THUMB-Befehlssatz kleiner ist
als der ARM-Befehlssatz. Beispielsweise gibt es weniger Adressierungsarten und
begrenzte Sprungweiten. Wegen dieser Einschrinkungen besteht THUMB-Code
im Allgemeinen aus mehr Instruktionen.

32-Bit Address Bus

?

-}‘ Address Register }4—
(2]
@
2 = ARM
S Address g Instructiog Decoder
[0}
. Incrementer S Control Logic
=
(2}
a 37 32-bit Regist =
-bit Registers
% -’ (including 6 status registers) _»
g
@
32 x 8 Multiplier 0 Instruction
3 Barrel Shifter
m Thumb
< < Instruction
39-bit ALU Decompressor
A 4
‘ Write Data Register T Pipeline

32-bit Data Bus

Abbildung 2.2: Aufbau des ARM7TDMI-Prozessors [ATM99a]

Der Prozessor besitzt insgesamt 37 32 Bit Register, wovon 6 als Statusregister
genutzt werden. Es sind nicht alle Register gleichzeitig sichtbar, im Usermode
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sind fiir den ARM-Instruktionssatz nur die 16 Register RO bis R15 und 2 Sta-
tusregister verfiighar (Tabelle 2.3). Wegen der begrenzten Instruktionsbreite im
THUMB-Modus stehen dort nur die 8 Low Register RO bis R7 zur Verfiigung,
auf die High Registers R8 bis R12 kann nur mittels spezieller Befehle zugegrif-
fen werden. Register R13 bis R15 enthalten Stack Pointer, Link Register und
Program Counter.

> Lo Reqisters

R12 > High Registers

R13 Stack Pointer
R14 Link Register
R15 Program Counter J
CPSR

SPSR

Abbildung 2.3: Registeraufbau des ARM7TDMI

Der Prozessor ist von ARM nicht als eigenstdndiger Chip erhéltlich, sondern
kann zur eigenen Verwendung als Core lizenziert werden.

Nachfolgend die wichtigsten Eigenschaften des ARM7TDMI Prozessors in
Kurzform:

e 32 Bit RISC Architektur

e Von Neumann Load/Store Architektur

3-stufige Pipeline: Fetch, Decode und Execute

2 Instruktionssatze: ARM- und THUMB-Instruktionssatz

37 32 Bit Register

4 GB Adressraum

8 (byte), 16 (halfword) und 32 Bit (word) Datentypen

Nur als Core erhiltlich

Niedriger Energieverbrauch

3,3 Volt Versorgungsspannung
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2.3.2 Atmel Evaluationboard AT91EBO1 und Software

Wie bereits erwahnt, ist der ARM7TDMI von ARM nicht als einzelner Chip
erhéltlich. Eingesetzt wird ein Evaluationboard AT91FEB01 der Firma Atmel
Corporation. Der Core des ARM-Prozessors ist in Form des Microcontrollers
ATI9IM,0400 zusammen mit 4 KB RAM und zusétzlicher Peripherie auf einem
Chip vereint. Abbildung 2.4 zeigt den Aufbau. Strommessungen, die im Rah-
men dieser Diplomarbeit durchgefiihrt wurden, konnten nicht allein am ARM-
Prozessor durchgefiihrt werden, sondern beziehen sich immer auf den gesamten
Microcontroller.

Das Evaluationboard enthélt u.a. noch 512 KB RAM, 128 KB Flash-Speicher
und Debugger-Hardware. Der Off-Chip-Speicher besitzt eine Datenbreite von 16
Bit, der On-Chip-Speicher von 32 Bit. Adress- und Datenbusse des 4 KB On-
Chip- und des Off-Chip-Speichers sind getrennt.

NRST

=
dJo=
Sow

Embedded
ICE

$ D0-D15

»

&
ARM7TDMI Core N P A1-A19

AO/NLB
NRD/NOE
AsSB NWRO/NWE
NWR1/NUB
NWAIT

/N

A 4
a
A\ 4

RAM &
MCKI 4K bytes
Clock

A 4

le—— P26/NCS2
Je—> P27/NCS3
le—> P28/A20/CS7
le—> P29/A21/CS6
le—> P30/A22/CS5
[e—> P31/A23/CS4

P25/MCKO  +——{

I

ASB .
Controller <«

EBI: External Bus Interface

A 4

P v P
I AMBA Bridge | I
ol \rmm™™ | | ——F—7— |[----- o

P12/FIQ +—> EBI User

P Interface

VY
A"
y

AIC: Advanced | g

Interrupt Controller |~
fe—> P6/TCLK2

USARTO ci PDCI <
annels co | l—s P1/TIOAO
APB le—— P2/TIOBO

2PDC le——> P4/TIOA1
USART1 TC1 l— P5TIOB1

TC2 le— P7/TIOA2

[[]]
(XXX

P11/IRQ2 +—>

le—> PO/TCLKO

TC: Timer
le— P3/TCLK1

Counter

A
A\ 4

P13/SCKO +—>

[

\ 4

P20/SCK1 +—>
P21/TXD1/NTRI «—»f
P22/RXD1 +—»f

T 11

fe—> P8/TIOB2
PS: Power Saving
P16 +—>
P17 «—>| WD: Watchdog|
P18 Chip ID Timer NWDOVF
P19 «—>f

A\ 4
PIO: Parallel 1/0 Controller I

P23 +—
P24/BMS <«—>{ [

Abbildung 2.4: Microcontroller AT91M40400: ARM7TDMI-Core, 4 KB RAM
und zusétzliche Peripherie [ATM99b]

Angeschlossen wird das Board iiber eine serielle Schnittstelle an einen Host-
PC. Mit dem Programmsystem Angel auf dem Host-PC wird das Evaluation-
board angesteuert, Programme werden auf das Board iibertragen und dort aus-
gefithrt. Bei Bedarf konnen die Programme im Zusammenspiel mit Angel und
der Debugger-Hardware auf dem Board debugged werden.
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Energiemodell

Zum Zweck von Energieoptimierungen und zur Energieabschédtzung von Program-
men wurden in der Forschung zahlreiche Energiemodelle fiir Prozessor-Systeme
entwickelt, die jeweils auf unterschiedlichen Detail-Ebenen ansetzen.

Tiwari [TMW94],[TIW96] hat in seinen Arbeiten ein Modell vorgestellt, wel-
ches auf Instruktionsebene arbeitet. Er unterscheidet zwischen Base-Kosten und
Inter-Instruction-Kosten. Die Base-Kosten werden erfasst, indem alle Instruktio-
nen des Prozessors einzeln in einer Schleife gemessen werden. Inter-Instruction-
Kosten sind zusétzliche Kosten, die zwischen der Ausfiihrung zweier unterschied-
licher Instruktionen anfallen. Tiwaris Modell beriicksichtigt keine Speicherkosten.

Sinevriotis et al. [SS99] haben Tiwaris Energiemodel auf den ARM7 Prozessor
angewendet und Messungen durchgefiihrt. Basierend auf den Messungen werden
Vorschlage fiir die Durchfiihrung von Compiler-Optimierungen gegeben.

Benini [BHS98] hat ein Modell aufgestellt, welches auf Systemebene ansetzt.
Betrachtet werden Komponenten wie Prozessor, Speicher, Display und Hinter-
grundbeleuchtung, z.B. eines Hand-Held-Systems. Die Komponenten werden
durch Zustdnde mit unterschiedlichen Energieverbrdauchen beschrieben.

Im folgenden wird ein Energiemodell vorgestellt, welches im Rahmen dieser
Diplomarbeit entwickelt wurde. Es arbeitet auf Instruktions-Ebene und dient
als Grundlage fiir Entscheidungen bei Compiler-Optimierungen in spéteren Ka-
piteln. Ferner wird das Modell zur Berechnung des Energieverbrauchs von si-
mulierten Programmen benutzt. Das neue Energiemodell basiert auf Tiwaris
Modell. Erweitert wurde es um die Betrachtung von Speicherkosten. Bei der
Anwendung des Modells auf den ARM7TDMI-Prozessor zeigt sich, dass die feh-
lende Beriicksichtigung des Speichers zu ungenauen Ergebnissen fiihren kann.
Zusitzlich werden Kosten von Daten-Codierungen auf Bussen beriicksichtigt. In-
spiriert wurde die Modellierung dieser Buskosten durch eine Arbeit von Chang,
Kim und Lee [CKLO0O0].

Weitere Ausfilhrungen zu FEnergiemodellen finden sich bei Steinke et
al. [SKWMO1].

15
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Anwendungsziele des Modells

1. Energieabschitzung von Programmen

Die meisten Hardwarehersteller veroffentlichen nur sehr grobe Werte fiir
den Energieverbrauch ihrer Prozessoren und Speicher. Es handelt es sich
meist um Durchschnittswerte. Je nach Software verbrauchen Prozessoren
im allgemeinen bei rechenintensiven Programmen, die im groflen Maf}stab
die FPU benutzen (z.B. Videobearbeitungssoftware), mehr Energie als bei-
spielsweise Textverarbeitungssoftware, die die meiste Zeit auf Benutzerein-
gaben wartet.

Das Modell kann genutzt werden, um von simulierten Programmen den
Energieverbrauch zu berechnen. Die Energiewerte wiederum kénnten zur
Hilfe genommen werden, um mittels weiterer Berechnungen Riickschliisse
auf die mogliche Wiarmeentwicklung zu ziehen und Mafinahmen zur
Kiihlung durchzufiihren. Ebenso konnen Energieversorgungen entspre-
chend dimensioniert werden oder die Software auf Hochsprachenebene op-
timiert werden.

2. Entscheidungshilfen im Compiler fiir Energieoptimierungen

Optimierungstechniken herkémmlicher Compiler optimieren nur beziiglich
Codegrofie oder Geschwindigkeit. Generell ldsst sich sagen, dass Optimie-
rungen der Geschwindigkeit auch meist zu einem geringeren Energiever-
brauch fiihren. Trotzdem ist es wiinschenswert, dass fiir eine weiterge-
hende Energieoptimierung spezielle Compiler-Techniken entwickelt werden.
Als Konsequenz ist das Energiemodell so zu erstellen, dass es Effekte be-
schreibt, die fiir Optimierungen genutzt werden konnen. Im Compiler wird
dementsprechend eine Kostenfunktion fiir die Energie integriert.

3.1 Anforderungen

Das Energiemodell hat hinsichtlich der Anwendungsziele folgende Anforderungen
[SKWMOL1]:

e Energiewerte fiir Instruktionen

Je nach Méchtigkeit des Maschinen-Instruktionssatzes kann es fiir eine An-
weisung unterschiedliche Instruktionen geben. Z.B. ldsst sich die Multipli-
kation einer Zahl mit 2 auf verschiedene Arten realisieren. Entweder als
normale Multiplikation im Multiplizierer oder als Addition mit sich selbst.
Je nach Auswahlmoglichkeiten hat der Compiler die giinstigste Instruktion
zu wihlen. Dazu miissen die Energiekosten fiir jede Instruktion bekannt
sein.
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e Reihenfolge von Instruktionen

Bei der Ausfithrung von Instruktionen fallen fiir das Aktivieren oder De-
aktivieren der Funktionseinheiten in Abhéngigkeit von der Reihenfolge der
Instruktionen unterschiedliche Energiekosten an. Mit einem Instruction-
Scheduling kann der Compiler diese Kosten minimieren.

e Speicherhierarchie

Wenn Prozessorsysteme verschiedene Speicher besitzen, die sich in Ge-
schwindigkeit und Energie unterscheiden, ist vom Compiler eine entspre-
chende Platzierung von Instruktionen und Variablen vorzunehmen.

e Codierungen auf Bussen

In Abhéngigkeit von der Anzahl der Bit-Wechsel auf Busleitungen fallen
unterschiedliche Energiekosten an. Diese Kosten fiir Bit-Wechsel miissen
im Modell mit enthalten sein. Im Zusammenhang mit der Speicherhierar-
chie und den unterschiedlichen Bit-Wechseln auf Bussen ist vom Compi-
ler/Linker ein energiegiinstiges Speicherlayout fiir Instruktionen und Daten
zu finden.

e Datenerhebung

Zwecks Bestimmung der Modellparameter fiir einen bestimmten Prozessor
ist es wiinschenswert, dass Messungen fiir Datenerhebungen einfach durch-
zufiithren sind, ohne dass iiber die internen Details des Prozessordesign In-
formationen vorhanden sein miissen.

e Ubertragbarkeit

Das Modell sollte fiir eine moglichst grofle Klasse von Prozessoren anwend-
bar sein.

3.2 Grundlagen

In den beiden néichsten Abschnitten werden Einzelkosten definiert und beschrie-
ben. Einzelkosten erfassen einzelne Energieanteile auf Bussen und innerhalb von
Komponenten wie Speicher und Funktionseinheiten. Das im Anschluss an die
Grundlagen vorgestellte Modell setzt sich, strukturiert nach physikalischem Ent-
stehungsort und logischer Gliederung, aus den nachfolgenden Einzelkosten zu-
sammen.

3.2.1 Einzelkosten auf Bussen

In Abschnitt 2.2 wurde gezeigt, dass Schaltvorgénge auf Bussen und die Zahl
der anliegenden Einsen den Energieverbrauch einer Schaltung beeinflussen. Zur
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Beschreibung dieser Effekte werden nachfolgend die beiden Begriffe Hamming-
Distanz und Ones eingefiihrt.

Definition: Hamming-Distanz

Die Hamming-Distanz gibt die Anzahl der unterschiedlichen Bits auf Bussen zu
zwei aufeinander folgenden Zeitpunkten an. Die Hamming-Distanz zwischen zwei
bindren Codeworten a und b, bestehend aus n Bits, wird ausgedriickt durch die
Formel h(a,b):

n—1 n—1 nei
h(a,b) =) a;xorb; ,mita=Y» 2-aundb=Y 2-b
=0 =0 i=0

Definition: Ones-Kosten

Die Anzahl der Einsen eines bindren Codewortes a wird im folgenden als Ones
bezeichnet. In der Literatur wurde keine spezielle Bezeichnung gefunden, deshalb
wird dieser neue Name eingefiihrt. Berechnet wird die Anzahl der Einsen eines
bindren Codewortes a mit der Formel w(a):

n—1 n—1
w(a):E a; ,mita:E 2" a;
=0 1=0

Approximation von Hamming-Distanz- und Ones-Kosten

Die Einfliisse von Hamming-Distanz- und Ones-Werten auf den Bussen auf die
Energie wird als proportional aufgefasst. Die beiden Einzelkosten werden jeweils
durch Hinzufiigen von Proportionalitdtskonstanten, beispielsweise o und 3, be-
rechnet: Epgmming(a,b) = a - h(a,b) und E,pes(a) = - w(a). Hierbei sind a
und b die am Bus anliegenden Codeworte. Die Konstanten « und S sind fiir den
jeweiligen Bus durch Messungen und mit statistischen Methoden empirisch zu
bestimmen. Ist eine solche Linearisierung zu ungenau, sind entsprechend andere
Approximationen zu benutzen.

Abhéngig davon, in welcher Technologie Prozessor und Speicher hergestellt
wurden und welche Art von Leitungstreibern fiir die Busse verwendet wird, kann
der Energieverbrauch auch umgekehrt proportional zur Zahl der Einsen bzw.
proportional zur Zahl der Nullen sein.

3.2.2 Einzelkosten von Komponenten
Definition: Base-Kosten

Base-Kosten einer Instruktion oder eines Speicherzugriffs sind die Kosten, die,
unabhingig von anderen Kostenarten, pro Instruktion und Speicherzugriff anfal-
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len. Sie werden allgemein bezeichnet mit
Base

Es folgt eine Unterteilung der Base-Kosten nach Instruktionen und Speicher-
zugriffen.

e Die Base-Kosten einer Instruktion fallen bei der Bearbeitung im Prozessor
an. Sie sind spezifisch fiir jeden Opcode:

BaseC PU(Opcode)

e Bei Speicherzugriffen sind die Base-Kosten fiir jeden getrennt ausgefiihrten
Speicher mem,, zu bestimmen. Beispielsweise kénnten Instruktionsspeicher
memg = InstrMem und Datenspeicher mem; = DataMem gegeben sein.

Pro Speicher hingen die Base-Kosten ferner von der Richtung Direction
und der Wortbreite Word_width des iibertragenen Datums ab. Mogliche
Werte fiir Direction sind read und write. Die Wortbreite bestimmt die
Anzahl der iibertragenen Bits und ist kleiner oder gleich der Breite des
Busses.

BaseMem(mem, Direction, Word_width)

Definition: FUChange-Kosten

Diese Kostenart erfafit fiir zwei aufeinander folgende Instruktionen Instr; ; und
Instr; Kosten fiir den Wechsel von Funktionseinheiten. Wenn Instr; eine Funk-
tionseinheit anspricht, die von Instr; ; nicht verwendet wurde, fallen fiir diese
Funktionseinheit Aktivierungskosten an. Andersherum gibt es Deaktivierungsko-
sten, wenn Instr;_; eine Funktionseinheit verwendet, die Instr; nicht benétigt.

Die Mehrkosten, die anfallen, wenn zu zwei aufeinander folgenden Zeitpunkten
unterschiedliche Funktionseinheiten angesprochen werden, werden im folgenden
ausgedriickt durch FUChange(Instr; 1, Instr;):

Gegeben seien n Funktionseinheiten Fi, ..., F), .

FUChange(Instr; 1, Instr;) = Z (

i=1

v(F;) - FU(F}, Instr; ) - FU(Fy, Instr;) +
6(Fy) - FU(Fy, Instr;—) - FU(Fj, Tnstri)>

mit
1 , falls Instr Funktionseinheit F' verwendet

FU(F, Instr) :{ 0 sonst
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Die Funktionen v und 0 liefern fiir die ibergebene Funktionseinheit Aktivierungs-
und Deaktivierungskosten.
Anmerkung: FU entspricht engl.: Functional Unit.

In der Arbeit [DAMTO00] wird der Begriff 'Inter-Instruction-Kosten’ anstatt
'FUChange-Kosten’ verwendet. Inter-Instruction-Kosten erfassen die Kosten
zwischen zwei Instruktionen. Demnach gehoren auch zusétzliche Buskosten, z.B.
in Form von Hamming-Distanz-Kosten zwischen Instruction-Fetches, zu Inter-
Instruction-Kosten. Zur besseren Unterscheidung wird in dieser Arbeit nicht der
allgemeine Begriff Inter-Instruction verwendet, sondern anstelle dessen die jewei-
lige Kostenart.
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3.3 Modellbeschreibung

Systembestandteile
Systembestandteile @  Energiekosten
Komponenten Verbindungen
Ebene 1. / \ l : Ecpu D Emem
Prozessor Speicher Externe Busse '
' . Min-Kosten
Funkfionseinheiten /  Exteme & infeme . | INSfruktions- Int. & oxt. Buskosion
Speicher Busse * | bezogene Kosfen FUKoston
Ebene 2: - +
' Datenbezogene Min-Kosten
Kosten Externe Buskosten

Abbildung 3.1: Systembestandteile und Energiekosten

In der ersten Ebene aus Abbildung 3.1, einer sehr vereinfachten Sicht, besteht
das Modell aus den Komponenten Prozessor und Speicher, welche durch externe
Busse miteinander verbunden sind. Entsprechend dem physikalisch getrennten
Vorhandensein der Komponenten erfolgt die Erfassung der Energiekosten sepa-
rat fiir Prozessor und Speicher. Auch wenn der Energieverbrauch der externen
Busse nicht direkt gemessen werden kann, findet eine Erfassung trotzdem statt.
Energiekosten fallen im Prozessor z.B. beim Anlegen einer Speicheradresse auf
den Adressbus an. Im Speicher treten Buskosten beispielsweise auf, wenn zu
iibertragende Daten am Datenbus angelegt werden.

Bei Ebene 2 handelt es sich um eine detailliertere Sichtweise. Innerhalb des
Prozessors werden zusétzlich die einzelnen Funktionseinheiten beriicksichtigt. Die
Weiterleitung der Daten zu den Funktionseinheiten innerhalb des Prozessors ge-
schieht auf prozessorinternen Bussen. Bei der Erfassung der anfallenden Energie-
kosten gibt es neben der Aufteilung in Prozessor- und Speicherkosten zusétzlich
eine Unterscheidung zwischen datenbezogenen und instruktionsbezogenen Kosten.

Datenbezogene Kosten erfassen alle Einzelkosten, die durch Zugriff auf einen
Datenspeicher verursacht werden. Bei gemeinsamem Daten- und Instruktions-
speicher werden Kosten des Instruction-Fetches den datenbezogenen Kosten zu-
geordnet, bei getrenntem Speicher den instruktionsbezogenen Kosten.

Alle nicht datenbezogene Kosten werden den instruktionsbezogenen Kosten
zugerechnet. Im einzelnen sind dies beispielsweise Kosten auf prozessorinternen
Bussen und Kosten fiir die von der Instruktion verwendeten Funktionseinheiten.

Zur Bestimmung des Energieverbrauchs einer Programm-Sequenz werden Fol-
gen von Instruktionen und Datenzugriffen betrachtet.
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Instruktionen

Gegeben sei eine endliche Folge von N Prozessor-Instruktionen in der Reihenfolge
ihrer Ausfithrung. Die Eigenschaften einer Instruktion Instr;, i € (0,...,N — 1),
sind gegeben durch:

[ ] IAddTZ
Dies ist die Adresse der Instruktion im Instruktionsspeicher. Der Wert wird
auf dem Bus [ Addr angelegt.

e [/ Data;

Uber den Datenbus IData des Instruktions-Datenbusses wird die Instruk-
tion in den Prozessor geladen. FEine Instruktion setzt sich aus den drei
Bestandteilen Opcode, Immediate und Register zusammen.

e Opcode;
Der Opcode einer Instruktion gibt den auszufithrenden Befehl an. Er er-
gibt sich aus dem gesamten Instruktions-Wort abziiglich der Register- und
Immediate-Codierungen.

[ Immi,j

Pro Instruktion gibt es, abhingig vom Opcode, 7 Immediate-Werte.

[ ] Regi,k
Eine Instruktion kann k& Register-Angaben enthalten.

[ ] RegVali,k

Zu jedem Register existiert ein entsprechender Registerwert bzw. gleichbe-
deutend, ein Registerinhalt.

L4 Fi,l

Eine Instruktion verwendet mindestens eine Funktionseinheit, allgemein je-

doch [ Stiick.

Datenzugriffe

Gegeben sei eine endliche Folge von M Datenzugriffen in der Reihenfolge der
Zugriffe. Es werden nur die Datenzugriffe auf den Datenspeicher DataMem
betrachtet. Zugriffe auf den Instruktionsspeicher I'nstr Mem wurden bereits einer
Instruktion zugeordnet. Jeder Datenzugriff DataAccess;, i € (0,..., M — 1), hat
folgende Eigenschaften:
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e DAddr;
DAddr; gibt die Adresse der zu lesenden oder schreibenden Speicherzellen
an.

e Direction;

Angabe, ob der Speicherzugriff lesend oder schreibend ist, bzw. read oder
write.

o Word_width;

Die Wortbreite eines Datenzugriffs auf dem Data-Bus ist maximal so grof3
wie die Busbreite. Sie kann aber auch kleiner sein, wenn z.B. nur ein
Halbwort- oder Byte-weiser Zugriff erfolgt.

e Data;

Dieser Parameter gibt das Datum an, welches auf dem Bus Data iibertragen
wird. Die Ubertragung findet entsprechend den Werten von Direction und
Word_width statt.

CPU DAdI
Register Data
Direction
Barrel Aol
Shifter Data
, Instr. | N STr
M/g/f/- Decgc()der
plier
Control Logic Mem

Abbildung 3.2: Blockschaltbild zum Modell eines RISC-Prozessorsystems

Funktionsweise des Modells

Das Modell des verwendeten Prozessorsystems ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
Typisch fiir eine Harvard-Architektur gibt es fiir Daten und Instruktionen jeweils
einen eigenen Speicher mit physikalisch getrennten Bussen. Durch Anlegen einer
Instruktions-Adresse I Addr bekommt der Prozessor auf dem Datenbus IData
eine Instruktion. Die einzelnen Bestandteile Opcode, Immediate und Register
der Instruktion werden zur Weiterverarbeitung an die entsprechenden Stellen
weitergeleitet.
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e Der Opcode wird im InstructionDecoder dekodiert. Die C'ontrol Logic ist
fiir die Koordination der Abarbeitung des Befehls zustéindig. Sie aktiviert
u.a. die von der Anweisung benétigten Funktionseinheiten. In diesem Mo-
dell gib es ALU, Barrel Shifter und Multiplier. Selbstverstédndlich sind auch
weitere Funktionseinheiten moglich.

o Immediate-Werte werden an die entsprechende Funktionseinheit weiterge-
leitet.

e Entsprechend einer Load-/Store-Architektur greifen Funktionseinheiten
nicht direkt auf den Datenspeicher zu, sondern iiber ein RegisterF'ile. Von
dort werden die bendtigten Werte aus den Registern an die Funktionseinhei-
ten weitergeleitet. In der anderen Richtung werden Riickgabewerte in die
entsprechenden Register im Register File wieder zuriickgeschrieben. Das
Register File fiihrt Zugriffe auf den Datenspeicher durch. Dazu wird iiber
den Adressbus DAddr eine Speicherzelle adressiert. Die Direction-Leitung
bestimmt, ob {iber den Datenbus Data lesender oder schreibender Speicher-
zugriff stattfinden soll.

Gemifl Abbildung 3.1 werden Einzelkosten im Prozessor und Speicher jeweils
instruktions- und datenbezogen erfafit. Es wird die Summe {iber alle Einzelkosten
von N Instruktionen und M Datenzugriffen gebildet. Die Berechnung erfolgt in
den beiden néchsten Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2.
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3.3.1 Prozessorkosten

Erfafit werden alle im Prozessor anfallenden Einzelkosten. Zum einen sind dies in-
struktionsbezogene Kosten: Base-Kosten (Term 3.1), prozessorinterne Buskosten
(3.2 bis 3.4 und 3.6 bis 3.8), Kosten zum Anlegen der Instruction-Fetch-Adresse
(3.5 und 3.9) und FUChange-Kosten (3.10).

Zum anderen fallen datenbezogene Kosten an: Die Terme 3.11 bis 3.14 erfas-
sen alle Buskosten zum Datenspeicher, die beim Anlegen von Datenadresse und
Daten entstehen. Datenzugriffe iiber den Datenbus werden entweder lesend oder
schreibend durchgefiihrt. Die beiden Terme 3.12 und 3.14 beriicksichtigen dies,
indem die Konstanten ag 4 und [3s 4;r ein dir enthalten. Mogliche Werte fiir dir
sind read oder write.

Instruktionsbezogene Kosten in der CPU

N-1

Ecpu_instr = Z(
=0
BaseC' PU(Opcode;) + (3.1)

oy - Z w(Imm; ;) + (3.2)

J

g - Z w(Reg; ) + (3.3)
k

Qs - Z w(RegVal; ) + (3.4)
k

oy - w(lAddr;) + (3.5)

51 : Z h([mmi,lyj, Tmmi,j) + (36)
J

Ba - Z h(Regi 1k, Regix) + (3.7)
k

Bs+ > h(RegVali_y x, RegValyx) + (3.8)
k

54 . h([Add’I“i_l, IAdd’I"l) + (39)

FUChange(Instr; 1, Instri)) (3.10)
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Datenbezogene Kosten in der CPU

M—1
Ecpu_data = Z (
i=0
as - w(DAddr;) +
g gir - w(Data;) +
Bs - h(DAddr;_y, DAddr;) +

56,(12'7“ . h(DCLtCLZ’_l, Data1)>

3.3.2 Speicherkosten

Die Funktionsweise des Speichers ist im Vergleich zum Prozessor wesentlich ein-
facher. Deshalb erweist sich die Erfassung der Einzelkosten als leichtere Aufgabe.
Trotzdem wird zwischen instruktions- und datenbezogenen Kosten unterschieden.
Wegen getrenntem Instruktions- und Datenspeicher werden die Base-Kosten fiir
beide Speicher erfait (Terme 3.15 und 3.20), wobei auf ersteren Speicher nur le-
send zugegriffen wird. Die Buskosten werden in den Termen 3.16 bis 3.19 und 3.21
bis 3.24 beriicksichtigt. Ebenso wie bei datenbezogenen Kosten E,, gqtq in der
CPU findet bei den datenbezogenen Kosten im Datenspeicher eine Unterschei-
dung zwischen lesendem oder schreibendem Zugriff statt. Die Konstanten g g;r
und Sigg;r (Terme 3.22 und 3.24) werden jeweils durch Angabe von dir = read
und dir = write geméfl der Zugriffsrichtung unterschieden.

Instruktionsbezogene Kosten im Speicher InstrMem

N-1

Emem_instr = Z(

i=0
BaseMem(Instr Mem, Direction = read, Word_width;) +  (3.15)
ar - w(I Addr;) + (3.16)
ag - w(IData;) + (3.17)
B - h(I Addr;_y, I Addr;) + (3.18)
Bs - h(I Data; 1, IDatai)) ( )
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Datenbezogene Kosten im Speicher DataMem

M-1

Ermem_data = Z <

i=0
BaseMem(DataMem, Direction;, Word_width;) + (3.20)
ag - w(DAddr;) + (3.21)
Q10,dir ’LU(DCLtCLZ') + (322)
By - (D Addr; y, DAddr;) + (3.23)
Bio,gir - h(Data;_y, Dat@z’)) (3.24)

3.3.3 Gesamtkosten

Die Gesamtkosten eines Programmabschnitts berechnen sich als Summe von
Prozessor- und Speicherkosten iiber alle betroffenen N Instruktionen und M Da-
tenzugriffe.

Etotal - Ecpu_instr + Ecpu_data + Emem_instr + Emem_data

3.4 Abschlussdiskussion

Jedes Modell versucht, mit Hinblick auf das Anwendungsziel, ein System un-
ter gewissen Aspekten nachzubilden. Welche Eigenschaften und wie genau diese
modelliert werden, ist stets als Kompromiss zwischen Detailtreue zum Original-
system, Anwendungszweck und Einfachheit des Modells zu sehen. Aus diesem
Grund ist es sinnvoll, ein Modell auf Vor- und Nachteile hin zu untersuchen.

Vorteile

e Keine Herstellerangaben notwendig

Die vom Hersteller erhéltlichen Angaben fiir den Energieverbrauch sind
meist nur Durchschnittsangaben. Fiir eine Energieberechnung auf Tran-
sistorebene wire die Kenntnis des Aufbaus, z.B. in Form einer Hardwa-
rebeschreibungssprache, notwendig. Hersteller geben diese Informationen
wegen Geheimhaltung meist nicht heraus. Das Modell kommt vollkommen
ohne diese technischen Daten aus.

e Datenerhebungen einfach durchzufiihren

Eine Datenerhebung ist mit relativ einfachen Mitteln wie Strom- und Span-
nungsmessgeriten durchzufiihren. Die Anpassung der Daten fiir das Ener-
giemodell geschieht durch einfache Umrechnungen.
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e Genauigkeit

Von M. Theokharidis [DAMTO00] wurde bereits ein Energiemodell aufge-
stellt, fiir welches sich Genauigkeitswerte von 1,7% gezeigt haben. Die-
ses Ergebnis beruht auf dem Unterschied zwischen realen Strommessungen
wahrend der Ausfithrung einer Instruktionsseugenz und dem berechneten
Stromwert der Sequenz durch eine Simulation. Das in dieser Diplomarbeit
entwickelte Modell ist im Gegensatz zu dem Modell von Theokharidis feiner
modelliert. Beispielsweise werden hier Base-Kosten nicht als Durchschnitts-
werte betrachtet, die sich durch Messungen mit verschiedenen Operanden
ergeben, sondern es wird zwischen Base-Kosten und Kosten auf den einzel-
nen Bussen unterschieden. Durch eine detailliertere Modellierung in dieser
Arbeit ist zu erwarten, dass das vorgestellte Modell genauere Ergebnisse
bringt.

Speicherhierarchie

Viele Modelle beriicksichtigen nur den Prozessor. Energieoptimierungen
konnen aber auch unterschiedliche Kosten einzelner Speicher sowie Kosten
fiir verschiedene Buscodierungen beriicksichtigen. Deshalb wurde der Spei-
cher explizit in das Modell aufgenommen.

Geschwindigkeit

Berechnungen, die fiir ein Modell durchgefiihrt werden, welches auf Tran-
sistorebene ansetzt, kénnen schon fiir relativ kurze Programmsequenzen
Tage dauern. Dieses auf Instruktionsebene arbeitende Energiemodell ar-
beitet mit wenigen und einfachen Rechenoperationen. Berechnungen, z.B.
fiir Simulationen, dauern meist nur wenige Sekunden.

Nachteile

e Keine Beriicksichtigung von Netzteil und zusétzlicher Peripherie-Geréte

Das Modell beriicksichtigt kein Netzteil, welches die notwendigen Span-
nungsversorgungen fiir das Prozessorsystem bereit stellt. Je nach Arbeits-
punkt eines Netzteils kann es unterschiedliche Wirkungsgrade haben. Dies
bedeutet, dass bei einem linearen Anstieg des Energieverbrauchs des Sy-
stems ohne Netzteil der gesamte Energieverbrauch des Systems mit Netz-
teil nicht mehr linear ansteigt. Somit ist kein direkter Riickschluss méoglich,
wieviel Energie ein System mit Netzteil verbraucht.

Unbeachtet bleiben ebenso Peripheriegerite wie Speichermedien, Anzeigen
USW.
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e Frequenz- und spannungsabhingig

Als Annahme fiir das Modell sind Spannungsversorgungen und Taktfre-
quenzen von Prozessor und Speicher konstant. Einige moderne Prozessoren
enthalten zur Energieeinsparung neue Techniken, bei denen wahrend des
Betriebs Frequenz oder Spannung verindert werden kénnen. Ein System,
welches bei einer anderen Spannung oder Frequenz betrieben wird, als wie
Datenerhebungen durchgefiihrt wurden, hat vollig andere Energieverluste.

e Approximation von Bus-Kosten

Die Einfliissse von Ones- und Hamming-Distanz-Kosten werden als linear
vorausgesetzt. Bei Anwendung des Modell auf ein System ist zu iiberpriifen,
ob die Approximation genau genug ist.
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Kapitel 4

Anwendung des Modells auf den
ARMT7TTDMI

Im vorherigen Kapitel wurde ein neues Energiemodell vorgestellt. Es wurde Wert
darauf gelegt, dass es fiir eine moglichst grofie Klasse von Prozessorsystemen
benutzbar ist. Nachfolgend wird das Modell beispielhaft auf den RISC-Prozessor
ARM7TDMI angewandt. Eingesetzt wird das in Abschnitt 2.3.2 beschriebene
Evaluationboard. Es folgt eine Beschreibung, wie mittels geeigneter Testfille
Daten erhoben werden. Die gewonnenen Daten werden mit Hilfe von statistischen
Methoden, im wesentlichen mit der linearen Regressionsanalyse, in fiir das Modell
passende Daten umgerechnet. Insgesamt ldsst sich die Vorgehensweise in drei
Schritte aufteilen:

1. Durchfiihrung von Messungen

Ziel der Durchfiihrung der Messungen soll es sein, Daten zu erheben, die
mittels weiterer Umrechungen die Parameter «; bis aqy und ; bis ;¢ des
Energiemodells ergeben. Zur Durchfiihrung der Versuche wird ein einfach
zu realisierender Versuchsaufbau vorgestellt. Die Testanordnung unterteilt
sich in einen Hardware- und einen Softwareteil. Einzelne Testfélle, mit
denen Messungen durchgefiihrt werden sollen, werden in kleine Assembler-
Programme eingebettet. Beim Ablauf der Programme werden mit einem
Messgerdat am Hardwareaufbau Daten gewonnen.

2. Datenumrechnung

Die durchgefiihrten Messreihen beinhalten nicht immer nur die zu messen-
den Eigenschaften, sondern sind oft abhingig von anderen Einzelkosten.
Die Herausrechnung dieser Abhéingigkeiten ist Aufgabe dieses Schrittes.
Sollten Daten nicht komplett messbar sein oder der Einfachheit wegen eine
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Erfassung nicht gewiinscht sein, ist eine Inter- oder Extrapolation vorhan-
dener Messdaten notwendig. Denkbar wire es, bei einem Speicherlayout,
welches aus mehreren Speicherbausteinen besteht, Messungen an nur einem
Baustein durchzufiihren. Die Daten kénnen anschlieBend auf die anderen
Bausteine extrapoliert werden.

3. Bestimmung der Parameter des Energiemodells
Im letzten Schritt werden aus den bearbeiteten Datenreihen die Parameter
fiir das Energiemodell bestimmt.
4.1 Durchfiihrung von Messungen

Die folgenden Abschnitte 4.1.1 bis 4.4.1 beschreiben fiir die Konstanten a4 bis aq
und 3, bis f;19 des Energiemodells die Schritte der Datenerhebung, Umrechnung
und Bestimmung der eigentlichen Konstanten. Angewendet werden die Verfahren
auf den Prozessor und den externen Speicher.

4.1.1 Versuchsaufbau

Ausschnitt; ATMEL Evaluationboard

Host-PC —Pp Microcontroller AT9TM40400

Test- Prozessor| | OM-Chip
programme Speicher Off-Chip
Speicher

Peripherie

L L

v, =3,3 Volt

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau

Hardware

Abbildung 4.1 zeigt den Aufbau der Versuchsanordnung. Es wird das Evaluation-
board AT91EBO1 von Atmel verwendet. Zur Gewinnung von Messdaten werden
Strom-Messungen an Prozessor und externem Speicher durchgefiihrt. Dazu wer-
den auf dem Evaluationboard die Leitungen der Versorgungsspannungen vom
Prozessor-Chip und einem externen Speicherbaustein aufgetrennt und jeweils ein
Amperemeter in Serie geschaltet. Zur Durchfiihrung der Messungen wird das
Digitalmultimeter "Escort-95" der Firma ESCORT verwendet. Im Bereich der
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durchgefiihrten Strommessungen besitzt das Gerit eine Genauigkeit von +0,2%
[COSO01].

Zu beriicksichtigen ist, dass der Prozessor-Core nicht alleine auf einem Chip
sitzt, sondern in einem Microcontroller mit On-Chip-Speicher sowie zusétzlicher
Peripherie integriert ist. Somit konnen am Prozessor alleine keine isolierten
Strom-Messungen vorgenommen werden, es wird automatisch der Stromver-
brauch des gesamten Chips gemessen. Die Anteile des Stroms von On-Chip-
Speicher und Peripherie werden dem Prozessor zugerechnet. Im folgenden bezieht
sich bei Energiemessungen das Wort 'Prozessor’ immer auf die Kombination von
Prozessor und den zusétzlichen Einheiten.

Software

Zur Durchfiihrung der Messungen werden Messmodule verwendet. Bei den Modu-
len handelt es sich um kleine Assembler-Programme, die fiir den THUMB-Modus
des ARM7TDMI geschrieben sind. Mit den Messmodulen und den Ampereme-
tern wird der durchschnittliche Stromverbrauch von kleinen Instruktionssequen-
zen gemessen, die aus maximal ca. 10 Befehlen bestehen kénnen.

Die Module fiihren in einer Endlosschleife die zu messende Instruktionsse-
quenz aus. Um die Messeinfliisse des Sprungbefehls am Ende der Endlosschleife
moglichst gering zu halten, wird innerhalb der Schleife die Sequenz so oft wie-
derholt, dass die Schleife wenigstens aus 100 Instruktionen besteht. In der Di-
plomarbeit von M. Theokharidis [DAMTO00] hat sich gezeigt, dass diese Form der
Messungen genau genug ist. Bei der Ausfiihrung von 100 im Vergleich zu 1000
gleichen Instruktionen innerhalb der Schleife ergeben sich keine Messunterschiede.

Bei der Ausfithrung der Module ergeben die an den beiden Multimetern an-
gezeigten Werte jeweils einen Messwert fiir den Prozessor und einen Messwert fiir
den Speicher.

Es folgt eine Beschreibung der beiden Messmodule zur Ermittlung von Ones-
und Hamming-Distanz-Kosten.

Messmodul 1: Ones-Kosten

Mit dem nachfolgenden Messmodul werden Messreihen aufgestellt, die Ones-
Kosten auf dem Daten- und Adressbus fiir lesenden Zugriff erfassen.

Im Abschnitt header werden Stackpointer und Datenbereich festgelegt. An-
schlieffend findet ein Wechsel vom ARM-Modus in den THUMB-Modus statt. In
start werden zu untersuchende Testmuster definiert, die im Register r1 abge-
legt sowie ab der Speicheradresse geschrieben werden, die im vorherigen Abschnitt
festgelegt wurde. loop ist die Endlosschleife, in der die zu messende Instrukti-
onssequenz steht. Hier handelt es sich um einen LDRH-Befehl, der Zugriffe auf
den Adress- und Datenbus durchfiihrt.
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Zur Ermittlung der Messreihen werden die in Register r2 und r1 gela-
denen Werte gedndert (gekennzeichnet durch Kommentarzeilen "**x (1)’ und
kxk (2)7). Zeile **x (1)’ definiert, welcher Wert auf dem Adressbus iibertragen
wird. Zeile "**x (2)’ bestimmt den Wert auf dem Datenbus. Welche Testmuster
hier jeweils verwendet werden, ist in Abschnitt 4.1.3 beschrieben.

Zur Ermittlung von Messreihen fiir schreibenden Zugriff auf dem Datenbus
werden im Abschnitt loop die LDRH-Instruktionen durch STRH-Instruktionen aus-
getauscht.

AREA Benchlib, CODE, READONLY

ENTRY
header
MOV sp, #0x200 ; Stackpointer liegt im ON-CHIP RAM
LDR r2, =0x02040000 ; *** (1) Datenbereich 0ff-Chip (Adressbus)
MOV r3, #0x00000 ; Offset Datenbereich (immer O lassen)
ADR r0O, start +1 ; in THUMB-Modus wechseln
BX r0
CODE16
start
LDR r1, =0x0000 ; k%% (2) Verwendetes Testmuster (Datenbus)
STR rl1, [r2,r3] ; Testmuster speichern
loop
LDRH r1, [r2,r3] ; 1. Instruktion
LDRH r1, [r2,r3] ; 2. Instruktion
LDRH r1, [r2,r3] ; 99. Instruktion
LDRH ri1, [r2,r3] ; 100. Instruktion
B loop

Messmodul 2: Hamming-Distanz-Kosten

Dieses Modul ist #hnlich dem vorherigen aufgebaut. Anstatt einer LDRH-
Anweisung in der Endlosschleife werden zwei verwendet, die auf unterschiedliche
Speicherbereiche zugreifen und verschiedene Daten auf dem Datenbus iibertragen.
Die Angabe von Adressbereichen und Daten geschieht in den vier Zeilen, die mit
den Kommentaren *x* (1)’ bis "*x** (4)’ markiert sind.

Das abgedruckte Modul fiihrt lesende Zugriffe aus. Durch Ersetzung der LDRH-
Instruktionen mit STRH-Instruktionen werden schreibende Zugriffe durchgefiihrt.
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AREA Benchlib, CODE, READONLY

ENTRY

header

star

loop

MOV sp,
LDR r2,
LDR r4,
MOV r3,

ADR 1O,
BX r0

CODE16

t

LDR ri,
LDR rb,
STR r1,
STR rb,

LDRH ri1,
LDRH r5,

LDRH ri1,

LDRH rb,

B loop

#0x200
=0x02040000
=0x02040002
#0x00000

start +1

=0x0000
=0x0000
[r2,r3]
[r4,r3]

[r2,r3]
[rd,r3]

[r2,r3]
[r4,r3]

b

b

b

3
3
b

b

3

b

; Stackpointer liegt im ON-CHIP RAM

; **%% (1) Datenbereich 0ff-Chip (Adressbus)

; **%x (2) 2. Datenbereich 0ff-Chip (Adressbus)
; Offset Datenbereich (immer O lassen)

in THUMB-Modus wechseln

xxx (3) Verwendetes Testmuster (Datenbus)
xx*x (4) 2. verwendetes Testmuster (Datenbus)
Testmuster speichern

2. Testmuster speichern

1. Instruktion

; 2. Instruktion

99. Instruktion
100. Instruktion
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Speicherorganisation

AC-A18

|

T

Ungerade Gerade
Adressen Adressen
_A _A
[ & [ &
128K x 8 Bit 128K x 8 Bit
0x02040000 bis
Al8=] A 0x02080000
A0 =1 A0 =0
D1 ST.DS D7.TDO
128K x 8 Bit 128K x 8 Bit
0x02000000 bis
A18=0 A18<0 0x02040000
A0 =1 A0 =0

D15...08 D7..D0

Abbildung 4.2: Speicherlayout des Off-Chip-Speichers

Der Datenbus zum Off-Chip-Speicher ist 16 Bit breit. Deshalb werden in
den verwendeten Testmodulen lesende und schreibende Speicherzugriffe als 16
Bit breite halfword-Zugriffe realisiert, d.h. es werden die THUMB-Instruktionen
LDRH und STRH benutzt. Die Grofle des externen Speichers auf dem eingesetz-
ten Atmel-Board betrigt 512 KByte. Standardméflig wird der Speicher in den
Bereich 0x02000000 bis 0x02080000 gemappt [ATM99¢|. Physikalisch gesehen
besteht der vorliegende Speicher aus vier gleichen Bausteinen. Bei der Spei-
cherorganisation sind jeweils zwei Bausteine fiir die untere oder obere Hélfte der
gesamten 512 KByte zustindig. Einer der jeweiligen Bausteine hilt die Daten
fiir gerade, der andere fiir ungerade Adressen. Messungen werden nur an einem
Baustein durchgefiihrt. Gemessen wird am Chip, welcher fiir gerade Adressen im
Bereich 0x02040000 bis 0x02080000 zusténdig ist. Demnach ist das LSB bei 2
Byte aligned Adressen immer ’0’.

4.1.2 Platzierung von Instruktions- und Datenspeicher

Um die Messwerte fiir Daten- und Adressbus méglichst unabhéngig und isoliert
bestimmen zu kénnen, werden Instruktionen im On-Chip-Speicher abgelegt und
Datenzugriffe im Off-Chip-Speicher durchgefiihrt. Somit wird vermieden, dass
Instruktionsworte in der Instruction-Fetch-Phase die Zusténde auf den externen
Bussen verédndern. Durch einen geringeren Energieverbrauch des internen Spei-
chers gegeniiber dem externen Speicher werden die Einfliisse des Instruction-Fetch
minimal gehalten.
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4.1.3 Testreihen

Im Abschnitt 4.1.1 wurden Messmodule fiir die Erfassung von Ones- und
Hamming-Distanz-Kosten vorgestellt. Diese Module dienen als Ausgangsba-
sis fiir die Gewinnung von einzelnen Messwerten. Dazu werden im Messmo-
dul die mit '*x** ( )’ gekennzeichneten Zeilen systematisch mit verschiedenen
Testdaten, den sogenannten Testmustern, variiert. Bei Betrachtung aller Be-
legungsmoglichkeiten fiir einen Bus ergeben sich fiir die Anzahl von Testfillen
folgende Komplexitéten:

Adressbus: 19 Bit Breite: 21 = 524288 Mdglichkeiten
Datenbus: 16 Bit Breite: 2'6 = 65536 Moglichkeiten

Diese Anzahlen sowie deren Kombinationen untereinander wiirden zu zu vie-
len Testfillen fiihren. Zur Verringerung der durchzufiihrenden Datenerhebungen
werden die Testreihen fiir jeden Bus in zwei Teile von Testfillen aufgeteilt:

1. Wertigkeit einer Busleitung

Jede Busleitung wird einzeln auf "1’ gesetzt. Die Daten werden so gewihlt,
dass im ersten Teil einer Testdatenreihe eine Eins vom LSB (Least Signi-
ficant Bit) zum MSB (Most Significant Bit) wandert. Mit dieser Teilreihe
wird die Wertigkeit einer jeden Busleitung erfait. Wenn davon ausgegan-
gen wird, dass alle Busleitungen homogen aufgebaut sind, sollte im Idealfall
fiir jede Leitung der gleiche Messwert herauskommen.

2. Anzahl gesetzter Busleitungen

Im zweiten Teil der Testreihe wird fiir jeden Messwert, ausgehend vom LSB,
in Richtung des MSBs eine Eins hinzugefiigt. Diese Messwerte dienen zur
Bestimmung der Koeffizienten a; und ;. Idealerweise sollten die Messwerte
auf einer Geraden liegen, deren Steigung jeweils einem Koeffizienten ent-
spricht.

Die Tabellen 4.1 bis 4.4 zeigen die Testdaten im einzelnen, wie sie in den
beiden aufgefiihrten Messmodulen verwendet werden. Insgesamt gibt es fiir den
Adressbus 85 Messwerte und fiir den Datenbus $3. Es empfiehlt sich, die Testda-
ten in bindrer Darstellung zu betrachten. Dort entspricht jede Bit-Position genau
einer Leitung auf dem Bus.

Zu beachten ist, dass fiir die Testmuster in den Messmodulen das Speicher-
layout beriicksichtigt wird. Dazu werden Testmuster fiir den Adressbus erzeugt,
die nur einen Speicherbaustein ansprechen. Jede Adresse ist um den Offset
0x02040000 erhoht. Zur Adressierung des Bausteins, welcher nur gerade Adressen
aufnimmt, ist auflerdem das LLSB stets auf '0’ gesetzt. In den beiden Tabellen 4.1
und 4.2 entsprechen die Nicht-kursiven Ziffern den Busleitungen an einem Spei-
chermodul. Die Angaben in der Spalte 'w’ beziehen sich nur auf diese Ziffern.
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w (nicht-kursive Ziffern)

00~ O U ix W N s,

NeJ

10
11
12
13
14
15
16
17

00000010000001000000000000000010
00000010000001000000000000000100
00000010000001000000000000001000
00000010000001000000000000010000
00000010000001000000000000100000
00000010000001000000000001000000
00000010000001000000000010000000
00000010000001000000000100000000
00000010000001000000001000000000
00000010000001000000010000000000
00000010000001000000100000000000
00000010000001000001000000000000
00000010000001000010000000000000
00000010000001000100000000000000
00000010000001001000000000000000
00000010000001010000000000000000
00000010000001100000000000000000

0x02040002
0x02040004
0x02040008
0x02040010
0x02040020
0x02040040
0x02040080
0x02040100
0x02040200
0x02040400
0x02040800
0x02041000
0x02042000
0x02044000
0x02048000
0x02050000
0x02060000

1

e e e e e e e el ek e e el e e

Tabelle 4.1: Testmuster fiir den Adressbus: Wertigkeit einzelner Einsen

Bindr

Hezadezimal

w (nicht-kursive Ziffern)

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

00000010000001000000000000000000
00000010000001000000000000000010
00000010000001000000000000000110
00000010000001000000000000001110
00000010000001000000000000011110
00000010000001000000000000111110
00000010000001000000000001111110
00000010000001000000000011111110
00000010000001000000000111111110
00000010000001000000001111111110
00000010000001000000011111111110
00000010000001000000111111111110
00000010000001000001111111111110
00000010000001000011111111111110
00000010000001000111111111111110
00000010000001001111111111111110
00000010000001011111111111111110
00000010000001111111111111111110

0x02040000
0x02040002
0x02040006
0x0204000E
0x0204001E
0x0204003E
0x0204007E
0x020400FE
0x020401FE
0x020403FE
0x020407FE
0x02040FFE
0x02041FFE
0x02043FFE
0x02047FFE
0x0204FFFE
0x0205FFFE
0x0207FFFE

0

00~ Ut Wi =

NeJ

10
11
12
13
14
15
16
17

Tabelle 4.2: Testmuster fiir den Adressbus: Anzahl der Einsen
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Hezxadezimal

00 ~J O U ix W N .

NeJ

10
11
12
13
14
15
16

0000000000000001
0000000000000010
0000000000000100
0000000000001000
0000000000010000
0000000000100000
0000000001000000
0000000010000000
0000000100000000
0000001000000000
0000010000000000
0000100000000000
0001000000000000
0010000000000000
0100000000000000
1000000000000000

0x0001
0x0002
0x0004
0x0008
0x0010
0x0020
0x0040
0x0080
0x0100
0x0200
0x0400
0x0800
0x1000
0x2000
0x4000
0x8000

o e e e e e e e e 2

Tabelle 4.3: Testmuster fiir den Datenbus: Wertigkeit

einzelner Einsen

i | Bindr Hezadezimal | w
17 | 0000000000000000 | 0x0000 0
18 | 0000000000000001 | 0x0001 1
19 | 0000000000000011 | 0x0003 2
20 | 0000000000000111 | 0x0007 3
21 | 0000000000001111 | 0x000F 4
22 | 0000000000011111 | 0x001F 5
23 | 0000000000111111 | 0x003F 6
24 | 0000000001111111 | 0x007F 7
25 | 0000000011111111 | OxO0FF 8
26 | 0000000111111111 | OxO1FF 9
27 | 0000001111111111 | OxO3FF 10
28 | 0000011111111111 | OxO7FF 11
29 | 0000111111111111 | OxOFFF 12
30 | 0001111111111111 | Ox1FFF 13
31 | 0011111111111111 | Ox3FFF 14
32 | 0111111111111111 | Ox7FFF 15
33 | 1111111111111111 | OxFFFF 16

Tabelle 4.4: Testmuster fiir den Datenbus: Anzahl der Einsen

39
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Die Testmuster fiir den Datenbus arbeiten auf der vollen 16 Bit Busbreite,
welche das Evaluationboard zur Verfiigung stellt.

Bezeichnungen

Nachfolgend wird beschrieben, welche Schreibweise fiir Messreihen und Messwerte
verwendet wird.

Bezeichnung von Messreihen: M,it pus ek dir
Die einzelnen Indizes haben folgende Bedeutung:
e unit € {cpu, mem}
Bestimmt, ob die Messreihe fiir die CPU oder den Speicher ist.
e bus € {data, addr}
Gibt den Bus an.
o ck € {w,h}

Bestimmt, welche Einzelkosten die Messreihe enthilt, entweder Ones- oder
Hamming-Distanz-Kosten.

e dir € {r,w}

Richtung des durchgefiihrten Datenzugriffs auf dem Datenbus, lesend oder
schreibend.

Fiir jeden der 4 Indizes gibt es 2 Moglichkeiten, also insgesamt 2% = 16
Messreihen. In Abhéngigkeit vom betrachteten Bus gehoren zu jeder Messrei-
he Mynitpus,ek,air entweder 35 oder 33 Messwerte. Eine gesamte Messreihe wird
stets mit einem Groflbuchstaben bezeichnet, die dazugehorigen Messwerte mit
dem entsprechenden Kleinbuchstaben:

Messwerte: Munit,bus,ek,dir1y « - - » Munit bus,ek,dirzs fiir bus = addr
Munit,bus,ek,dir1y « - - » Munit bus,ek,dirzs fiir bus = data

Aufgestellte Reihen

Abbildung 4.3 verdeutlicht, welche Messreihen erhoben und wie diese Reihen
weiterberechnet werden.

Schritt 1. : Schritt2 : Schritt 3
Messreihen M, Reihen Ty,

Messreihen M, .o, -+ Reihen S, e, i+ Rethen T,

Abbildung 4.3: Bezeichnungen der Reihen
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Im einzelnen werden folgende Schritte durchgefiihrt:

1. Zuerst werden an der CPU und am Speicher Messungen durchgefiihrt, die
Messwerte bilden die Reihen M,p,, und M.

2. Messungen am Speicher werden nur an einem Speichermodul vorgenom-
men. Bei einem Speicherzugriff sind aber stets zwei Module beteiligt. Die
Umrechnung der Messreihen M,,.,, des Speichers auf zwei Speichermodule
in Reihen S,,.,, ist Aufgabe dieses Schritts.

3. Die erhobenen Messreihen M,,, und die errechneten Reihen S, bein-
halten nicht immer nur die zu messenden Eigenschaften, sondern sind
oft abhingig von anderen Einzelkosten. Zur Herausrechnung dieser
Abhéngigkeiten werden die Reihen M., und Sy, in Reihen T umgerech-
net.

Messung von Ones-Kosten

Kosten- (1) Datenbereich (2) Testmuster Datenbus
Erfassung fir ‘

Adressbus gem. Tabellen 4.1 und 4.2 | 0x0000

Datenbus ‘ 0x02040000 ‘ gem. Tabellen 4.3 und 4.4

Tabelle 4.5: Testmuster zur Messung von Ones-Kosten

Zur Gewinnung von Messdaten fiir Ones-Kosten auf dem Adress- und Da-
tenbus werden die Werte aus Tabelle 4.5 in Messmodul 1 eingesetzt. Die Zahl
in der Tabelleniiberschrift gibt die Postion im Messmodul an. Pro Ausfiihrung
des Messmoduls wird jeweils ein Messwert fiir Prozessor und Speicher gewon-
nen. Alle Messungen sind fiir lesenden und schreibenden Datenzugriff durch-
zufithren. Dazu werden, wie bereits im Abschnitt zum Messmodul beschrieben,
in der Endlosschleife alle LDRH-Befehle durch STRH-Befehle ersetzt. Erfasst werden
die 8 Messreihen Mt pusw.dir Mit unit € {cpu, mem}, bus € {data, addr} und
dir € {r,w}. Die Messwerte sind in Anhang A.1 aufgelistet, graphisch dargestellt
sind sie in den Abbildungen 4.4 bis 4.7.
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Abbildung 4.4: Messreihen M: CPU: Wertigkeit (links) und Anzahl 1’en
(rechts) auf dem Adressbus
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Abbildung 4.5: Messreihen M: CPU: Wertigkeit (links) und Anzahl 1’en
(rechts) auf dem Datenbus
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Abbildung 4.7: Messreihen M: Speicher: Wertigkeit (links) und Anzahl ’1’en
(rechts) auf dem Datenbus

Messung von Hamming-Distanz-Kosten

Kosten- (1)  Datenbe- | (2) Datenbe- | (3) Testmuster | (4) Testmuster
Erfassung fir | reich 1 reich 2 1 Datenbus 2 Datenbus
Adressbus 0x02040000 gem. Tabellen | 0x0000 0x0000
4.1 und 4.2
Datenbus 0x02040000 0x02040002 0x0000 gem. Tabellen
4.3 und 4.4

Tabelle 4.6: Testmuster zur Messung von Hamming-Distanz-Kosten

Tabelle 4.6 zeigt die Testmuster fiir die Gewinnung von Messreihen fiir
Hamming-Distanz-Kosten. Die Anwendung ist entsprechend dem vorherigen Un-
terabschnitt durchzufiihren. Erfasst werden die 8 Messreihen Myt pus,h,gir mit
unit € {cpu, mem}, bus € {data,addr} und dir € {r,w}.

Die prinzipielle Vorgehensweise zur Erfassung von Hamming-Distanz-Effekten
auf dem Adress- und Datenbus ist jeweils folgende: Eingesetzt wird das Messmo-
dul 2. Innerhalb der Endlosschleife des Moduls werden mit dem ersten Testmuster
nur Nullen auf dem entsprechenden Bus angelegt. Anschliefflend wird ein Test-
muster aus den Tabellen 4.1 und 4.2 bzw. 4.3 und 4.4 verwendet. Da das erste
Codewort, Null ist, ist die Hamming-Distanz zwischen diesen beiden Codeworten
gleich der Anzahl der Einsen des zweiten Codewortes.

Bei der Durchfiihrung der Messungen fiir den Datenbus miissen zur Speiche-
rung der Datenworte zwei unterschiedliche Adressen verwendet werden. Dadurch
beinhalten die Messungen zusitzliche Kosten wegen der Hamming-Distanz auf
dem Adressbus. Dies ist bei der Weiterverwendung der Daten entsprechend zu
beriicksichtigen.

Die Abbildungen 4.8 bis 4.11 zeigen die erhobenen Messreihen.
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Abbildung 4.11: Messreihen M: Speicher: Wertigkeit (links) und Grofle
Hamming-Distanz (rechts) auf dem Datenbus

4.2 Datenumrechnung

4.2.1 Umrechnung der Speicherkosten auf zwei Speicher-
module

Messungen am Speicher wurden nur an einem Speichermodul durchgefiihrt. Bei
jedem Speicherzugriff sind aber stets zwei Module beteiligt, da ein 16 Bit breiter
Datenbus gegeben ist und jedes Speichermodul 8 Bit Daten aufnimmt. Nachfol-
gend werden die Messreihen M,;,er, pus ek dir auf die Messreihen Spem pus ek, gir fir
zwei Module extrapoliert. Alle Umrechnungen sind gleichermafen fiir dir = r und
dir = w durchzufiihren. Die Ergebnisse der Umrechnungen sind in Anhang A.2
aufgelistet.

Rechnungen fiir Ones- und Hamming-Kosten auf dem Adressbus

Fiir die Umrechnung der Messreihen des Adressbusses ist relevant, dass bei der
Adressierung der beiden Speicherbausteine an beide RAMs die gleiche Adresse
angelegt wird. Deshalb ist zu erwarten, dass bei der Verwendung gleicher Baustei-
ne jeweils die gleichen Energien bzw. Stréme anfallen. Die einzelnen Messwerte
werden demnach verdoppelt:

Smem,addr,w,dir; = 2- Mmem,addr,w,dir;

Smem,addr,h,dir; = 2. Mmem,addr,h,dir;

Rechnungen fiir Ones-Kosten auf dem Datenbus

Aus Abbildung 4.7 ist sehr gut erkennbar, dass bei Variation der Codierung auf
dem Datenbus das Messgeréit nur fiir die ersten 8 Bits bzgl. der Zahl der Einsen
unterschiedliche Werte anzeigt. Zur Berechnung der neuen Datenreihen wird zu
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jedem Messwert ¢ mit Hilfe der Tabelle A.2 aus dem Anhang derjenige Messwert
addiert, dessen Codierung am zweiten Speichermodul anlag.

Durchfiithrung fir die Wertigkeit der Einsen (Indizes von 1 bis 8): Am zweiten
Baustein lagen jeweils nur Nullen an, der zugehorige Index ist 17.

Durchfiithrung fiir die Wertigkeit der Einsen (Indizes von 9 bis 16): Am zwei-
ten Modul lagen jeweils diejenigen Codierungen an, die fiir¢ = 1,...,8 am ersten
Modul anlagen.

Durchfiithrung fiir die Anzahl der Einsen (Indizes von 17 bis 25): Am zweiten
Baustein lagen jeweils nur Nullen an, der zugehorige Index ist 17.

Durchfiithrung fiir die Anzahl der Einsen (Indizes von 26 bis 33): Am zweiten
Modul lagen jeweils diejenigen Codierungen an, die fiir - = 18,...,25 am ersten
Modul anlagen.

mmem,data,w,diri + mmem,data,w,dir17 ) fLII' P = 17 ety 8

mmem,data,w,diri + mmem,data,w,dirifg ) fLII' P = 97 ety 16
Smem,data,w,dir; —

Mmem,data,w,dir; + Mmem,data,w,dir17 ) fiir o = 177 ) 25

Mmem,data,w,dir; + Mmem,data,w,dir;_g > fiir o = 267 ) 33

Rechnungen fiir Hamming-Kosten auf dem Datenbus

Abbildung 4.11 zeigt, dass bzgl. Hamming-Distanz fiir die ersten 8 Bits der
Codierungen anndhernd die gleichen Werte ermittelt wurden wie fiir die letzten
8 Bits. Die Messwerte der neuen Reihen ergeben sich durch Verdopplung der
Messwerte:

Smem,data,h,dir; — 2. Mmem,data,h,dir;

4.2.2 Umrechnungen zur Ermittlung von Einzelkosten

Die Messreihen M,,, bzw. die berechneten Speicherreihen S, wurden ermit-
telt, um mit den Datenwerten der Reihen die Modellparameter zu bestimmen.
Allerdings enthalten einzelne Reihen nicht nur der Reihe entsprechende Einzel-
kosten, sondern zusétzlich andere Einzelkosten Eype,, die bei Durchfithrung der
Messungen zwangsweise angefallen sind.

Als Beispiel, welche Einzelkosten FEyp.. bei Messungen zwangsweise mit
erfasst wurden, seien die Ones-Kosten bei Datenreihen zu Hamming-Distanz-
Kosten erwdhnt. Zur Messung von Hamming-Distanz-Kosten wurden pro Mes-
sung zwei bindre Codeworte benutzt, zum einen das Codewort "000...", zum an-
deren ein Codewort ungleich ’000. .., welches die Hamming-Distanz bildet. Da
nur Effekte der Hamming-Distanz erfasst werden sollen, sind die Ones-Kosten
des zweiten Codeworts zu subtrahieren.

Die Errechnung der Reihen T sind fiir Prozessor und Speicher identisch, des-
halb erfolgt nachfolgend eine Erkldrung der Einfachheit halber nur fiir die CPU.
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Prozessorkosten

Die Erfassung von Ones-Kosten auf allen Bussen konnte isoliert durchgefiihrt
werden. Es sind keine Umrechnungen erforderlich, die Werte fiir die neuen Reihen
T werden von den Messreihen M direkt iibernommen:

tcpu,addr,w,diri = Mepu,addr,w,dir;

tcpu,data,w,diri = Mcpu,data,w,dir;

Bei den Messreihen fiir die Hamming-Distanz-Kosten wurden jeweils verschie-
dene Codierungen auf die Busse gelegt. Fiir jede Codierung, die ungleich der
’000. . .>-Codierung ist, sind zusitzliche Mehrkosten in Form von Ones-Kosten
angefallen. Diese Mehrkosten gegeniiber den Kosten fiir das Codewort '000. ..’
sind zu subtrahieren.

Die Instruktionen in der Endlosschleife der Messmodule fiir die Hamming-
Distanz bestehen aus der mehrmaligen Wiederholung zweier Instruktionen. Jede
Subtraktion von Ones-Kosten ist deshalb mit % zu gewichten. Der Term 4.2
subtrahiert die Mehrkosten der Einsen auf dem Adressbus. Zur Berechnung der
Mehrkosten wird die Differenz gebildet zwischen den Ones-Kosten micpy addrw,dir;
des umzurechnenden Messwerts mpy addr,h,dir; Und dem Null-Codewort. Das Null-
Codewort ergibt sich nach Tabelle A.1 als Messwert mcpy, addr,w dir,s Mit dem Index
18.

Term 4.4 subtrahiert die Mehrkosten der Einsen fiir den Datenbus. Der Index
17 des Messwerts Mepy data,w.dir, €rgibt sich nach Tabelle A.2 als Messwert mit
dem Testmuster der Null-Codierung.

Aus Tabelle 4.6, Seite 43 ist ersichtlich, dass bei den Messreihen fiir die
Hamming-Distanz-Kosten auf dem Datenbus auf dem Adressbus eine Hamming-
Distanz von 1 vorhanden war. Diese Hamming-Distanz féllt in der Endlosschleife
in der 2er-Sequenz genau zweimal Mal an, die Mehrkosten sind demnach mit
2 = 1 zu gewichten (Term 4.5). Die zu subtrahierenden Mehrkosten ergeben
sich aus der Differenz ¢ py addr.h dirig — tepu,addr.hdirs- Dabei enstpricht nach Ta-
belle A.3 der Index 19 demjenigen Testmuster, welches bei der Durchfiihrung der
Messungen verwendet wurde. Der Index 18 ergibt sich wieder entsprechend dem

Null-Codewort.

tcpu,addr,h,diri =  Mepu,addr,h,dir; (4 1)
1
- 5 (mcpu,addr,w,dim - mcpu,addr,w,dirlg) (4 2)
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tcpu,data,h,dim =  Mepu,data,h,dir; (43)
1
_5 (mcpu,data,w,diri — mcpu,data,w,dir17) (44)
_(tcpu,addr,h,dirlg - tcpu,addr,h,dirlg) (45)
Speicherkosten

Die Umrechnungen fiir die Reihen des Speichers sind entsprechend. Als Aus-
gangsreihen werden aber die S-Reihen verwendet:

tmem,addr,w,diri = Smem,addr,w,dir;
tmem,data,w,diri = Smem,data,w,dir;
tmem,addr,h,diri = Smem,addr,h,dir;

1

2( cpu,addr,w,dir; — Scpu,addr,w,dirlg)

tmem,data,h,diri = Scpu,data,h,dir;

1

9 (Smem,data,w,diri - Smem,data,w,dirn)
- (tmem,addr,h,dirlg - tmem,addr,h,dirlg)

Die berechneten Reihen T sind im Anhang A.3 aufgelistet, Grafiken folgen im
Zusammenhang mit der linearen Regression in Kapitel 4.4.

4.3 Regressionsanalyse

Bisher wurden zur Datenerhebung Messungen durchgefiihrt. Die gewonnen
Messwerte wurden weiteren Rechnungen unterzogen, so dass die einzelnen Reihen
die Einzelkosten der entsprechenden Reihen sowie Base-Kosten beinhalten. Diese
Werte kénnen nicht als Parameter fiir das Energiemodell genutzt werden. Das
Modell benutzt die zu bestimmenden Parameter Base, o; und ; in Termen der
Form Base+ a;-w(x) bzw. Base+ ;- h(xy,x2). Diese Terme sind nichts anderes
als Geradengleichungen mit der y-Verschiebung Base und der Steigung «; bzw.
B;. Zur Ermittlung der Modellparameter sind die Datenwerte der Reihen durch
Geraden zu approximieren. Die lineare Regressionsmethode fiihrt diesen Schritt
durch. Dabei werden die Geraden so bestimmt, dass sie eine gewisse Giite der
Approximation an die Reihen sicherstellen.
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Allgemeine Regressionsanalyse
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Abbildung 4.12: Beipiel einer Messreihe

Gegeben sei eine diskrete zweidimensionale Stichprobe mit einer Messreihe
(x1,11), (T2, y2), - ., (Tn, yn) 2zu einer zweidimensionalen Zufallsvariable (X,Y).
Die einzelnen Stichprobenwerte lassen sich als Menge von ¢ Punkten (z;,y;) in
einer Ebene darstellen. Abbildung 4.12 zeigt eine solche Punktwolke einer Stich-
probe. Ziel der Regressionsanalyse ist es, einen funktionalen Zusammenhang
zwischen den x-Werten und y-Werten zu beschreiben. Man mdchte die Stichpro-
be durch eine gut zu behandelnde Funktion f approximieren, etwa ein Polynom.
Zur Beurteilung, wie gut die Funktion die gegebene Messreihe approximiert, wird
der quadratische Fehler verwendet. Der Ausdruck

0; = Yi —f(%')

gibt fiir jedes i den vertikalen Abstand vom Punkt (z;,y;) zur Funktion f an
(Abbildung 4.13). Die Summe iiber alle quadrierten §; ergibt den quadratischen
Fehler

A? = zn:(sg.
i=1

Je kleiner der Wert ist, desto besser ist die Giite der Anndherung von f an
die Stichprobe.

Lineare Regression

In dieser Diplomarbeit werden alle in Frage kommenden Messreihen durch eine
Gerade, die Regressionsgerade, angenihert. Dieser Spezialfall wird als Lineare
Regression bezeichnet. Gesucht ist jeweils ein Polynom ersten Grades, d.h. eine
Funktion der Form y = a + bx, die den quadratischen Fehler minimiert. Zur
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Herleitung, wie die Regressionskoeffizienten a und b bestimmt werden, sei bei-
spielsweise auf die Quelle [GRTI96] verwiesen. Die Parameter lassen sich mit
Hilfe der statistischen Kenngrofen Arithmetisches Mittel, Stichprobenvarianz s>
und Stichprobenkovarianz s, berechnen:

SCL‘
b:—2y
SI
— — SCE
a:y—x-—Qy
Sl’

Abbildung 4.13 zeigt, wie fiir das vorherige Beispiel die Gerade der linearen
Regression aussieht.

Anmerkung: Die vorgestellte lineare Regression wurde fiir den allgemeinen
Fall beschrieben, dass eine zweidimensionale Zufallsvariable gegeben ist. In dieser
Arbeit ist nur die y-Komponente eine stochastische Grofle.

Berechnung verwendeter statistischer Kenngréfien

e Arithmetisches Mittel:
1 (et t ) 1 —
r=—-\T ZL‘TL:—'E ZT;
n 1 Ly

e Stichprobenvarianz:

e Stichprobenkovarianz:

Zufallsvariable Y

Zufallsvariable X

Abbildung 4.13: Messreihe mit Regressionsgerade f
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4.4 Bestimmung der Parameter fiir das Ener-
giemodell

Die lineare Regressionsanalyse wird auf die Werte der Reihen 7' angewendet,
die die Anzahl gesetzter Busleitungen erfassen (Abschnitt 4.1.3). Es ergeben
sich Werte gemé&fl Tabelle 4.7. Die Abbildungen 4.14 bis 4.17 zeigen Grafiken
der Messreihen T sowie deren Regressionsgeraden. Da fiir spitere Compiler-
Optimierungen die Summen von CPU- und Speicherkosten wichtig sind, wurden
diese ebenfalls in den Grafiken dargestellt.
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Abbildung 4.14: Reihen T: CPU: Anzahl '1’en CPU (links), Speicher (rechts)
und Summe (unten) auf dem Adressbus
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Abbildung 4.16: Reihen T: CPU: Anzahl '1’en CPU (links), Speicher (rechts)

und Summe (unten) auf dem Datenbus
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Abbildung 4.17: Reihen T: CPU: Grofle Hamming-Distanz CPU (links),
Speicher (rechts) und Summe (unten) auf dem Datenbus

Reihe Read Reihe Write

a (mA) b (mA) a (mA) b (mA)
Tepu,addrw,r 44,271 0,122 || Tepu,addrw,w 49,306 0,159
Tepuaddr by 44,689 0,558 || Tepu,addr.hw 50,025 0,728
Tepu.data,w.r 45,000 0,027 || Tepu,data,waw 50,143 0,087

Tepu,datah,r 44,350  -0,014 || Topu,data,h,w 50,234 0,742
Tmem,addr,w,r 737856 ‘07085 Tmem,addr,w,w 757963 ‘07064
Tmem,addr,h,r 71;395 07408 Tmem,addr,h,w 74;636 05460
Tmem,data,w,r 69;796 '05286 Tmem,data,w,w 72;800 '05200
Tmem,data,h,r 72;902 07143 Tmem,data,h,w 75;261 05075

Tabelle 4.7: Regressionskoeffizienten a und b von y = a + bx fiir alle Reihen T’

Parameter fiir Ones- und Hamming-Distanz-Kosten

Die ermittelten Steigungswerte b enstprechen den Koeffizienten «; und ;. Das
Energiemodell unterscheidet zwischen getrenntem Instruktions- und Datenspei-
cher. Die verwendete Versuchsumgebung besitzt aber einen gemeinsamen Spei-
cher. Aus diesem Grund sind alle «; und f;, die sich auf den Instruktionsspeicher
beziehen, mit den entsprechenden Parametern gleichzusetzen, die fiir den Daten-
speicher gelten. Im einzelnen sind dies: a4 = a5, a7 = @y, Og = Q10,read, P4 = Bs,

67 = 69 und 68 = 610,read-
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Tabelle 4.8 zeigt die Parameter. Das Energiemodell benotigt die Parameter
in Form von Energiewerten. Bisher liegen die Werte aber nur als Stromwerte
vor. Nach der Formel fiir die Energie (E' = U - I - t) verhalten sich Strom- und
Energiewerte proportional zueinander. Zur Andeutung, dass die Werte noch in
Energiewerte umzurechnen sind, werden die Stromwerte fiir Read-Zugriffe mit
der Konstanten ¢, multipliziert und die Werte fiir Write-Zugriffe mit der Kon-
stanten ¢,. Es wurden zwei verschiedene Konstanten gewéhlt, da zur Errech-
nung der Energiewerte fiir Read- und Write-Zugriffe unterschiedliche Zeiten zu
beriicksichtigen sind.

Parameter Energie (J) Parameter Energie (J)
Read Write Read Write
Qy, Qs — 0,159 -cy || B4, B5 — 0,728 -¢,
Qe dir 0,027 *Cp 0,087 *Cy BG,dir —0,014 *Cp 0,742 *Cy
a7, Qg — —0,064 *Cy 57, Bg - 0,460 *Cy
ag 20,286 ¢, — || B 0,143 -c, —
Q1o.dir 10,286 -¢, 0,200 ¢y | Broair 0,143 -¢, 0,075 -¢y

Tabelle 4.8: Parameter fiir das ARM7TDMI Energiemodell

Parameter fiir Base-Kosten

Bei den ermittelten Koeffizienten der linearen Regression entsprechen die Werte
a den Base-Kosten. Da mehrere Messreihen durchgefiihrt wurden, gibt es fiir
die gleichen Base-Kosten mehrere a-Werte. Diese Werte miifiten jeweils unter-
einander gleich sein, wegen Toleranzen der Messungen ergeben sich aber kleine
Unterschiede. Deshalb werden bei der Ermittlung der Base-Kosten arithmetische
Mittelwerte gebildet. Zur Andeutung, dass fiir das Energiemodell die Stromwerte
noch in Energiewerte umzurechnen sind, werden die Werte wie zuvor mit einer
Konstanten multipliziert.

BaseCPU(LDRH) =
44,271 + 44,689 + 45, 000 + 44, 350
Il Z O A 0 — 44,578 ¢, []]
BaseCPU(STRH) =
49,306 + 50, 025 + 50, 143 4 50, 234
20 F 00, Z 222+ O, “Cw = 49,927 - ¢, [J]

BaseMem(Of fChip,read,16) =
73,856 4+ 71,395 4 69, 796 + 72,902
4

¢, = 71,987 ¢, [J]



4.4. BESTIMMUNG DER PARAMETER FUR DAS ENERGIEMODELL 55

BaseMem(O f fChip, write,16) =
75,963 4 74,636 4+ 72,800 + 75, 261
4

Cw = 4,665 - ¢y [J]

Strom vs. Energie

Alle Messungen und Berechnungen wurden mit Strom-Werten in der Einheit mA
durchgefiihrt. Um die bisherigen Ergebnisse fiir das Energiemodell in Energiewer-
te umzurechnen, ist die Zeitdauer einer einzelnen Sequenz bzw. Instruktion im
Messmodul zu beriicksichtigen, bei der der jeweils gemessene Durchschnittsstrom
geflossen ist. Inklusive Instruction-Fetch vom On-Chip-Speicher und Datenzugriff
im Off-Chip-Speicher benétigen die verwendeten LDRH- und STRH-Instruktionen
folgende Zyklen:

Dauer LDRH: 4 Zyklen
Dauer STRH: 3 Zyklen
Ein Zyklus entspricht bei 32,768 MHz Taktfrequenz des ARM7TDMI

1

o= g
€= 32,768 - 106

Die Versorgungsspannung des Prozessors betrigt 3,3V. Allgemein lassen sich
die Energiewerte fiir die durchgefithrten Strommessungen nach der Formel F =
U - T -t wie folgt berechnen:

1
Ereas = 3,3V Lread * 4+ o
: 732,768 100"
Eurite = 3,3V - Lypise - 3 !
write — 9 write 32, 768 - 1068

Die beiden Tabellen 4.9 und 4.10 zeigen die Ergebnisse als Energiewerte.

Parameter | Energie (107 '2J) | Parameter | Energie (10~ 2.J)
Read Write Read Write
Oy, O — 48,0 ﬂ4, 55 — 219,9
Q6 dir 11,0 26,4 || Bo,dgir -9, 224,1
7, Qg — -19.2 || Bz, B — 138.,9
g -115,3 — B 57,7 —
Q10,dir —115,3 —60,4 5107(11',« 57,7 22,8

Tabelle 4.9: Parameter fiir das ARM7TDMI Energiemodell als Energiewerte
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Base-Kosten Energie (107°)
BaseCPU(LDRH) 17,96
BaseCPU(STRH) 20,11
BaseMem (OffChip,read,16) 29,00
BaseMem (OffChip,write,16) 30,08

Tabelle 4.10: Base-Kosten fiir das ARM7TDMI Energiemodell als Energien

4.4.1 Speicherzugriffe unterschiedlicher Wortgréfien

Die ermittelten Parameter a4 bis a;9 und [, bis Sy gelten fiir alle Zugriffe,
die auf den Off-Chip-Speicher durchgefiihrt werden. Es spielt keine Rolle, ob
die Datenzugriffe z.B. von Load-/Store-Instruktionen stammen oder von Stack-
Operationen. Die Datenerhebungen wurden fiir 16 Bit Datenzugriffe durch-
gefithrt. Datenzugriffe, die die Busbreite von 16 Bit iiberschreiten, werden in
mehrere aufeinander folgende Zugriffe aufgeteilt. Kosten fiir kleinere Wortbrei-
ten werden nur fiir die entsprechende Breite des Datenzugriffs berechnet.

4.4.2 Immediate-Werte und Register

Die Parameter aq, ap, f; und (B, werden mit Hilfe von MOVE-Operationen be-
stimmt. Die Vorgehensweise ist entsprechend derjenigen, die fiir die externen
Buskosten angewendet wurde. a3 und f3, die Kosten in Abhéngigkeit von Regi-
sterinhalten erfassen, werden mit ALU-Befehlen bestimmt.

4.4.3 Base-Kosten

Die Base-Kosten aller Instruktionen werden bestimmt, indem in Messmodulen
hintereinander jeweils der gleiche Befehl ausgefiihrt wird. Dabei sollten even-
tuelle Operanden so gewihlt werden, dass zwecks einheitlicher Base-Kosten alle
Operanden nur Nullen enthalten. Zur Energieberechnung wird der gemessene
durchschnittliche Strom mit der Versorgungsspannung und der Ausfiihrungszeit
einer Instruktion multipliziert.

4.4.4 FUChange-Kosten

Zur Bestimmung von FUChange-Kosten werden jeder Instruktion die Funkti-
onseinheiten zugeordnet, die sie anspricht. Anschliefend werden die Instruktio-
nen zu Aquivalenzklassen gruppiert, so dass Befehle, die die gleichen Funkti-
onseinheiten ansprechen, einer gemeinsamen Aquivalenzklasse angehoren. Fiir
das Energiemodell wird angenommen, dass fiir alle Instruktionen, die in einer
gleichen Aquivalenzklasse liegen, die gleichen FUChange-Kosten anfallen. Um
Messungen zur Gewinnung der Modellparameter durchfithren zu kénnen, werden
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Aktivierungs- und Deaktivierungskosten nicht explizit einzeln erfasst, sondern
beide Kosten werden als identisch betrachtet.

Zur Bestimmung aller FUChange-Kosten werden fiir jede Aquivalenzklasse die
FUChange-Kosten zwischen einer Instruktion aus der jeweiligen Klasse und einer
Instruktion Instrgz, die fiir alle FUChange-Kosten als Bezugspunkt dient, be-
stimmt. Als Bezugspunkt wird eine Instruktion gewé&hlt, die nach Mdoglichkeit ei-
ne Funktionseinheit verwendet, die von allen anderen Befehlen auch benutzt wird.
Fiir den ARM7TDMI wird die Instruktion Inmstrg; =MOV r0,#0x0 gewihlt.
Diese verwendet eine Funktionseinheit, die fiir Register-Transfers zustindig ist.
Bis auf wenige Ausnahmen wie unbedingte Spriinge fiihren alle Instruktionen
Register-Transfers durch. Zum Einen werden Register bei der Verwendung als
Quelloperanden ausgelesen, zum Anderen schreiben Instruktionen Zielwerte in
Register.

Fiir eine einzelne Aquivalenzklasse werden die FUChange-Kosten wie folgt be-
stimmt: Aus der Aquivalenzklasse wird willkiirlich eine Instruktion gewshlt. Die
Operanden der Instruktion aus der Aquivalenzklasse sollten so gew#hlt werden,
dass zwecks einheitlicher Base-Kosten alle Einzelkosten minimal sind. Fiir die
Instruktion der Aquivalenzklasse und der Instruktion Instrgy findet eine Strom-
messung statt. Zur Duchfiihrung der Messung werden die beiden Instruktionen in
der Endlosschleife eines Messmoduls wiederholt ausgefiihrt. Der durchschnittlich
flielende Strom beider Instruktionen wird an der CPU gemessen. Die Wechselko-
sten ergeben sich aus der Differenz des gemessenen Stroms und dem theoretisch
berechneten Strom, der bei der Ausfithrung beider Instruktionen flieen miisste.
Der berechnete durchschnittlich flieBende Strom l&sst sich aus den Stromen der
Base-Kosten BaseC'PU; und eventuell anderen anfallenden Einzelkosten I,e,
berechnen:

(BaseC PU[(Opcodey) - ny) + (BaseC PU;(Opcodes) - na)
ny + No

ny und ny sind die Taktzyklen der Befehle zu Opcode; und Opcode;.  Der

zusdtzliche Strom Irycpange, der durch die FUChange-Kosten anfillt, errechnet

sich als:

Icalc —

+ Iother

IFUC’hange = Il,2 - Icalc

I, 5 ist der im Messmodul gemessene Strom der Sequenz beider Instruktionen.

Zur Ermittlung von Energiewerten fiir die Formel FUChange nach Unter-
kapitel 3.2.2 wird der Strom Irychange Zu gleichen Teilen in Aktivierungs- und
Deaktivierungskosten umgerechnet. Die Gesamtenergie fiir beide Kosten ergibt
sich als Produkt von Versorgungsspannung des Prozessors, dem Strom Irychange,
der Summe der Taktzyklen beider Instruktionen und der Dauer eines Taktzyklus.
Die Aktivierungs- und Deaktivierungskosten fiir Funktionseinheit F;, die von der
betrachteten Aquivalenzklasse benutzt wird, ergeben sich als:
1

1
E =0 E = 359 1 ange * S A mho ann
7( ) ( ) (3 3V - Irucn 9 (nl + nQ) 32,768 - 1068

5 )
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4.5 Auswertungen

Auswertung der Wertigkeiten einzelner Busleitungen

Betrachtet werden die Messreihen, die fiir die Erfassung der Wertigkeiten ein-
zelner Busleitungen aufgestellt wurden. Die Reihen sind auf Seite 42ff in den
Abbildungen 4.4 (links) bis 4.11 links abgebildet. Zur Gewinnung der Messreihen
wurden jeweils Testmuster verwendet, die auf dem entsprechenden Bus gezielt ei-
ne einzige Busleitung auf 1’ setzen. Der erste Messwert setzt die erste Busleitung
auf Eins, der zweite Messwert die zweite Busleitung usw. Es ist zu untersuchen,
ob die Busleitungen pro Bus homogen aufgebaut sind und somit als gleichwertig
gelten. Im Idealfall sollten alle Messwerte einer Messreihe identisch sein.

Die Abbildungen 4.4 und 4.5 (jeweils linke Grafiken) erfassen die Wertigkeiten
von Einsen auf dem Adress- und Datenbus, die an der CPU gemessen wurden.
Die einzelnen Werte pro Reihe zeigen nur kleine Schwankungen auf. Somit gelten
alle Leitungen als gleichwertig.

Abbildung 4.6 beinhaltet die Wertigkeiten von Einsen auf dem Adressbus, die
am Speicher erfasst wurden. Fiir die ersten 4 Messwerte sowie fiir den letzten
Messwert zeigen sich Abweichungen von den iibrigen Werten. Diese lassen sich
nicht direkt begriinden, da keine Informationen iiber den internen Aufbau des
Speicherbausteins vorliegen, an dem die Messungen vorgenommen wurden.

Die am Speicher gemessenen Wertigkeiten von Einsen auf dem Datenbus zeigt
Abbildung 4.7. Die ersten 8 Messwerte haben kleinere Strome, als die letzten 8
Werte. Dies ist damit begriindet, dass der Baustein, an dem gemessen wurde,
nur die ersten 8 Bits des 16 Bit breiten Datenworts aufnimmt.

Die Abbildungen 4.8 bis 4.11 zeigen, im Gegensatz zu den 4 vorherigen Ab-
bildungen, die Wertigkeiten von Hamming-Distanzen auf den einzelnen Buslei-
tungen. Auffillig ist die Reihe, die Messwerte fiir die Hamming-Distanz auf dem
Adressbus erfasst (Abbildung 4.10). Es gibt Ausreifler fiir die ersten 8 und den
letzten Messwert. Diese Anomalien lassen sich ebensowenig begriinden, wie die
Unregelméfigkeiten in Abbildung 4.6.

Abschlieflend ldsst sich sagen, dass kleine Auffilligkeiten nur bei Messungen
am Speicher fiir den Adressbus auftreten. Diese scheinen im internen Aufbau
des Speichers begriindet zu sein, iiber den aber keine weiteren Informationen
verfiigbar sind.

Maximale Anteile von Ones- und Hamming-Distanz-Kosten

In diesem Abschnitt wird analysiert, wie grof§ der Einfluss der einzelnen Busko-
sten auf den Gesamtenergieverbrauch von Instruktionen sein kann. Dazu wird be-
rechnet, um welche maximalen prozentualen Werte Ones- und Hamming-Distanz-
Kosten die Energiewerte von Load- und Store-Instruktionen auf dem Daten- und
Adressbus erhghen konnen. Zur Berechnung der prozentualen Anderungen wer-
den jeweils zwei Energiewerte errechnet, ein minimaler und ein maximaler Wert.
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Der prozentuale Wert gibt an, um welchen Anteil der gréflere Wert iiber dem
kleineren liegt, d.h. um wiewiel Prozent die betrachten Einzelkosten auf dem
jeweiligen Bus die Energie maximal erhohen kénnen. Durchgefiihrt wird die-
ses Verfahren fiir den Datenbus jeweils fiir Ones- und Hamming-Distanz-Kosten
fiir lesenden und schreibenden Zugriff. Auf den Adressbus kann nur schreibend
zugegriffen werden, somit werden Ones- und Hamming-Distanz-Kosten nur fiir
lesenden Zugriff betrachtet.

Berechnung der Anteile von Ones-Kosten auf dem Datenbus

Es folgt die Ermittlung der prozentualen Anderung fiir Ones-Kosten auf dem
Datenbus bei lesendem Zugriff. Zur Berechnung des ersten Energiewertes werden
nur Nullen auf den Datenbus gelegt:

Elones,data,read =
BaseCPU(LDRH) + a yeaa - w('0000000000000000) +

BaseMem(O f fChip, read, 16) + a1 reqq - w('0000000000000000")
= 17,96-10°J +11,0-10 2J -0+

29,0010 7J 4 (—115,3) - 10 2] - 0
= 46,96-107°J

Fiir die Errechnung des zweiten Energiewertes werden nur Einsen auf den Bus
gelegt:

E2ones,data,read =
BaseCPU(LDRH) + 0 eqq - w('1111111111111111") +

BaseMem(Of fChip, read, 16) + a0 reaq - w('11111111111111117)
= 17,96-107°J +11,0-107"2J - 16 +

29,0010 °J 4 (—115,3) - 10 27 - 16
= 45,29-107°J

Es erfolgt die Berechnung der prozentualen Anderung. Der kleinere der beiden
berechneten Energiewerte wird als Bezugspunkt genommen. Zur Vereinfachung
werden die Einheiten sowie die Zehnerpotenzen nicht hingeschrieben, beides kiirzt
sich im Bruch weg.
46, 96
Pones,data,read = m —1=0, 037

Ones-Kosten konnen die Energiewerte auf dem Datenbus bei lesendem Zugriff
um maximal 3,7% erhohen.
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Die Berechnung der anderen Werte geschieht auf die gleiche Art.

E1 ones,data,write —

BaseCPU(STRH) + g yrite - w('0000000000000000') +
BaseMem(O f fChip, write, 16) + a9 write - w('0000000000000000")
= 20,11-10 °J +26,4-10 2] -0+
29,00 - 1077 + (—60,4) - 107"2.J - 0
= 49,11-107°J

E2ones,data,write =

BaseCPU(STRH) + g rite - w('1T1T1T1T11111111") +
BaseMem(O f fChip, write, 16) + g write - w('1111111111111111")
= 20,11-107°J +26,4-107"2J - 16 +
29,00-107°J + (—60,4) - 10" *2.J - 16
= 48,57-107°J

_H1 1=0,011
Pones,data,write = 48, 57 — Y

Berechnung der Anteile von Hamming-Kosten auf dem Datenbus

Elhamming,data,read =

BaseCPU(LDRH) + S5 reaq - h('0000000000000000’," 000 . . .") +
BaseMem(Of fChip, read, 16) + 1o reaa - H('0000000000000000"," 000 . ..")
= 17,96-10°J + (=5,5) - 1072 - 0 +
29,00- 10" 4+ 57,7-10"'2J -0
= 46,96-107°J

EQhamming,data,read -

BaseCPU(LDRH) + B eqa - R('0000000000000000'," 111...") +
BaseMem(Of fChip,read, 16) + Big reaa - h('0000000000000000"," 111 ...")
= 17,96-10°J + (=5,5) - 107 2] - 16 +
29,00 -107°J 4 57,7-107"%J - 16
= 47,80-107°J

47,80
amming,data,read — , —1= 0; 018
Pn g,data,read 16, 96
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E1 hamming,data,write —

BaseCPU(STRH) + Bgwrire - h('0000000000000000"," 000 . . .") +

BaseMem(O f fChip, write, 16) + Biowrite - H('0000000000000000’," 000. . .

= 20,11-107°J +224,1-10"27-0 +
29,00-107%J 4+22,8-107"2J -0
= 49,11-107%J

E2hamming,data,write =

BaseCPU(STRH) + B write - h(10000000000000000/, 111 ...") +

BaseMem(O f fChip, write, 16) + Biowrite - H('0000000000000000," 111 . .,

= 20,11-107°J4+224,1-10"'27-16 +
29,00-10 7 4+22,8-10 2] -16
= 53,06-107°J

53, 06
ammin aawrie:,—_lz )
Phn g,data,writ 19,11 0,080

Berechnung der Anteile von Ones-Kosten auf dem Adressbus

Elones,addr,write -

BaseCPU(STRH) + as - w('00000000000000000) +
BaseMem(Of fChip, write, 16) + ag - w('00000000000000000)
= 20,11-107°J +48,0-107"27 -0+
30,08 -107J + (—19,2) - 107"2J - 0
= 50,19-107°J

E2 5 addrwrite =
BaseCPU(STRH) + as - w('11111111111111111") +
BaseMem(Of fChip,write, 16) + ag - w('11111111111111111")
= 20,11-10°J +48,0-10 27 -17 +
30,08 -107%J + (—19,2) - 107"2J - 17
= 50,68-107°J

50, 68

Pones,addrwrite = m —1=0,010
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Berechnung der Anteile von Hamming-Kosten auf dem Adressbus

E1 hamming,addr,write —

BaseCPU(STRH) + S5 - h('00000000000000000’, 000 . ..") +
BaseMem(Of fChip, write, 16) + B9 - h('00000000000000000', 000 . . .")
20,11-10°J4219,9-10 27 -0+

30,08 -107°J +138,9-107"27-0

50,19-107°J

EQhamming,addr,write =

BaseCPU(STRH) + f35 - h('00000000000000000," 111 ...") +
BaseMem(Of fChip, write, 16) + 39 - h('00000000000000000"," 111 ...")
20,11-107%J 4+ 219,9-107"2J - 17 +

30,08-107%J +138,9-107'2J - 17

56,29 -10°.J

56,29

Phamming,addrwrite = — 5 74 1= 0, 122

Prozent

50,19

Abbildung 4.18 zeigt zusammenfassend, welche prozentualen Mehrkosten
durch Ones- und Hamming-Distanz-Kosten maximal anfallen.

14

12

10

B CPU+MEM Read

B CPU+MEM Write
Datenbus Datenbus Adressbus Adressbus
Ones-Kosten  Hamming- Ones-Kosten = Hamming-
Kosten Kosten

Abbildung 4.18: Vergleich der Buskosten
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Es zeigt sich, dass Hamming-Distanzen auf dem Adressbus den Energiever-
brauch um rund 12% erhohen kénnen. Zur Ausnutzung dieses Effekts fiir Ener-
gieoptimierungen ist es notwendig, die Hamming-Distanzen auf dem Adressbus
zu verringern. Der Adressbus wird zum einen wéhrend des Instruction-Fetches
genutzt, zum anderen zur Durchfiihrung von Datenzugriffen. Die Ones-Kosten
auf dem Datenbus fallen mit nur 1% sehr gering aus, es sind keine groflen Ener-
gieeinsparungen zu erwarten.

Die Hamming-Dinstanz-Kosten fiihren fiir den Datenbus bei lesendem Daten-
zugriff im Extremfall zu knapp 2% mehr Energie, bei schreibendem Zugriff zu
8%. Dies kann ausgenutzt werden, um z.B. Energien bei Instruktionszugriffen zu
verringern, indem durch Scheduling von Instruktionen die Hamming-Distanzen
zwischen Instruktionsworten verkleinert werden. Die Ones-Kosten erhéhen den
Energieverbrauch fiir lesende Datenzugriffe um knapp 4%, bei schreibenden Zu-
griffen um ca. 1%.

Bei der vorliegenden Versuchsumgebung zeigen sich z.B. fiir Hamming-
Distanzen auf dem Datenbus bei lesendem Zugriff Energieerh6hungen von nur
bis maximal 2%. Die erhobenen Messungen und die Ausmasse dieser Ergebnis-
se konnen nicht auf andere Systeme iibertragen werden. Abhéngig vom System
kénnen die auftretenden Effekte grofler oder auch kleiner ausfallen.

Abschlieflend wird das Einsparpotential der Effekte zur Durchfiihrung von
Energiereduktionen in der Reihenfolge des Optimierpotentials diskutiert. Kosten
auf dem Adressbus, verursacht durch Hamming-Distanzen, bieten das grofite
Einsparpotential fiir Optimierungen. Durch ein entsprechendes Speicherlayout
konnen Energien auf dem Adressbus eingespart werden. Hamming-Distanz-
Kosten haben auf dem Datenbus zwar bei schreibendem Zugriff mit 8% einen
relativ groflen Einfluss auf den Energieverbrauch, es zeigen sich aber keine re-
levanten Optimierungen auf. Dies ist damit begriindet, dass Daten, die iiber
den Datenbus geschrieben werden, wihrend des Compiliervorgangs nicht bekannt
sind. Informationen iiber die Daten miissten aber vorhanden sein, damit Opti-
mierungen durchgefiihrt werden konnen. Das drittgréfite Einsparpotential bietet
die Anzahl der Einsen auf dem Datenbus. Zur Ausnutzung dieses Effekts fiir
Energieoptimierungen kénnen z.B. Instruktionsworte durch eine entsprechende
Registervergabe so verindert werden, dass haufig verwendete Instruktionsworte
moglichst viele Einsen enthalten. Um so mehr Einsen auf dem Datenbus liegen,
um so niedriger ist der Energieverbrauch. Mit knapp 2% ist das Einsparpotenti-
al bei Hamming-Distanzen auf dem Datenbus bei lesendem Zugriff zwar gering,
sollte aber nicht unberiicksichtigt bleiben. Durch Umsortieren der Instruktions-
reihenfolge lassen sich Hamming-Distanzen auf dem Datenbus verringern. Fiir
Ones-Kosten auf dem Datenbus ergeben sich fiir schreibenden Zugriff keine Ener-
gieeinsparmoglichkeiten, da keine Informationen iiber die Zusammensetzung der
Daten gegeben sind. Ones-Kosten verursachen auf dem Adressbus mit rund 1%
die geringsten Kosten. Dieser Effekt kann fiir Einsparungen durch Anwendung
eines giinstigen Speicherlayouts genutzt werden.
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4.6 Durchgefiihrte Implementierungen

Am Lehrstuhl 12 des Fachbereichs Informatik ist eine Entwicklungsumgebung
entstanden, die fiir Forschungsarbeiten im Bereich Low-Power eingesetzt wird.
Abbildung 4.19 skizziert die wichtigsten Elemente dieser Umgebung.

am12cc-Compiler

C-Programm —p ——p Simulator

& Linker
: l
arm7tdmi.dat
boardconfig.dat = L..... » Traceanalyzer
arm7tdmi fucosts.dat

l

Ausgaben:
Energie

Leistung

Taktzyklen

Abbildung 4.19: Software-Arbeitsumgebung

Ausgangspunkt fiir die Entwicklungsumgebung sind C-Programme, die im
encc-Compiler in Assemblercode und anschliefend in Maschinencode iibersetzt
werden. Der encc-Compiler wurde am Lehrstuhl 12 entwickelt. Neben stan-
dardméfligen Optimierungen fiir Codegréfle und Geschwindigkeit kénnen ver-
schiedene Energieoptimierungen durchgefiihrt werden, die im Laufe der Zeit am
Lehrstuhl entwickelt wurden.

Der iibersetzte Maschinencode wird mittels eines Linkers zu ausfiihrbaren
Programmen zusammengestellt und dient als Eingabe eines Simulators. Der Si-
mulator simuliert die Ausfiihrung des fertigen Codes und liefert als Ausgabe eine
Trace-Datei. Diese Datei enthélt Simulationsangaben des Programmablaufs. Die
Angaben umfassen Informationen der ausgefiihrten Instruktionssequenzen sowie
die durchgefiihrten Speicherzugriffe von Instruction-Fetches und Datenzugriffen.

Die Trace-Datei wird vom Traceanalyzer ausgewertet. Er berechnet Energie-
und Leistungsverbrauch des simulierten Programms sowie dessen benotigte Takt-
zyklen. Die Software kann eingesetzt werden, um die berechneten Energien am
realen Prozessor zu validieren sowie zur Bewertung von durchgefiihrten Compi-
leroptimierungen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde der Traceanalyzer dahingehend er-
weitert, dass er Energie- und Leistungswerte auch fiir Codierungskosten auf den
Bussen sowie fiir FUChange-Kosten berechnet. In diesem Zusammenhang wur-
den vorhandene Konfigurationsdateien erweitert und neu hinzugefiigt: Die Da-
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tei arm7tdmi.dat, welche u.a. den THUMB-Instruktionssatz des ARM7TDMI-
Prozessors sowie die Leistungsdaten der einzelnen Instruktionen enthélt, wurde
um Angaben der von Instruktionen verwendeten Funktionseinheiten erweitert.
Neu hinzugekommen ist die arm7tdmi_fuchange.dat-Datei. Diese enthilt An-
gaben der FUChange-Kosten fiir die einzelnen Funktionseinheiten. Ferner gibt
es die Datei boardconfig.dat. Diese beinhaltet, welche verschiedenen Speicher
existieren und welche Base-Kosten fiir unterschiedliche Datenzugriffe anfallen.
Erweitert wurde die Datei um Angabe der Parameter ag bis a9 und [g bis 5yq.
Die Konfigurationsdateien werden auch im encc-Compiler genutzt, um Optimie-
rungen durchzufiihren.
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Kapitel 5

Optimierungen

5.1 Bisherige Arbeiten

Der iiberwiegende Teil bisheriger Forschungsarbeiten zu Energieoptimierungen
konzentriert sich auf Codierungsverfahren, die mit Hilfe zusétzlicher Hardware
durchgefiihrt werden. Ching-Long Su et al. [STD94a] stellen ein Verfahren na-
mens Cold Scheduling vor, welches nur mit Softwareoptimierungen arbeitet. Der
Name des Verfahren ist damit begriindet, dass der Energieverbrauch des Prozes-
sors und somit auch die Wiarmeentwicklung verringert wird. Die Optimierung
verringert die Bit-Wechsel auf dem Instruktions-Bus. Bei dem Verfahren handelt
es sich um eine Heuristik, welche die Anzahl der Bit-Wechsel durch Scheduling
der Instruktionen verringert. Optimiert werden die Hamming-Distanzen der In-
struktionsworte untereinander.

Musoll et al. [MLC97] z.B. schlagen ein Optimierungsverfahren vor, wel-
ches Energieeinsparungen durch Hardwareinderungen erreicht. Musoll verringert
durch sein Verfahren die Busaktivitdten auf dem Adressbus zum externen Da-
tenspeicher und spart somit Energie ein. Das Verfahren geht von der Lokalitét
von Speicherreferenzen aus. Wenn z.B. eine Softwarefunktion mit drei Vekto-
ren arbeitet, werden den Startadressen der Vektoren drei Arbeitsbereiche (engl.:
working zones) zugewiesen. Die Startadressen dieser drei Arbeitsbereiche werden
in der Néhe des Speichers, aber auflerhalb von diesem, mittels zusétzlicher Hard-
ware gepeichert. Die Energieeinsparung wird nun erreicht, indem zwecks Zugriff
auf die Arbeitsbereiche der drei Vektoren nicht mehr die komplette Adresse auf
dem Adressbus iibertragen wird, sondern nur die Nummer des Arbeitsbreichs so-
wie eine Offsetadresse. Mit z.B. zwei Leitungen lassen sich vier Arbeitsbereiche
ansprechen. Wenn fiir die Ubertragung des Offsets z.B. 6 Bits verwendet werden,
werden zur Ubertragung der Adresse an den Speicher nur acht Busleitungen ange-
sprochen. Zusétzliche Energiekosten fallen an, wenn auf eine Adresse zugegriffen
wird, die nicht innerhalb eines Arbeitsbereichs liegt. Zur Codierung der Adresse
in Arbeitsbereich und Offset wird fiir die CPU zusétzliche Hardware fiir einen
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Encoder bendtigt. Am Speicher wird die iibertragene Codierung mittels eines
Decoders wieder in eine reale Adresse umcodiert. Zur Energieeinsparung darf
der zusétzliche Energiebedadrf fiir Encoder und Decoder die durch verringerte
Busaktivitdten eingesparte Energie nicht wieder zunichte machen.

5.2 Grundlagen

5.2.1 Hamming-Distanzen aufeinander folgender Zahlen

Zur Ausfithrung einer linearen Instruktionssequenz ohne Spriinge werden am
Adressbus fortlaufende Adressen angelegt. Bei der Adressierung unterschiedli-
cher Adressen unterscheiden sich deren bindre Codierungen mindestens um 1
Bit, d.h. die Hamming-Distanz betrégt mindestens 1. Abbildung 5.1 zeigt fiir
128 aufeinander folgende Adressen, beginnend bei Adresse 0, wie grof§ die Di-
stanz zwischen Adresse i — 1 und 7 ist. Es wird deutlich, dass es mit steigenden
Adressen immer mal wieder ein Adressenpaar gibt, deren Hamming-Distanz um
1 grofler ist, als die bisher grofite Distanz war. Diese Adressenpaare liegen bei
(20 —1,2%), fiir s = 0,1,2,.... AuBlerdem treten bei hoheren Adressen tendenziell
groflere Hamming-Distanzen auf, als bei niedrigen Adressen. Dies ist damit be-
griindet, dass bei hohen Adressen mehr Bits wechseln konnen, als bei niedrigen:
Wenn bei einer Zahl a, deren Codierung mit n Bits realisiert ist, alle m < n
niederwertigsten Bits "1’ sind, so ist h(a,a + 1) = m + 1.
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Abbildung 5.1: Hamming-Distanzen zwischen aufeinander folgenden Adressen
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5.2.2 Gray Code

Zur Minimierung der Bit-Wechsel zwischen zwei aufeinander folgenden Zahlen
wire eine Codierung wiinschenswert, bei der sich aufeinander folgende Zahlen
nur um 1 Bit unterscheiden. Diese Eigenschaft hat der Gray Code. Beispiels-
weise wiirde eine Codierung auf dem Adressbus, welche alle Hamming-Distanzen
zwischen verschiedenen Adressen zu Eins werden liefle, das Optimum sein. For-
mal lisst sich der Gray Code z.B. nach [STD94a] beschreiben als:

Der Gray Code ist eine Folge von Zahlen, die aus einer Kombination von
Nullen und Einsen besteht. Aufeinander folgende Zahlen unterscheiden sich durch
genau 1 Bit. Unter N, sei im folgenden die Gray-Codierung mit x Bits verstanden.

Es sei Ny =0, 1 und Ny =ng,ny,...,Nok_9, Nok_q. Niyy wird erzeugt, indem
allen Zahlen der Folge Ny, am MSB eine ’0’ vorangestellt wird. Anschliefflend
werden alle Zahlen von Nj in umgekehrter Reihenfolge wiederholt und eine 1’
vorangestellt:

Nii1 =0ng, 0nq, ..., 0ngk_o, 0ngr_1, Ingr_1, Ingk_o, ..., Iny, Ing

Beispiel: Erzeugung von N3 aus Ny = 00,01, 11, 10:

N3 = 000,001,011,010,110,111, 101, 100.

5.2.3 Berechnung kumulierter Hamming-Distanzen von
aufeinander folgenden Adressen

Zu Optimierungszwecken, z.B. zur Anordnung von Basisbl6cken im Speicher, ist
es notwendig, die Summe hy,,, der Hamming-Distanzen zwischen aufeinander
folgenden Adressen aus einem Adressbereich [a,b], mit a < b, zu berechnen. «a
und b sind bindre Codeworte, bestehend aus n Bits. Mit Hilfe der Definition der
Hamming-Distanz aus Abschnitt 3.2.1 sieht die Berechnung wie folgt aus:

Definition: Hamming-Distanz eines Adressbereichs

b—1 b—1 n—1
Boum(a,8) = > hiyi +1) = 305 (i xor (i + 1))
i—a i=a j=0

Hierbei ist i; bzw. (i + 1); das j-te Bit der bindren Darstellung von ¢ bzw. von
(i+1).

Nachteilig ist an dieser Formel, dass die summierte Hamming-Distanz berech-
net wird, indem die Hamming-Distanzen aller aufeinander folgenden Adressen
einzeln berechnet werden und anschlielend die gesamte Summe gebildet wird.

Besser wére es, hgym(a,b) direkt aus a und b zu berechnen. Dazu wird die
summierte Hamming-Distanz zwischen dem Null-Codewort 000..." und einem
anderen Codewort a untersucht. Die Hamming-Distanz dieses Adressbereichs
ldsst sich relativ einfach berechnen. Dazu enthilt Tabelle 5.1 alle Hamming-
Distanzen fiir den Adressbereich [0, a], fiir a = 0,..., 15.
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a dezimal | a binir | hgym (0, a)
0 00000 0
1 00001 1
2 00010 3
3 00011 4
4 00100 7
5) 00101 8
6 00110 10
7 00111 11
8 01000 15
9 01001 16

10 01010 18
11 01011 19
12 01100 22
13 01101 23
14 01110 25
15 01111 26

Tabelle 5.1: Hamming-Distanzen fiir Adressbereiche von Adresse 0 bis Adresse a

Betrachtet werden die einzelnen Bits a; (fiir i = 0,...,n — 1) von @ in der
bindren Darstellung. Es wird untersucht, wie oft die einzelnen Bits im Adressbe-
reich [0, a], z.B. fiir a = 15, kippen. Bit by wechselt an jedem Adressiibergang, by
an jedem zweiten, b, an jedem vierten und by an jedem achten Ubergang. Somit
kippt by 15-Mal, by 7-Mal, by 3-Mal und b3 1-Mal. Verallgemeinert ldsst sich sa-
gen, dass ein Bit b;, unter Beriicksichtigung der Grofle a des Adressbereichs sowie
der Wertigkeit 2¢ des Bits, ungefihr 7 -Mal kippt. Innerhalb des Adressbereichs
finden Bit-Wechsel aber nur bei Adressiibergiingen zu den Adressen k - 2° (fiir
i € N) statt. Die genaue Zahl der Bitwechsel ergibt sich durch Abrunden der
durchgefiihrten Division: L%J

Die Summe aller einzelnen Bitwechselhdufigkeiten ergibt die Hamming-
Distanz des Adressraums. Der Zusammenhang zwischen Adressbereich [0, a] und
dessen Hamming-Distanz lasst sich formal wie folgt schreiben:

hsum(0,a) = . LEJ

Die Hamming-Distanz des Adressraums [a, b] kann nun mit Hilfe der vorheri-
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gen Formel berechnet werden als:

Diese Formel summiert nicht mehr iiber alle einzelnen Hamming-Distanzen
des Adressraums, sondern berechnet die gesamte Hamming-Distanz direkt aus
der Anfangsadresse a und der Endadresse b.

5.3 Problemformulierungen

Die Optimierungen arbeiten iiberwiegend auf den Effekten von Buskosten. Abbil-
dung 5.2 verdeutlicht, wo diese anfallen. Ein Maschinencode-Programm besteht
aus mehreren Basisblocken. Ein Basisblock enthélt eine Folge von Instruktionen,
die sequenziell vom Prozessor ausgefiihrt werden. Am Ende eines Basisblocks
kann ein bedingter, ein unbedingter oder gar kein Sprungbefehl stehen. Bei be-
dingten Spriingen wird auf jeden Fall in einen anderen Basisblock gesprungen. Bei
einem unbedingten Sprung wird entweder zu einem anderen Basisblock gesprun-
gen (engl.: branch taken) oder der Kontrollfluss wird linear fortgesetzt (engl.:
branch not taken), d.h. es wird in den néchsten Basisblock iibergegangen.

Instruktionen sind als Instruktionsworte gegeben. Diese Instruktionsworte
IData werden in der Instruction-Fetch Phase iiber den Instruktionsbus vom
Speicher in den Prozessor transportiert. Wenn der Speicher ein solches In-
struktionswort auf den Bus legt, fallen zwischen diesem und dem vorherigen In-
struktionswort, welches als letztes iibertragen wurde, Hamming-Distanz-Kosten
h(IDatal, I Data2) an. Beim Holen einer Instruktion fallen nicht nur Kosten fiir
Hamming-Distanzen auf dem Datenbus an, sondern entsprechend auch fiir den
Adressbus.

Bei Datenzugriffen auf den Stack oder auf andere Datenbereiche fallen, ebenso
wie bei Instruktionen, Kosten auf dem Adressbus (h(DAddrl, DAddr2)) und
Datenbus an.
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Basisblock 1 h(DAddr1,DAddr2 Stack

h(IData1,IData2){ iiii ; 0 REAREEE LSRR >

Instr 3 -'ha%&kkgo

Cond. Branch

not taken
taken
Daten 2

Basisblock 2

Daten 3

Abbildung 5.2: Speicherlayout und Buskosten

Zur Durchfiihrung von Compileroptimierungen mit dem Ziel der Energieop-

timierung werden nachfolgend 6 Moglichkeiten der Optimierung vorgestellt. Die
einzelnen Optimierungen beruhen auf Energieeffekten, die in dieser Diplomar-
beit im Rahmen des Energiemodells und der anschlielenden Anwendung des
ARMT7TDMI-Prozessors erarbeitet und aufgezeigt wurden.

. Innerhalb von Basisblocken: Instruction Scheduling bzgl. Hamming-

Distanzen von Instruktionsworten

. Innerhalb von Basisblocken: Instruction Scheduling bzgl. FUChange-

Kosten

. Anordnung von Basisblocken im Adressraum
. Anordnung von Funktionen im Adressraum
. Adresszuordnung zu Variablen

. Registerzuordnung auf Funktionsebene

Die Optimierungen arbeiten iiberwiegend auf den Effekten der Buskosten. Da-

zu werden die Codierungen von Instruktionen bendétigt. Diese stehen erst nach
allen anderen Optimierungen, Registerzuweisungen usw. zur Verfiigung. Des-
halb ist es sinnvoll, die nachfolgenden Optimierungen im Compiler als Post-Pass-
Prozess durchzufiihren, d.h. erst nach allen sonstigen Compiler-Optimierungen.
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5.3.1 Scheduling bzgl. Hamming-Distanzen von Instruk-
tionsworten

Der ausgenutzte Effekt beruht auf unterschiedlichen Energiewerten, die von
Hamming-Distanzen auf dem Instruktionsbus zwischen den einzelnen Instruk-
tionsworten stammen.

Zur Verringerung der Energien, die von Datenzugriffen auf dem Datenbus
verursacht werden, miissten die iibertragenen Daten bereits vor Ausfiihrung des
Programmcodes bekannt sein. Diese Information hingt aber von den Eingabe-
daten des Programms ab und ist wéihrend des Compiliervorgangs meist nicht
vorhanden. Datenzugriffe werden deshalb zum Zweck der Optimierung nicht be-
trachtet.

Die Optimierung arbeitet auf den Codierungen von Instruktionsworten. Bei
jedem Instruction-Fetch legt der Speicher ein Instruktionswort auf den Datenbus.
Fiir diese Instruktion fallen Hamming-Distanz-Kosten an. Durch unterschiedliche
Reihenfolgen der Instruktionsworte fallen verschiedene Hamming-Distanzen ab,
die wiederum zu verschiedenen Energieverlusten fiihren.

Zur Optimierung wird die Reihenfolge der Instruktionsworte so geindert, dass
die Summe aller Hamming-Distanzen zwischen den einzelnen Instruktionen mini-
mal ist. Als Nebenbedingungen sind Datenabhéngigkeiten zwischen den Instruk-
tionen zu beriicksichtigen. Diese schrinken die Moglichkeiten des Schedulings ein.
Ferner arbeitet diese Optimierung nur innerhalb von Basisblocken, Instruktionen
kénnen also nicht iiber die Grenzen eines Blocks hinaus verschoben werden.

Bei einem gemeinsam vorhandenen Instruktions- und Datenspeicher kénnen
zwischen Instruction-Fetches auch noch Datenzugriffe stattfinden. Diese
verdndern den Zustand auf dem Bus in einen nicht bekannten Wert und bleiben
unberiicksichtigt. Im nachfolgenden wird von einem getrennten Instruktions- und
Datenspeicher ausgegangen.

Formale Beschreibung

Ein Basisblock B fiihre n Instruction-Fetches durch. Die Instruktionsworte seien
mit [ Data;, fiir i = 1,....,n, gegeben.

Unter Beriicksichtigung von Datenabhéngigkeiten ist mittels Instruction Sche-
duling folgende Kostenfunktion zu minimieren:

C, = Z h(IData; 1,1 Datay)

=2

n verschiedene Instruktionen lassen sich unter Beriicksichtigung der Reihenfol-
ge auf n! verschiedene Arten anordnen. Somit betragt der Aufwand, d.h. die
Laufzeit fiir diese Optimierung O(n!). In der Praxis ist aber die Anzahl n der In-
struktionen, die umsortiert werden diirfen, auf Grund von Datenabhéngigkeiten
nicht sehr grof.
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5.3.2 Scheduling bzgl. FUChange-Kosten

Fiir diese Optimierung wird der Effekt der FUChange-Kosten ausgenutzt.
Abhéngig davon, welche Instruktionen hintereinander ausgefiihrt werden und
welche Funktionseinheiten diese ansprechen, fallen unterschiedliche FUChange-
Kosten an. Diese Eigenschaft wird ausgenutzt, um innerhalb eines Basis-
blocks FUChange-Kosten zu minimieren. Unter Beriicksichtigung aller Daten-
abhingigkeiten zwischen den Instruktionen werden diese zur Minimierung der
Kosten umsortiert.

Formale Beschreibung

Ein Basisblock B bestehe aus n Instruktionen Instr; (fiir i« = 1,...,n). Unter
Beriicksichtigung von Datenabhéingigkeiten ist mittels Instruction Scheduling die
folgende Kostenfunktion zu minimieren:

Cy = Z FUChange(Instr;_y, Instr;)

=2

Der Aufwand fiir diese Optimierung betriagt O(n!), ist aber in der Praxis ebenso
wie bei der vorherigen Optimierung meist kleiner.

5.3.3 Anordnung von Basisblécken im Adressraum

Betrachtet werden hier unterschiedliche Energiekosten, die von Hamming-
Distanzen auf dem Adressbus stammen. In Abhéngigkeit von der Lage eines
Basisblocks im Speicher sind die Hamming-Distanzen des Adressraums unter-
schiedlich. Wie bereits in Abschnitt 5.2.1 gezeigt wurde, sind die Groflen von
Hamming-Distanzen von aufeinander folgenden Adressen im Adressraum nicht
homogen verteilt, sondern sie nehmen tendenziell mit grofleren Adressen zu.

Zu Optimierungszwecken werden Basisblocke im Speicher verschoben, so dass
die Hamming-Distanzen des Adressbereichs, welche sich bei Instruction-Fetches
auswirken, verkleinert werden. Bei der Durchfiihrung des Verfahrens werden
zusitzlich die Aufrufhdufigkeiten von Basisblocken beriicksichtigt, die durch eine
statische Kontrollflussanalyse gewonnen werden koénnen.

Am Ende eines Basisblocks ohne Sprung-Befehl oder mit bedingtem Sprung-
Befehl kann der Kontrollfluss, ohne dass ein Sprung durchgefiihrt wird, in einen
anderen Basisblock iibergehen. Wenn durch Optimierung diese beiden Basis-
blocke auseinander gerissen wiirden, miisste am Ende des ersten Basisblocks ein
Sprungbefehl hinzugefiigt werden. Es ist nicht zu erwarten, dass die Energieko-
sten fiir diesen zusétzlichen Befehl durch niedrigere Buskosten auf dem Adressbus
wettgemacht werden kénnen. Somit wird dieses Optimierverfahren nur auf Basis-
blocke angewendet, die am Ende einen unbedingten Sprung (engl.: unconditional
branch) durchfiihren.
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Formale Beschreibung

Gegeben sei ein Adressraum A, bestehend aus n Adressen. Ferner seien k Ba-
sisblocke B; (fir i = 1,...,k) gegeben, deren letzte Anweisung ein unbedingter
Sprung ist. Jeder Basisblock B; besitze die Aufrufhdufigkeit g; sowie die Start-
und Endadresse B;,,., € A und B; , € A. Durch Anordnung aller Basisblécke
im Adressraum A ist die folgende Kostenfunktion zu minimieren:

k
C’3 = Z gi - hsum(Bismrta Biend)
i=1

hsum ist die in Abschnitt 5.2.3 eingefiihrte Gleichung 5.1. Zur Laufzeit-
abschitzung wird der worst case angenommen, bei dem alle & Basisblocke aus
nur einer Instruktion bestehen. Dann ergibt sich fiir den Aufwand dieser Opti-
mierung, die k Basislocken jeweils eine von n Adressen zuordnet: O(n¥).

Anstatt nur Basisblocke zu beriicksichtigen, die mit einem unbedingten
Sprung enden, konnen fiir die Optimierung auch Folgen von Basisblocken mit
einbezogen werden, wo genau der letzte Basisblock mit einem unbedingten
Sprung endet. Hierbei muss allerdings die Aufrufthdufigkeit g; entsprechend in
Abhingigkeit der Einzelgewichte der Basisblocke berechnet werden.

In Abschnitt 4.5 hat sich gezeigt, dass Ones-Kosten auf dem Adressbus zu
unterschiedlichen Energien fiihren kénnen. Dieser Effekt konnte bei dieser Opti-
mierung sowie bei den drei néichsten Verfahren, die ebenfalls das Speicherlayout
dndern, mit beriicksichtigt werden.

5.3.4 Anordnung von Funktionen im Adressraum

Funktionen bestehen aus einem oder mehreren Basisblocken.  Funktionen
werden aus anderen Basisblocken aufgerufen und Ubergabeparameter sowie
die Riicksprungadresse der aufrufenden Stelle werden auf dem Stack gespei-
chert. Im Gegensatz zu Basisblocken werden Funktionen verlassen, indem die
Riicksprungadresse vom Stack direkt in den Program Counter geladen wird.
Es findet also kein bedingter oder unbedingter Sprung statt. Zu Optimie-
rungszwecken werden Funktionen als Ganzes im Speicher verschoben, so dass
die Hamming-Distanzen, die bei Instruction-Fetches anfallen, verringert wer-
den. Die Aufrufthiufigkeiten der Funktionen werden fiir die Optimierung mit
beriicksichtigt.

Formale Beschreibung

Gegeben sei ein Adressraum A, bestehend aus n Adressen. Ferner seien k& Funk-
tionen F; (fiiri = 1,..., k) gegeben. Jede Funktion F; besitze die Aufrufhéufigkeit
g; sowie die Start- und Endadresse F; € Aund F; , € A. Durch Anordnung

start
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aller Funktionen im Adressraum A ist die folgende Kostenfunktion zu minimieren:

k
04 = Zgz : hSum(EstarH Eend)
i=1

Der Aufwand fiir diese Optimierung betriigt O(n*).

5.3.5 Adresszuordnung zu Variablen

Variablen kénnen einerseits in Registern gespeichert werden, andererseits im Spei-
cher. Fiir Optimierungen werden hier nur Variablen betrachtet, die im Speicher
abgelegt werden. Zusétzlich findet eine Unterscheidung in lokale und globale Va-
riablen statt. Lokale Variablen werden normalerweise auf einem Stack abgelegt,
globale hingegen in einem anderen Datenbereich im Speicher.

Betrachtet wird ein System, bei dem Instruktions- und Datenspeicher sepa-
rat sind. Zugriffe auf Variablen erfolgen durch Verwendung von Load-/Store
und Push-/Pop-Operationen. Diese Operationen fithren Datenzugriffe auf den
Speicher durch, indem eine Adresse auf den Adressbus gelegt wird. Zu Optimie-
rungszwecken werden innerhalb der Basisblocke alle Hamming-Distanzen auf dem
Adressbus addiert, die durch Datenzugriffe auf die Variablen zustande kommen.
Diese Summe wird mit der Aufrufhiufigkeit gewichtet. Zur Durchfiihrung der
Optimierung sind alle gewichteten Summen durch eine Zuordnung von Adressen
zu Variablen zu minimieren.

Formale Beschreibung

Gegeben sei ein Adressraum A mit m moglichen Adressen. Ferner existieren k
Basisblocke B; (fiir i=1,...,k) mit den Aufrufhiufigkeiten g;. Jeder Basisblock
B; fiihre Bn; Datenzugriffe auf globale Variablen durch. Die Adressen der Da-
tenzugriffe seien gegeben durch B; paasr; € A, fiir j =1,..., Bn,.

Durch Anordnung der Variablen im Adressraum A ist die Kostenfunktion Cj

7ZUu minimieren.
Bn;

k
Cs = Zgi : Z h(Bi,pAddr; 1> Bi,pAdar;)
i=1 j=2

Der Aufwand fiir diese Optimierung betriigt O(mF).

Wenn ein gemeinsamer Instruktions- und Datenspeicher gegeben ist, wer-
den auf dem Adressbus nicht nur Hamming-Distanzen zwischen Datenzugriffen
beriicksichtigt, sondern zusétzlich noch Hamming-Distanzen auf dem Adressbus
zwischen Daten- und Instruktionszugriffen.
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5.3.6 Registerzuordnung auf Funktionsebene

Wie die erste Optimierung verringert auch dieses Verfahren die Bit-Wechsel auf
dem Datenbus, welche durch Instruction-Fetches verursacht werden. Dieses Ver-
fahren fiihrt allerdings kein Instruction Scheduling durch, sondern verringert die
Hamming-Distanzen der Instruktionsworte durch Registerzuordnung. Die Anga-
be der von einer Instruktion verwendeten Register ist Bestandteil des Instrukti-
onswortes. Die optimale Vergabe von Registern kann auf der Ebene von Funktio-
nen durchgefiihrt werden. Beriicksichtigt werden die Basisbldcke der Funktionen
sowie die Aufrufhidufigkeiten der Basisblocke.

Formale Beschreibung

Eine Funktion bestehe aus k Basisblocken B; (fiir i=1,...,k) mit den Auf-
rufhdufigkeiten g;. Jeder Basisblock B; enthalte Bn; Instruktionen. Die Instrukti-
onsworte der Instruktionen seien bezeichnet mit B; rpara;, € A, fiir j = 1,..., Bn;.

Durch Vergabe von Registern ist folgende Kostenfunktion Cg zu minimieren:

Bn;

k
Cs = Zgi ) Z h(Bi,IDataj_laBi,IDataj)
i=1 J=2

Wenn k Register zur Verfiigung stehen, ist der Aufwand fiir diese Optimierung
O(k!).

Nach der Auswertung von Abschnitt 4.5 kénnen Ones-Kosten auf dem Daten-
bus zu erhdhten Energiewerten fiihren. Dies kann zur Optimierung ausgenutzt
werden, indem den Ones-Kosten entsprechend energiegiinstige Register vergeben
werden.

5.4 Kombination der Optimierungen

In Kapitel 5.3 wurden einzelne Optimierverfahren getrennt voneinander vorge-
stellt. Zur Anwendung der Optimierungen wére es wiinschenswert, alle Verfahren
zusammenzufassen. In der Praxis ist es aber schwierig, ein solches gemeinsames
Verfahren aufzustellen, welches effizient, d.h. mit einer akzeptablen Laufzeit,
arbeitet. Deshalb werden die Optimierungen hintereinander ausgefiihrt. Dieses
Vorgehen fiihrt zwar nicht zwangsweise zu einem optimalen Ergebnis, aber die
Ergebnisse werden als hinreichend genau genug erwartet. Da sich die Verfahren
gegenseitig beeinflussen konnen, ist eine Strategie notwendig, in welcher Reihen-
folge die Verfahren angewendet werden. Dazu erfolgt zuerst eine Betrachtung,
wie sich die Verfahren gegenseitig beeinflussen.
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Beeinflussung der Optimierverfahren untereinander

Abbildung 5.3 zeigt die Abhéngigkeiten der Verfahren auf. Jedes Optimierver-
fahren ist durch einen Kreis dargestellt, die Abhéngigkeiten sind durch gerichtete
Pfeile dargestellt. Ein Pfeil von einem Verfahren a nach Verfahren b bedeutet,
dass die Durchfiihrung der Optimierung a Ergebnisse von Optimierung b beein-
flussen kann.

-~ Funktions-
~ einheiten

Legende

Scheduling: Min(Hamming- .
Distanzen zw. Instruktionsworten) Anordnung von Funktionen

@ Scheduling: Min(FUChange-Kosten) @ Adresszuordnung zu Variablen

@ Anordnung von Basisbdcken Registerzuordnung auf Funktionsebene

Abbildung 5.3: Abhéngigkeiten der Optimierverfahren untereinander

Die Verfahren lassen sich danach klassifizieren, in welchen Einheiten die Ener-
gieoptimierungen zum Tragen kommen. Verfahren V2 optimiert innerhalb von
Funktionseinheiten, V1 und V6 optimiert die Anzahl der Bit-Wechsel auf dem
Datenbus und V'3, V4 und V5 auf dem Adressbus.

V1 und V2 fiihren beide ein Instruction Scheduling durch und beeinflussen
sich damit gegenseitig. V6 basiert darauf, die Hamming-Distanzen zwischen In-
struktionsworten zu verringern. Dieses Verfahren wird vom Scheduling von V'1
und V2 beeinflusst. Ebenso wie V6 arbeitet auch V1 dahingehend, die Hamming-
Distanzen zwischen Instruktionsworten zu verkleinern. Somit beeinflussen sich
V6 und V1 gegenseitig.

Die Verfahren V3 bis V5 beruhen darauf, dass sie Objekte innerhalb des
Adressraums platzieren bzw. verschieben. Der Adressraum ist eine Resource
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mit beschrankter Grosse. Somit konkurrieren V'3 bis V5 untereinander, es be-
stehen Abhéngigkeiten zwischen diesen 3 Verfahren. Diese Verfahren verdndern
jedoch weder die Codierungen der Instruktionsworte, noch die Reihenfolge von
Instruktionen innerhalb von Basisblocken. Ferner haben sie keinen Einfluss auf
die verwendeten Funktionseinheiten. Somit beeinflussen V'3 bis V5 nicht die
Verfahren V1, V2 oder V6. Allerdings kann das Scheduling von V1 und V2
die Hamming-Distanzen auf dem Adressbus zwischen Instruktions-Adresse und
Datenadresse verdindern. Deshalb haben V1 und V2 Einfluss auf Verfahren V5.

Strategie zur Ausfiihrung der Optimierverfahren

Verfahren V1 und V2 arbeiten dhnlich und fiithren beide ein Instruction Schedu-
ling durch. Das erste Verfahren optimiert bzgl. Hamming-Distanzen zwischen
Instruktionsworten, das zweite Verfahren bzgl. FUChange-Kosten. Beide Sche-
dulings arbeiten innerhalb von Basisblocken. V1 und V2 lassen sich kombinieren
und gemeinsam durchfiihren.

Auch die Funktionsweise von V'3 und V4 ist dhnlich. Basisblocke bzw. Funk-
tionen werden im Speicher angeordnet, um die Hamming-Distanzen der jeweiligen
Adressbereiche zu minimieren. V4 kann zusammen mit V'3 durchgefiihrt werden,
indem in Verfahren 4 eine Funktion nicht als komplette Einheit betrachtet wird,
sondern als Menge von Basisblocken, aus der sich die Funktion zusammensetzt.
Abbildung 5.4 zeigt alle Zusammenfassungen sowie die neuen Beeinflussungen.

.- Funktions-
einheiten

Datenbus

_______________________________________

Adressbus

Abbildung 5.4: Zusammenfassung der Optimierverfahren und Abhéngigkeiten

Es folgt die Betrachtung, in welcher Reihenfolge die Verfahren ausgefiihrt
werden. Optimierungen V1,2 und V6 beeinflussen sich gegenseitig. Diese beiden
Verfahren werden deshalb wiederholt ausgefiihrt. Gestartet wird mit Verfahren
V1, 2. Beno6tigt wird ein Abbruchkriterium, wann die Wiederholung beendet und
zur néchsten Optimierung iibergegangen wird. Beendet wird die Schleife, wenn
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sich bei V6 im Vergleich zur vorherigen Ausfiihrung von V6 keine Verbesserung
mehr zeigt. Diese Vorgehensweise des wechselseitigen Ausfiihrens fiihrt nicht
zwangsweise zu einem optimalen Ergebnis. Vielmehr garantiert es schrittweise
Verbesserungen, bis die Abbruchbedingung erreicht ist.

Die beiden nichsten Verfahren V5 und V3,4 optimieren, indem sie das Lay-
out im Adressraum dndern. Dies hat keinen Einfluss auf die beiden vorherigen
Optimierungen. Somit verbleibt die Aufgabe, eine Entscheidung der Reihenfolge
fiir die beiden letzten Optimierungen zu treffen.

Die einzige Beeinflussung von V5, der Adresszuordnung von Variablen, auf
Verfahren V3,4, welches Basisblocke und Funktionen im Adressraum anordnet,
besteht darin, dass beide Verfahren bzgl. der gleichen Resource ,,Speicher“ kon-
kurrieren. Demnach kann V5 nach der Anwendung von V3,4 zu keiner Ver-
schlechterung der Optimierung V3,4 fiihren. Wenn hingegen erst V5 durch-
gefiihrt wiirde, konnte durch Verfahren V3,4 ein Grofteil der gewonnenen Opti-
mierung wieder zunichte gemacht werden. Es empfielt sich somit, erst V3,4 und
dann V5 anzuwenden.

Quiz)--fer - (vaa) 4

Abbildung 5.5: Reihenfolge der Optimierverfahren

Abbildung 5.5 zeigt die letztendliche Reihenfolge der Optimierungen. Bei der
Abbildung ist zu beachten, dass die eingezeichneten Pfeile, im Gegensatz zu den
beiden letzten Grafiken, keine Abhingigkeiten wiedergeben. Die Pfeile dienen
lediglich zur Angabe der Reihenfolge.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Mit dem Ziel, in Prozessorsystemen durch Compileroptimierungen Energieein-
sparungen durchzufiihren, wurde als Grundstein in dieser Diplomarbeit ein neues
Energiemodell entwickelt. Das Modell erfasst insbesondere Energiekosten, die
durch Zustandswechsel auf Bussen anfallen. Vor allem externe Speicherbusse
haben auf Grund ihrer Lange und der meist grolen Busbreiten hohe Leitungska-
pazititen. Das Umladen dieser Kapazitidten zum Zweck von Pegelwechseln fiihrt
zu hohen Schaltstrémen, die einen grolen Energieverlust nach sich ziehen. Verur-
sacht durch unterschiedliche Leckstrome erfasst das Energiemodell auch Busko-
sten, die nicht von Schaltvorgiingen stammen. An Bussen anliegende Bitmuster
verbrauchen, in Abhéngigkeit von der Anzahl der Einsen, unterschiedliche Ener-
gien.

Ein Prozessorsystem enthélt nicht nur externe Busse, sondern innerhalb des
Prozessors auch interne Busse. Z.B. werden Registerwerte zwischen Register File
und Funktionseinheiten auf solchen Bussen transportiert. Innerhalb des Prozes-
sors fallen bei der Ausfiihrung von Instruktionen zum Aktivieren und Deakti-
vieren von Funktionseinheiten zusitzliche Energien an. Diese Kosten wurden
im Modell als FUChange-Kosten bezeichnet. Energien, die im Prozessor fiir die
Ausfiihrung einer Instruktion bzw. im Speicher fiir Speicherzugriffe anfallen, wer-
den in Form von Base-Kosten erfasst. Base-Kosten enthalten keine Kosten, die
durch andere Kostenarten anfallen. Alle anfallenden Energiekosten werden im
Modell getrennt fiir Speicher und Prozessor beschrieben. Ferner findet eine Un-
terteilung zwischen instruktions- und datenbezogenen Kosten statt. Als Vorteil
des Energiemodells ist zu sehen, dass es viele verschiedene Parameter der Ener-
giekosten erfasst und somit eine hohe Detailgenauigkeit hat. Trotzdem sind die
Datenerhebungen zur Bestimmung der Modellparameter einfach durchzufiihren
und es werden keine technischen Daten des Herstellers benotigt.
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Das vorgestellte Energiemodell wurde auf den ARM7TDMI-Prozessor ange-
wendet. Zur Bestimmung der Modellparameter waren Datenerhebungen durch-
zufithren. Messreihen wurden mit Hilfe von Software-Messmodulen und geeig-
neten Testdaten erhoben. Da die Daten in keiner geeigneten Form vorlagen,
um direkt im Modell zu verwenden, waren Umrechnungen und die Anwendung
von statistischen Methoden erforderlich. Die Buskosten wurden mit der linearen
Regressionsmethode durch eine Gerade approximiert. Bei der Auswertung hat
sich gezeigt, dass sich z.B. durch grofiere Hamming-Distanzen auf dem Adressbus
der Energieverbrauch um bis zu 13% erhéht. Diese Energiekosten konnen duch
geeignete Optimierungen verringert werden.

Aufbauend auf dem Energiemodell und den erhobenen Messwerten wurden
Optimierungen zur Energiereduktion vorgeschlagen. Die Optimierungen arbei-
ten auf den Effekten von Buskosten und FUChange-Kosten. Im einzelnen wur-
den Kosten auf dem Adressbus und dem Daten- bzw. Instruktionsbus betrach-
tet. Durch Instruction Scheduling, Veréindern des Speicherlayouts und der Regi-
sterzuordnung lassen sich Energieeinsparungen erreichen. Da sich die Optimier-
verfahren bei der Anwendung gegenseitig beeinflussen, wurde eine Strategie der
Durchfiihrung vorgestellt.

Ausblick

Das entwickelte Energiemodell wurde in dieser Arbeit auf den ARMT7TDMI-
Prozessor angewendet. FEs stellt sich die Frage, auf welche Prozessorsysteme
das Modell problemlos anwendbar ist oder ob es fiir andere Systeme verdndert
werden miisste.

In dieser Arbeit wurden Vorschldge gemacht, welche Energieoptimierungen
durchgefiihrt werden kénnen. Zur Umsetzung miissen effiziente Algorithmen aus-
gesucht oder entwickelt werden. In diesem Zusammenhang ist zu untersuchen,
welche Energieeinsparungen in typischen Anwendungen erreicht werden konnen.

Die Ausmafle der in dieser Arbeit gemessenen Einzelkosten auf die Energie
lassen sich nicht pauschal auf andere Systeme iibertragen. Es kénnten Untersu-
chungen angestellt werden, ob die Effekte der Einzelkosten in anderen Systemen
zu grofleren oder kleineren prozentualen Energieerhéhungen fiihren. Auch wére
es denkbar, dass die Auswirkungen von Buskosten auf die Energie bei bestimm-
ten Prozessorklassen besonders grof sind, d.h. dass Optimierungen zu groflen
Energiereduktionen fiihren.



Anhang A
Tabellen

A.1 Messreihen

Es folgt eine Auflistung der durchgefiihrten Messreihen. Die Messreihen wurden
im Zusammenhang mit Kapitel 4 gewonnen. Nachfolgend eine Erklarung der
Spalten-Bezeichnungen der Tabellen:

Spalte i’

Nummer des Messwertes der entsprechenden Reihe. Entspricht dem Index in den
Tabellen 4.1 bis 4.4

Testmuster auf Bus

Testmuster auf dem Adress- oder Datenbus zur Gewinnung des Messwertes.

Anzahl °1’°

Anzahl der Einsen der bindren Testmuster-Codierung.

Position ’1’

Angabe, an welchen Stellen im bindren Codewort Einsen stehen. Fiir den
Adressbus sind giiltige Werte 0 bis 16, fiir den Datenbus 0 bis 15.

Messreihen CPU und Mem

Name der Reihen und einzelne Messwerte des Stroms in der CPU oder im Speicher
in der Einheit mA.
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Hamming-Distanz

ANHANG A. TABELLEN

Die Hamming-Distanz bezieht sich auf das angegebene Testmuster und das Co-

dewort ’000. . .".

Position Bit-Wechsel

Zum vorherigen Unterpunkt 'Hamming-Distanz’ wird angegeben, an welchen Bit-

Position Einsen stehen.

i Testmuster Anzahl Position °1° CPU Read CPU Write Mem Read Mem  Write
auf % Mepu,addr,w,r | Mepu,addr,w,w| Mmem,addr,w,r| Mmem,addr,w,u
Adressbus

1 0x00001 1 0 44,4 49,5 37,8 38,8

2 0x00002 1 1 44,4 49,5 35,0 36,2

3 0x00004 1 2 44,4 49,5 35,3 36,5

4 0x00008 1 3 44,4 49,5 35,7 37,0

5 0x00010 1 4 44,4 49,5 35,0 36,2

6 0x00020 1 5 44,4 49,5 34,9 36,2

7 0x00040 1 6 44,4 49,6 34,9 36,2

8 0x00080 1 7 44,5 49,7 34,9 36,2

9 0x00100 1 8 44,5 49,7 34,9 36,2

10 0x00200 1 9 44,5 49,7 35,0 36,3
11 0x00400 1 10 44,2 49,3 35,0 36,2
12 0x00800 1 11 44,4 49,6 35,0 36,2
13 0x01000 1 12 44,4 49,7 35,0 36,3
14 0x02000 1 13 44,5 49,8 34,9 36,2
15 0x04000 1 14 44,6 49,8 35,0 36,2
16 0x08000 1 15 44,5 49,7 34,9 36,2
17 0x10000 1 16 44,5 49,7 36,5 37,7
18 0x00000 0 - 44,4 49,6 34,8 36,1
19 0x00001 1 0 44,5 49,6 37,7 38,8
20 0x00003 2 0 bis 1 44,6 49,7 37,8 38,8
21 0x00007 3 0 bis 2 44,7 49,8 37,4 38,4
22 0x0000F 4 0 bis 3 44,7 49,9 36,7 37,7
23 0x0001F 5 0 bis 4 44,8 50,0 36,6 37,7
24 0x0003F 6 0 bis 5 44,9 50,1 36,6 37,7
25 0x0007F 7 0 bis 6 45,0 50,2 36,6 37,7
26 0x000FF 8 0 bis 7 45,2 50,4 36,6 37,7
27 0x001FF 9 0 bis 8 45,3 50,7 36,6 37,7
28 0x003FF 10 0 bis 9 45,5 50,9 36,5 37,6
29 0x007FF 11 0 bis 10 45,5 50,9 36,6 37,7
30 O0x00FFF 12 0 bis 11 45,6 51,1 36,6 37,8
31 O0x01FFF 13 0 bis 12 45,8 51,4 36,5 37,8
32 0x03FFF 14 0 bis 13 46,0 51,5 36,5 37,8
33 O0x07FFF 15 0 bis 14 46,2 51,8 36,4 37,7
34 O0xOFFFF 16 0 bis 15 46,3 52,0 36,4 37,6
35 O0x1FFFF 17 0 bis 16 46,5 52,2 35,3 36,5

Tabelle A.1: Messreihen M: Ones-Kosten auf dem Adressbus
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i Testmuster Anzahl Position °1° CPU Read CPU Write Mem Read Mem  Write
auf Datenbus 1’ Mepu,data,w,r | Mepu,data,w,w| Mmem data,w,r| Mmem data,w,w
1 0x0001 1 0 44,5 49,4 34,6 36,3
2 0x0002 1 1 44,6 50,2 34,6 36,3
3 0x0004 1 2 44,8 50,2 34,6 36,3
4 0x0008 1 3 44,6 50,2 34,6 36,3
5 0x0010 1 4 44,4 49,4 34,6 36,3
6 0x0020 1 5 44,7 50,2 34,6 36,3
7 0x0040 1 6 44,4 49,4 34,6 36,3
8 0x0080 1 7 44,5 49,4 34,6 36,3
9 0x0100 1 8 44,6 50,2 34,9 36,6
10 0x0200 1 9 44,5 49,4 34,9 36,6
11 0x0400 1 10 44,6 50,1 34,9 36,6
12 0x0800 1 11 44,5 50,1 34,9 36,6
13 0x1000 1 12 44,5 49,5 34,9 36,6
14 0x2000 1 13 44,6 50,1 34,9 36,6
15 0x4000 1 14 44,5 49,5 34,9 36,6
16 0x8000 1 15 44,6 50,1 34,9 36,6
17 0x0000 0 - 44,4 49,6 34,9 36,4
18 0x0001 1 0 44,5 49,4 34,6 36,2
19 0x0003 2 0 bis 1 44,8 50,0 34,3 36,0
20 0x0007 3 0 bis 2 45,1 50,5 34,0 35,8
21 0x000F 4 0 bis 3 45,3 51,1 33,8 35,6
22 0x001F 5 0 bis 4 45,3 50,8 33,5 35,4
23 0x003F 6 0 bis 5 45,6 51,4 33,2 35,2
24 0x007F 7 0 bis 6 45,6 51,2 32,9 35,0
25 0x00FF 8 0 bis 7 45,8 51,0 32,6 34,8
26 0x01FF 9 0 bis 8 45,7 51,3 32,6 34,8
27 0x03FF 10 0 bis 9 45,5 50,9 32,6 34,8
28 0x07FF 11 0 bis 10 45,5 51,2 32,6 34,8
29 OxOFFF 12 0 bis 11 45,3 51,4 32,6 34,8
30 O0x1FFF 13 0 bis 12 45,2 51,1 32,6 34,8
31 0x3FFF 14 0 bis 13 45,1 51,3 32,6 34,8
32 Ox7FFF 15 0 bis 14 45,0 50,9 32,6 34,8
33 OxFFFF 16 0 bis 15 45,0 51,2 32,6 34,8
Tabelle A.2: Messreihen M: Ones-Kosten auf dem Datenbus
i Testmuster Hamming{ Position CPU Read CPU Write Mem Read Mem  Write
auf Distanz Bit-Wechsel Mepu,addrh,r | Mepu,addr h,w | Mmem, addr,h,r| Mmem addr h,w
Adressbus
1 0x00001 1 0 45,2 50,7 37,4 38,8
2 0x00002 1 1 45,2 50,8 35,9 37,2
3 0x00004 1 2 45,2 50,8 36,1 37,4
4 0x00008 1 3 45,2 50,8 36,3 37,6
5 0x00010 1 4 45,2 50,8 35,9 37,2
6 0x00020 1 5 45,2 50,8 35,5 36,7
7 0x00040 1 6 45,2 50,8 35,5 36,7
8 0x00080 1 7 45,2 50,8 35,5 36,7
9 0x00100 1 8 45,2 50,8 36,0 37,3
10 0x00200 1 9 45,3 50,9 36,0 37,3
11 0x00400 1 10 45,1 50,6 36,0 37,3
12 0x00800 1 11 45,2 50,8 35,9 37,3
13 0x01000 1 12 45,2 50,8 35,9 37,4
14 0x02000 1 13 45,3 50,9 35,9 37,4
15 0x04000 1 14 45,4 50,9 35,9 37,4
16 0x08000 1 15 45,5 51,2 35,9 37,4
17 0x10000 1 16 45,3 50,8 36,9 38,4
18 0x00000 0 - 44,6 49,9 35,0 36,4
19 0x00001 1 0 45,3 50,7 37,4 39,0
20 0x00003 2 0 bis 1 46,0 51,6 37,7 39,3
21 0x00007 3 0 bis 2 46,5 52,4 37,6 38,8
22 0x0000F 4 0 bis 3 47,1 53,1 37,1 38,6
23 0x0001F 5 0 bis 4 47,7 53,9 37,7 39,4
24 0x0003F 6 0 bis 5 48,3 54,7 38,0 39,8
25 0x0007F 7 0 bis 6 48,9 55,4 38,0 39,7
26 0x000FF 8 0 bis 7 49,5 56,3 38,2 40,0
27 0x001FF 9 0 bis 8 50,2 57,1 39,0 41,0
28 0x003FF 10 0 bis 9 50,8 58,0 39,2 41,2
29 0x007FF 11 0 bis 10 51,4 58,7 39,3 41,3
30 0xO00FFF 12 0 bis 11 51,9 59,4 39,3 41,3
31 0x01FFF 13 0 bis 12 52,6 60,2 39,3 41,3
32 0x03FFF 14 0 bis 13 53,3 61,2 39,4 41,3
33 0x07FFF 15 0 bis 14 53,9 62,0 39,3 41,2
34 O0xOFFFF 16 0 bis 15 54,7 63,0 39,3 41,1
35 Ox1FFFF 17 0 bis 16 55,2 63,7 38,9 40,7

Tabelle A.3: Messreihen M:

Hamming-Kosten auf dem Adressbus
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i Testmuster Hamming-{ Position CPU Read CPU Write Mem Read Mem  Write
auf Datenbus | Distanz Bit-Wechsel Mepu.datahr | Mepu,datahw | Mmem.datahr | Mmem.data.h,w
1 0x0001 1 0 45,3 51,5 37,4 38,9
2 0x0002 1 1 45,3 51,9 37,4 38,9
3 0x0004 1 2 45,3 51,8 37,4 38,9
4 0x0008 1 3 45,3 52,0 37,4 38,9
5 0x0010 1 4 45,3 51,6 37,4 38,9
6 0x0020 1 5 45,3 51,7 37,4 38,9
7 0x0040 1 6 45,3 51,5 37,4 38,9
8 0x0080 1 7 45,3 51,5 37,4 38,9
9 0x0100 1 8 45,3 51,8 37,4 38,9
10 0x0200 1 9 45,3 51,4 37,4 38,9
11 0x0400 1 10 45,3 51,7 37,4 38,9
12 0x0800 1 11 45,3 51,8 37,4 38,9
13 0x1000 1 12 45,3 51,5 37,4 38,9
14 0x2000 1 13 45,3 51,7 37,4 38,9
15 0x4000 1 14 45,3 51,5 37,4 38,9
16 0x8000 1 15 45,3 51,8 37,4 38,9
17 0x0000 0 - 45,3 50,7 37,4 38,9
18 0x0001 1 0 45,3 51,5 37,4 38,8
19 0x0003 2 0 bis 1 45,3 52,6 37,4 38,8
20 0x0007 3 0 bis 2 45,3 53,7 37,4 38,8
21 0x000F 4 0 bis 3 45,3 54,8 37,4 38,8
22 0x001F 5 0 bis 4 45,3 55,7 37,4 38,7
23 0x003F 6 0 bis 5 45,3 56,5 37,4 38,7
24 0x007F 7 0 bis 6 45,3 57,2 37,4 38,7
25 0x00FF 8 0 bis 7 45,3 57,8 37,4 38,7
26 0x01FF 9 0 bis 8 45,3 58,7 37,4 38,6
27 0x03FF 10 0 bis 9 45,3 59,2 37,4 38,6
28 0x07FF 11 0 bis 10 45,3 60,0 37,4 38,6
29 OxOFFF 12 0 bis 11 45,3 60,9 37,4 38,6
30 0x1FFF 13 0 bis 12 45,3 61,4 37,4 38,6
31 0x3FFF 14 0 bis 13 45,3 62,2 37,4 38,6
32 Ox7FFF 15 0 bis 14 45,3 62,6 37,4 38,6
33 O0xFFFF 16 0 bis 15 45,3 63,5 37,4 38,6

Tabelle A.4: Messreihen M: Hamming-Kosten auf dem Datenbus

A.2 Umrechnung der Speicherkosten auf zwei
Speichermodule

Nachfolgend stehen Tabellen, die die errechneten Werte zu den Reihen S enthal-
ten.

i Mem Read Mem  Write i Mem Read Mem  Write

Smem,addr,w,r | Smem,addr,w,w Smem,addrw,r | Smem,addr,w,w
1 75,6 77,6 18 69,6 72,2
2 70,0 72,4 19 75,4 77,6
3 70,6 73,0 20 75,6 77,6
4 71,4 74,0 21 74,8 76,8
5 70,0 72,4 22 73,4 75,4
6 69,8 72,4 23 73,2 75,4
7 69,8 72,4 24 73,2 75,4
8 69,8 72,4 25 73,2 75,4
9 69,8 72,4 26 73,2 75,4
10 70,0 72,6 27 73,2 75,4
11 70,0 72,4 28 73,0 75,2
12 70,0 72,4 29 73,2 75,4
13 70,0 72,6 30 73,2 75,6
14 69,8 72,4 31 73,0 75,6
15 70,0 72,4 32 73,0 75,6
16 69,8 72,4 33 72,8 75,4
17 73,0 72,4 34 72,8 75,2
35 70,6 73,0

Tabelle A.5: Reihen S fiir den Speicher: Ones-Kosten auf dem Adressbus
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i Mem Read Mem  Write i Mem Read Mem  Write

Smem.data,w,r | Smem.data,w.w Smem.data,w.r | Smem.data,w.w
1 69,5 72,7 17 69,8 72,8
2 69,5 72,7 18 69,5 72,6
3 69,5 72,7 19 69,2 72,4
4 69,5 72,7 20 68,9 72,2
5 69,5 72,7 21 68,7 72,0
6 69,5 72,7 22 68,4 71,8
7 69,5 72,7 23 68,1 71,6
8 69,5 72,7 24 67,8 71,4
9 69,5 72,7 25 67,5 71,2
10 69,5 72,7 26 67,2 71,0
11 69,5 72,7 27 66,9 70,8
12 69,5 72,7 28 66,6 70,6
13 69,5 72,7 29 66,4 70,4
14 69,5 72,7 30 66,1 70,2
15 69,5 72,7 31 65,8 70,0
16 69,5 72,7 32 65,5 69,8
33 65,2 69,6

Tabelle A.6: Reihen S fiir den Speicher: Ones-Kosten auf dem Datenbus

i Mem Read Mem  Write i Mem Read Mem  Write

Smem,addr,h,r | Smem,addr,h,w Smem,addr,h,» | Smem,addr,h,w
1 74,8 77,6 18 70,0 72,8
2 71,8 74,4 19 74,8 78,0
3 72,2 74,8 20 75,4 78,6
4 72,6 75,2 21 75,2 77,6
5 71,8 74,4 22 74,2 77,2
6 71,0 73,4 23 75,4 78,8
7 71,0 73,4 24 76,0 79,6
8 71,0 73,4 25 76,0 79,4
9 72,0 74,6 26 76,4 80,0
10 72,0 74,6 27 78,0 82,0
11 72,0 74,6 28 78,4 82,4
12 71,8 74,6 29 78,6 82,6
13 71,8 74,8 30 78,6 82,6
14 71,8 74,8 31 78,6 82,6
15 71,8 74,8 32 78,8 82,6
16 71,8 74,8 33 78,6 82,4
17 73,8 76,8 34 78,6 82,2
35 77,8 81,4

Tabelle A.7: Reihen S fiir den Speicher: Hamming-Kosten auf dem Adressbus

i Mem Read Mem  Write i Mem Read Mem  Write

Smem.data.h.r | Smem.data.hw Smem.data.hr | Smem.data.h.w
1 74,8 77,8 17 74,8 77,8
2 74,8 77,8 18 74,8 7,7
3 74,8 77,8 19 74,8 7,7
4 74,8 77,8 20 74,8 7,7
5 74,8 77,8 21 74,8 T
6 74,8 77,8 22 74,8 77,6
7 74,8 77,8 23 74,8 77,6
8 74,8 77,8 24 74,8 77,6
9 74,8 77,8 25 74,8 77,6
10 74,8 77,8 26 74,8 77,5
11 74,8 77,8 27 74,8 77,5
12 74,8 77,8 28 74,8 77,5
13 74,8 77,8 29 74,8 77,5
14 74,8 77,8 30 74,8 77,4
15 74,8 77,8 31 74,8 77,4
16 74,8 77,8 32 74,8 77,4
33 74,8 77,4

Tabelle A.8: Reihen S fiir den Speicher: Hamming-Kosten auf dem Datenbus
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A.3 Ermittlung von Reihen fiir Einzelkosten

Die folgenden Tabellen enthalten die Werte zu den Reihen 7'. Die Summe in den
beiden letzten Spalte ist die jeweilige Summe von CPU-Wert und Mem-Wert.

i CPU Read CPU Write Mem Read Mem  Write E Read Z Write
Tepu,addr,w,r Tepu,addr,w,w Tmem,addr,w,r | Tmem,addr,w,w
1 44,4 49,5 75,6 77,6 120,0 127,1
2 44,4 49,5 70,0 72,4 114,4 121,9
3 44,4 49,5 70,6 73,0 115,0 122,5
4 44,4 49,5 71,4 74,0 115,8 123,5
5 44,4 49,5 70,0 72,4 114,4 121,9
6 44,4 49,5 69,8 72,4 114,2 121,9
7 44,4 49,6 69,8 72,4 114,2 122,0
8 44,5 49,7 69,8 72,4 114,3 122,1
9 44,5 49,7 69,8 72,4 114,3 122,1
10 44,5 49,7 70,0 72,6 114,5 122,3
11 44,2 49,3 70,0 72,4 114,2 121,7
12 44,4 49,6 70,0 72,4 114,4 122,0
13 44,4 49,7 70,0 72,6 114,4 122,3
14 | 44,5 49,8 69,8 72,4 114,3 122,2
15 | 44,6 49,8 70,0 72,4 114,6 122,2
16 | 44,5 49,7 69,8 72,4 114,3 122,1
17 44,5 49,7 73,0 75,4 117,5 125,1
18 44,4 49,6 69,6 72,2 114,0 121,8
19 44,5 49,6 75,4 77,6 119,9 127,2
20 44,6 49,7 75,6 77,6 120,2 127,3
21 44,7 49,8 74,8 76,8 119,5 126,6
22 44,7 49,9 73,4 75,4 118,1 125,3
23 44,8 50,0 72,2 75,4 118,0 125,4
24 44,9 50,1 72,2 75,4 118,1 125,5
25 45,0 50,2 72,2 75,4 118,2 125,6
26 45,2 50,4 72,2 75,4 118,4 125,8
27 45,3 50,7 72,2 75,4 118,5 126,1
28 45,5 50,9 73,0 75,2 118,5 126,1
29 45,5 50,9 72,2 75,4 118,7 126,3
30 45,6 51,1 72,2 75,6 118,8 126,7
31 45,8 51,4 73,0 75,6 118,8 127,0
32 46,0 51,5 73,0 75,6 119,0 127,1
33 46,2 51,8 72,8 75,4 119,0 127,2
34 46,3 52,0 72,8 75,2 119,1 127,2
35 46,5 52,2 70,6 73,0 117,1 125,2

Tabelle A.9: Reihen T zur Ermittlung von Einzelkosten: Ones-Kosten auf dem
Adressbus
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i CPU Read CPU Write Mem Read Mem  Write > Read >~ Write
Tepu,data,w,r Tepu,data,w,w Trmem,data,w,r | Tmem data,w,w
1| 44,5 49,4 69,5 72,7 114,0 122,1
2 44,6 50,2 69,5 72,7 114,1 122,9
3 44,8 50,2 69,5 72,7 114,3 122,9
4 44,6 50,2 69,5 72,7 114,1 122,9
5 44,4 49,4 69,5 72,7 113,9 122,1
6 44,7 50,2 69,5 72,7 114,2 122,9
7 44,4 49,4 69,5 72,7 113,9 122,1
8 44,5 49,4 69,5 72,7 114,0 122,1
9 44,6 50,2 69,5 72,7 114,1 123,1
10 44,5 49,4 69,5 72,7 114,0 122,3
11 44,6 50,1 69,5 72,7 114,1 123,0
12 44,5 50,1 69,5 72,7 114,0 123,0
13 | 44,5 49,5 69,5 72,7 114,0 122,4
14 44,6 50,1 69,5 72,7 114,1 123,0
15 | 44,5 49,5 69,5 72,7 114,0 122,4
16 44,6 50,1 69,5 72,7 114,1 123,0
17 | 44,4 49,6 69,8 72,8 114,2 122,4
18 44,5 49,4 69,5 72,6 114,0 122,0
19 44,8 50,0 69,2 72,4 114,0 122,4
20 45,1 50,5 68,9 72,2 114,0 122,7
21 45,3 51,1 68,7 72,0 114,0 123,1
22 45,3 50,8 68,4 71,8 113,7 122,6
23 45,6 51,4 68,1 71,6 113,7 123,0
24 45,6 51,2 67,8 71,4 113,4 122,6
25 45,8 51,0 67,5 71,2 113,3 122,2
26 45,7 51,3 67,2 71,0 112,9 122,3
27 45,5 50,9 66,9 70,8 112,4 121,7
28 45,5 51,2 66,6 70,6 112,1 121,8
29 45,3 51,4 66,4 70,4 111,7 121,8
30 | 45,2 51,1 66,1 70,2 111,3 121,3
31 45,1 51,3 65,8 70,0 110,9 121,3
32 45,0 50,9 65,5 69,8 110,5 120,7
33 45,0 51,2 65,2 69,6 110,2 120,8

Tabelle A.10: Reihen T zur Ermittlung von Einzelkosten: Ones-Kosten auf dem
Datenbus

i CPU Read CPU Write Mem Read Mem  Write Z Read Z Write
Tepu,addr,h,r Tepu,addr,h,w Tmem,addr,h,r | Tmem,addr,h,w
1 45,2 50,8 71,8 74,9 117,0 125,7
2 45,2 50,9 71,6 74,3 116,8 125,2
3 45,2 50,9 71,7 74,4 116,9 125,3
4 45,2 50,9 71,7 74,3 116,9 125,2
5 45,2 50,9 71,6 74,3 116,8 125,2
6 45,2 50,9 70,9 73,3 116,1 124,2
7 45,2 50,8 70,9 73,3 116,1 124,1
8 45,2 50,8 70,9 73,3 116,1 124,1
9 45,2 50,8 71,9 74,5 117,1 125,3
10 45,3 50,9 71,8 74,4 117,1 125,3
11 45,2 50,8 71,8 74,5 117,0 125,3
12 45,2 50,8 71,6 74,5 116,8 125,3
13 45,2 50,8 71,6 74,6 116,8 125,4
14 45,3 50,8 71,7 74,7 117,0 125,5
15 45,3 50,8 71,6 74,7 116,9 125,5
16 45,5 51,2 71,7 74,7 117,2 125,9
17 45,3 50,8 72,1 75,2 117,4 126,0
18 44,6 49,9 70,0 72,8 114,6 122,7
19 45,3 50,7 71,9 75,3 117,2 126,0
20 45,9 51,6 72,4 75,9 118,3 127,5
21 46,4 52,3 72,6 75,3 119,0 127,6
22 47,0 53,0 72,3 75,6 119,3 128,6
23 47,5 53,7 73,6 77,2 121,1 130,9
24 48,1 54,5 74,2 78,0 122,3 132,5
25 48,6 55,1 74,2 77,8 122,8 132,9
26 49,1 55,9 74,6 78,4 123,7 134,3
27 49,8 56,6 76,2 80,4 126,0 137,0
28 50,3 57,4 76,7 80,9 127,0 138,3
29 50,9 58,1 76,8 81,0 127,7 139,1
30 51,3 58,7 76,8 80,9 128,1 139,6
31 51,9 59,3 76,9 80,9 128,8 140,2
32 52,5 60,3 77,1 80,9 129,6 141,2
33 53,0 60,9 77,0 80,8 130,0 141,7
34 53,8 61,8 77,0 80,7 130,8 142,5
35 54,2 62,4 77,3 81,0 131,5 143,4

Tabelle A.11: Reihen T zur Ermittlung von Einzelkosten: Hamming-Kosten auf
dem Adressbus
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i CPU Read CPU Write Mem Read Mem  Write Z Read Z Write
Tepu.data,h.r Tepu.data,h,w Tmem.datahr | Tmem.data.h,w
1 44,6 50,8 73,1 75,4 117,7 126,2
2 44,6 50,8 73,1 75,4 117,6 126,2
3 44,5 50,7 73,1 75,4 117,5 126,1
4 44,6 50,9 73,1 75,4 117,6 126,3
5 44,7 50,9 73,1 75,4 117,7 126,3
6 44,5 50,6 73,1 75,4 117,6 126,0
7 44,7 50,8 73,1 75,4 117,7 126,2
8 44,6 50,8 73,1 75,4 117,7 126,2
9 44,6 50,7 73,1 75,3 117,6 126,0
10 44,6 50,7 73,1 75,3 117,7 126,0
11 44,6 50,7 73,1 75,3 117,6 125,9
12 44,6 50,8 73,1 75,3 117,7 126,0
13 44,6 50,8 73,1 75,3 117,7 126,0
14 44,6 50,7 73,1 75,3 117,6 125,9
15 44,6 50,8 73,1 75,3 117,7 126,0
16 44,6 50,8 73,1 75,3 117,6 126,0
17 44,7 49,9 72,9 75,3 117,6 125,2
18 44,6 50,8 73,1 75,3 117,7 126,1
19 44,5 51,6 73,2 75,4 117,7 127,0
20 44,3 52,5 73,4 75,5 117,7 128,0
21 44,2 53,3 73,5 75,6 117,7 128,9
22 44,2 54,3 73,6 75,6 117,8 129,9
23 44,1 54,8 73,8 75,7 117,8 130,5
24 44,1 55,6 73,9 75,8 118,0 131,4
25 44,0 56,3 74,1 75,9 118,0 132,2
26 44,0 57,1 74,2 75,9 118,2 133,0
27 44,1 57,8 74,4 76,0 118,5 133,8
28 44,1 58,4 74,5 76,1 118,6 134,5
20 | 44,2 59,2 74,6 76,2 118,8 135,4
30 44,3 59,9 74,8 76,2 119,0 136,1
31 44,3 60,6 74,9 76,3 119,2 136,9
32 44,4 61,2 75,1 76,4 119,4 137,6
33 44,4 61,9 75,2 76,5 119,6 138,4

Tabelle A.12: Reihen T zur Ermittlung von Einzelkosten: Hamming-Kosten auf
dem Datenbus
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