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Kurz-Zusammenfassung

In der Arbeitsweltundin der Freizeithat die Nutzungvon mobilenelektronischerGeratenwie Handys
oderPDAs in denletztenJahrerstarkzugenommenDie FunktionendieserGeratenehmersowohl in der
Anzahlalsauchin der Komplexitat weiter zu, wodurchdie Kapazitatsgrenzder Akkus haufigererreicht
wird. Diesschranktdie Anwenderein undfuhrt zu der Motivation, denEnegieverbrauchzu reduzieren.
AuR3erdemsind andereneuemobile Applikationenzukiinftig nur realisierbar nachdemder Enegiever
brauchvorabweiterreduziertwurde.

Nebender bekannterOptimierungder Hardware der Gerateauf Enegieverbrauchliefert der steigende
Anteil derSoftwareein neuesPotenziakur EnegieeinsparungDasZiel dieserArbeitist die systematische
Untersuchungliese€Enegieeinsparungmtereials beider AusfihrungderApplikationssoftvare,welches

durchmadifizierteoderneueCompilertechnikn erreichtwerdenkann.

Zu Beginn derArbeit werdendie GrundlagerdesEnepgieverbrauchaintersuchtind darausAnsatzpunkte
fur die Enegiereduzierunglurch Software entwiclkelt. InnerhalbdesbetrachteterEntwurfsablaufsin-

gebetteteSystemdiefert die Phaseder SW-Synthesealie Moglichkeit, Einflussauf dengenerierterMa-

schinencodeu nehmen.lm Compilerliegenausreichendénformationenzur Abschatzunglesspateren
Enegiebedarfsvor, wenn ein entsprechende&negiemodellintegriert wird. Dasin dieserArbeit neu

vorgestellteEnegiemodellberiicksichtigdie Unterschiedeém Enegieverbrauchin Abhéngigleit von den

ausgefuhrtemnstruktionen jihren verwendeterFunktionseinheitergen Zugriffen auf verschieden&pei-
chersawie denBitmusternderiberBusseransportiertebaten.DieseEigenschaftesindeinenotwendige
Voraussetzungur umfassendelyntersuchunglesPotenzialdei der Codeyenerierung.

Die verschiedeneBestandteilaind PhasereinesCompilerswerdenauf der BasisdiesesEnegiemodells
systematisctetrachtetindaufihr Einsparungspotenziahnddie méglichelntegrationdesOptimierungs-
zielsdesEnegieverbrauchin untersuchtDie Phasenm Front-EnddesCompilersbietenwenig Ansatz-
punkte,danochkein Bezugzu denMaschineninstruktioen unddemjeweiligen Enegieverbrauchhege-

stellt werdenkann. Den Schwerpunkbilden somitdie Phasenm Back-Endmit der Instruktionsauswahl,

derlInstruktionsanondung, der Registerallokatiorund denmaschinenabhangigéptimierungen.

Im Detail werdendie Phasemund Optimierungerbetrachtetin denender EnegieverbraucheinenEinfluss
aufdie Verarbeitundghatunddie enegiesparende@ptimierungerausfihrlichbeschrieberndie dengréf3ten
Effekt aufzeigen.Insbesonderdie Zugriffe auf denSpeicheweiseneinenhohenAnteil am Gesamtener
gieverbrauchauf, sodasssich hierausein groRResPotenziakemibt.

Daherbilden Optimierungereur effizienterenNutzungdesSpeicherglen Schwerpunkter Untersuchun-
gen. Nebender AnwendungbekannterOptimierungenzur effizienterenNutzungder Prozessorigister
werdenneueOptimierungenvorgestellt,die eine effiziente Nutzungkleiner, frei adressierbare®nchip-
SpeichewunterstutzenDie bishereingesetztelCachedeinhaltereineHardwaresteuerungumEinlagern
von haufigverwendeterProgrammteilemund Daten.DieserMechanismuganndie Programmausfihrung
nennensweibeschleunigenjerbrauch@aberin derzusatzlicherHardwarerelati viel Enegie fur haufige
Adressemleiche.

Die Einbeziehungler wahrenddes Compilerlaufsvorliegendeninformationenbei der Entscheidundur
die Programmteilaund Daten,die in denOnchip-Speicheverlageriwerden,bietetein hohesEnepgieein-
sparungspotenzialDas dafuir notwendigeVerfahrenwird sowvohl als statischeVariantemit einerfesten
Zuordnungvon Programmteilerund DatenzumHauptspeicheand Onchip-Speichebeschriebemlsauch
in einererweiterteriVariantemit integriertemUmkopierender Blocke wéhrenddesProgrammablaufs.

Als Abschlussder Arbeit wird untersuchtwie alternatve Codierungerauf Bussernzur Reduzierungles
Enegieverbrauchgenutztwerdenkénnen.

Insgesamkonntemit dieserArbeit dasEnegieeinsparungspenzial durcheinenCompilerin seinenje-
weiligenPhaseraufgezeigtverden sovie neueTechnilen,die die Speicherzugrié effizientergenerieren,

vi



vorgestelltwerden.Der EnegieverbraucheinerApplikation lasstsichdadurchin denbetrachteterfrallbei-
spielenum ca. 50%gegeniibetheuteeingesetztesystemeneduzieren.

Vii
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

In denletztenJahrerhatdie Anzahl elektronischeSystemesavohl im privatenals auchim industriellen
Bereichstark zugenommen.Durch die technischéMeiterentwicklungwurdenimmer mehr Geréteent-
wickelt, die durchdie héherelntegrationund durchdie automatisierté’roduktionauchfir einenGrof3teil
derBevdlkerungbezahlbawurden.Dadurchsindeinehdhereleistungsfahiggit, gesteigerté&unktionali-
tatundverbessertQualitatbei geringererKostenméglichgevorden.Stellvertretendtir die Dynamikder
Entwicklungkdnnendie Steuerungem der Automobilindustriebetrachtetverden:Wahrenddie Elektrik
erstlangsanEinzughielt, wurdedie Anzahlderelektronischersteuerungem FahrzeugeerOberklasse
in nurwenigenJahreraufteilweiseliber100eingebettet&ystemeagesteigertNebendenbekannterern-
wendungemerMotorsteuerunginddesAirbagsfanderauchviele fir Anwenderim Wesentlichemnsicht-
barvernetzteGeratefur Sitzverstellung FensterhebeAulR3enspigelsteuerug oderFahrdynamikrgelung
Einzugin die Fahrzeugeln dennachsterSchrittenwerdenmechanischederhydraulisché/erbindungen
zwischenLenkradund Radernoder zwischenBremspedalind Bremsendurch so genannteX-by-wire-
Systemeersetzt.DadurchkdnneneinehthereZuverlassigkit, geringereGrofRe geringeressewicht, mehr
Freiheitsgrad@n DesignundverringertefEnegieverbraucherzieltwerden.

Nebender Automobilindustriehatinsbesonderdie Einfiihrungvon Handysder GSM-Generatiomit ei-

ner Sttickzahlvon 50 Millionen Geréatenin Deutschlandm Jahr2001 die Kommunikationumwalzend
verandert.Die AnwenderhabendieseGerateakzeptiertmit denensie GiberallerreichbaunddurchSMS

jederzeitmit kurzenNachrichterkontaktierbaisind. Aber auchdie Nachfragenachelektronischemotiz-

bichernso genannterPDAs, odertragbarenCD- oder MP3-Playernhabendie IndustrieenormeStick-
zahlenproduziererdassenund zur EntwicklungimmerneuerProdukteangetrieben.

Fur diesemobilenSystemesindin der Entwicklungbesonderénforderungeran Grél3eund Gewicht zu
bertcksichtigen.Sie missemmdglichstschnellauf den Markt gebrachtwerden(time-to-marlet), ande-
rerseitsaberaucheinehoheZuverlassigkit besitzenda spatereReparaturemmder Updatesder Betriebs-
softwareteuerund fur denKundenamgerlich sind. Eine weiterewichtige Anforderungemibt sich ausder
Mobilitdt und der notwendigenEnegieversogung diesereingebettetemobilen Systeme. Ein geringer
Enepgieverbrauchsoll dafur solgen, dassdie Batterienmdglichstseltenaufgeladerwerdenmiissenund
dassGewicht und GréRedesEnegiespeicher&leinerwerden.

Generellhatder Enegieverbrauchvon Prozessorennd elektronischerSystemerauf folgendeFaktoren
einenentscheidendeRBinfluss:
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Gewicht und GroRRe desEnergiespeichers

Eine hohereEnegiespeicherkagitat erlaubtlangereNutzungs-und Standby-Zeitervor einererneuten
Aufladung. Allerdings fihrt diesauchzu héheremGewicht (z.B. 33% Anteil am Gesamtgeicht beim

Nokia 61xx Handy[Seg01]) undgroRererAbmessungenyasinsbesonderbeiportablenSystemereinen
groBenNachteildarstellerkann. Weiterhinsind typischerweisemit einergroRererKapazitatauchhtéhe-
re Beschafungslostenvertunden. Die Weiterentwicklungvon Akkumulatorenin denletzten30 Jahren
hat bei der weit verbreiteterNickel-CadmiumTechnologienur eine Verdopplungder Kapazitéterreicht
[Tiw96]. Dies ist ungleichwenigerals die Steigerungdes EnegieverbrauchselektronischerSysteme.
Selbstder Wechselauf andereneuereBatterietechnologiekanndiesesWachstuman bendtigter_eistung
bei weitem nicht ausgleichen.Die hoheBedeutungder Akku-Kapazitatund desGewichtesergabauch
eineBefragungderHandy-Nutzerdie alsdie dreiwichtigstenKaufkriterien"EinfacheBedienung'{66%),

"Lange Akkubetriebsdauer{63%) und "GeringesGewicht" (54%) ermittelte[All01]. Die Senkungdes
Enegieverbrauchserlaubtdaherdie Nachteileder notwendigerErhhungder Kapazitaterteilweiseoder
auchvollstandigzu kompensieren.

Abmessungerder Systeme

Dadergrof3teTeil derin eingebettete®ystemerverbrauchtemeistungalsWarmeabgefuhrivird, missen
auchdie physikalischerGrenzerbetrachtetverden.Bei Vermittlungsstellewon Telekommunikationsnet-
zenfluhrt beispielsweisalie hoheDichte der Schaltkreisadie Systemean die Grenzender physikalisch
moglichenWarmeabfuhr Eine Enegieverbrauchsreddion ermdéglichthéherePackungsdichteder Sys-
temeoder- umgelehrt - reduzierteMal3nahmeriir die Kihlung. Aber auchbei mobilen Systemerwie
Notebookdimitiert die hoheEnegieabgabeind die begrenzteOberflachelie BaugroRenBei einerUm-
gehungstemperatuvon 25°C und einervom Benutzerals nochangenehnmempfundenedemperaturder
Tastaturvon 40°C verbleibtzur passien Warmeabgabeine Differenzvon 15°C. Hierausemibt sich fur
die typischenAbmessungenon NotebookseinemaximaleLeistung von 15 bis 17W zzgl. 4 bis 8W bei
EinsatzeinesLlifters,die nochabgefihriwerdenkann. DieseGrenzersindbereitserreichtundbegrenzen
die EntwicklungleistungsfahigereNotebooks. Fir Systememit nochkleinerenAbmessungeedeutet
dieszwangslauficaucheinenochmalsverringerteleistungsabgabgnt98].

Chip-Gehéauseund KiuhlungsmalRnahmen

Die heutigenGehauseformemtegrierter Schaltkreiseerlaubensonvohl die VerwendungpreiswerterPla-
stikgeh&usals auchvon teurenKeramikwarianten. LetztereerlaubenhdhereBetriebstemperaturennd
damiteineerhohteWVarmeabfuheu LastenrhohereHerstellungsksten.WennderEnegieverbrauctdaher
fur einenSchaltkreisverringertwerdenkann,kdnnendadurcheventuellPlastik-stattderteurenK eramik-
gehauseverwendetwerden. Eine geringereWéarmeabgab&annweiterhindie Aufwendungerfur aktive
undpassie KiihlungderBausteingeduziererunddamitauchdenGeréauschpgel verringern.

Umweltschutz

Die US EnvironmentalProtectionAgeng hat1992das"Enegy Star"-Logoeingefuhrt,welchesfir PC-
Systemevergebenwird, die fur CPU, Monitor und Drucker jeweils wenigerals 30W Standby-Leistung
benotigen[Tiw96]. Damit soll der TatsacheRechnunggetragenwerden,dassPCsbereitseinen Anteil
von 3% am GesamtenegieverbrauchdeskommerziellenSektorsim Jahr2000ausmachtenDie jahrliche

!DasDisplaywird fiir dieseKalkulation nicht eingerechnetjaesaufgrundseinergetrennterAnbringungam Gehauseicht
zur Erwarmungder Tastatubeitragt.
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Steigerungsratkegt mit 4,1%im Vegleich zu einerdurchschnittlicherfGesamtsteigerungpn 1% ander
Spitze[EIA]. Hinzu kommenAnteile durch PCsin den Privathaushaltenweitere prozessagesteued
Blrogeratesowie eineVielzahleingebetteteBysteme.

Zuverlassigkeit und Lebensdauer

Die TemperatuwonintegriertenSchaltkreisematerheblicherEinflussaufdie LebensdaueDie Langzeit-
Zuverlassigkit (MTBF = MeanTime BetweenFailure) verschlechtersich bei einerErhéhungder Chip-

Temperatuum jeweils 10°C um 50% [Fre97. Auch wennmanmeinenkdnnte,dasselektronischeGe-
rate schonnachwenigenJahrenwegen der technischenNeiterentwicklungveraltetsind und durch die

neuesteseneratiorersetztwerden,sind einige Systemewie die obengenannteVermittlungsstellenals
Investition auf Jahrzehntegeplant. Ein friiher Ausfall des Schaltkreisededeutedanneine verringerte
Wirtschatftlichleit. Bei vielen elektronischerSystemerwerdenan die Lebensdaueauchexakt definierte
Anforderungergestellt. Wenndie LebensdauedurcherhdhteTemperatueinigerBausteinegefahrdeist,

mussdiesdurchRedundanoderteurereBauteihariantenkompensiertverden.

Aus denangefuhrterGriindenemibt sich die Motivation, denEnegieverbrauchvon eingebetteteisyste-
menzu verringern.Im Folgendenwverdendaherdie Grundlagerfiir denEnegieverbrauchvorgestellt,die
Ansatzpunktdir die Optimierungerliefern. Diese Ansatzewerdendannin einenEntwurfsablaufinte-
griert, desserprinzipieller Aufbau prasentierwvird. Dasletzte Unterkapitelstellt die Ziele dieserArbeit
im Detail vor undgibt einenUberblick iberihrenweiterenAufbau sowvie verwandteArbeitenderentspre-
chenderGebiete.

1.2 Grundlagen desEnergieverbrauchs

CPU & L2 Cache
(39%)

Mermory  Controller (6%)

System Memory (9%)

Sonstiges Graphics Subsystem
[10%)

Strom- Harddisk
YEMS0MgUNg DD Drive/CD
(10%)

Abbildung 1.1: Enegieanteilder KomponentereinesNotebooksbei der Ausfiihrungder Applikation
"WinBench"

Am BeispieleinesNotebookswverdenin Abbildung 1.1 die Anteile derunterschiedlicheffeilsystemeam
Gesamtleistunggrbrauchdagestellt. Basisist die durchschnittlichd_eistungbei der Ausfuhrungeines
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Benchmarksdie insgesam®4,8W zzgl. 4,3W fur dasDisplay betragt. Fur die fastausschlief3licraus
CMOS?-SchaltkreisemefertigtenTeilsystemeCPU, Speichemit Cache Memory Controllerund Haupt-
speichersavie demGrafiksubsysterwerden60% der Gesamtleistungerbrauch{int98].

Tabellel.1: InternationalTechnologyRoadmagor Semiconductors

\ | 02 [ 04 | 07 | '10 [ '13 | 16 | \
Featuresize 130 90 65 45 32 22 nm
Transistoren | 348 | 553 | 1.106| 2.212 | 4.424 | 8.848 || Mio
Frnaz (uP) 2.317| 3.990| 6.739| 11.511| 19.348| 28.751| MHz
Aoz 112 | 178 | 357 714 1.427 | 2.854 || mn?Y
Vad 1,0 1,0 0,7 0,6 0,5 0,4 \%
Py maz /1P 140 | 160 | 190 218 251 288 w
Py maz/Batt. 2,6 3,2 3,5 3,0 3,0 3,0 W

In dennéchstenlahrenund Jahrzehntenverdensich verschieden&rendsiberlagern. Die Anzahl der
Transistorerin denProzessorewird bis 2016 um den Faktor 25 weiter starkansteiger(sieheTah 1.1),
die ChipflacheeinschlieRlichdesOnchip-RAMswird sichebenélls um denFaktor 25 vergroRernunddie
Taktrateum den Faktor 12 erh6hen. Andererseitsvird sich die Versogungsspannynum 60% und die
TechnologigrofReauf17%verringern[ITRO1].

Trotz aller Anstrengungein derForschungund Entwicklunggehtmandavon aus,dassder Leistungser
brauchvon Prozessoremit hoherRechenleistungnd Kiihlungvon den140Wim Jahre2002auf 288W
im Jahre2016weiteransteigt. Ebensaeichendie Enegiesparmal3nahmédrei batteriebetriebendrozes-
sorennichtaus,sodassauchderenLeistungserbrauchochlangsanweiteransteigt.Die Notwendigleit,
Enegie zu sparenwird daherzukiinftigsogamochsteigen.

NachdieserMotivation desEnepgiesparensverdenzum bessereVerstandnisiachfolgenddie Ursachen
desEnegieverbrauchdetrachtetum diesedurchverschieden&laRnahmernn weiterenSchrittenzu re-
duzieren.

1.2.1 Leistungund Energie

Zu Beginn misserdie Leistung P und die Enegie E definiertwerden. Die Leistung P basiertauf der
Spannund/ unddemStromI:
P(t)=U(t) * I(t)

Bei konstanteiSpannund/, wie esbeispielsweisdei Prozessorehaufigder Fall ist, ist die Leistung P
somitproportionalzum Strom1.

Weiterhinsoll nochdie maximaleLeistung P, bestimmtwerden,die beispielsweisélr die Dimensio-
nierungvon Komponentenvie Netzgeraterentscheidendst:

Pz = max(P(t)) = max(U(t) * I(t))

Die Enegie F, diedurchein Systemin derZeit T" verbrauchwird, berechnesichauf Basisder Leistung
P wie folgt [RJ9]:

T
E= /0 P(t)dt

2CMOS= Complementaryletal-OxideSemiconductor



= AWV el TVl V=it hwiil— ¥V =i a1 W & W1 %

51 t tq to

(a) Leistung (b) Enegie

Abbildung 1.2: VerhaltniszwischenlLeistungund Enegie

In Abbildung 1.2 wird dasVerhaltniszwischenLeistungund Enegie an einemBeispieldagestellt. Fur
ein Systemmit derin (a) dagestellten_eistungentsprichtder Verlaufder Enegie derin (b) dagestellten
Charakteristik Bei konstantet.eistungabdemZeitpunktO biszumZeitpunktt, istdie Enegielineariber
die ZeitansteigendZwischendenZeitpunkten.; und¢, nimmtdie Leistunglinearabunddie Enegie steigt
langsamemn bis zum Zeitpunktts, ab demder Leistungserbrauchwiederkonstantund somitauchder
Enengieverlaufwiederlinearwird.

Im Folgendenwerdendie Durchschnittswerteer LeistungF,,, betrachtetdie wie folgt definiertist:

1 T
Pasg = 7 / P(t)dt
0

Darausemibt sich als alternatve Berechnungder Enegie E auf Basisder durchschnittliche Leistung
P, fur die LaufzeitT"
E =T % Py,

Bei BetrachtungeineskonstanterZeitraumsT' emgibt sich ausdieserGleichung,dasskein Unterschied
zwischender Optimierungnach P, und der Optimierungnach E' besteht.Andersverhaltessichbeim
Vemleich unterschiedlicheBetrachtungszeitraume, B. weil die Abarbeitungzweier alternatver Pro-
grammeP; und P, eineunterschiedlichéaufzeitT; bzw. T benétigt.Bei konstanterStromenly bzw. I,

undkonstanteSpannund/, wie siebeidenz.Z. eingesetztesystemerniberwiat, ist die LeistungFy,

unabhéangigon derlLaufzeit:

Puygy =TI x U bZW. Pyygo = I x U

Da der Stromin Abhangigleit der abgearbeiteteBefehleschwankt, ist bei der Optimierungnach P,
daherdasProgrammpP mit kleineremStrom vorteilhafter

Die EnengieistaberdasProduktderLeistungP mit derLaufzeitT; bzw T, undverandersichproportional
mit der Zeit:

EIZPavg,l T =L +xU=xT) bZWEQZIQ*U*TQ
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In diesemFall ist dasProgrammmit kleineremProduktl * T' bezogerauf die Enegie glnstigerwaszu
unterschiedlicheirgebnissernm Vemleichzur Leistungsoptimierungihrenkann. WeitereUnterschiede
entsteherdurch die Mdglichkeit der Reduzierungler Taktfrequenzf und der Spannung/. Die Span-
nungsreduzierunbat Einflussauf denStrom I und naturlichdie Spannund/, sodassfur die Enegie £
mit einerKonstantere in ersterNaherunggilt [O1Y99]:

E =cxU?

Eshangtnunvon denOptimierungszielemb, ob auf LeistungP oderEnegie E optimiertwerdenmuss.
Bei einerOptimierungaufgrundderBatteriekapazitatlie einenEnegiespeichedarstellt mussnachEner
gie F optimiertwerden dadieserSpeicherurchdie abggebeneEnegie E limitiert wird. KirzereLauf-
zeitenT', nachdenenein Prozessoin den enegiesparenderstandby-Zustangeschalteiverdenkann,
reduzierenden Enegieverbrauchund ermdglicheneinenkleinerenEnegiespeicher Andersist esz.B.
bei der Auslegung einesNetzteils. Bei der Dimensionierungdes Netzteilshat die Laufzeit keine Aus-
wirkungen.JedochmussdasNetzteil fir die maximaleLeistungP,,,., die zu einembeliebigenZeitpunkt
abgeruferwird, dimensioniertverden.Bei derOptimierungvon P, istkein Ausgleichdurchgeringeren
LeistungsbedarZu andererZeitenmdglich. Im Folgenderwird die haufigereundwichtigereEnegieopti-
mierungdenSchwerpunkbildenunddahemachderEnegie E optimiert.

Eswerdemunnachfolgendlie UrsacherdesEnegieverbrauchsn CMOS-Schaltungerdervorherrschen-
den Technologiefiir Prozessoremind Speicher betrachtetum Ansatzpunktefir eine Reduzierungles
Verbrauchaufzuzeigen.

In derCMOS-Technologieverdendie folgendenLeistungskmponenterunterschiedefWE94]:

e die dynamischeVerlustleistungyei Schaltwrgdngendurchdie SchaltleistungP;,, bzw Schaltener
gie E,,, unddie Kurzschlussleistung;. bzw Kurzschlussengie E;.,

e die statischeverlustleistungP,, bzw Verlustenagie Ej; durchLeckstromeund anderekontinuier
lich auftretendegparasitarestrome.

Am BeispieldesCMOS-Invertersin Abbildung 1.3 werdendieseKomponenterdagestelltund auf die
Nutzbarleit zum Enegiespareruntersucht.In der Darstellungmodelliertdie LastkapazitatC,,; die mit
demAusgangvertundenemachfolgendertingangsundLeitungskapazitaten.

1.2.2 Schaltstrom

Die Schaltenagie E,, ist die Enegie, die beim UmschaltereinesGatterAusgangsendtigtwird. Wenn
dasGattereinenstabilenZustandhat, flie3t praktischkein StromzwischenOUT und V;; oderOUT und
Gnd WenndasGatterschaltetwird elektrischeLadungvon Vy,; zur LastkapazitaC,,,; odervon C,,;
nachGnd transportiert.Hierbeiféllt die LeistungamPMOS-oderNMOS-Transistorah Fir die Enegie
E,,, die durchdaszweimaligeUmladenderLastkapazitain derZykluszeitT = % verbrauchwird, ergibt
sich[BM98]:

T Vaa
Esw = / I(t) * U(t)dt = Vdd/ COUtd‘/out = Cout * VdZd
0 0

Entsprechendmibt sichfir die LeistungPs,, beijeweils zweimaligemUmschalterwahrendeinesTaktes:

1
Psw = §Cout * Vd2d * .f
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Abbildung1.3: CMOS-Inverter

Der EnegieverbrauchEs,, ist proportionalzu der Anzahl der SchaltwrgéangeeinesGatters. Eine Ver
ringerungder Anzahlder UmschaltungenvaredahereineMoglichkeit, denEnegieverbrauchzu senlen.
WeitereAnsatzpunkteinddie Reduzierungler Spannund/yg, diein erstemNaherungjuadratiscleingeht.
Hier gibt esinsbesonder®&erbesserungedurchdie Reduzierungler allgemeineriVersogungsspannun
desCoresoderderdynamischemReduktionwahrendderLaufzeit. DaderAnteil von E,,, amGesamtener
gieverbrauchbei aktiven Schaltungery0 bis 90% betrag{Syn9§, ist daspotenzielleEinsparolumenbei
derSchaltaktvitat sehrhoch.

1.2.3 Kurzschlussstom

Bishersindwir davon ausggangengdassdie Ladungvollstandigdurchdie Ausgangskapazitétufgenom-
menwurde.Dadie EinganggedocheinebegrenzteFlankensteilheitbesitzensind die beidenPMOS-und
NMOS-Transistorerilr einekurze Zeit beidedurchgeschaltetWéhrenddieserZeit gibt eseinenStrom,
dervon V; durchdie beidenTransistoremachGndflie3t. DieserStromwird Kurzschlussstrorgenannt.
Der Anteil derLeistung,die durchdiesenKurzschlussstromerbrauchtwird, kannwie folgt abgeschéatzt
werden[WE94]:

t
Psc - %(Vdd - 2%) Trf
oder:
By = 2 (Vay — 2Vt
12

mit ¢+= Anstiegs-/Abfallzeit, 5 = Verstarkungstktor, T' = TaktperiodeV,q = Versogungsspanmg, V; =
Schwellspannung

Der Anteil desKurzschlussstromwird in mehrerenJntersuchungeauf 10% desdurchschnittlicherGe-
samtstromerbrauchgeschatzfBM98].
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1.2.4 StatischeLeckstrome

Der Enegieverlust durch Leckstromeentstehtdurch zwei unterschiedlichéffekte: die gesperrterPN-
Ubeigangeder Transistoren(Dioden) und die "Subthreshold"-Leckstriie im Transistor Bei aktiven
Schaltungerbetragtder Anteil der Leckstromewenigerals 1% [Syn94. Bei neuererDesignsmit niedri-
gererSchwellenspannunigt dieserAnteil starkangestigen. Andererseitsvird er durchtechnologische
Fortentwicklungenauchteilweise wieder reduziert,wie beispielsweisalurch die von Intel vorgestellte
"Adaptive Body Bias"-Technik,die durcheine selektve Vorspannung@m Substraidie Standby-Leistung
um mehrals denFaktor 3 verringert[Int02]. Insgesambetrachtetiberwigyt der Enegieanteildurchdas
Umschalterder Transistorerwahrenddesaktiven Betriebs.

Im Gegensatzzu den aktiven Schaltungerwerdendie Leckstromein den Standby-Zeitendie je nach
Applikation einensehrhohenAnteil ander Gesamtzeihabenkdnnen,dominierend.Im Standbyin dem
keineTransistorerschaltensinddie statischer.eckstromealleinfir denEnegieverbrauchverantvortlich.
Hier kannneberdentechnologischeliVeiterentwicklungemaszeitweiseAbschaltenson Schaltungsteilen
oderdie Verringerungder Versogungsspann@Reduzierungebewirken.

1.3 Ansatzpunkte fur Energieeinsparung

Man erhaltsomitals Modell fir denEnegieverbrauchF,,,,; die folgendeGleichungfir einenZeitraum
vonn Taktzyklen:
Eiotar = 1 * (Esw + By + Elk) =

1 x Coyg * Vd2d + 7 * %(Vdd — 2Vt)3t,«f +n x Ey

Dader Schaltstron¥,,, denwesentlicherAnteil desEnegieverbrauchs/erursachtwird nachfolgendier
Schwerpunkauf die ReduzierunglesSchaltstromsnit derdaraugesultierendeEnegie E;,, gelagt:

2
Egy =nx Cout * Vdd

Ansatzpunktist hier die Schalthaufigkit n, die Ausgangskapazitad®,,; und die Versogungsspannung
V4. DieseParametemerdeneinzelnbetrachtet:

1. Reduktionder Schalthaufigkit n
JedeVerbesserunderPerformancehneErhohungder Taktratefiihrtim Allgemeinenauchzu einer
verringerterAnzahlvon auszufiihrendeBefehlenunddamitauchdurchschnittliclgesehezu einer
Verringerungder Schalthaufig&it. Weiterhin kann durch eine optimierte Auswahl von Befehlen
der Anteil an aktiven Schaltungsteilerverringertwerden,was ebensozu einer Verringerungder
Schalth&aufigkit beitragt.NeuereProzessorehietenebenélls die Moglichkeit, Teile desChips,die
voriibegehendnicht bendtigtwerden,abzuschalten.Dies kann automatischdurch die Hardware
geschehenderdurchEinfigungentsprechenddefehlein die Software.

2. ReduktiondergeschalteteiKapazitaterC,,,;

Die WertederAusgangskapazitatarmfassereinegrof3eSpannbreitelm Gegensatzu Gatterndie
nur ein nachfolgende&attertreibenmiissenexistierenBusse andie mehrereBausteinemit grofer
Eingangskapazitédiberlange Leitungenangeschlossesind. Die Anzahl der Schaltwrgangeauf
denBussenspieltdahereine grof3eRolle und eine OptimierungdieserwenigenLeitungenbewirkt

einenennenswert®erbesserungAhnlichesgilt auchfiir die Wahl der Ressourcenwie z.B. Spei-
chern.In Systememit mehrererunterschiedlichespeicherrkdnnendurcheinegeschicktéNahl

Zugriffe auf langsamegrofR3eSpeicherdurch Zugriffe auf schnelle kleinere Speicherersetztwer-

den. Dies bringt mehrfachenNutzendurchdie Einsparungvon Taktzyklenund einenverringerten
Enegieverbrauchm Speicherbaustein.
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3. ReduktionderVersogungsspanmg Vy,
ModerneProzessoretesitzenhdufig die Méglichkeit der softwaremalfigen/ariation der Versor
gungsspannungdesProzessors.Hierdurchkdnnenin Phasenwo nicht die volle Rechenleistung
bendétigtwird, die Spannungeduziertund die Befehlelangsamerusgefiuhriverden. Da die Ver
solgungsspannunin ersterNaherungjuadratischin denEnegieverbraucheingehtliefert diestrotz
derVerlangsamungochEnegieverbesserungen.

Diesehier aufgezeigterAnsatzekdnnennunim Entwurfsprozesaufgeyriffen werden,um bei der Gene-
rierungvon Maschinenprogrammeautomatisch/erbesserungeginzubauenlm nachfolgendetunterka-
pitel wird der prinzipielle Entwurfsablauund Ansatzpunktezur OptimierungdurchSoftwareaufgezeigt.
Die ebenélls mdgliche Optimierungder Hardware, die auchden Enegieverbrauchreduziert,ist nicht
Gayenstandier Arbeit.

1.4 Entwurfsablauf elektronischer Systeme

(Pflichten-/Lastenhe@

v

System-Spezifikation

v
HW/SW-Partitionierung
/ \
HW-Spezifikation \ Software-Spezifikation
| I
Hardware-Synthese \‘ Software-Synthese
\ /
Simulation
v
Nein Design OK? Nein

*Ja
< fertiges Design >

Abbildung1.4: Entwurfsablaufur elektronischeéSysteme

Der Softwareanteiin elektronischersystemersteigtaufgrundderhdhererFlexibilitat, derkirzerenEnt-
wicklungszeitund der verringertenrNotwendigleit, spezielleHardwarebausteineu entwiclkeln. Gestitzt
wird dieserTrenddurchdie komplexer werdenderSystemeund die steigende-unktionalitat. Da diese



Softwareaberauchschnellentwiclelt werdenmussundimmerumfangreichewird, ist essehraufwendig,
direktin Assemblerzu programmierensodassier Maschinencodéastausschliel3liclautomatisctdurch
einenCompilergenerierwird. Dieserbietetsichdannauchals Ansatzpunkfir Optimierungeran. Zuerst
soll jedochdergenerelleAblauf beider EntwicklungeinesSystemdetrachtetverden.

Bei derUntersuchunglesDesignprozessest vorabfestzustellendasgur dasZiel derEnegiereduzierung
keineallgemeineund einfacheLdsungexistiert, und daherbeim DesigndieserSystemeauf allen Ebenen
versuchwerdenmussdenVerbrauctzuverringern.Ein typischerEntwurfsablaufir Systemedersavohl
den Entwurf von Hardware als auchvon Software umfasst,wie es beispielsweisdir die eingebetteten
Systemadiblichist, wird in Abbildungl.4dagestellt. Auf obersteEbenewird mit derSystem-Spezifikation
desSystemsbegonnen. Hier kénnendie Anforderungerausdem Lastenheftoder dem Pflichtenheftzu
einer Spezifikationweiterentwiclelt werden. Im nachsterDetaillierungsschritHW/SWPartitionierung
wird Uberdie Aufteilung derFunktionalitatin Hardwareund Softwareentschieden.

Wahrenddie SoftwaredenVorteil hat,dasssiein der Produktion- abgesehexmom Speichermedium ko-
stenlosvervielfaltigtwerdenkann,emibt sichdie Notwendigleit, Funktionalitdterin Hardwarezurealisie-
ren, meistengdurchdie bendétigteRechenleistungWéahrenddie Programmen Form einzelnernstruktio-
nenhintereinandeabgearbeitetverden kannz.B. ein MP3-Encodender-Decoderin Hardwareparallel
zumProzessoKorvertierungervornehmenDie HW/SW-Partitionierungst die notwendigé/orarbeitum
die beidenBestandteilen dennachfolgendeischrittenjeweils getrenntzu spezifiziererundanschlieRend
automatischals Hardware oder Software zu synthetisieen Die HW-Syntheséannggf. auf die Auswahl
vonvorhandeneiardwarebausteinebeschranksein,wennderEntwurfvon Spezialbausteinemicht not-
wendigist. Die Softwarehingegenbestehtieutezumgrol3enTeil auseinemspeziellfiir eineAnwendung
geschriebeneRrogramm Fir die Synthesdzw. TransformatiorderHochsprachenprogramnreMaschi-
nencodeverdennachOptimierungerauf der Hochsprachenebef€WG*98, CDK 02, Fal0Z Compiler
eingesetztdie seit mittlerweile 30 Jahrenelementarfiir eine effiziente Softwareentwicklungsind. Als
unterschiedliché@ptimierungszielavarenfriher nur Performanceund Speicherbedanfelevant. In den
letztenJahrenist ausobengenannterGrindendasOptimierungszieEnegieverbrauchhinzugelommen.
Hierbeisind Informationenausder Hardware-Spezifikatiomotwendig,um z.B. die entworfeneSpeicher
hierarchiebeiderProgrammgenerierurgffizientauszunutzerDiesist einwichtigerAspektdieserArbeit,
derin spatererkKapitelnnochvertieft wird.

Die Zusammenfiigungon Hardwareund Softwareemibt danachdasspezifizierteSystemwelchesdurch
Simulationauf Einhaltungder Anforderungan Funktionalitat,Performanceind Enegieverbrauchiiber

praft werdenkann. Wenndie Anforderungemicht erflllt sind, ist ein Rlicksprungn einedervorherigen
Phasemotwendig. Es mussnun versuchtwerden,mdglichstautomatischund mit einer minimalenAn-

zahlvon Ruckspringemsbesondereu frihen Designphaserie verschiedeneiEntwicklungsstuferzu

verbindenund mit unterschiedliche®ptimierungerdenEnegieverbrauchzu senlen.

1.5 Uberblick und verwandte Arbeiten

Das Ziel dieserArbeit ist es, die Moglichkeiten einesCompilerszu untersuchenenegiesparendéro-
grammezu generierenDer Schwerpunktiegt auf Technilen,die sichvon deniblichenPerformanceund
ProgrammgroRRen-OptimierungenterscheidenDetailliert vorgestelltwerdeninsbesondereie Techni-
ken,die dengro3tenEnegiegewinn liefern.

Als BasisderUntersuchungewird ein CompilerFramavork, welchesn Erganzungzu bisherigerPerfor-
mance-und CodeyréfRen-Optimierungeauch auf Enegieverbrauchoptimierenkann, prasentiert. Die
Grundlagefur die Enegieoptimierungbildet ein Enegiemodellauf InstruktionsebeneDas Framevork
erlaubtdamit die Betrachtungler verschiedene@ompilerphasemnind die jeweiligen Moglichkeiten, auf
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den EnegieverbrauchEinfluss zu nehmen. Die profitabelstenTechnilen werdendetailliert vorgestellt,
wozuinsbesonderdie Optimierungder Speicherhierarchigehort.

Die Arbeit beginnt nachdieserEinleitungin Kapitel 2 mit demprinzipiellen Aufbauvon Compilern. Es
wird dasFramevork beschriebenyelchedfir die Entwicklungvon Compilernfiir RISC-Prozessorever
wendetwerdenkann.DenSchwerpunkbildendie BerlicksichtigunglesEnegieverbrauchsm Framevork
unddie ErgdnzungdurchEnegieoptimierungen

Essindverschieden€ompilerFramevorks verfugbay die fir Forschungszweekeingesetziverdenkon-
nen. Diesewerdenin Kapitel 2.3 vorgestellt. Eine explizite durchgangigéJnterstitzungler Enegieopti-
mierungin denCompilerphasefindetsichjedochin keinerdieserPlattformen.

Als verwandteArbeitenin der Phaseder Instruktionsaus®ahl sind hier Untersuchungeron Krishnasva-
my etal. [KG02] zu benennenglie dasoptimaleUmschalterewischendenbeideninstruktionssétzedes
betrachteteRISC-ProzessorARM7T zum Gegenstanchaben.AuRerhalbdesEinflussesdesCompilers
wird in weiterenArbeiten[Bel0Q] die Umschaltungler Spannungund TaktfrequenzlesProzessordurch
dasBetriebssysterbeschrieben.

Als Grundlageder Untersuchungem Kapitel 3 wurdenim RahmendieserForschungsarbeiteBnegie-
messungen einemrealenProzessound Speicherbausteinesturchgefihr{The0J undin ein neuent-
wickeltesEnegiemodell[Kna01l, SKWMO01] einbezogenDie bisherexistierenderModelle auf Instrukti-
onsebengon Tiwarietal. [TL98, TMW94b, TMW96], Leeetal. LEMCO01, CKL0OO], Russeletal.[RJ9
und Simunicet al. [SBM99] sowie die Notwendigleit fur die EntwicklungeinesneuenModells werden
beschrieben.ErstevorliegendeUntersuchungeffiir den ARM7T von Sirnvevriotis et al. [SS99]werden
ebendlls betrachtet.Weiterhinwerdenin Kapitel 3 die Grundlagerfur die ImplementierungliesesMo-
dellsim Compilerunddie IntegrationdesCompilersin die Software-Entwicklungsumgeing vorgestellt.

Mit dengeschaenenGrundlagerdesEnegiemodellsundeinerentsprechendeDatenbasisvird in Kapi-
tel 4 der Speichemundinsbesonderdie Speicherhierarchibetrachtet Aufgrund desrelativ hohenAnteils
desEnegieverbrauchdei Speicherzugrién im Vemgleichzum Prozessomrbrauchbestehtier ein noch
groRerePotenzial.Im RahmereinererstenOptimierungwerdennicht verwendetdProzessorigister be-
nutzt, um Hauptspeicherzugfé zu reduzieren. Im nachstenSchritt werdennebendem Hauptspeicher
zusatzlichCachesind ScratchpattSpeicherzur Hierarchiehinzugefuigt Die auf diesesSystemangeven-
detenneuenOptimierungerkénnenauchfir weitereSpeicherhierarchiegingesetztverden.

Friherd~orschungsgebnissdiegeninsbesonderiir dasVerhalterunddasOptimierenderCachewor. In
denArbeitenvonPrzybylski[Prz9Q undCarr[Car9] werdendergrundsatzlichéufbauundOptimierung
von Speicherhierarchiemit Cachedetrachtetindin [BAM98] dasEnegie- und Performance-gthalten
der Cachesuntersucht. Andere Untersuchungenutzendie besondereitigenschafterder Speicherbau-
steineaus[DKV T01]. Speziellmit der Optimierungder Registerallokationbeschaftigersich Callahan
et al. [CCK90]. Vorarbeitenzur Effizienzsteigerungon Speicherzugrién findensich auchbei Franle
[Fra99.

Einenotwendige/oraussetzungir die Enegieuntersuchurenist ein Enegiemodellfir die CachesHier

ist insbesonderelasModell von Wilton et al. [WJ94, WJ9q, auf demdasModell fir den Scratchpad-
Speichewvon Banakaret al. [BSL*01, BSLT02] aufbaut,zu nennen.UntersuchungefiberdenZusam-
menhangind Einflussverschiedene®ptimierungerundder Cacheoganisatiorauf denEnegieverbrauch
liegenvon Kandemiretal. [KVIY00] sawie Shiueetal. [SC99 vor.

Die AusnutzunglesScratchpad-Speichefig DatenundinsbesonderBrogrammteilést der Schwerpunkt
derArbeit in Kapitel 5. DieseneueOptimierungwird zu Beginn als statischeéVarianteprasentiertjn der
einefesteBelegungdesScratchpadvahrenddesUbersetzungsirgangsbestimmtwird. Als Erweiterung
wird die Belegung dynamischwahrendder Programmlaufzeigeandertund Programmteilgeweils neu
hineinlopiert.

3kleiner, frei adressierbargdnchip-Speicher
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Ein AnsatzdurchHardwarevon Ishiharaet al. [IY0O] identifizierthaufigausgefuhrténstruktionssequen
zenundfasstdiesezu einerMengezuséatzlicheneuerinstruktionenzusammendie wahrendder Laufzeit

durch einenDecompressowieder restauriertwerden. Bei Benini et al. [BMMPO0OQ] wird applikations-
spezifischein Scratchpad-Speichenit Decodergeneriert. Verwandte Arbeiten, die sich auf Software-

modifikationenbeschranén, finden sich nur wenige; die softwaremaRigeAuswahl von Programmteilen
unddie Verschiebngin einenScratchpad-Speichsind nicht bekannt.Der Schwerpunkder bisherigen
Forschundag aufderBetrachtungler Daten[PDN97,PDN99,SFL98,KRIT01].

NebenderOptimierungderSpeichernutzunbesteheineweitereMdglichkeit darin,die Anzahlder Signa-
landerungerauf denBusleitungereu reduzierenHierzuwerdenin Kapitel 6 spezielleCodierungstechni-
kenbeschriebemie im Compilerimplementiertverdenkbnnenundzur Enegiereduzierungdpeitragen.

In diesemBereichfindensich sehrviele Forschungsarbeitewie die OptimierungdurchVeranderungler
Registerzuordnundpei Mehtaet al. [MOIT97]. In denArbeitenvon Murgai et al. [MF99] wird die Bit-
wechselrateeduziert,in demeine Verfalschungler Dateninnerhalbeinervorgegebeneriroleranzzuge-
lasserwird.

Beschrankauf die Datencodierungler Instruktionerwurdenvon Sinerriotis etal. [SS99,SS01]Betrach-
tungenfur denARM7-Prozessoverdfientlicht. Von Suetal. [STD94] wurdenebender Gray-Codierung,
entsprechendBardwaremodifikationevoraussetztauchdie TechnikdesCold SchedulingdemUmsor
tierender Instruktionenunter Einhaltungder Kontrollfluss-und Datenabhangigkten, préasentiert Dieses
Verfahrerwurdebei Tiwari etal. [TL98] fUr einenkonkreter32-bitEmbeddedvicrocontrollerangevandt.
Weitere Arbeiten zu dieserCodierungder Instruktionenfinden sich in [MC95, BR95, CN0OO, LLHTOO,
TCR98.

Abschliel3endvird in Kapitel 7 eine Zusammerdssungiberdie Arbeit prasentierund ein Ausblick auf
fortsetzendé-orschungsarbeitegegeben.



Kapitel 2

Energieoptimierender Compiler fur
RISC-Prozessoen

Zur Enegieoptimierungwerdenin dieserArbeit nur Methodenvorgestellt,die in einenCompilerinte-
griert werdenkénnen. Dadurchkannauf einfacheArt und Weisein jeder Entwicklungsumgeling durch
Erweiterungbzw. AnpassunglesCompilerseine EnegieoptimierungohnezusatzlichePhaserund ohne
ErweiterungoderzeitlicheVerlangerunglesEntwurfsablaufrzieltwerden.

Fur die beispielhaftdmplementierunglieserMethodenwurdeein Compilerfur die Programmiersprache
C gewahlt. Dieseimperatve SprachehateinenhohenVerbreitungsgradbei der Entwicklungtechnischer
Software und hat die Assemblerprogrammierungum Grof3teil verdrangt. Die Programmiersprach€
wurde Anfangder 70erJahrevon DennisRitchie bei denBell Laboratoriesur die Implementierungles
BetriebssystemdNIX entwiclkelt undgilt alsweitestgehendtandardisiert&prachedie vielenProgram-
miererninbesonderelurchdas1978erschienen®uch von Kernighanund Ritchie "The C Programming
Language[KR78] bekannist. Sieist einekleineundtibersichtlichespracheldsstdemProgrammierean-
dererseitviele Freiheitsgradeind ermdglichtdamiteinfacheZugriffe auf spezielleHardwareeigenschatf-
tendesSystemsDiesbeféhigtsieinsbesondereum Einsatzfir eingebettet&ysteme Auch ein Wechsel
zur objektorientierterSpracheC++ kannproblemloserfolgen,davorhanden&oftwareaufgrundder Auf-
wartslompatibilitatweitenerwendetwerdenkann. Vorhanden&C-Compilerkdnnenentwederdurcheine
vorgeschaltet€++ -> C-TransformatioroderentsprechendaterneErweiterungerangepasswerden.

Nebender Entscheidundir die Hochsprachenussteauchein Prozessoausgaahlt werden. Wahrend
derBereichder Arbeitsplatzrechneheutedurchdie Intel Pentium-Prozessanilie und die Befehlssatz-
kompatiblenProzessoremon AMD u.a.dominiertwird, wird jahrlich einenochhdéhereAnzahlvon Pro-
zessoremweitgehendunsichtbaiin technischerSystemervornehmlichzu Steuerungszweek eingesetzt.
Einer der Marktfuhrerist die Fa. ARM Ltd. [ARM], die mit der ARM-Familie eine erfolgreiche32-
Bit-RISC-Prozessorserientwiclelt hat. DieseProzessorereichnersich durchein schlanles Designmit
wenigenRegisternund insbesondergvenigenKernbefehleraus. Der Flachen-und Enegiebedarfdieser
RISC-Prozessoreist sehrgeringund sie werdendaherin Handysund vielen anderermobilen Applika-
tionenin grolRenStickzahlereingesetzt. Der kleinsteund enegiesparendst®rozessoist der ARM7-
ProzessofARM954g], desserBefehlssatals ZielsprachedesCompilersgenvahlt wurde.

Im folgendenUnterkapitelwird der grundsatzlicheAufbau einesCompilersbeschrieben.Wahrenddie
meistenAusfiihrungerauchaufandereProgrammiersprachamd Prozessoreiibertragbasind, liegt der
SchwerpunkaufderProgrammiersprach@ unddenRISC-ProzessoresisZielprozessorDie auchhaufig
in eingebettete®ystemerverwendeteSPs(= Digitale Signal-Prozessoremderauchanderesherhete-
rogenaufgebauté’rozessorerrfordernweitereEigenschaftem denCompilern,die hier keinenSchwer
punktdarstellen.

13
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2.1 Aufbau von Compilern

Die Aufgabevon Compilernist allgemeindie UbersetzunginesProgrammsauseiner Eingangssprache
in eineZielsprache Der haufigsteEinsatzbetrifft die TransformatioreinerHochsprachén ein dquivalen-
tesProgrammin derMaschinenspracheinesProzessorsDadurchwird die semantisché&lcke zwischen
denbeidenSprachemeschlosserkserlaubtdemProgrammiererseineProgrammeinabhangigyon dem
geradeverwendeterProzessoru entwickeln unddiesmit méachtigererSprachknstrukteralsdie Maschi-
nenspracheserlaubt.Internexistierenmeistensiochein bis drei weitereso genannt&Zwischensprachen
oderintermediateRepesentationglR), die eineeinfachereStrukturalsdie Ausgangssprachegesitzerund
die Basisfur Optimierungerdarstellen.Die erstenPhasereinesCompilers(sieheAbb. 2.1), die dasso
genanntd-ront-Endbilden, tberfihrerdasHochsprachenprogramim eineZwischendarstellungiie un-
abhéangigvon derHochspracheind der Maschinensprachist. AndereHochsprachekénnendaherallein
durchdasAustauschemlesFront-Endsund ohneModifikation der folgendenPhaserdesBack-Endsm-
plementieriverden.Die VerwendunginesandererZielprozessorfingegenerfordertdenAustausctoder
die AnpassunglesBack-Ends.Eine Zwischendarstellungildet dahereineidealeeinfacheund maschi-
nenunabhéangigParstellungsform.

DasFront-EndeinesCompilersunterteiltsich mindestensn die folgendendrei Phaser{Muc97], diein
Abbildung 2.1 dagestelltsind.

2.1.1 Lexikalische Analyse

In diesererstenPhasewerdendie ZeichendesProgrammseinzelneingelesen.Auf Basisder Program-
mierspracheverdendie einzelnerZeichendurchPattern-Matchingu Tokenszusammengeagstundandie
nachstePhaseweitegereicht. Tokenssind beispielsweisé&chlisselorter, OperatorenKonstantenl ite-
raleund SatzzeichenBei unerlaubterirolgenwerdenentsprechendeehlermeldungegenerier{ASU88].

2.1.2 Parser oder syntaktischeAnalyse

Die Folgeerkannteokenswird nunverarbeiteindhierarchisctanalysiert.Die Tokenswerdenzu gram-
matikalischerSatzenzusammengeagstund als Parse-Baum(auchabstrakteiSyntaxbaungenanntjoder
in einerandererZwischendarstellungagestellt. Weiterhinwird eine Symboltabelledie alle Variablen
desProgrammasundihre Eigenschafteenthalt,erzeugt.lllegale KombinationeroderFolgenwerdendem
Programmiereals Syntaxfehlerzuriickgemeldet.

2.1.3 SemantischeAnalyse

AnhanddesParse-Baumsvird statischgeprift,ob dasProgrammdie semantischenforderungender
Programmierspracheinhélt. Beispielsweiseavird die konsistenteDeklarationund Verwendungvon Va-
riablenundihrer Typenuberprift. Als ErgebnisdersemantischeAnalysewird einesemantischkorrekte
ZwischendarstellungMedium-Level IntermediateRepresentatioMIR) einschliel3lichderverschiedenen
Symbolinformationererzeugtallgemein:annotiertemabstrakteSyntaxbaum).

2.1.4 Back-End

Wahrenddie bisherbeschrieben&wischendarstellungMIR noch maschinenunabhéngigt, héangtder
nachfolgenddeil desCompilers,dasso genanntdBack-End,von der gewéahltenZielarchitekturdesPro-
zessorgh Die wichtigstePhaselesBack-End derCode-Generatpkannwiederumin die Phaserinstruk-
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Abbildung2.1: Compilermit Phasenunterteilung
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tionsauswahl, Registerallokatiorund Instruktionsanording unterteiltwerden.Auf Basisder Maschinen-
sprachalesProzessorsverdenwahrendder Instruktionsausehl die Konstrukteder Zwischendarstellung
durchinstruktionerdesProzessorsrsetzt Entwedemwerdenmplizit in dieserPhasederin einerzuséatzli-
chenPhasedie Registerallokatiorgenannwird, die RegisterdesProzessordeninstruktionerzugeordnet.
Die letztePhasedie Instruktionsanondung, somgt fir die Optimierungder ReihenfolgederInstruktionen,
sodasslie AnzahlderbendtigterProzessorgisterverringertundteilweiseein Auslagernvon Registerin-
haltenin denHauptspeichevermiedenverdenkann.

2.1.5 OptimierendeCompiler

Die AnwendereinesCompilersverlangeneine ausreichend€odequalitdbzgl. ProgrammgréeRerfor
manceoderEnegieverbrauch.Dafiir mussder generierteCodean mehrerertellenwahrenddesCompi-
lerlaufsdurchso genannteptimierendeCompilerverbessenverden.Da die Komplexitdt desCompilers
selbstauchstetsbertcksichtigtiwerdenmuss,werdenOptimierungenmeistensokal in einzelnenPha-
senoderauf verschiedene@wischendarstellungeangevandt. Optimierungengdie UbermehrerePhasen
durchgeflihriverden sindeherzu vermeidendadie Kompleitat undLaufzeitdesCompilersansteigund
die Wartungdieserkomplexen Software erschwertwird. Allerdingswird dasvorhandenéptimierungs-
potenzialnichtunbedingtwusgenutztWahrenddieseBegrenzunglerOptimierungauf einzelneCompiler
phaserbei RISC-Prozessoremdglichist, mussbei andererirregularenZielprozessorerg.B. DSPs.eine
Phasen@pplungstattfindenum die notwendigeCodequalitaerreicherzu konnen.

In optimierenderCompilernwerdenanstatiderbishernur einfachvorhandene@wischendarstellungwi-
schenFront-Endund Back-EndauchinnerhalbdesFront-Endsund Back-EndsweitereZwischendarstel-
lungenalsBasisfur Optimierungererganzt.

InnerhalbdesFront-Endswird in einigenoptimierenderCompilerneine High-Level IntermediateRepre-
sentation(HIR) eingefiigt,die nochdie Schleifen-und ArraykonstruktedesOriginalprogrammdeinhal-
tet. Auf dieserDarstellungkdnneninsbesonder®ptimierungerwie z.B. "skalareErsetzungvon Array-
ReferenzenbderSchleifenoptimierungeausgefihriverden.

Die schonbeschriebenprogrammiersprachemnd maschinenunabhéigg DarstellungzwischenFront-
End und Back-Endwird zur Unterscheidungls Medium-Level IntermediateRepresentatiofMIR) be-
zeichnet.Die genaueAuspragungler MIR unterscheidesich jedochvon Compilersystenzu Compiler-
system.

Als letzteZwischendarstellunglie innerhalbdesBack-Endseingesetztvird, wird einesogenannte_ow-
Level IntermediateRepresentatiofLIR) eingefuhrt. Dieseist maschinenabhéngignd mussdaherfir
jedenProzessoangepassiverden. Andererseitermdaglichtdie Beriicksichtigungler spezifischerHard-
wareeigenschaftemiesProzessorbesser@®©ptimierungerdesMaschinencodessrundsatzlictkonnenauf
derLIR alle Optimierungemnit hdchsteiGiteimplementiertverden.AllerdingswarendieseOptimierun-
genfir jedenProzessowiederneuzu programmierensodas&snaheliegendist, architekturunabhamge
OptimierungeraufdenhdhererEbenenMIR oderHIR, einzusetzen.

Das Compilerdesignmit einer MIR und einer LIR wird in heutigenCompilernz.B. von Sun fur die
SFARC-Architektur von Intel fur die x386-Architekturdmilie und von Silicon Graphicsfur MIPS ein-
gesetzfMuc97]. AndereCompiler wie IBMs Compilerfiir den PaverPC,beschrangn sich allein auf
die LIR. Bei der Festlgungder Anzahl der Zwischendarstellungebleibt stetsabzuwagenwie groRdie
Anzahlder zu unterstiutzendeRrogrammiersprachedje Unterschiedlich&it der betrachtetezielarchi-
tekturensowie die Wiedenerwendungder einzelnenCompilermodulesind. Daherkanneine allgemein
gultige Formnichtfestgelgt werden.

Als Grundlagéfiir dieseArbeit kdnnenwir denin Abbildung 2.2 daigestelltenCompileraufbatfir einen
optimierenderCompiler als Basisverwenden.Nebenden schonbeschriebenePhasernwurdenhier ei-
ne explizite Phasefir die Erzeugungder HIR (= Intermediate-Code-Geneoa} sovie Zwischenphasen
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zur Optimierungauf Basisder MIR (= Optimizer)und zur Optimierungauf Basisder LIR (= Postpass-
Optimizer)eingeflgt.

Im néchsterinterkapitelwird die Zielarchitekturndherbeschriebeniiir die esgalt, einenCompilerzu
entwerfen.

2.2 Beschribung der Zielarchitektur

2.2.1 RISC-Prozessoen

FurdenEinsatzin eingebettete®ystemerkdnnenProzessorenerschiedeneklassenverwendetverden.
Abhangigvon der Rechenleistungder Moglichkeit der Paralleherarbeitungoderder Notwendigleit zur
VerarbeitunganalogerEingangs-und Ausgangssignalenussder geeigneteProzessobestimmtwerden.
Insbesonder#ir enegiesensitte Applikationen,die hier schwerpunktmafigetrachtetverden sindklei-
nereund einfachereProzessoreru bevorzugen. In diesemBereichsind RISC-Prozessore( Reduced
InstructionSetComputeron Vorteil, dasieeineschlanle Architektur wenigeRegister einegeringeZahl
von Funktionseinheitennd einenkleinenBefehlssatbesitzen.

Zu diesenProzessoregehdrtauchdie schonerwahnteARM-Familie, die auf einemgemeinsameKern
basiertundim Laufe der Jahreum weitereProzessoremit ZusatzbefehlenCachesp.a. erweitertwur-

de. Als Besonderheiist zu erwdhnendassdie Fa. ARM ausschlief3licidasDesignvermarktetund der
Prozessovon vielen Halbleiterherstellerin Lizenz gefertigtwird. Im Jahre2000wurden400 Millionen

ARM-Prozessorem LizenzhegestelltwaseinemMarktanteilvon 77%bei 32-Bit-Prozessoreantspricht
[Sti0Z]. EinederneuesteVariantenist ausder Zusammenarberhit Intel erwachserundwird unterdem
NamenXScale[XSc] vermarktet. Der kleinste Prozessomit dem geringstenEnegieverbrauchist der
ARM7TDMI, derin vielen mobilen Applikationenwie Handysund MP3-Playernzum Einsatzkommt.
DaherwurdedieserProzessoals Grundlagefir dieseArbeit gevahlt, zumaldie Optimierungerfastohne
Ausnahmeauchauf die andererProzessoreder ARM-Familie Gibertragbasind. Ubereinstimmungeim

der Architektur wie etwa der Befehlssatzsavie Anzahlund Art der Funktionseinheitenbesteheraber
auchmit weiterenRISC-Prozessorenie der MIPS32-[MIP99] undder SFARC-Architektur[SPA92].

DaderAufbaudesARM7TDMI flr die spatemprasentiertei®ptimierungernrelevantist, wird seineArchi-
tekturhier vorgestellt.

2.2.2 Architektur ARM7TDMI

Die ArchitekturdesARM7TDMI, dessemlockschaltbildin Abbildung2.3dagestelltist, besitztfolgende
Merkmale:

e 32-Bit-Architektur

e 32-Bit-Rajisterbank,

e gemeinsamebaten-und Programmspeichenit 32-Bit-Adresshs,

e 32-Bit-ARM-Instruktionssatz,

e zusatzliched6-Bit-Thumb-Instruktionsat,

e drei-stufigelnstruktions-Pipelinenit Fetch-,Decode-und Execute-Phasen,

e unterstutztdatenvortbreitenByte (8-Bit), Halfword (16-Bit) und Word (32-Bit),
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e 32-Bit-ALU, Barrelshiftey Multiplizierer,

e hoheMIPS! / Watt-Kennzahl.
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Abbildung2.3: BlockschaltbildARM7TDMI

Esist anzumerkn,dassRISC-Prozessorem Gegensatzu denCISC-Prozessorefs Comple Instructi-
on SetComputer)dafurausgelgt sind,im Mittel in jedemTakt einenBefehlauszufiihrenDer CPI-Wert
(CPI = cyclesperinstruction)erreichtdannfast1 [Mar0Q]. Dadurchwird fastin jedem Taktzyklusauf
denSpeicherzuggyriffen, um dennéchsterBefehl zu laden. Dieserh6herenAnzahl von Speicherzugrif-
fen zum Holen der Befehlestehtim Vergleich zu den CISC-Prozessoreder Vorteil geggenuiberdassein
RISC-ProzessawvenigerTransistorerund Flachebendtigtund dadurchsehrviel enegiesparendebeider
AusfuhrungeinesBefehlsarbeitetf SCG95]. DieserUnterschiedzwischenRISC-und CISC-Prozessoren
wird nochzusatzlichdurchkomprimiertelnstruktionssatzevie denThumb-InstruktionssataeimARM7T
verringert.InsgesamkannmanfeststellendassRISC-Prozessoréifiir enegiesensitre Applikationenbe-
sondergeeignesind,dasichdiekleinereSchaltungundgeringerd-lachepositv fur denEnegieverbrauch
auswirlenunddadurchdenNachteildergeringererCodedichteandersausgleichen.

IMillionen Instruktionenpro Sekunde
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2.2.3 ARM-Instruktionssatze

Der ARM7 beinhaltetden ARMv4-Instruktionssatzgder denfir die Prozessogmilie grundiggenden32-
Bit-RISC-InstruktionssatdarstelltundfolgendeMerkmalebesitzt:

e 32-Bit-Instruktionswrtbreite,
e Load/Store-Architektu(RISC-Eigenschaft),
e bedingteAusfiuihrungvon Befehlen,

e Multiply/Accumulate-BefehlédDSP-Eigenschatft).

Die geringeAnzahlvon drei Pipeline-Stuferbedeutetdassdie maximaleTaktfrequenavegender Auftei-

lung desBefehlsin nurdrei Phasemeringerist alsbei Prozessorewie denneuererARM9- und ARM10-

Architekturenmit mehrPipeline-StufenAndererseitsst wenigerHardware-Logiknotwendig,um Daten-
abhangigkiten zwischenden Befehlenzu behandeln.Da u.a. dieseLogik einenerheblichenAnteil an

der Komplexitat einesProzessor$at, kannder ARM7 die Befehlemit einemgeringererEnegiebedarf
abarbeiten.

ErweiterungerdiesesARMv4-Instruktionssatzesxistierenfir neuereProzessorenler Familie z.B. als
v5-Architekturmit zusatzlicherDSP-Befehlengie eine Sattigungsarithmetilanterstitzen.

|
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Thumb state

|
|
! | Execute
Stage, \
3 32-Bit data 3
L .—> |
| 4 |
| — Operande
| 16 |
| e |
| 16 Thumb - |
| — : |
| 16 Instruction |
3 Decompressor > 3
| > |
| A[1] g ARM |
| . p——p Opcode
| Instruction
|
| Decode
|
|
|
|
|

Abbildung2.4: ThumbDekompressor

EineweitereErganzunggdie durchein zusétzlicheST” anderArchitekturbezeichnungekennzeichneist,
existiert mit dem 16-Bit-Thumblnstruktionssatz Dieserwurde mit demZiel einerReduzierungler Co-
deggroReentwickelt. Auf der BasismehrereiBenchmarksvurdendie amhaufigsterverwendeterBefehle
ermittelt. DieseBefehlesindin einemnur 16-Bit breiteninstruktionsvert kodiertund werdeninternnach
demHolenausdem Speichelin derzweitenPipeline-StufgsieheAbb. 2.4) ohnezusatzlichnotwendige
Taktzyklenaufdenvorhandene®2-Bit-Instruktionsatz expandierfARM95b]. Diesist amBeispieleines
Add-Befehlsin Abbildung?2.5dagestellt. Programmegdlie in denThumb-Instruktionssatamkodiertwer
den,bendtigereineumdurchschnittlicl80%geringeréProgrammgroRe-urdie zusatzlicherhumb-Logik
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wird lediglich ein um 2% hoherer_eistungserbrauchbei der AusfiihrungeinesThumb-Befehldbendtigt
[Seg97).

Der Thumb-Befehlssatavird aufgrundder verringertenSpeicherzugrié auchfir enegiesensibleAn-

wendungerempfohlen. Besitzt das SystemzwischenProzessound Instruktionsspeichieeinen 32-Bit-

Datenlus kénnengleichzeitigzwei Thumb-Instruktionerin den Prozessoilgeholt werden. Die zweite
Instruktion wird zwischengespeichettnd im nachstenSchritt ausgefuhrt. Bei einem 16-Bit-Datenlis

konntedementsprechengro Speicherzugrifnur ein Thumb-Instruktionsert geleserwerden,sodassm

Vemgleichzum32-Bit-Datenhisdie doppelteAnzahlanSpeicherzugrien mit halberWortbreiteausgefiihrt
wird.

Der Thumb-Instruktionssataeistim Vergleichzum ARM-InstruktionssatZolgendeUnterschiedauf:

e AdressierunglerhdhererRegisterR8 bis R15nur eingeschrankmit wenigenBefehlenmdglich,

keineMultiply/Accumulate-Befehle

keinebedingteAusfiihrungvon Befehlen,

geringereZahl von Adressierungsarten,

eingeschranktéWertebereiclvon Immediates.

Durch dieseEinschrankungekann es notwendigwerden,eineneinzelnenARM-Befehl durch mehrere
Thumb-Befehleersetzerzu miissen. Die Vor- und Nachteiledes Thumb-Modusmuissendaherfir den
Einzelfall in Abhangigleit vom Optimierungszielder Datentusbreiteund der SpeicheiLatenzze# ab-
gewvogenwerden[KG02]. Es sind auchKombinationenzwischenbeidenModi denkbay bei denendie
zeitkritischenFunktionenmit dem ARM-Instruktionssatzealisiertwerden,um die Zeitanforderungeru
erfillen, und zeitunkritischeFunktionenmit dem Thumb-Modus.Dadurchwird der Programmspeicher
bedarfbei nur geringemPerformance-Nachteilnd unter Einhaltungder hartenRealzeitanforderunge
verringert. Fur die OptimierungdesEnegieverbrauchdat bei hohemEnegieanteilder Speicherzugrfé
am Gesamtsysterder Thumb-ModusdenVorteil durchdie verringerteAnzahlvon Programmspeicherzu-
griffen, sodassnsgesamter Enegieverbrauchverringertwerdenkann[The0(.

ADD RD, #8Bit Immediate

15 2 10 7 0
THUMB CODE 001 |10 Rd 8-Bit Immediate

Mgjor Minor Zie & Quell 8-Bit
opcode Opcode Register Konstante
31 27 25124 20 119 15 11 0
ARM CODE | 1110 |00 |1 ] 0100 1] ORd ORd 0000 8-Bit Immediate

Abbildung2.5: ExpansioreinesAdd-Befehlsvom Thumbin denARM-Instruktionssatz

2\erzdgerundgeim Speicherzugrt
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2.3 ExistierendeCompiler-Baukasten

Zur Durchfuihrungvon Forschungsarbeiteém Bereichder Compileroptimierungemussals Ausgangsba-
sis eineentsprechend&dmgelung gewahlt werden. Die Untersuchungeimn dieserArbeit startenin dem
EntwurfsablaufsieheAbb. 1.4) nachder Aufteilung der Funktionalitatin Hardwareund Software,sodass
die HW/SWPartitionierung als gegebenangesehemird. Die erstellteHW-Spezifikatiorwird ohneBe-
ricksichtigungder Software-Spezifikationn der PhaseHW-SyntheseimgesetztUmgelehrtwird jedoch
die erstellteSWSpezifikatiorin der PhaseéSW Syntheseinter Berticksichtigungler HW-Spezifikationin
ein ablaufahigesProgrammiberfihrt. Hier werdendie speziellerEigenschaftemler gevéhltenHardwa-
rein denCompilierungsprozessit einbezogenNebendenHardwareeigenschaftewie Instruktionssatz
oder Registeranzahbetrifft diesinsbesondereusatzlicheEigenschafterwie den Enegieverbrauchbei
der AbarbeitungeinzelnerBefehleoderbeim UmschalterewischenFunktionseinheiteisavie Speicher
zugrifiszeiten,den EnegieverbrauchdesSpeicheraind der Datenlbertragunguf Bussen.Am Endeder
Phasader SWSynthesaverdennochein Assembler und Linkerlauf durchgefuhrtbevor in der PhaseSi-
mulationdie Korrektheitdesgenerierterbesignsvalidiert werdenkann.

Die beschriebeneAnforderungerbzgl.derBericksichtigungpezielleHardwareeigenschaftemie Ener
gieverbrauchwerdervon herkémmlicherindustrie-Compilermichterfillt, sodassliesenichtalsBasisder
Arbeitenverwendetwerdenkénnen. Die folgendenCompilerBaukasterwerdenhaufigzu Forschungs-
zweclenfir RISC-Prozessoreverwendeund nachfolgendnit inren Eigenschafteteschrieben:

1. GCC
Der GCC-Compileffgcc] wurde1984von RichardStallmanim RahmerderFreeSoftwareFounda-
tion (FSF)entwiclelt und zur Verfigunggestellt. DieserretagierbareCompilerist als Sourcecode
verfugbarmundkannfrei verwendetmodifiziertundweitererteiltwerden.Im LaufederZeit wurden
fir denGCC Front-Endsfur weitereProgrammiersprachemie Fortran,C++ und Java entwiclelt.
Ebensowvurdenunterschiedlich@®@ack-Endgir einegrol3eZahl von CISC-und RISC-Prozessoren
wie x86, M68000, PoverPC,Sparc,MIPS und auchARM eméanzt. Der GCC generiertden Code
in ca. 20 PhaserfLMO01], die aufderZwischendarstellun¢’'Register TransferLanguage'genannt)
arbeiten Der GCCzahltheutealsweitverbreiteteundqualitaty hochwertigelCompiler derfir vie-
le Betriebssystemeerfugbarist. Fir dengevéhltenARM7-Prozessomit Thumb-Instruktionssat
lag zum Zeitpunktder Erhelung allerdingskein Back-Endvor. AuRRerdemist der GCC aufgrund
seinerhohenFlexibilitat auchsehrkomplex in der Installationund Konfiguration. Desweitererist
dasEntwickeln einesneuenBack-Endsaufgrundder umfangreicherund komplexen Strukturnicht
trivial. Die fur dieseArbeit notwendigeEigenschafder BewertungdesEnegieverbrauchseben
derProgrammgréfRandLaufzeitist nicht vorhanden.

2. LCC
Nebendem GCC wird der LCC (“little C Compiler”) sehrhdaufig als Basisfur Forschungerm
Bereichvon Compileroptimierungemingesetzt Es handeltsich ebenélls um einenretagierbaren
C-Compiler der allerdingsnur aus 13.000Zeilen Sourcecod¢LMO01] bestehtund dessernimple-
mentierungsehrausfihrlichin Form einesBuchesdokumentiertwurde [FH95]. Standardmé&Rig
wird der LCC fir die Prozessore®ALPHA, SFARC, MIPS und x86 zur Verfugunggestellt[lcc].
Als ZwischendarstellungesienenDatenflussgraphefFGs)mit angehangtemyp- und Grof3enin-
formationen. Es sind nur sehrwenige Standard-Optimierungemnd eine lokale Registerallokation
implementiertsodasglie erwarteteCodequalitageringerals z. B. beim GCCist. DieserCompiler
wurdebeispielsweisélr die Arbeitenvon Tiwari etal. [TMW94a] verwendet.

3. SUIF
UnterdemNamenSUIF (StanfordUniversity Intermediate=ormat)wird von der StanfordCompi-
ler Groupeine Infrastrukturzur Entwicklungvon optimierenderund parallelisierendei@ompilern
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zur Verfigunggestellt[SUI]. DasToolkit bestehtausFront-Endsfir C (basierencauf demLCC)
und Fortran,einemoptimierenderBack-Endfiir denMIPS-Prozessound verschiedeneifools zur
Entwicklungvon Compilern. Eine Besonderheitst der Loop-Level Parallelismand Locality Op-
timizer, der die Speicherhierarchiend Parallelitéat von Operationerausnutzt. Im Gegensatzzu
denbisherbeschriebene@ompilernenthéaltSUIF zwei ZwischendarstellungerDie high-SUIFIR
enthaltKonstruktefiir Schleifen,Bedingungerund Arrayzugrife, auf derenBasiskomplexe Op-
timierungenausgefuhriverdenkdnnen. Die alternatve low-SUIF IR stellt maschinenabhangige
undassemblerahnliche@odedarund ermdglichtebenélls die Ausfihrungverschiedeneassemb-
lernaherOptimierungen.Eine Unterstitzundgur die OptimierungdesEnegieverbrauchsgst nicht
vorgesehen.

. Zephyr

Eine Erweiterungbzw. ErganzungdesSUIF-Ansatzestellt dasProjektZephyr[Zep, ADR98] dar,
welchesTools fur eine "nationaleCompiler Infrastruktur”liefern soll. Das Ziel diesesProjektes
ist es,CompilerauseinzelnenTeilen (Front-End,Back-End,Optimierer)zusammenbauezu kon-
nenund nur einzelneTeile, die fur die jeweiligen Forschemwesentlichsind, individuell ersetzerzu
missenDie ZwischendarstellungetesCompilerswerdendurcheine AbstractSyntaxDescription
Languagg ADSL) beschriebenworausautomatischreile desCompilersgeneriertwerdenkénnen.
Im EinzelnenbestehtZephyrauseinemmaschinenunabhamgin Optimierer(VPO) mit Instrukti-
onsauswhl, Instruktionsanording und globalenOptimierungen Back-End-Komponentendie in
demmaschinenabhéangigélreil verwendetwerdenkdnnen,sawie dennotwendigenverbindungen
zwischendiesenEinzelteilen. Die maschinenabhangigeCompilerlomponenterwerdenauskom-
paktenSpezifikationerder Zielmaschineautomatisclgeneriert. Eine besonderéJnterstitzungzur
OptimierungdesEnegieverbrauchsst nicht ersichtlich.

. Trimaran

Insbesonderér InstructionLevel Parallel (ILP) Architekturenwurdedie CompilerPlattformTri-
maranentwiclelt [Tri]. Die ILP-Eigenschaftvon Architekturenbedeutetdassmehrals eine Ope-
ration pro Taktzyklusvon einemeinzelnenProzessorusgefiuhriwird. Die Tools von Trimaran
sollenForscherinsbesonderbei Arbeitenan Back-Endgbestehen@dusinstruktionsausahl, Regi-
sterallokatiorundmaschinenabhangigé&ptimierungenunterstitzenDer besonder&chwerpunkt
liegt auf Explicitly Parallel InstructionComputing(EPIC) Architekturen,wo durchden Compiler
bestimmtwird, welche Abhangigleiten zwischenden Operationerexistierenund festgelgt wird,
welcheOperationerparallelausgefuhriverdenkdnnen.Die Infrastrukturvon Trimaranbestehtus
einerMaschinenbeschraibgsspache (HMDES), einemFront-Endfur C einschlieRlicheinergro-
BerenAnzahlvon maschinenunabhamgin High-Level-Optimierungersowie einemBack-End(In-
struktionsanordmyg, Registerallokationmaschinenabhangigédptimierungen)welchesdurchdie
Maschinenbeschraibhg parametrisiertvird. Die einzelnenStufendesBack-Endskénneneinfach
modifiziertoderauchersetztwerden.

. LANCE

Eine weitere Plattform fur die Entwicklung von C-Compilernist LANCE [LAN]. DasLANCE

Front-Endwurde an der UniversitdtDortmundentwiclelt und liefert ein Front-Endzur Korwvertie-

rung von C-Codein eine einfachemaschinenunabhangidR. Auf dieserIR, die einemC-Subset
in Form eines3-Adress-Codeentspricht,werden Standard-Optimierungeausgefihrt. Mitgelie-

fert wird eine Bibliothek fir den Zugriff auf die Datenstrukturerund verschiedenénalysenauf

BasisdieserIR. Mit LANCE als Front-Endwurdenverschieden€ompilerfir die folgendenPro-

zessorerentwiclelt: Tl 'C5x und C6x, AMS GEFARD DSP Core, Philips Trimediaund weitere
applikationsspezifise Prozessore(ASIPs). Fir die OptimierungdesEnegieverbrauchsind kei-

ne Vorkehrungengetrofen, da diesein Teilen desBack-Endsimplementiertwerdenmissendie

maschinenspezifisgbweils neuzu entwickeln sind.
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Die SichtungderverfigbarerCompilerergab,dassdieselediglich auf die OptimierungnachLaufzeitund
Programmgrof3ausgerichtesind. DasOptimierungszieEnegieverbrauchmusstedahergrundigendneu
eingebautwerden. Ein Back-Endfur dengewvahlten ARM7 Thumb-Instruktionssatist ebenélls nicht
verfugbar Der weit verbreitetetcc, ein ThumbC-Compilerder Fa. ARM, bietetebenélls keine Enegie-
optimierungundist auchnichtin Source-lerm als Basisfir Erweiterungererhdltlich.

Nachintensvem AbwagenderVor- undNachteilederverschiedene@ompilerBaukastemwurdeein Com-
piler auf Basisvon LANCE entwiclkelt. Den Ausschlaggabdie einfacheStrukturdesFront-Endamit den
daraugesultierendegeringererAufwandungerfir denEntwurfunddie ImplementierunglesBack-Ends
sowie der Supportim eigenerHause .Der Aufbau desentwicleltenenegieoptimierende Compilerswird
im nachfolgendetnterkapitelbeschrieben.

2.4 Compileraufbau flir Energieoptimierung

Derfir die ForschungetrstellteenceCompiler(sieheAbb. 2.6) bestehtausdemStandard-LANCH-ront-
End und einemspeziellentwickelten Back-Endfir den ARM7 Thumb-Instruktionssat DasBack-End

encc
4 N
C- LANCE MIR ARM7 Thumb Assembler-
Programm Front-End Back-End Code
Standard-
Optimierungen
o )

Abbildung 2.6: AufbaudesenceCompilers

wurdeprinzipiell nachdenVorschlagervon Appel et al. [AG98 implementiertund enthéltkeinezusatz-
lichenPhasenEsbestehtausderinstruktionsauseh, derinstruktionsanordimng, der Registerallokation,
denPostpass-Optimierungamd den Ergéanzungerzur BerticksichtigunglesEnegieverbrauchs.Nach-
folgendwird dasDesigndereinzelnenCompilerPhaserunterbesondereBetrachtungler Eigenschaften
einesenegieoptimierendn Compilersheschriebeninsbesonderbeiderinstruktionsausahl unddenOp-
timierungemmussderEnegieaspekBertcksichtigundinden,dadortentsprechendénegieeinsparungen
erzieltwerdenkdnnen.

2.4.1 Front-End

DasFront-Endbestehtiusdenschonbeschriebene8tandardphaseaterlexikalischenAnalyse desParsers
und der semantischernalyse. DiesePhaserim Front-Endsind maschinenunabhéiggund auchunab-
héngigvom OptimierungszielPerformance ProgrammgroRelznegieverbrauch). Modifikationensind
hier fur die zusatzlichaufgefiuihrterEnegieoptimierungemicht notwendig.DasLANCE-Front-Endoder
einanderewverfugbareg-ront-Endkdnnendaherurverandereingesetziverden.
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2.4.2 |IR-Transformationen

Als AusgabedesFront-Endswird bei LANCE maschinenunabhangg3-Adress-Coderzeugt. Dieser
3-Adress-Codeerwendetals Sprachelementein Subsetder C-Programmiersprach®iesist vorteilhaft,
dadieselR (nachder Systematikvon Muchnick[Muc97] handeltessichum eineMIR) fir eineValidie-
rung direkt durcheinenanderenC-CompileriibersetztdasgenerierteProgrammausgefihrund mit den
ErgebnissemndereilCompilerverglichenwerdenkann.

(a)vorher (b) nachher

int funcl() { int main(void) ({

statement _1; .
.. statenent_1; /* 1st inlining */
statenment _n;

} stat enent _n;
int main(void) ({ statenent_1; /* 2nd inlining */
funcl(); st at enent _n;

funcl(); /* 2nd call */
}

Abbildung2.7: Optimierungstechnikunctionlinlining

Auf BasisdieserlR werdenunterschiedlich&tandard-Optimierungemjie DeadCodeElimination, Copy
Propagation, ConstantFolding oder Function Inlining ausgefuhrt.An dieserStelleist bereitsdasOpti-
mierungszieku bertcksichtigenWahrendOptimierungerwie Dead CodeEliminationstetsfir alle Ziele
Geschwindigkit, ProgrammgréReder Enegieverbrauchvorteilhaft sind, mussz.B. bei Function Inli-

ning differenziertwerden. Die OptimierungFunctionInlining wird nachfolgendoeispielhaftdetaillierter
betrachtetDie ErgebnissdassersichentsprechendufweitereOptimierungeribertragen.

FunctionlInlining (auchProcedue Integration oder Automaticlnlining genannfMuc97]) bedeutetdass
eineFunktionanjederaufrufenderStelledirektintegriert wird (sieheAbb. 2.7). Dadurchkdnnenzusatz-
liche Befehlefiir die Ubeigabevon Parameterisovie Spriingeeingesparniverden.Diesist relativ betrachtet
insbesonderéir kleinereFunktionervorteilhaft,dader Anteil von Instruktionenfir Parameteribgaben
undSpringedort stérlerins Gewicht fallt. Ein weitererVorteil desFunctioninlining ist, dasshachfolgen-
deOptimierungerwie dasmehricheNutzenvon RegisterniibegreifendarbeitendaderenAnalysensonst
andenFunktionsgrenzeanden Nachteiligist, dassbei mehralseinemAufruf die Befehlederaufgerufe-
nenFunktionmehrfachvorhandersind und dadurchdie Programmgréf3ansteigt.Bei wenigenAufrufen
kanndieseventuellnochdurcheingespart@®arameteriibgabenausgglichenwerden. Nicht anwendbar
ist FunctionInlining jedochbei rekursiven Funktionsaufrufenga danngrof3ereUmstrukturierungemwor-
genommerwerdenmussen.

Esist offensichtlich,dassbei der Optimierungnach Geschwindigkit die AnwendungdesFunction In-
lining stetsvorteilhaft ist, da der Aufruf der Funktion und die Parameteribgabeneingespartverden
kénnen.Fir die Programmgrol3est bei steigendeAnzahlvon Funktionsaufrufemasinlining jedochvon
Nachteil,dadie Funktionmehrichim Programmspeicherorliegt.

Bei der Optimierungnach Enegieverbrauchkann man sich auf der IR-Ebenegrundsatzlichnach der
Performance-Optimierungchten. Da in dieserPhasenochkeine Maschineninstruktioen denIR-State-
mentszugeordnesind, kdnnenunterschiedlich&nepgieverbraucheler Maschineninstruktioen nicht be-
ricksichtigtwerden.Bei einemangenommenegleichenEnegieverbrauchEr g s4m: flr jedesdern IR-
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Statementsnit ebenélls identischergleicherAusflihrungszeit; g simt ISt der Gesamtengieverbrauch
einesProgrammsyqsqm: Proportionalzur Ausfuhrungszeit e sqme-

4
o _ lgesamt
tgesamt = M * LIR—Stmt = N =
LI R—Stmt
E =nxFE = lgesamt , P = DIR-stmt 4 = const x t
gesamt — IR—Stmt — T R Stmi IR—Stmt — T R Stmi gesamt — gesamt

Somitwére die Enegieoptimierungauf IR-Ebeneidentischzu einer Geschwindigkitsoptimieung. Die
ProgrammgroRest bei der Enegieoptimierunghier nur indirekt relevant, dadasHolenvon Instruktionen
demEnegieverbrauchE g st zugeordnetverdenkannund die ProgrammgréRaicht explizit in die
Berechnungeingeht.

Als Fazit kannfestgestelliverden,dassbei einerMengevon Optimierungerauf dieserEbenenicht pra-
zise genugentschiedemwerdenkann, ob eine Optimierungvorteilig oder nachteiligist. Optimierungen
dieserKlassemiisserzu einemspéatererCompilierungs-Zeitpunktlurchgefuhriverden.Hierfur bendétigte
Informationenmiisserdaherdurchdie folgendenPhasemnitgefihrtwerden.Exemplarischwird spaterin
Kapitel 2.4.6die Loop Invariant CodeMotion betrachtetdaan diesemBeispielgezeigtwerdenkann,wie
die erreichteCodequalitaon derWahl der Zwischendarstellungbhangt.

2.4.3 Instruktionsauswabhl

In der Phaseder Instruktionsausahl werdendie Konstrukteder IR durch entsprechend®aschinenin-
struktioneniberdeckt Ausgangsbasist typischerweiseinegraphbasiertederbaumbasiert®arstellung
derIR. Unterstutzundir die Erzeugungler Code-Generatoreuje die Instruktionsausahl durchfihren,
bietenhier automatisch&eneratorewon Code-Generatoreauf Basisder entsprechendeGrammatilen
[Muc97].

Im Fall desentwickelten encc-Compilersvird dasTool Olive zur Sucheeiner optimalenLésungdurch

TreePattern Matching verwendet.Olive wurdevon S. Tjiang entwiclkelt und basiertauf denbeidenCode

GeneratofGeneratoreffwig von S. Tjiang, A.V. Aho undM. Ganapathundiburg [FHP92]von D. Hanson
und C. Fraser DasPrinzip basiertauf der dynamisben Programmierung Dynamischedrogrammieren
ist eineAlgorithmenentwurfsstratjie, die auf

e einerZerlegungundBearbeitunglesgegebenerProblemsn Teilproblemen,
e derEintragungder Teilegebnissen Tabellensowvie

e demZusammensetzeaterlokalenEntscheidungenu derletztendlicherglobalenEntscheidung

beruht.

Wir betrachterals Beispiel den folgendenAusdruckin der Programmiersprach€, fir den eine Uber
deckunggefundenwverdensoll:
a=(c+d)x2+e

Das Verfahrenwird auf die vom Front-Endfur dieseAnweisungerzeugteR, die als Baum daigestellt
wird, (sieheAbb. 2.8) angevandt. Der von Olive generierteCode-Generatoarbeitethachdem Prinzip,
dasgeweils andenBlatterndesBaumeshegonnerwird, eineUberdeckundiir einenTeilbaumzu suchen.
Von daauswird fortgesetztund versucht,diesenTeilbaumdurch einenanderenrBaumzu ersetzender
geringereKostenverursachtDieserAnsatzfihrt letztendlichfiir denGesamtbaurau einerUberdeckung



Abbildung2.8: Baumzur Instruktionsausahl

mit minimalenKosten. Kostensind in diesemZusammenhang nachdemgewdhltenOptimierungsziel
entwederdie Laufzeit, die SpeichegroReoderder EnegieverbraucheinesBefehls. Olive benertetdabei
alle moglichenKombinationensofernnicht in einemZwischenschritabsehbarst, dassein Zweig die

optimaleLésungnicht mehrenthalterkann. Aufgrund dervon Olive gefundenemptimalenUberdeckung
werdendanndie entsprechendadaschineninstruktioen generiertim Gegensatzu TjiangsfrihererEnt-

wicklung Twig, bietetOlive eineumfangreicheréspezifikationssprachejn schnellerefattern-Matching
undeineallgemeiner&ostenfunktiofFHP92].

Fur die Verwendungson Olive mussdie Grammatikwie folgt spezifiziertwerden:
label : pattern [{cost}] [= {action}]

DasPrinzipkannamBeispielder Regelfur einenADD-Befehl betrachtetverden(Abb. 2.9).

Mit Hilfe dieserRegelkannOliveim BaumpotenzielleinenPLUS-Knoteniberdeckn, desseeilbaume
und dariiberliegenderWeg durchein Nonterminalreg daigestelltwerden. In der erstenPhasewird die
Uberdeckungnit dengeringsterkostengesuchundfiir die Berechnungeweils der Kostenteilder Regel
ausgefihrtin demBeispielsinddie Kosterfir dieseStufeim Baum,die SummederKostenfir die beiden
Teilbdumecost[2] und cost[3] zur Generierungler beidenreg-Parametemund zusatzlichKostenvon "1"

fur denBefehl ADD, derin dieserRegel generiertwird.

Wenn die Uberdeckungmit den geringstenGesamtkstengefundenwurde, wird auf Basis der ausge-
wahltenRegelnfir die gefundendJberdeckungler actionTeil der gewahltenRegelnausgefiihrtin dem
actionTeil derRegelwird weiterin die dariibeldiegenderZweigemit weiterenactionAufrufen verzweigt
undanschlieBendachder Generierungler Befehlefiir die Berechnunglerbeidenreg-Parametedie Ma-
schineninstruktioDD generiert.

Wennauchdie gefundené.désungoptimalist, sogilt diesnurfiir die UberdeckungineseinzelnerBaumes.
Die Aufteilung derIR in Baumeunddie SuchederoptimalenUberdeckungefiir dieseBaumefiihrt nicht
zwangslaufigzu eineroptimalenLésungiberdie Gesamtheider Baume. Daherkannfir dasgesamte
ProgramnkeineoptimaleLosunggarantiertwerden.
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I* pattern */

reg: PLUS (reg, reg)

{

I* cost */

/* theresultingcostis the sumof the costsfor generatinghe*/

[* two parameteregistersplus 1 for this addinstruction*/

$cost[0] = $cost[2] + $cost[3] + 1;

}o=A

I* action */
int reg0, regl, reg2;

/* anew registerfor theresultis created/
reg0 = NewRegi ster();
[* call for generatindirst parametereg */
regl = $action[2]();
[* call for generatingsecondparametereg */
reg2 = $action[3]();
* createtheaddinstruction*/
Genl nstr (ADD, regO, regl, reg2);
I* returntheresultingregisterto the next level */
return(reg0);

Abbildung 2.9: Olive SpezifikationeinesADD-Befehls

WahrenddieserMechanismusnit Code-GenerateGeneratoen schonhaufigfir PerformanceederPro-
grammgroRen-Optimierungererwendetwurde, mussdie Kostenfunktionfiir den Enegieverbrauchneu
entwiclelt werden.DamitergebensichgrundsatzliclkKostenfunktioneriiir vier unterschiedlich©ptimie-
rungszielanéglich:

e Ausfuhrungszeit
Fur die Geschwindigkit wird als Kostenfunktiondie Anzahl der benétigtenTaktzyklengewnéhlt.
Die Kostenfunktionkann, wie in Abbildung 2.9 daigestellt, verwendetwerden. Die Kostenvon
"1" entsprechemanneinem Taktzyklusfiir diesenBefehl. Fir einenBaum werdendie Kosten
costper formance durch Summierungder Kostender linken und rechtenTeilbaumecycles;.s; und
cycles,;qgn UndderKostendesknotensselbsteycles;;s berechnet:

COStper formance = Z cycles = cyclesicfi + cycles,ight + cyclesipis

Der Vemgleichzwischenzwei moglichenLosungen(= Teilbaumecycles. s, undcycles,;gn: ) kann
durchdenVemleichderZyklen mithilfe derzentralerVergleichsoperatio® OST LESS erfolgen:

COSTLESS(solutiony, solutions) = cycles; < cycless

e Programmgrofie
Fir die Bestimmungder ProgrammgréRenussder bendtigtePlatzaller Instruktionenaufsummiert
werden.Die Kosten"1" in derKostenfunktiormisserdanndurchdie AnzahlderbenétigterBytes
ersetzwerden:

COStgipe = g 812€ = Sizeeft + SiZ€right + S1Z€his

Der VemgleichzweiermdglicherLdsungerkannauf Basisder Gré3enerfolgen:

COSTLESS(solutiony, solutiony) = size; < sizey



e Enegie
Furdie Enegie kannmanvereinfichtdavon ausgehenjasgedereinzelneBefehleinenunterschied-
lichen aberkonstanterEnegiebedarfhat. Fir die einzelnenBefehledesProzessorsniisserdiese
jeweils unterschiedlichefenegiewerte als Datenbasis/orliegen. Fir die Berechnungder Kosten
einerReggelwerdendanndie Kostender TeilbAumeaufsummierunddie Enegiekostenderin dieser
Regel generierterinstruktionenaufaddiert:

COStenergy = Z ENETJY = ENETGYicft + ENETGYright + ENETGYthis

DerVemleichzweiermdglicherLosungerkannauf Basisder Enegie erfolgen:

COSTLESS (solutioni, solutions) = energy: < energys

e Leistung
Die Leistungentsprichtder Enegie pro Zeit. Fur dieseOptimierungszieteichtdie einfacheSum-
menbildungiberEnegie oderZyklen nicht aus,damandie Summeder bis zu diesemBaumknoten
aufsummierterEnegie energys.,» und die Summeder Zyklen cycless,, berechnerund weiter
propagierermuss,um auf BasisdesVerhéltnissesiberdie minimalenKostenentscheiderzu kon-
nen. Esmussdaherzuerstfir die ZusammenfuhrungweierTeilbaumel;, s, und .45, sovohl die
SummederEnegie alsauchdie SummederZyklen berechnetwerden:

ENETYsum = ENETGYleft + ENETGYright + ENETGYthis

cyclessym = cyclesiepy + cyclespignt + cyclesip;s

DerVemleichzwischernzwei moglichenalternatien Losungerfir giltige Codesequenzetannauf
dieserBasiswie folgt ausgefuhriverden:

eENnergyi energys

COSTLESS (solutiony, solutionsg) = cycles cycles
1 2

Um einenCompilermit dieservier Optimierungsmaglichéiten zu realisierenmussdaherin allenRegeln
die Summeder Taktzyklen,der Programmgrof3end der Enegie im costTeil mitgefihrtwerden.In der
Vemgleichsfunktionvon Olive mussdannin Abhangigleit der gavahltenOptimierungsmaoglichéiten der
entsprechendeergleichausgefihriverden.

(a) (b) (c)

(1) vO = [SP+# c] v0 = [ SP+# _c] vO = SP + # ¢
(2) vl = [SP+#_d] vl = [SP+# d] v1-v3 = [vO++4]
(3) v2 = [ SP+#_e] v2 = [ SP+#_e]

(4) v3 =v0 + vl v3 = v0 + vl v4d = vl + v2
(5) v4 = v3 + v3 v3 = v3 * #2 v = v4 << #1
(6) vb = v4 + v2 v4d = v3 + v2 v6 = vb + v3
(7) [SP+#_a] = v5 [ SP+#_a] = v4 [SP+#_a] = v6

Abbildung 2.10: alternatve Instruktionssequeen

FurdenARM7-Befehlssatkonnenfir dasBeispielausAbbildung2.8die unterschiedlichemstruktions-
sequenzegeneriertverdendiein Abbildung2.10dagestelltsind. In SequenZa)wird die Multiplikation
mit 2 durcheineAddition in Zeile 5 umgesetztAlternatv geschiehtliesin SequenZb) durcheinenMulti-
plikationsbefehlindin SequenZc) alsweitereAlternatve durchdenEinsatzdesShifters.Auf3erdenwird
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\ latticeBenchmark | PerformancgZyklen) | Enegieverbrauch(uJ) |

Performance-Optimierung 92.303 4.276,545
Enegie-Optimierung 92.422 4.270,421

Tabelle2.1: Performancers. Enegieoptimierungn derInstruktionsausahl

in SequenZc) eine Alternative verwendetjn derdie drei Ladebefehldir die drei Registerdurcheinen
Mehrfachladebefehh Zeile 2 ersetztverden.Eshéngtnunvon derKostenbetrachtungb, fir welcheder
SequenzesichderCode-Generatantscheidet.

Nachdemdie Maschineninstruktiomeauf dieseWeiseerzeugtwurden,ist die Phaseder Instruktionsaus-
wahlabgeschlosseltsliegt nuneinelnstruktionssequernauf der LIR-Ebenevor.

Untersuchungemles Einflussesder Instruktionsausahl auf den Enegieverbrauchzeigenkeine grof3en
Unterschiedem Vemleich zur Performance-OptimierungFur den Benchmarkiattice wurdenmit dem
spatervorgestelltenenegieoptimierendn Compilerenccdie in Tabelle2.1 prasentierterErgebnissege-
neriert, die eine Verbesserungles Enegieverbrauchsvon lediglich 0,14% zeigen. Der Grundliegt an
der geringenAnzahl von Befehlendes RISC-Prozessorsiie nur wenige Alternativen bei der Auswahl
der Instruktionenermoglicht. Da die Enegie nebendem Stromauchvon der Zeit abhéngtliefert eine
Performance-OptimierungahereineguteNaherungDie Unterschieddeschranktesichauf zwei Falle:

1. Befehlfur die Multiplikation mit 2
Die Multiplikation mit 2 ist mit mehrererBefehlenmdglich: demMultiplikationsbefehl demSchie-
bennachLinks um eine Stelle oderdurcheine Addition. Die Addition ist enegiemaligum 2,5%
gunstigeralsderansonsteibei der Performance-OptimierungerwendeteShifterBefehl

2. LadeneinerKonstanten
Alternatv zumLadenausdemSpeicheikannin Abhangigleit von derKonstanterdieseauchgene-
riertwerden.Im aufgetretenefall wurdedadurchgegenibederPerformance-Optimierungithilfe
derDatengenerierunder Enegieverbrauchum 1% gesenkt.

Zu bericksichtigenst, dassessichhierbeium Einzelféallehandelt sodassnsgesamhur einesehrgeringe
SenkunglesEnegieverbrauchsvahrendder Instruktionsausahl moglichist.

NachdieserBetrachtungler Resultateder Phaseler Instruktionsausahl misserdenBefehlennochrea-
le RegisterdesProzessorzugeordnetvorden. Da RISC-Prozessorewie der ARM7 mehrereRegister
besitzendie im Befehlssatgleichwertigverwendetwerdenkdnnen,werdenin der Instruktionsausahl

virtuelle Registervergeben. Hierbei gehtmanzunéachsdavon aus,dassbeliebigviele Register zur Ver

fugungstehen.EventuelleBeschrankungedurchdie realeAnzahl physikalischeRegisterwerdendann
durchdie spaterePhaseder Registerallokatiorbehandelt Bei Prozessoremit inhomogenerRegistersat-
zensollte die Raisterallokation maglichstmit der Instruktionsauswdhverknipft(Phasenépplung)wer

den.Hier reichtesjedochaufgrundderhomogenemrchitekturaus,diesePhasemetrenntvoneinanderu

behandeln.

2.4.4 Instruktionsanordnung

DasZiel deriInstruktionsanondurg bei RISC-Prozessoreist die Steigerungler Geschwindigkit unddie
VerringerunglesEnegieverbrauchsAnsatzpunktierfiristim Wesentlicherdie ReduzierunglerAnzahl
gleichzeitigverwendeteRgjister sodasdemporarefuslagernvon Zwischenwertervermiedenwerden
kann.



Firdie AnderungderAusfiihrungsreihenfge derMaschineninstruktioen werdenArchitektureigenscha
ten desProzessorsind Eigenschaftemer KontrollstrukturdesProgrammsausgenutzt Wir beschranén
unshier auf die Optimierungendie fiir denenegieoptimierendn Compilerrelevantsind. Fir denARM-
Prozessoist hierbesondersvichtig, dassvirtuelle Registerin derinstruktionsausahl Verwendundinden,
denenspéterin der PhaseRegisterallokationphysikalischeRegisterzugeordnetverden. Wennnicht ge-

(1) r0 = #10 {r0,r4,r3} (1) r2 =r4 - #5 {r2,r3}

(2) r2 =r4 - #5 {r0,r2,r3} (2) rl =r2 +r3 {ri}

(3) ri =r2+r3 {ro,r1} (3) r0 = #10 {r0,r1}

(4) r1=r1*r0 {ri} (4) r1=r1*r0 {ri}
(a) vorher (b) nachher

Abbildung2.11: Schedulingvon Instruktionenzur ReduzierunglerbendtigterRegister

nugendphysikalischeRegisterzur VerfligungstehenmusserZwischenwertezoribegehendm Speicher
abgelgt werden.Durchein geeigneteschedulingder InstruktionerkanndieseNotwendigleit verringert
werden.In Abbildung2.11wird diesaneinemBeispielerlautert.In Abbildung2.11awird die urspringli-
cheReihenfolgedagestellt. Javeils hinterder Instruktionsind die geraddebendigerRegisteraufgefihrt.
Bei der "Instruktion 3" werdendie Registerr0, r2 und r3 aktuell bendtigtoder enthaltendie Register
werte, die in nachfolgendernnstruktionenbenétigtwerden. Wenn durch weitere Instruktionenvor und
nachdiesemCodesgmentweitererBedarfan physikalischerRegisternentstehtkanndurchVerschieben
der "Instruktion 1" der RegisterBedarfin Abbildung 2.11breduziertwerden. Der Bedarfan Registern
reduziertsich dannan diesemAdd-Befehlauf die Registerr2 undr3. Insgesamteichensomitin dieser
Instruktionssequen? Registeranstatidervorherbendtigter8 Registernaus.

DasAuslagerneinesZwischenwerte$n den Speicher(Spilling) mit enegieintensien Store-und Load-
Befehlenhat einenhohenAnteil am GesamtengieverbraucheinesProgrammsgda die hohe Zahl der
bendétigtenRegisterinsbesonderen denhaufigdurchlaufenennnerstenSchleifeneinesProgrammghot
spots)auftritt.

EineweitereEigenschafenegieoptimierendeCompilerist, dassaufeinandefolgendeBefehledurchihre
unterschiedlichemitmusterein Umschaltender Werte auf den Busleitungenverursachendie zwar kei-
nen Unterschiedn der Programmausfuhrungehrwohl aberbeim Enegieverbrauchverursachen.Die
bisherigevereinfachte Sicht einesEnegieverbrauchgpro Befehl ohne Betrachtungdesvorherigenoder
nachfolgendemefehlsbericksichtigdiesnicht. Im nachfolgenderKapitel 3 mit der Prasentatiorines
Enegiemodellswird gezeigt,wie diesberticksichtigiverdenkannund spaterim Kapitel 6 fiir eine Opti-
mierungverwendet.

2.4.5 Registerallokation

Die Aufgabeder Registerallokationst die effizienteZuordnungvon physikalischerRegisternzu denvir-
tuellen Registern, die nachder Instruktionsausahl nochvorhandensind. In einigenCompilernist die
Ragisterallokationn die Instruktionsausahl integriert, wodurchaberOptimierungerwie die beschriebe-
neReduzierunglerbendtigterRegisterdurchinstruktionsanordmg nichtmehrin verschiedene®hasen
umgesetziverdenkdnnen.

Als Ansatzim enceCompilerwurde die Registerallokationvon Appel et al. [AG98 implementiert. Es
wird ein InterferenzgraplisieheAbb. 2.13) erzeugtdesserKnotendenvirtuellen Registern(im Beispiel
die RegisterVO0 bis V13) entsprechemnind desserKantensolcheRegisterverbinden die gleichzeitigver-

wendetwerden. Registerwerdenfir einenZeitraum(= lifetime) lebendiggenanntwennsie Inhalteent-
halten die spatemochverwendetverden.DurcheineGraphfaribingdesinterferenzgraphewird versucht,
eineZuordnungder virtuellen zu denvorhandenephysikalischerRegisternvorzunehmenlst diesnicht
mdglich, misserdurch Spilling Zwischenwertevoriibegehendin denSpeicherausgelagenverden.Die
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Abbildung2.12: Graphféarling mit Coalescing

optimaleRegisterallokatiorist ebensawvie die Graphfarlbing ein NP-wllstdndigesProblem.Der verwen-
deteAlgorithmusist einelineareApproximation,die gute Resultatdiefert. Er bestehtausdenfolgenden
Phaser{sieheAbb. 2.12):

e Build
Zu Beginn wird ein Interferenzgraptgeneriert,desserkKnoten den virtuellen Registernentspre-
chen.Mit einerDatenflussanalyseird festgestelltwelcheRegisteraneinemPunktdesProgramms
gleichzeitigverwendetwverdenund dafur eine Kantezwischendiesenvirtuellen Registernim Gra-
pheneingefigt. Kantenaufgrundvon Move-Instruktionerwerdengesondermarkiert,dadiesenur
einUmkopierenzwischerReagisternbewirkenunddiesesvtl. durchZusammenlgung(Coalesciny
geldstwerdenkann.

e Simplify
Der Graphwird mit einereinfachenHeuristikeingefarbt.Alle Knoten,die einenkleinerenGradals
die Zahl der Register haben,werdenauf einemStackgespeicherund ausdem Graphenentfernt,
dafur dieseKnotenauf jedenFall Registergefundenwerdenkdnnen.DieserVorgangwird solange
wiederholt,wie in einemDurchlaufdurchdie nochvorhandenerkKnoten mindestensin weiterer
KnotendieseBedingungerfillt.

e Coalesce
Wenneine Kante zwischenzwei Knoten (Registern)nur aufgrundeiner Move-Instruktionexistiert
(in Abb. 2.13als gestrichelteverbindungdagestellt), kdnnendie beidenKnotenzusammengegg
werdenunddie Move-Instruktiongeléschiwerden.NacheinersolchenModifikation wird zur Phase
Simplifyzurtickgesprungen.

e Freeze
Um nochvorhandené&notenweiter behandelreu kdnnen,wird ein Knoten,der eine Move-Kante
hat und moglichstwenig Kantenbesitzt,ausgevahlt und dieseKante zu einer Nicht-Move-Kante
transformiert. Dies bedeutetdassdie zugehérigeMove-Instruktionendgiltigim Programmver
bleibtunddurchdieseNicht-Move-KanteneueMdglichkeitendurchRucksprungur Phasesimplify
gepruftwerdenkdnnen.

e PotentialSpill
WennkeineKnotenmit wenigerKantenalsderZahl der Registermehrvorhandersind, musseven-
tuell ein Spilling eingebautwerden. Der Knoten, der die geringstenKostendurch sein Spilling
verursach{s.u.),wird ausgavahlt undauf einenStackabgelgt.

e Select
Der Reihenachwerdennun die Knotenwiedervom Stackgeholtund Farben(physikalischeRegi-
ster)zugaviesen.



Abbildung2.13: Interferenzgraph
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e Actual Spill
Wennauchjetzt tatsachlichein Spilling notwendigist, werdenentsprechendmstruktioneneinge-
fugt. DasSpilling wird nurfur denTeil desProgrammeingeflgtwo diesaufgrundderzugeringen
ZahlverfluigbareRegisterauchnotwendigist. Anschlielendvird die AusfuhrungdesAlgorithmus
in derPhaseBuild fortgeftihrt.

Dieserbeschrieben@lgorithmusist fastunabhangigszon der Optimierungsstratge desCompilers. Re-
levantist dieslediglich bei der Wahl deszu spillendenRegisters.Hier gilt es,die genauerEnegiekosten
zu ermitteln,die durchdie Einfigungvon Load- und Store-Instruktionein dasgenerierteProgramment-
stehen.Da esabernur um die Wahl deszu spillendenRegistersgehtund auf jedenFall zuséatzlicheEner
giekostenentstehenynterscheidesich die Geschwindigkits- und Enegieoptimierungnicht. Sehrwohl
gibt esUnterschiedeur Programmgré3enoptimierunda Load- und Store-Instruktionerin unterschied-
lichenBasisblocknunterschiedlicthdufigaufgeruferwerden.Bei einerreinenCode-Grol3enoptimierung
werdenLoad- und Store-InstruktioneheranwenigenStellen,dafiirabermdglicherweisen haufigaus-
gefuhrtenBasisblockn, eingefiigt.

2.4.6 Optimierungen

NachderBeschreiling desallgemeinemufbauseinesenegieoptimierende CompilersfehlenalsLetztes
nochdie diverserOptimierungendie entscheidenélir die Codequalitasind. Ein Compilersollteaufgrund
seinerGrélRemoglichstmodularaufgebautwverden,um die Wartungund Pflege zu erleichtern.Optimie-
rungenarbeitendaherntypischerweisauf einerdervorhandenemntermediateRepresentation$dIR, MIR

oderLIR (sieheAbb. 2.2). Fur die richtige Wahl der Ebenesind einigeKriterien zu beriicksichtigen:

e Eingangsinformationefiir die jeweilige Optimierung
Grundsatzlichentsteherbeim Durchlaufdurch die einzelnenPhaserdes Compilersimmer mehr
Informationen. Wenndieselnformationenmitgefihrtwerden,sind diesefolglich auf der LIR am
VollstandigstenBeispielsweiséiegenerstdannSpeicheradressemn Variablenvor. Eine Optimie-
rung,die dieseSpeicheradressdrendtigtkanndahererstaufderLIR angevandtwerden.

e Portabilitat
Wenneine Optimierungauf einerhéherenEbeneimplementiertwird, ist sie prozessorunabhgig
undkannfir andereProzessorenhneModifikation ebenélls eingesetziverden.

e WiederholteAusfihrungvon Phasen
Je spatereine Optimierungausgefiuhrwird, umsohdherist die Wahrscheinlich&it, dassfriihere
Phaserwiederholtausgefiihriverdenmissen Beispielsweis&anneine Optimierungnachder Re-
gisterallokatioresnotwendigmachendassdiesenochmalsausgefihrtverdenmuss.

ohne licm mt licm
for (i =0; i <10; i++) { for (i =0; i <10; i++) {
for (j =0; j <10; j++) { tmp =i * 50;

ali][j] =1 * 50; for (j =0; j <10; j++) {
} ali][j] = tnp;

} }
}

Abbildung2.14: Loop InvariantCodeMotion



Esist alsoabzuwéagerzwischenden notwendigerEingangsinformationerder gaviinschtenPortabilitat,
derOptimierungsgutendderwiederholterAusfihrungvon Phasenyum zu entscheideraufwelcherEbe-
ne eine Optimierungansetzt.Als Beispielsoll hier die Loop Invariant CodeMotion [Muc97] betrachtet
werden.DiesekannBefehle,die vom Schleifenkdrpeunabhangigind, bereitsvor demSchleifeneintritt
ausfuhrensodasslieseBefehlenur einmaligund nicht bei jedemSchleifendurchlaufusgefihriverden
mussen(sieheAbb. 2.14). Der Nachteilist jedoch,dassdasErgebnisdieservorgezogenerBerechnung
wahrenddervollstandigenSchleifenausfihrunm einemRegistergehaltenverdenmuss.Wennkein Re-
gistermehrfrei ist, fihrt dieszu einemSpill. Obnochein Registerverfligbarist, kannaberfrihestensiach
der Instruktionsausahl entschiedenverden,wennalsozumindestinhandder aktuell benétigtenvirtuel-
len Reyisterentschiedenverdenkann,ob evtl. nochein Registerfrei bleibt. Um die Konsequentir die
Codequalitdaufzuzeigenistin Tabelle2.2ein VergleichderOptimierungauf MIR-EbenegegeniibeLIR-
Ebenedagestellt.In derzweitenSpalteist der Enegieverbrauchohneausgefihrtéicm-Optimierungauf-
gezeigt,in denfolgendenSpaltendanndie Anderungbei Ausfiihrungder Optimierungauf MIR- bzw. auf
LIR-Ebene.Esist deutlichzu sehendassauf derhéhererEbeneteilweisestarle Verschlechterungeauf-
treten.Die Ursachdiegt darin,dassdie Auswirkungenauf die spatergenerierterMaschineninstruktioen
nichtdetailliertabgeschéataverderkonnenunddadurcheilweiseein Spilling eingefigtwerdenmuss.Der
Vollstandigleit halberist in derletztenSpalteauchdagestellt,wie hochdie Verbesserungst, wenndie
licm aufMIR undaufLIR-Ebenedurchgefuhrtvird. DiesezweimaligeAusfihrungaufunterschiedlichen
EbenermatallerdingskeineweiterenVorteile.

| Enepgy (in pJ) ohne| MIR| LIR[MR&LIR |
biquad_N_sections 26,582 0% | -6,4% -6,4%
bubble_sort 4,835,783 0% 0% 0%
heap_sort 1.406,755| +9,0% 0% +9,0%
insertion_sort 2.113,717, -0,7% 0% -0,7%
lattice 2.867,106| +89,8% | -2,8% +87,2%
matrix-mult 82,282 -12,1% 0% -12,1%
me_vlin 14.324,786| +0,1% 0% +0,1%
quick_sort 214,302| +1,1% 0% +1,1%
ref idct 649.739,375 +1,9% 0% +1,9%
selection_sort 3.132,978| -0,1% 0% -0,1%

Tabelle2.2: licm-Optimierungauf unterschiedlichetR-Ebenen

Andererseitsst esfir andereOptimierungenwie beispielsweis&chleifenoptimierungersinnvoll, diese
auf einerhéherenEbenedurchzufiihrenda die Informationeniiberden Aufbau von Schleifenhaufigim
Compilernichtweitegereichtwerdenundin derbenétigterForm auchschonaufderHIR vorliegen.

NachderBetrachtunglesCompileraufbauginschlielichder Optimierungerwird im folgendenUnterka-
pitel die Umgelung desCompilersbeschrieben.

2.4.7 Einbindung in Entwicklungsumgehung

Um einevollstdndigeUmgelung zur Softwaregenerierungu erhaltenwurdenweitereKomponenteraus
demsStandard-ARMSoftware DevelopmentToolkit Version2.5 emanzt(sieheAbb. 2.15). Derin diesem
Paket enthalteneCompilerkonntenicht verwendetverden daer nichtin Source-Brm erhéltlichwar. Der
enceCompilerwird nunin einevollstéandigeToolkettemit folgenderzuséatzlichediKomponentemtegriert:

e Assembler
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C- LANCE IR Thumb _ Executable | _
— Standard- Assembler Linker —= —=t Simulator| | Profiler
Programm | Front-End Opt. Back-End Code

Abbildung2.15: Toolkettemit Rucksprundur Ausfiihrungsanalyse

Als Assemblemwurde der Standard-Thumb-Assemblausdem ARM SDT V2.50-Raket verwen-
det. Als Eingabewerdeneine oder mehrereAssemblerdateiesrwartet,in denendurchIMPORT
und EXPORT-BefehleAdressbeziigbegestelltwerdenkdnnen. RealeAdressenwerdendannim
Linker zugeordnet. Als Ausgabewird der Objectcodeerzeugt. Fir jeden Speicherbereichalso
beispielsweisélir Hauptspeicheand Onchip-SpeichemwerdengetrennteDateienassembliert.

e Linker

Der Linker stellt BezigezwischendeneinzelnerObjectcodes$er. VerwendetvurdederLinker aus
demARM SDT V2.50 Paket. NebendenObjectcodesvird in einerKonfigurationsdatespezifiziert,
abwelcherAdressdlie jeweiligen Objektmoduleangeordnetverdensollen. Unterschiedemverden
hier die Adressbereichélir denHauptspeicheund den Onchip-SpeicherAls Ausgabewird vom

Linker eineauf demARM7 ausfuhrbardateierzeugt.Beim erstmaligerDurchlaufdesLinkersin

der Toolkette werdenauf3erdendie Namenaller Basisblock mit denjeweils zugeordnetemealen
Adressenausggeben,damit der Profiler spaterdurch Analyseder Adressendie genaueAusfih-
rungshéaufigkit von Basisblécknbestimmerkann.

e Simulator

Zur SimulationdesProzessorsvird der Standard-ARM-SimulatofARMulator) verwendet.Er si-

muliertdievomLinkergeneriertdateimit ausfuhrbaredRM7-Befehlenundverwendekzusatzlich
die voreingestellt&Konfiguration. Dieseumfasstbeispielsweisalie Speichenmrtbreitenund War

tezyklensawie optional die Wahl einesCachesmit Grol3e,Assoziatvitdt und Stratgie. Vor der
Ausfuhrungder Simulationwird dasLadendesProgrammsusgefihrt Als Ausgabewird ein Pro-
tokoll allerausgefuhrte®efehleundihrer Adressergeneriert.

e enProfiler

Da derverwendeteStandard-ARM-Simulatonur die Anzahl derausgefihrteiBefehleund derbe-
notigten Prozessorzyklerrmittelt, reicht dieselnformation fir Enegieoptimierungemicht aus.
Um den Enegieverbrauchzu berechnenmiisserdie ausgefuhrternstruktionenausgaertetwer
den. Die Details sind abhdngigvon dem gewvahltenEnegiemodell,welchesim nachsterKapitel
vorgestelltwird.

Als Ergebnisliefert der Profilerfolgendelnformationen:

— GesamtengieverbrauchdesProgrammes,

— Ausfihrungshaufigit aller Basisblocle,

— AnzahlbendtigteProzessorzyklen,

— Speicherbedaifn Hauptspeicheim Onchip-Speicheund Stackgrof3e.

Da fiur einige Optimierungendie Anzahl der Durchlaufevon Basisblockn relevant ist, mussnachdem
Durchlaufdurch den Profiler, der die exakte Anzahl der AusfihrungeneinesBasisbloclks bestimmt,in



dasBack-Endzuriickgesprungewerden.Insgesamegibt sichfur die folgendenUntersuchungedie in
Abbildung2.15dagestellteAbfolge von Tools.
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Kapitel 3

Energiemodell

Um denProgrammcodedurchdenCompilergeneriererund optimierenzu kdnnen misserdie Hardware-
Eigenschafterdes Systemsfir dasdie Software generiertwerdensoll, bekanntsein. Zur Darstellung
dieserHardwareeigenschaftewird dasSystenmodelliert,d. h. die relevantenEigenschaftemit notwen-
digerGenauigkit z. B. durchmathematisch&leichungemachgebildetFur die Optimierungerbzgl. Pro-
grammgrof3est diesrelativ einfach. Bei der Programmgré3sind die Instruktionsvertbreiteund die An-
zahl der Instruktionenzu berticksichtigen.Bei festerInstruktionsvertbrete, wie bei RISC-Prozessoren
typisch,kanndie ProgrammgréfausdemProduktderinstruktionsvertbreie undder AnzahlderBefehle
einfachbestimmtwerden.

Bei einerOptimierungnachGeschwindigkit (Performancevird die Anzahlder Taktzyklenbei der Aus-
fihrungjedeseinzelnerBefehlsals Basisverwendet.Allerdings ist diesnur bedingtausreichendWenn
Speicherzugrié zu Wartezyklenfihren,mussdie Wartezeit(=Latenzzeif mit beriicksichtigiverden.Bei
demHoleneinerinstruktion(engl. Instructionfetch)st diesbei konstantetnstruktionsvertbreie einkon-
stanterWert. Wennim Compilierprozesslie Entscheidungwischenalternatven Instruktionssequezen
mit einerunterschiedlichelnzahlvon Befehlenoderunterschiedlichei$peicherzugrién zu treffen ist,
entstehtladurcheineDifferenz,die berticksichtigiverdenmuss.Die SpeicheiLatenzzeitwird in denmei-
stenCompilernnicht beriicksichtigtda Speicherzugrifzeitennicht zu denEingabeparametemehdren.
Teilweisewird diesesProblemdemBenutzerdurcheinegeeignetaVahl von Parameterrbeim Aufruf des
Compilersiiberlasserg.B. beider Generierungron KonstantenAn diesenmBeispielsoll die Komplexitat
gezeigiwerdendie durchdenBenutzekkaumoptimal berticksichtigiverdenkann.

ro = [Lbl]; (3Z+1Ww3W ro = 50; /1 50 (1z+1w
.. r0 =r0<<3; /] *8 (1z+1W
Lbl 00000412 ro=r0+ 12; // + 12 (1Z+1W
3Z+4W 3Z+3W
(a) LadeneinesDatenvortes (b) Konstantengenerieng

Abbildung3.1: alternatve Codesequenzdiir grofeKonstanten

Der Thumb-CompiledesARM SDT 2.50entscheidebei grolienKonstantenpb er dieseim Programm-
speichelblggt unddannhierausals32-Bit-Datenvert |adt (Abb. 3.1a)oderalternatv durchmehrerearith-
metischeBefehleauskleinerenKonstanter{Abb. 3.1b),die im Instruktionsvert codiertwerdenkénnen,
generiertDer BenutzedesCompilerskannfir einenCompilerlaufibereinenKommandozeilenparameter
konfigurierenwie viele Befehleals Alternative zum Ladender Konstanterausdem Speicherakzeptabel
sind.

39
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In dembetrachteteBeispielwird beimLadendergroRenKonstanté'412" ein 32-Bit-Datenzugrif (siehe
Abb. 3.1a)mit einemLade-Befehlin drei Zyklen (Z) ausgefihrt.Alternatv kanndasgleicheDatenvort
mit drei Befehlen(Abb. 3.1b) generiertwerden,die ebenélls drei Zyklen bendtigen. Unterschiedeer
gebensich bei der Geschwindigkit erstdurchdie Einbeziehungder Wartezyklen(W). Das betrachtete
Systemben6tigtfir einenl6-Bit-SpeicherzugififeinenWartezyklusundfiir einen32-Bit-Speicherzugtfif
drei Wartezyklen.Somitmusserfur einenLadebefehfir denlInstructionfetchein Wartzykluszuziglich
drei Wartezyklenfir dasLadendesDatumsausdem Speicherberechnetverden. Bei der alternatven
Generierungler Konstantenn drei Befehlenwerdennur 3 * 1 Wartezyklusfir die Instructionfetchege-
notigt. In dieserSystembnfigurationund bei dieserKonstanterist die Konstantengenerierurdaherum
einenZyklus guinstiger

Wahrendschonbeider Geschwindigkit die GrenzerdesModells offensichtlichwerden gilt diesin noch
starlerem Mafefur die OptimierungnachEnegie. Da die Enegie E einer Funktion der Zeit ¢, der
Spannund/ unddemStromI entspricht,
T T
B= / P(t)dt = / Ut) « I(t)dt
0 0
ist daszugrundeliegendeModell komplexer als jenesfiir die Geschwindigkitsoptimieung Die Opti-
mierungsfunktiorfur Enegie basiertauf der Zeit ¢ wie bei der Geschwindigkitsmodeilerung, beinhal-
tet aberzusatzlichden Strom I und die Spannung/. Die Spannung’/ héngtvon den Povermanage-
ment-EigenschaftedesProzessorsh FriuhereProzessorentwirferarenbeschrankauf eine konstante
Eingangsspannurg. In einemweiterenSchrittgabesdie Moéglichkeit, denProzessoin einenStandby-
Moduszu versetzer{z.B. beim ARM7), wobeidervollstindigeProzessoodereinzelneFunktionseinhei-
tenabgeschaltetrurden.In denneuesteesignswie z.B. demARM-basiertenXScale-Prozess¢mt00]
von Intel wird die Mdglichkeit gebotendie Spannungund den Takt schrittweisezu reduzieren.Bei der
verwendeterfCMOS-Technologiewird der StromI durchdasAuf- bzw Entladender KapazitaterC' und
die Spannund’ bestimmt. Der Enegieverbrauchhangtsomitinsgesamtn ersterNaherungvom Qua-
dratder Spannung’ ab[Yea9§. Wir betrachtemachfolgendbeispielhaftein Programm welcheszur
Abarbeitunggenaun Taktzyklenbendtigt.Die EnerigeE kanndannwie folgt berechnetverden:

E=nx*Cx*U?

Wennnicht die volle RechenleistunglesProzessorsiber einengewissenZeitraumbendtigtwird, kann
zuerstdie Taktfrequenaind danachim gleichenVerhaltnisdie Spannund/ reduziertwerden. Die Lauf-
zeitdesProgrammsemgrofRertsichdadurchin demVerhaltnis,in demder Prozessortakteduziertwurde.
Dadie Spannund’ in die BerechnunglesEnegieverbrauchgquadratischeingeht,kanndurchdie Ver
langsamungler Programmausfihrungnd die gleichzeitigeReduzierungler Versogungsspannungine
Enegieeinsparungerreichtwerden. Die Grenzefir die Reduzierungder Frequenzst im Wesentlichen
durchdie benétigteRechenleistungorgegeben.

Dadie Umschaltungler Spannungind desTakteseinige Prozessorzyklebendtigt,ist dieseMethodenur

fur einehdhereAnzahlvon Instruktionenvorteilhaft. In demBeispielin Abb. 3.2 wird zum Zeitpunkttl

begonnendie FrequenzureduzierenDieserVorgangist zumZeitpunktt2 abgeschlossespdasslanach
die Spannungeduziertwerdenkann,waszum Zeitpunktt3 abgeschlosseist. Wennwiedereinehdhere
Rechenleistunpendtigtwird, mussumgelehrtzuerstizum Zeitpunktt4 die Spannungerhéhtwerdenund

danachab Zeitpunktt5 die Frequenz. Insgesamivird in diesemBeispiel die Rechenleistunguf 74%
reduziertder Enegieverbrauchjedochauf50%.

Die Aufgabe einer automatischeBerechnungder zur VerfugungstehenderZeit bis zur ndchsterhar
ten Deadlineder Applikation, der Kalkulation der benétigtenRechenleistungind der darausresultieren-
denoptimalenProzessorspannurig und Taktfrequenzf kannnur schwerin einenCompilerintegriert
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Abbildung 3.2: Reduktionder Frequenzf undder Spannund/
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werden,daein nennenswerteRechenaufand und zusatzlicheZeitverlustfiur dasHerunter bzw. Hoch-
schaltender Taktfrequenzund der Spannungentsteht. Daherkann dieseAnpassungder Spannungund
Frequenaicht fir einzelneBasisblock oder Funktionenerfolgen,sondernwird sinrvollerweiseals Er-

weiterungdesBetriebssystemealisiert[Bel00]. Ein Compilerkanndiesnur durchdie Berechnungler
maximalenAusfihrungszeieinesProgrammteilsoder einer Funktion unterstiitzen.Aus diesemGrund
wird die UnterstitzunglieserEigenschafheuereiProzessorehier nichtweiterbetrachteundim Folgen-
denvon einerkonstanterSpannund’/ ausggangen.Die dagestelltenZusammenhéngeeigenaber dass
Geschwindigkits- und Enegieoptimierungnichtimmersynchronverlaufen.

Der Strom I ist der letzte Parameterzur Berechnungder Enegie E und gleichzeitigdie komplexeste
KomponenteBisherwurdevon einemkonstanterStromfur alle Befehleausggangen Bei einemaktiven
Prozessohangtder Stromaberu. a. von demAusgangszustandkerinternenSchaltungdenaktuellaktiven
Funktionseinheiterdenverarbeiteteibaten,demStromwerbrauctder Speichebei Speicherzugrién und
weiterenSystemzustandesta

Esgilt nun, ein Modell fir denCompilerzu entwerfen,dasdie HardwareeigenschaftedesSystemsdie
durch den Compiler beeinflusstwerdenkdnnen, beriicksichtigtund andererseitslen Enegieverbrauch
hinreichendgenauermittelt. Es mussdasPrinzip gelten,dassdie Wahl desAbstraktionsleels so hoch
wie mdglich und so niedrig wie notig erfolgt, sodassler Enegieverbrauchgenaugenugbestimmtund
andererseitsineBewertungmoglichstschnelldurchgefihriverdenkann.

Im nachfolgendetUnterkapitewerdendie AnforderungeranEnegiemodelledie fir enegieoptimierend
Compilerrelevantsind,beschriebennddiskutiert. Auf dieserBasiskonnendannexistierendeEnegiemo-
delleuntersuchund bewertetwerden.Aufgrund der bestehendeNachteileund Unzulanglichleiten wird
in denfolgendenUnterkapitelnein neuesEnegiemodellprasentiertDie GrundlagerdieseKapitelssind
auchin Steinle etal. [SKWMO01] beschrieben.

3.1 Anforderungen

Ein Enegiemodellzur Verwendungn einemenegieoptimierende Compiler mussdie folgendenzwei
Bedingungererflllen:

1. Die Eigenschaftenler Schaltungdie zu unterschiedlichenknegieverbrauchfihrenunddie aul3er-
dem durch den Compiler beeinflussbasind, missenberiicksichtigtwerden. Dazu gehérenbei-
spielsweiseEnegiekostenvon Bussen,da Buszugrife aufgrundder vom Compilerausgedhlten
Instruktionenausgefuhriwerden. Andererseitdst es beispielsweisaicht notwendig,Spannungs-
schwankungerdesNetzteilsaufgrundvon Lastidnderungenderdie Umgelungstemperatuzu mo-
dellieren.Der Enegieverbrauchkannsichdadurctewar signifikantdndernallerdingskénnenbeide
Informationenvom Compilernicht beeinflusstverden.

2. Der Enepgieverbrauchist genaugenugzu berechnen.Das Kriterium hierfir ist, ob eine genauere
Bestimmungzu andererEntscheidungeonddamitletztendlichzu einemanderergenerierterCode
fuhrt.

AusdieserKriterienkdnnennunfolgendeEigenschafterrmitteltwerdendie Beriicksichtigungm Ener
giemodellfindensollen:

e Art von Maschineninstrukticen
Der Compilerhat Einflussauf die Auswahl der Instruktionen. Da jede Instruktionunterschiedlich
viel Enegie bei der Ausfiihrungbendtigt,wie spateranhandder prasentierterErgebnissegezeigt



wird, solltedasEnegiemodelldie InstruktionenunterscheidenndihrenindividuellenBeitragzum
Gesamtengieverbrauchzuordnen.Esist dahernaheliegend,ein Enegiemodellauf Instruktions-
ebenezu verwenden.Hb6hereBetrachtungsebenedie beispielsweis@lenunterschiedlichetEner

gieverbrauchvon Befehlennicht beriicksichtigenerfullen die hier geforderteEigenschaftnicht.
Tiefere und detaillierte Ebenensollten nur verwendetwerden,wenn die obengefordertenEigen-
schaftemichtauf derInstruktionsebenecalisiertwerdenkdnnen.

e Schedulingvon Instruktionen

Bei unterschiedlicheReihenfolgevon Instruktionenwerdenauchdie entsprechendeRunktions-
einheitereinesProzessors unterschiedlicheReihenfolgeverwendetWenneineFunktionseinheit
nur in jedemzweitenBefehlangesprochewird, ist durchdaswechseleiseVerwenderund Nicht-
verwenderder Funktionseinheitler Enegieverbrauchhdher als wennerstalle Befehle,die diese
Funktionseinheiverwendenundanschlie3endie BefehleohneVerwendunglieserFunktionsein-
heit ausgeflhrwverden. Diese Eigenschafkann zur Optimierunggenutztwerden,wenndasdem
CompilerzugrunddiegendeEnegiemodelldieseEigenschafauchbericksichtigt.Falls diesesder
Fall ist, kannder CompilerunterBericksichtigungler Daten-und Kontrollflussabh&ngigkeitedie
Ausfiihrungsreihenfge derInstruktionenoptimieren.

e Speicherhierarchie
In Systemermit zwei oder mehr Speichern(z.B. Onchip- und Offchip-Speicherroder auchun-
terschiedlichgroRenOnchip-Speichermiannder Compilerfir Programmteileind Datenzwischen
diesenSpeicherrauswéhlen.Voraussetzungst, dassder EnegieverbrauchjedesSpeichersn das
Enegiemodelleingeht.

e BitwechselaufBussen
Fur die UbertragungunterschiedlicheAdresserund Datensind auf denBusserSignaivechselnot-
wendig. Da Bussehaufiglangel eitungenbesitzenund grolieKapazitatertreibenmissenjst der
Enegieverbrauchbeim Umschalterhoch. Durch unterschiedlichéMaRnahmerkannversuchtwer
den, die Anzahl der Bitwechselzu reduzieren.Hierzu ist Voraussetzungjassdie Bitwechselim
EnegiemodellBerticksichtigundinden.

NebendiesenEigenschaftenlesbetrachtetersystemsselbstmussdasModell nochdie folgendenallge-
meinenAspekteerfullen:

e BestimmungderParametedesEnegiemodells

Die ParameteeinesEnegiemodellg= prozessorspezifiscieonstanternlesModells)kdnnengrund-
satzlichauf die folgenderbeidenArten bestimmiwerden:

1. Simulation
Auf BasiseinerSchaltungsbeschreibg kdnnendurchSimulationaufunterschiedlicherlard-
ware-EbeneifsieheAbb. 3.3 aus[MPS98]) Parameteermitteltwerden.Fir die Bestimmung
desEnegieverbrauchseichteineSimulationaufeinerderhéhererEbenemichtaus.Siemuss
eherauf Gate-Level stattfinderund dartiberhinausauchLeitungslangemnd -kapazitaterbe-
ricksichtigen.Das ProblemdiesesAnsatzedst, dassfur industriell heigestellteProzessoren
Schaltungsbeschreibgen vom Herstellerzum SchutzdeseigenerKnow-Hows nicht zur Ver-
fugunggestelltwerden.Beispielsweissindfir denARM7TDMI nurwenige nichtdetaillierte
Untersuchungsgelnisse [Seg97] frei verflgbay die die VerteilungdesLeistungserbrauchs
derwichtigstenKomponentemeschreibeigsieheTah 3.1).
Ein interessanteAspektbei der Analyseder Datenist festzustellenpb durcheinenCompi-
ler GberhauptEinflussauf den Enegieverbrauchzu verzeichnerist. Beispielsweisékdnnen



System-Level

Behavioral-Level

Register-Transfer Level

Gate-Level

Switch-Level

Abbildung 3.3: Simulationsebenen
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Tabelle3.1: EnegieverbrauchdereinzelnerProzessomponenterdesARM7TDMI
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die aufgefiihrtenAnteile von ALU, Registernund Shifter durch die Wahl der Instruktionen
beeinflusstverden.Weiterhinist davon auszugehergassnoch Anteile, die demControl-Teil
zugeordnewerden ebenélls abhangigron ausgefiihrtemnstruktionenoderSpeicheroperatio-
nensind. EskannbereitsausdieserDatengeschlossewerden dassdurcheineentsprechende
BericksichtigunglesEnegiemodellsein Anteil von mehrals 60% desEnegieverbrauchsles
Prozessorbeeinflusstverdenkann. Esist allerdingsauchersichtlich,dassderDetaillierungs-
graddieserDatennichtausreichtum ParameteeinesEnegiemodellsn ausreichendeinzahl
und Gutezu extrahieren.Daflr sindweitereunddetailliertereUntersuchungenotwendig.

Ein weitererNachteilliegt in der Genauigkit der AbschatzunglurchSimulation.Mit verfig-
barenToolsauf Gate-Le&vel erreichtmanim Vemleich zum EnegieverhaltenrealerSchaltun-
gendurchschnittlichd=ehlerin der Gré3enordnungon 10%undfir denmaximalenFehlerin
Hohevon 20%[1Y96]. AndereUntersuchungefSey97] zeigenUngenauigkitenvon 6% auf
Schaltungsebene.

2. Messung

Wenn keine Schaltungsbeschreibg vorliegt, kann mit einemreal vorliegendenProzessor
durchMessungdesserEnegieverhaltenuntersuchund die Parameteffir dasEnegiemodell

bestimmtwerden. Zu berlcksichtigenst, dassauchhier nicht von detailliertenKenntnissen
derinternenSchaltungauszugeherst, sondernder Prozessoim Wesentlicherals Blackbox

(= ohneKenntnissdiberdasinneredesBausteinsyu betrachtenst. Es mussdaherzu einem

Enegiemodellein Mess\erfahrenentwickelt werden,welchesdurchgeeigneteSchrittediese

Modellparametebestimmerkann.

Bei der Entwicklung einesEnegiemodellskorrespondieridie Wahl der Parameterstark mit der
Methodezur BestimmungdieserParameter Naheliegendist es, gleichzeitigmit der Entwicklung
einesModells auchdie geeigneterdethodefestzulgen und diesebei der Wahl der Parameterzu
berlcksichtigen.

o Wiedenerwendbarkit desModells

Ein Modell soll fir einemdglichstgrofeBandbreitevon Systemernund Prozessoregelten.Es soll
daherso universellwie mdglich sein,andererseitaberauchhinreichendprazise. Da der Schwer
punktdieserArbeit auf denRISC-Prozessordregt, sollennebendemhier beispielhaftetrachteten
ARM7-ProzessoauchCompilerfir andereRISC-Architekturermit diesemEnegiemodellarbeiten
kénnen.

Alle Anforderungendie in diesemUnterkapitelfestgestellivurden,konnendurchein Enegiemodellauf
Instruktionsebenerfillt werden.Esliegt weiterhinnahe dieseEbenezu wahlen,dasichauchder Com-
piler im Wesentlicherauf Instruktionenabstitzt.Die Wahl einertieferenEbeneals die der Instruktionen
wirde einenerhdhtenAufwand bei der Enegieabschéatzungur Folge haben,ohnedassdie Steigerung
der DetaillierungVorteile liefern wirde. Eswird daherfir dieseArbeitendie Instruktionsebenéir das
Enegiemodellausgevahlt.

3.2 Energiemodelleauf Instruktionsebene

Einesder erstenEnegiemodelleauf Instruktionsebensvurde von Tiwari et al. prasentierf TMW94b,
TMWO96, TL98]. Eswurdeein Modell zusammemit einer Messmethode&orgeschlagemnd fir unter
schiedlicheProzessortypeRISC,CISCundDSPuntersuchtDasModell ist relativ einfachundbasiertauf
Basislosten(basecost)undinterinstruktionskagn (Interinstruktionkosten). Die Basiskstenentsprechen
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denEnepiekosteneineseinzelnenBefehls. Die zusatzlicherKostendurchdenWechselvon einemBe-
fehl zu einemandererBefehlwerdendurchdie Interinstruktionsksten modelliert. Zusatzlichanfallende
Effektewie pipelinestallsund cache missesverdenals Bestandteibler Basiskstenbetrachtet.

DasMesserfahrenist durchdie mehriicheAusfiihrungdeszu messendeBefehlsin einerSchleiferea-
lisiert. Dadurchwird erreicht,dassder zu messendétrom dauerhaftanliegt und leicht mithilfe eines
Amperemetergemessemwerdenkann. Die AnzahldesselbemBefehlsin dieserSchleifeist sohoch,dass
derabweichend&negieverbrauchdurchdenSprungauf denMesswertvernachléassigbdst. Die Beriick-
sichtigungandererSystemkmponenterwie Speichersavie Bitwechselauf denBusleitungenverdenin

diesemModell nicht berlicksichtigt.

Auf derBasisdesModellsvon Tiwari et al. wurdevon Sinerriotis etal. [SS99]eine AnalysedesARM7
durchgefuhrtAls Ergebniswurdenzur Enegiereduzierungerschieden@nsatze(Geschwindigkitsoptt
mierung,Scheduling StrengthReduction)vorgeschlagen.

Ein weiteresEnegiemodellauf Instruktionsebenaurdevon Simunicet al. [SBM99] entwiclkelt. Esum-
fasstnebendem ProzessorauchandereSystemkmponentenwie Speicheroder DC/DC-Wandler Das
Modell beschrénksich auf Informationenausden Datenblatterrund daherwerdenbeim Prozessonur
die beidenZustandeactiveundidle unterschiedenGenawestimmiwerdendie Taktzyklen,die durcheine
zyklengenau&imulationermitteltwerden.Aus deneinzelnerEnegiewertender Systemkmponentepro
Zyklus wird durchSummenbildungler GesamtengiieverbrauchdesSystemserechnet DasModell ist
somitzur VorhersagalesEnegieverbrauchgtr kompletteProgrammabléaufgeeignet.Durch dieseMe-
thodewird eineGenauigkit von 5% fiir die BewertungdesEnegieverbrauchginesProgrammsrreicht.

Der grof3eVorteil diesesAnsatzegyegeniiberdemvon Tiwari et al. ist, dassdie Notwendigleit von Mes-
sungenentfallt und die bendtigteninformationenallein aus Datenblétterrerhéltlich sind. Somitist das
Modell viel schnellerund einfacherauf andereProzessorefiibertragbar Weiterhin werdenauchande-
re Systembkmponenterwie der Speichetbericksichtigtdie damitauchdem Compilerzur Optimierung
zur Verfugungstehen.Die GrenzendesEnegiemodellsvon Simunicet al. liegenallerdingsbei der Be-
wertungunterschiedlicheMaschineninstruktioen, Bitwechselnauf Leitungenund dem Schedulingvon
Instruktionen AnderungerdieserFaktorenfiihrennicht zu verandertefEnegiewertendesModells.

Ein weiteresModell findetsichin Russellet al. [RJ9], wo der RISC Prozessoi960 in zwei Varianten
untersuchtvurde.Die Autorenhabemmit derMethodevon Tiwari etal. begonnenundmit einemdigitalen
Speicheroszillosip den StromwerbrauchdesProzessorgemessenEs wurdeder Einflussverschiedener
Parameterwie unterschiedlich®uell- und Zielregister verschieden®perandenunterschiedlich&on-
ditioncodesund die bedingteAusfuhrunguntersucht.Um die Komplexitdt desModells geringzu halten,
wurdennur ParametebericksichtigtderenAnteil Uber5% desEnegieverbrauchdetrug. Lediglich der
WertderOperandemit einemEinflussvon 5,4%lag fir die untersuchtdF-Prozessevarianteliberdieser
Schwelle.Alle GbrigenParametemurdendaheralsirrelevantklassifiziertundin denfolgendenBetrach-
tungenausgeschlossein einemweiterenSchrittwurdendie verschiedeneimstruktionengetrenntunter
sucht. Da die Messungerkeine groRererAbweichungerzwischendenInstruktionenlieferten,wurdeftr
dasModell ein konstanteteistungserbrauchiiberalle Instruktionenfestgelgt. DiesesModell kannftr
99%aller ProgrammelenEnegieverbrauchmit einemFehlerkleiner als 8% errechnenDa die Leistung
als konstantangenommenvird, ist dasModell identischmit einemModell, welchesnur die Anzahl der
Zyklenberechnetindsomitfur die Optimierungauf Geschwindigkit verwendetvird. Zu beriicksichtigen
ist ferner dassder Speicher(sowvohl Offchip- als auchOnchip-Speicherpicht miteinbezogemwurde, so-
dassalle méglicheOptimierungendie die AnzahlderSpeicherzugrfé verandernnichtmit diesemModell
betrachtetverdenkénnen.

Sehrviel detaillierterist dasEnegiemodellvon Lee et al. [LEMCO01], welchesgegeniibetbishervorge-
stelltenModellendie Pipeline-StuferesProzessorsinzelnbetrachtetFurjedenBefehlin jederPipeline-
StufeexistierenParameterdie mit einerlinearenRegressiorzu denModellvariablenkorvertiertwerden.
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In einererstenPhaseverdendie Modellvariablenbestimmtdie einenwesentlicherkinflussaufdenEner
gieverbrauchdesProzessorsiaben,undin der zweitenPhasedie verbliebenerModellvariablenmithilfe
derlinearenRegyressiorberechnetDie Genauigkit betragtdurchschnittlich2,5%. Bisherist dasModell
jedochauf Datenoperationemit Befehlenbeschrénktdie in einemZyklus verarbeitetwerden. Die Be-
handlungvon Befehlenmit mehrerenzyklen und Pipeline-Stallgst Bestandteilder zukinftigenArbeit.
Die Messungerfolgt mit einemspeziellenMessaufbawndwurdevon Changet al. [CKL0O] vorgestellt.
DieseMesseinrichtundjefert Testdaterundspeichertdie gemesseneStromwertedirektin einemschnel-
len RAM. Dadurchist die wiederholteAusfihrungdeszu messendeBefehlswie beim Ansatzvon Tiwari
etal. nichtnotwendig.Als Ergebniserhéltmandie Messwertdir die einzelnerPipeline-Stufernnstruction
Fetch,DecodeundExecutedesbetrachtetedRM7-Prozessordn denUntersuchungewird gezeigtdass
derEinflussvon’0’- und’1’-Wertennicht unerheblichist undfestgestelltdassdie einfachenEnegiemo-
delleund Simulationemichtausreichendind. DieseletztereAussagemussabersicherlicheingeschrankt
werdendaesvom EinsatzzweclkdesModellsabhangtpb die Signaiverterelevantsind.

3.3 Energiemodellfir RISC-Prozessoen

Da die bekannterModelle nicht alle Anforderungererfiillen, die zur Untersuchungler Enegieoptimie-
rung durch Compiler bestehenwird nun ein neuesEnegiemodellvorgestellt. Nach einleitenderDefi-

nitionenwird dasEnegiemodellprésentiert.Es basiertauf der Betrachtungder Funktionseinheitenles
Prozessorsind berticksichtigtdie Speicherals weitere Komponentersavie die Bussezwischendiesen
KomponentenWeiterhinwird eineMessmethodén Kapitel 3.4 vorgestellt,mit derenHilfe die Parame-
ter fir einenzu untersuchendeRrozessobestimmtwerdenkdnnen. Zuletzt werdenbeispielhaftfiir den
ARM7TDMI ermittelteWertevorgestellt.

Definitionen
Zur Beschreilnng desModells sind folgendeFunktionenund Begriffe zu definieren:

e Anzahlder’l’ einesWortes
w(z): Die Funktionw(z) (= Ones-Funktiopbestimmtdie Anzahlder’l’ (nachfolgendOnesge-
nannt)im Datenvort x

e Hamming-Distanzwischerzwei Worten
h(z,y): Die AnzahlderunterschiedlicheBits zwischendenbeidenDatenvortenz undy.

¢ BasislosteneinesBefehls
BaseCPU(z), BaseMem(z): die Kostendie innerhalbder CPUbzw. desSpeicherdeiderAus-
fuhrungeinereinzelneninstruktionz entstehen.Nicht enthaltensind die durchdie Funktionemw
undh modelliertenAnteile.

¢ Aktivierungs-und Deaktvierungslkostenvon Funktionseinheiten
FUChange(z,y): Kostenfur dasAktivierenoder Deaktvierender Funktionseinheitezwischen
denBefehlenz undy. DurchdenWechselvon der AusfihrungdesBefehlsz zur Ausfihrungdes
Befehlsy werdenunterUmstéanderf-unktionseinheitemicht mehrbendtigt,die Deaktivierungslo-
stenverursachenywahrendandereFunktionseinheitemeuverwendetwerdenund dadurchAktivie-
rungslostenverursachenDie SummedieserKostenwird durchdieseFunktionberechnet.

Furdie ModellierungdesProzessorsystemgurdedasSystemn die KomponentefProzessound Speicher
aufgeteilt. Auch wennder ARM7 keinengetrennterDaten-und Programmspeichdyesitzt,wurdendiese
beidenSpeicherfir dasModell getrenntdaigestellt (Harvard-Architektur),wodurchdie mathematische
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Abbildung 3.4: BlockdiagrammndesmodelliertenSystems

Darstellungeinfacherundklarerwird. Au3erdenkanndamitder AnwendungsbereichufweitereProzes-
sorarchitekturerausgeveitet werden. Flr Prozessoremit gemeinsamerProgramm-und Datenspeicher
kénnendie betrefendenGleichungerieichtangepasswerden.

ZwischenProzessoundSpeichemwerdendie Bussemodelliert(sieheAbb. 3.4),fir denProgrammspeicher
einAdresslis (IAddr) undein Datenlus (IData), undebensdir denDatenspeichegin Adresshis (DAddr)
und Datenlus (Data). Die Adresslissesind stetsunidirektional,danur der ProzessoSpeicheradressen
generiert. Ebensaist der Instruktionsdatdous (IData) unidirektional,da die Instruktionendaruberstets
nur geleserwerden.Der Datenlus (Data) zum DatenspeichetransportieralseinzigerBusInformationen
zum Lesenund zum Schreibenin beideRichtungen. Diesedetaillierte Betrachtungder Bussetragt der
TatsachdRechnungdassderEnegieverbrauchdortrelativ hochist undausdiesemGrundOptimierungen
zur Reduzierungeingesetziverdensollen.

Der Prozessoselbstwird anhandder frei verfiigbarertechnischerunterlagerals Mengevon Funktions-
einheiten,die durch Bussemiteinanderverbundensind, modelliert. Dies ermdglichtauchdie Untersu-
chungvon RegisterwerterunddenAktivierungs-und Deaktvierungskstenvon Funktionseinheitesowvie

die ZerlegungderBefehlswortein Opcode Registernummermnindimmediate-Vérte. DasBlockdiagramm
desEnegiemodellsin Abbildung 3.4 kannfiir RISC-Prozessoremit Load/Store-Architektuangaevandt
werden.Bei zusatzlicherodernicht vorhandenerrunktionseinheitefésstsichdasModell einfachmodi-

fizieren. Pipeline-Stuferwerdennicht separabetrachtetda nicht zu erwartenist, dassder Effekt durch
diedetaillierteBetrachtunglerPipeline-Stufertinflussaufdie Codegenerierungm Compilerhabenwird.

AuR3erdemwirdedasModell dadurchviel komplexer und esmiisstergesondertéd/esseinrichtungeent-
wickelt werden.

Um nundenEinflussdurchinstruktionengeeignetzu modellierenund auchdie beidenSpeichemgetrennt
zu betrachtenwerdendie Enegiekostenin die folgendernBestandteileerlegt:
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1. instruktionsabhange KosteninnerhalbdesProzessor§E ., instr)
2. datenabhangigkosteninnerhalbdesProzessoréF .y _data)
3. instruktionsabhange Kostenim Programmspeich€,,em_instr)

4. datenabhangigkostenim DatenspeichefE e _data)

DieseKostenergeberzusammenmie GesamtengiekostendesSystems:

Eiotar = Ecpu_instr + Ecpu_data + Emem_instr + Emem_data

Vdd
t
Prozessor |- | Speiche i
el —_—
w I: Adressleitung: Zustand "high" 1

T

Prozessor I Speichel
F -
IN _ et . I
0 - | Adressleitung: Zustand "low" i
Gnd

Abbildung3.5: Stromflusdiberdie Bussein Abhangigleit desZustandes

Die Kosten,die auRerhalbvon Prozessound Speicherrauf den Bussenanfallen, werdenentwederdem
Prozessoodereinemder SpeicherzugeordnetDer Grundhierfiirist, dassdie Bussevon einerderbeiden
Komponentemgespeisund die Enegiekostenbei einerdieserKomponentenn demspatervorgestellten
Mess\erfahrengemessewerden(Abb. 3.5). Dader Strom\erbrauchjeweils am V,-Eingangder Kompo-
nentengemessewird, wird beispielsweiseler Stromfur dasAnlegeneiner’l’ aufdemAdresshis beim
Prozessogemessenind dasAnlegeneiner’0’ beim Speicherdadannder StromdurchdenV,,-Eingang
desSpeichersinddie Adresshis-PinsdesBausteindiberdenBuszumProzessofliel3st unddort durchdie
Ausgangstreibezu Gnd weiteigeleitetwird.

Die instruktionsabhangen KosteninnerhalbdesProzessorsind abhangigvon einemIimmediate-Vért
I'mm, denRegisternummerrReg, deninhaltender bearbeiteterRegister RegV al und der Instruktions-
adressd Addr. Esmussnun eine Entscheidunglaribergetrofen werden,wie dieseKomponentemmo-
delliert werden. Fir diesesModell wurde von einemadditiven Anteil der jeweiligen w- und h-Anteile
ausggangen.Dies heil3t,dassdieseAnteile unabhangigron anderemAnteilen sind und der Enegiever-
brauch,der sich ausden einzelnenKomponenteremibt, einfach addiertwerdenkann. Wennalso eine
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zusétzlichd_eitungbeispielsweiselen Signalvert’1’ fuhrt, wird derw-Anteil auf denEnepgieverbrauch
addiert. AndereKomponenterwerdennicht dadurchbeeinflusst.Dieser Ansatzkannauch- wie spater
anhandder Messwertegezeigtwird - flr den betrachteterARM7-Prozessoals ausreichendetrachtet
werden.DaherkannnundurchProportionalitdtstngarten der Anteil durchw- undh-Funktionzu denan-
derenEnegiekomponenterzuaddieriverden.In denfolgendenGleichungemwerdemundieseKonstanten
als Parametekx fir die Anzahlder Ones die mit der Funktionw berechnetverden,und die Konstantes
fur die Hammingdistanzdie mit der Funktionh bestimmtiwird, hinzugefiigt.

Da eine Instruktion potenziellmehrerelmmediate-Vérte und Registernummerrbeinhaltenund Einfluss
auf mehrereRegisterinhaltehabenkann, werdendie j Immediate-Vérte I'mm; ;, k¥ Registernummern
Reg; , sovie k RegisterinhalteRegV al; ;, flr eine Instruktioni summiert. Es ergibt sich daherfir die

Gesamtsumme,,,, insir flr eineFolge von m Instruktionenmit s; Immediate-Vértenund¢; Registern

die folgendeGleichung:

m
Eepy_instr = Z ( BaseCPU (Opcode;) +
=1
i .
Z(al * w(Imm; ;) + B * h(Imm;_y j, Imm; ;) +
j=1
t;
> (a2 % w(Regix) + B2 * h(Regi 1,1, Regi)) +
k=1
t;
Z(ag * w(RegVal; ) + B3 * h(RegVali_1 5, RegVal; ) +
k=1
QY * ’w(IAddTZ) + 54 * h(IAddTi_l, IAddTZ) +

FUChange(Instr;_1, Instri))

Furdenh-Anteil unddie FUChange-Funktionwird aufdie vorherigenWertederVariablen die fur denin-
dex 0 undefiniertsind, zugagriffen. DahermiisserderImmediate-Vért, die Registernummerdie Adressen
oderDatenaufdenBusserfur denindex 0 wie folgt definiertwerden:

Xoy :=0flr X € {Imm, Reg, RegVal, I Addr, I Data, Addr, Data}

Entsprechendeninstruktionsabh&gigen Kostenergebensich die datenabhéngigelkosteninnerhalbder
CPUfir n Datenspeicherzugfd in Abhéngiglkeit derDatenadressBAddr, derDatenData selbstundder
Richtungdir (read/write).Die SummedesEnegieverbrauchglern Zugriffe aufdenDatenspeichdpetragt
dann:

n
Eopu_data =Y <a5 « w(DAddr;) + Bs * h(DAddr;_1, D Addr;) +
=1

a6, dir * w(Data;) + B gir * h(Data;_1, Datai))

Bei derBetrachtungdesSpeichersemebensichfir denProgrammspeichdfostendurchdie Basislosten
BaseMenin Abhéangigkit desSpeichertypsnstrMemundderWortbreiteWord_widthdesjeweiligen Zu-
griffs i. ZusatzlichentsteherKostendurchdie jeweilige InstruktionsadresskAddr und die zu lesenden
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InstruktioneniData. Hierauseribt sichdie folgendeSummefir die Ausfihrungvon m Programmspei-
cherzugrifen:

m
Emem_instr = Z (BaseMem(InstrMem, Word_width;) +
=1
ar * w(IAddr;) + By + h(IAddr; 1, TAddr;) +

ag * w(IData;) + Bg * h(IData; 1, IDatai))

Entsprechendmebensichdie datenabhangigelkostenim Datenspeichéftir n Datenzugrife wie folgt:

n

Ermem_data = Z (BaseM em(DataMem, dir, Word_width;) +
i=1

ag *x w(DAddr;) + By * h(DAddr;_1, D Addr;)

a10,dir * w(Data;) + Pro,dir * h(Data;_1, Datai))

Mit diesenGleichungerasstsichnunanhandlerBasislostenBaseCPUfir jedelnstruktionundderBa-
siskostender SpeicheBaseMenfur denjeweiligen Speichersaovie der Parameteky; bis a1 und g; bis
B1o undFUChange fiir ein beliebigesProgramnder EnegieverbrauchabschatzerDieskannauchschon
wahrenddesCompilienorgangsfur einzelnelnstruktionenoderinstruktionssequeren durchgefihriver
den.ZudiesenZeitpunktsinddie AdressenAddr und DAddr nochnicht bekannioderkénnenbesterdlls
aufeinenbestimmterAdressbereiclkeinggrenztwerden.In diesemrFall werdenfur die unbekanntemBits
Durchschnittswertangesetzt.

Von denbeidenMethodender Simulationund der Messungzur Bestimmungder Parametereinesindivi-
duellenProzessorsind -systemswurde, um den ARM7-Prozessorverwendereu kdnnen,die Methode
derMessunggewvahltundein entsprechendedess\erfahrenausgearbeiteDieseMethodeist notwendig,
da eine detaillierte Hardwarebeschreilng nicht allgemeinverfiigbarist und somit iiber eine Simulation
derSchaltungderEnegieverbrauchicht bestimmtwerdenkann. Die ParametedesModells BaseC PU,
BaseMem, «;, B; und FUChange missermun mithilfe verschiedeneMessreiherfur denjeweiligen
Prozessound dasjeweilige Systemkonkretbestimmtwerden,wasim folgendenUnterkapiteluntersucht
wird.

3.4 Messwerfahren

Fur die Messungersoll ein méglichsteinfacherHardwareaufbalwausreichengdamit dieseauchohnegro-
RerenAufwandfur weitere Prozessorewder auchdurchandereForschungsgruppewiederholtwerden
konnen.Eswurdedaherdaraufverzichtet,digitale Speicheroszillosipe oderspeziellentwiclelte Mess-
einrichtungereu verwenden Der hardwaremafigéAufbau (sieheAbb. 3.6) ist identischmit demAufbau
fur die Messungerdes Enegiemodellsvon Tiwari et al. [TMW94b], beziehtabernoch zuséatzlichdie
Speicherbausteinmit ein. Die Messungererfolgenabwechselndir denProzessorstrond,,,. und den
Speicherstrond ..., damitein einzelnedMessgeraausreichendst. Der Prozessorstrorbeinhaltetaller
dingsauchden Stromfir denOnchip-Speicheder nicht getrenntgemessemwerdenkann,daer bei dem
ausgevahltenBaustein,demAT91M40400,uberdieselbenV, ,-Leitungenversogt wird. Durchzusétzli-
chegeeigneteTestmustemussdaherermittelt werden,wie groR dieserAnteil ist. Es existierenweitere
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Abbildung3.6: Messaufbau

Offchip-Speicherdie nicht fir die Messungervorbereitetsind und derenEnegieanteilnicht gemessen
werdenkann.

Esist nochanzumerkn,dassmit demAmperemetederdurchschnittliché&Stromgemessewird. Dadiese
Durchschnittsbildunghur tGber einenbegrenztenZeitraumerfolgenkann, mussdie Lange der Testpro-
grammebegrenztwerden. Das Zeit-Intenall fir dasverwendeteAmperemetewurde bei Theokharidis
[TheOq auf Instruktionssequezen mit ca. 20 Instruktionenbestimmt. Dahermussbei der Entwicklung
derMessreiherdaraufgeachtetverden dassdiesenicht mehrals 20 Instruktionerbeinhalten Diesreicht
zur ValidierungdesModells aus, verhindertjedochdie einfacheBestimmungdesEnegieverbrauchdtr

vollstdndigeProgramme.

Furdie vorgestellteHardwaremissemungeeignetdestmustezur BestimmunglerParameteentwickelt
werden.Zusétzlichwird Softwarebendtigt,die dieseTestmusteaufderHardwaregenerierunddie Mes-
sungerflr I, und I, durchfihrt.

Um die Parameteru bestimmenywerdenim Folgenderdrei Schritteausgefihrt:
1. PlanungundDurchfiihrungderMessreihen

2. Datenumrechnung
UmrechnunglerMessegebnissauf mehrereSpeicherbausteingjnearisierungsowvie Transforma-
tion in Enegiewerte

3. BestimmunglerParametedesModells

In dennachfolgendetnterkapitelnwerdendieseSchritteim Detail beschrieben.

3.5 Planungund Durchftiihrung der Messreihen

Parameter BaseCPUund BaseMem

Wie beim Mess\erfahrenvon Tiwari werdendie zu messendeBefehlein einerSchleifeausgefihrt.Fur
die Bestimmungder Basislosten(hier als Stromgemessenist in der Schleifelediglich der zu messen-
de BefehlInstrl (Abb. 3.7a)vorhanden.Hierdurchwerdendie KostendurchdasUmschalterewischen
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Lbl A Instril LbIB Instril

Instrl Instr2
Instrl
.. Instr2
Instrl ..
JWP Lbl A JWP Lbl B
(a) BestimmungBasislosten (b) Bestimmungdnterinstruktionsksten

Abbildung3.7: Messschleifen

FunktionseinheitenderdurchandereOperandemderRegisterminimal. Fir die BestimmungderInterin-
struktionskstenwerderzweilnstruktionennstrl undinstr2 alternierendausgefihr{sieheAbb. 3.7b)und
somitdie Kostendurchdie Umschaltungoestimmt. Vom Messwertl,,...s misserabernochanteilig die
Basiskstenderbeideninstruktionensubtrahieriverden dadie Interinstruktionskagn nur denAufschlag
zur mehrmaligerAusfihrungdesgleichenBefehlsinstrl bzw Instr2 reprasentieren:

Basiskosten(Instrl) + Basiskosten(Instr2)

InterInstr Kosten(Instrl, Instr2) = Lyess — 5

Das Messerfahrenwurde im Detail von Theokharidig[The0Q fur alle InstruktionendesARM7TDMI
durchgefiihrund ausgevertet. Fir dasvorgestellteEnegiemodellreichendieseMessungerjedochnicht
aus.Siedienenlediglich zur BestimmunglesParameter8aseCPUn demhiervorgestellterModell. Der
ParameteBaseCPUentsprichtdenBasislostendesModells von Tiwari abzuglichder Anteile, die durch
anderam Vemleichzu Tiwari zusatzlichetModellparametebestimmiwerden.Die Anteile fir FUChang
unddie Parameteis;, 52, B5 und Sg, die sich auf die Hamming-Distanzler Instruktionsverte beziehen,
sindfir die Bestimmungron BaseCPUnichtrelevant,dabeimehraicherAusfiihrungnur einerinstruktion
dieseAnteile denWert 0 annehmen.

Fir die Bestimmungdes ParameterdBBaseMemmussbericksichtigtwerden, dassbei dem gewvahlten
ARM7-Prozessoein gemeinsame$peicherfir Programmund Datenvorhandenist. Allerdings existie-
renim betrachteterBystem(sieheAbb. 3.6) mehrereSpeicher(die Offchip-Speicherbausteing und B
sawie ein Onchip-Speicher)yon denennur ein Speicherbausteifiir die Messungerzur Verfligungsteht.
Programm-Speicherzugef konnennun entwederdurch die Ausfiihrungvon Instructionfetchegemes-
senwerdenwenndasProgrammmit der Messschleifém zu messendeBpeichel(in Offchip-SpeicheA
oderim Onchip-Speicherjegt undmdéglicheDatenzugrife auf andereSpeicheerfolgen.Odereskénnen
alternatv Datenzugrife gemessenverden,wenndasProgrammmit der Messschleifén einemanderen
Speichetiegt, desserstromnichtgemessewird, und Datenzugrife aufdemderMessungerzugehdrigen
Speichevorgenommerwerden.

Parameter FUChange

Die FunktionFUChange berechnetlie zusétzlicherEnegiekostendurchdasAktivierenoder Deaktvie-
renvon FunktionseinheitenZur BestimmungdieserKostenmisserwie bei der Messungvon Tiwari flir
die Interinstruktionkogen zwei Befehleabwechseln@dusgeflihriverdenyon denenreinerdie betrachtete
Funktionseinheitverwendetund der andereBefehl nicht. Mithilfe dieserMessungkanndurch Bildung
der Differenzder Parameteffiir jeweils eine einzelneFunktionseinheibestimmtwerden. Die Funktion
FUChang liefert danndie SummeausdenAktivierungs-und Deaktvierungskstender Funktionseinhei-
ten,die von zwei aufeinandefolgendenBefehlenverursachtwverden.
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Adresshits: 01 2 3 4 5 6 7 01 2 3 4 5 6 7

Testpatternl 0O 0 0O O OO 0O 0O 0 0O OO O 0O O
Test pattern2 1 0 0 0 0 0 0 O 1 0 0 0 0 0 0 O
Test pattern3 0 10 0 0 0O 0 O 11 0 0 0 0 0 O
Test patternd 0 01 0 0 0 O O 11 1 0 0 0 0 O
Testpattern5 0O 0 01 0 0 O O 1 1 1 0 0 0 0 O
Test pattern6 0O 0 0O O1 0 0 O 1 1 1 1 1 0 0 O
Test pattern? 0 0 0 0 O1 0O 11 1 1 1 1 0 O
Test pattern8 0O 0 0 0O OO 1 O 11 1 1 1 1 1 O
Test pattern9 0O 0 0 0O OO0 01 11 1 1 1 1 1 1

Abbildung3.8: (a) wanderndénes (b) steigendéAnzahlOnes

Parameter o bis aqg

Die Parametera; bis aqg stellendie Gewichtungder Onesdar  OnesentsprechemlemWert'1’ einer
Leitungunddie OnesKostenentstehemladurchdassEnegie aufgeavendetwerdenmuss,um einelLeitung
aufdenWert’l’ zusetzenDasvorgestellteModell gehtvon einerGleichgevichtungderOnesaus,d. h. es
tretendie gleichenZusatzlostenz. B. durchn Onesauf, unabhangiglavon, welchedermoglichenLeitun-
gendie OnesWerteannehmenUm sicherzugeherjassdieseAnnahmeauchzutrifft, mussvorhereine
Messreihedurchgefihriverden die ein einzelneOnesin mehrererMessreiherneweils auf einerLeitung
aktiviert (Abb. 3.8a).Die MessungemussergleicheWerteliefern,umdieseAnnahmedesModellszu be-
statigen NachderBestatigunglieserAnnahmest nurnochdie AnzahlderOnesfir denEnegieverbrauch
relevant. Danachkdnnendie eigentlicherMessreiherder Parametedurchgefuhriverden.

Die Parameterx; bis ayg bilden Enegiekostenin Zusammenhangnit der Anzahl der Onesnach. Zur
BestimmungdieserParametemussalsofir die jeweilige Komponentdmm, Rey, Reg\al, IAddr, DAdd,
Data, IData die Anzahlder Onesvon 0 bis zur Wortbreitevariiert werden(Abb. 3.8b)und durchjeweils
zwei entsprechendenterschiedlichénstruktionenwie in Abbildung3.7bgemessewerden.

Parameter /3, bis 51

Ahnlich wie beidenParametermy; bis oo wird zuerstdie Annahmegepriift,ob alle Leitungendie gleiche
Wertigkeit beziiglichdieserso genannteiHamming-Distandesitzen.In verschiedeneMessreiherwird
dafiir der Zustandeiner Leitung in aufeinandeffolgendenBefehlenge&ndertbeginnendbei der nieder
wertigstenbis zur hochstwertigsteeitung (Abb. 3.8a). Auch hier misserdie Messwertebis auf kleine
tolerierbarenterschiedédentischsein.

Die Parameters; bis 819 bilden Enegiekostenim Zusammenhangit dem Zustandswechseduf den
Busleitungemach. Im Gegensatzu der FunktionOnesist hier stetsder Bezugzwischendemaltenund
neuerZustandeinerLeitungrelevant. Daherwird beidenMessungemmmerabwechselnéin Bezugswert,
in diesemFall ein’0’-V ektor (Testpatternin Abb. 3.8),angelgt unddanachdasaktuelleMuster

In dennachfolgendeessreiherkanndannjeweils fur die Komponentenmm, Rey, Reg\al, IAddr, DAd-
dr, Data, IData die Hamming-Distanz/on 0 bis zum gro3tmaglichenNert variiert werden(Abb. 3.8b),
umdenentsprechendelRaramete zu bestimmen.



e el NN AN iV iVl ARl el VIV TR A Ve Tt W

Anzahl der Messungen

Fir die Bestimmungder ParametedesAdresslissey a4, 84,a5,05,a7,07,09,89) kannder Suchraunbei
einemn-Bit-Adresslus mit 2" Adresserdurch4 x n Messungerabgedeckiverden. Diese Anzahl setzt
sichausn + 1 Messungeriir die Uberprifungder Annahmeder gleichenWertigkeit aller Leitungenund
n 4+ 1 Messungemit einerunterschiedlichenzahlvon OneszusammenZuséatzlichsind nochmalglie
gleichenMessungeiffiir die Hamming-Funktiomotwendig(sieheAbb. 3.8). Weil die jeweils ersterbeiden
Testmustetibereinstimmensind4 * n MessungerausreichendWeiterhinkannmanausnutzendassder
Speicherbausteirder fir die MessungerdesStroms/,,.,, genutztwird, nicht denvollen Adressbereich
desProzessorabdeckt.Die AnzahlderMessungerkannsobeieinemAdressraundesSpeicherbausteins
von 2™Adressenauf 4 x m Messungemoch weiter reduziertwerden. Die Beschrankunguf m kann
ohne Einschrankungler Qualitat der Ergebnissevorgenommenwerden,weil durch die Testmuster(in
Abb. 3.8a)jeweils die Linearitat, die eine notwendigeVoraussetzungliesesModells ist, gepruftwurde.
Insgesamegibt sicheineAnzahlderMessungemit m = 17 fir die 2 Adresshisse(I Addr und D Addr)
undjeweils fir die CPUbzw denSpeicherbausteivion4 x 17 x 2 x 2 = 272 Messungen.

Entsprechendagilt fiir einenk-Bit-Datenlus,derdurch4 x k& Messungembgedeckiverdenkann.Beidem

betrachteteufbau mit demEvaluationboardiegt ein externer16-Bit-Datenlos vor, anden2 Speicher

bausteinemit 8-Bit-Datenlus angeschlossesind. Dadurchreduziertsich die Anzahl der notwendigen
Messungerauf4 x 8. Fur die restlichenKomponenterimm, Reg und RegVal kannebenélls analogdie

AnzahlderMessungemestimmiwerden(sieheTah 3.2).

Parameter Komponente| Bitbreite | AnzahlMessungen
BaseCPU BaseCPU - 95
BaseMem BaseMem - 4
au,Bu,as,B5,07.81,09,80 | 1Addr, DAddr | 2*17 272
06.,06,210,510 IData, Data 2*8 64
a1.b1 Imm 8 32
02,52 Rey 3 12
3,03 RegVal 32 128
Summe 607

Tabelle3.2: AnzahlderMessungen

Die DetailsderDurchfihrungderMessreiherkdnnenbei Knauer[Kna01] nachgelesewerden.Insgesamt
kannfestgestelliverdendassdie Anzahlvon 607MessungeiiTah 3.2)fir denARM7TDMI durchdieses
Modell zwar hochabernochakzeptabeist.
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3.6 Datenumrechnung

Die beiderDurchfihrunglerMessreiherrhalteneWertekdnnemochnichtdirektalsParametedesMo-
dellsverwendetverden.EsmisserEigenschaftederMesseinrichtungindderphysikalischefMessungen
bericksichtigiverden. Weiterhinist zu berticksichtigengdassdurchdie Messreihemicht ausschlief3lich
Wertefur einenspezifischerParametererhobenwerdenkénnen,sonderndassbei jeder Messreiheauch
anderdParametemitgemessemwerdendie anschlielRentierausgerechnaterdenmuissen.

3.6.1 Hochrechnungauf mehrere Speicherbausteine

Bei 16-Bit-Zugriffen wird auf beide SpeicherbausteingesverwendeterEvaluationboardparallelzuge-
griffen und 32-Bit-Zugriffe Uberzwei aufeinandefolgendel6-Bit-Zugriffe realisiert. Um denAufwand
fur denAufbauderMesseinrichtungu beschrangn, wurdenur die V;4-Leitungeinesderbeidenbauglei-
chen8-Bit-SpeicherbaustegrunterbrochenDahermisserdie Wertedeseinengemessene8peicherbau-
steinsauf beideBausteinehochgerechnawerden,um die Enegiewertefir einenvollstandigenSpeicher
zugriff zu erhalten.DieseHochrechnungeschiehfiir denParameteBase M em durchdie Verdopplung
desMesswertesFur die Parameter und g ist dieseUmrechnundgomplexer. Auf demDatenlusist nur
die Halfte derLeitungendurchdie Messwrrichtungeinbezogenvahrenddie andererDatenleitungerent-
sprechendhochgerechneverdenmissenWeiterhinist die niederwertigstédressleitungur die Auswahl
desSpeicherbausteirmistandigindliegt dahemichtamuntersuchteSpeicherbausteian. Die restlichen
Adressleitungesind bei beidenSpeicherbausteingrarallelangeschlossemndfihrenzu einereinfachen
Verdopplungler Messwerte.

Nachdemdiese Umrechnungerdurchgefihrtwurden, liegen Werte fur einenfiktiven 16-Bit-Speicher-
bausteinvor.

3.6.2 Linearisierung der Messwerte

Das Modell setzteinenlinearenZusammenhangwischender Anzahl der Onesbzw. des Hamming-
Abstandesund dem Enegieverbrauchvoraus. Da bei den MessungenedochMessfehlerauftretenund
ebensogeringeUnterschiedewischenden einzelnenLeitungenvorliegen, mussein geeignetestatisti-
schesverfahrenverwendetwerden,um ausdenMesswerterdie Parameterzu errechnenAls statistische
Methodekann hierfir die Regressionsanalysangevandtwerden. Um bei einer Messreiheausn Mes-
sungenmit den Messpunkter(z,y1) bis (z,,y,) die Datenwertedurch eine Geradezu approximieren,
kanndie lineareRegressionsmethodangevandtwerden. Die so genannteRegressionsgrade f [Gro96|
kanndurchein Polynomy = a + bz mit den Regressionsefiizientena und b definiertwerden. Die
GutedesPolynomswird durchdie Summeliberalle quadratischefehlers? definiert. DieseSummedes
quadratischefehlersA? soll minimal sein:

A% = Zn: &7
1=1

Als Grundlagezur Berechnungverdendie folgendenDefinitioneneingefihriGro96g:
arithmetischeMittel:

n
_ 1
Z:i=— E 2
)
i=1

Stichprobené&varianz:

sxy = ——= (@i - D)y - )



Stichprobewarianz:

1 _
Si:n_lz(%‘—x)Q

i=1
darausigebensichdannnachderRegressionsanalysdie Gleichungerfir die Parameter undb:

n

b= "5 = > (@i~ By ~7)/ Y_(zi 7’

z i=1

a=y—bxT

Die hier angavendeteRegressionsmethodeannsich auf die y-Komponenteals stochastisch&roliebe-
schranken,dadie AnzahlderOnesbzw. desHamming-Abstandealsx-Komponent&einerUngenauigkit
unterlieggt.

3.6.3 Umrechnungvon Strom- in Energiewerte

mess|

1. Zyklus ‘ 2. Zyklus ‘ 3. Zyklus ‘ 4. Zyklus

Abbildung3.9: schematisch®arstellungdesSpeicherstrom@ahrendeinesLoad-Zugrifes

In einerletzten Stufe missendie mithilfe des Amperemetergemessenetromwertein Enegiewerte
umgerechnetverdendaletztendlichderEnegieverbrauchmodelliertwerdensoll. Grundsatzlictkkannbei
konstantentStrom I,,,.ss und der VersogungsspannunV,, die Enegie F,...ss Mithilfe der Anzahl der
Zyklenn undderZykluszeitT berechnetverden:

Eaccess:U*I*t:Vdd*Imess*t:Vdd*Imess*n*T

Allerdingskodnneneinige Testmustenur mithilfe von Befehlenangelgt werden die mehrZyklen bentti-
genalsdie zu messendekireignisseselbst.Beispielsweisanussfir einenZugriff auf denDatenspeicher
ein Load-oderStore-Befehierwendetverden,derz. B. mit 16-Bit-Zugriff (=Halfword) 4 bzw. 3 Zyklen
bendtigt.Der Zugriff aufdenDatenspeichegrfolgtabernurin einemTeil der4 bzw. 3 Zyklen. Wennman
davon ausgehtdassder StromdurchdasMessgeratntegriert wird, hatder zu messend&tromwahrend
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desZugriffs einenentsprechentlherenVert (Abb. 3.9). DaderZugriff abernurin einemTeil derZyklen
stattfindetemgibt sichdie gleicheFormelwie oben:

Eqccess = Vaa * /I(t)dt = Viq * (Imess * n) *1 = Vgg * Ipess xn T

Der EnegieverbrauchF, ...ss beim Speicherzugrifist alsoidentisch.Derin Wirklichkeit nicht konstante
StromI,,.ss wird durchdasMessgeraalsmittlerer Strompro Load/Store-Befehdlaigestellt,kannaberim
EnegiemodellalskonstanteStromI,,.,s eingesetztverden.

3.7 Auswertung und Modellparameter
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Abbildung3.10: CPU-Stromin Abhéangigleit der AnzahlderOnesauf demDatenlus

EinigebeispielhafteMessreihemit derzugehdrigerRegressionsgeradesindin denfolgenderAbbildun-

gendagestellt. Die Abbildung 3.10zeigtdengemesseneStromdesProzessorgn Abhangigleit von der

Anzahlder Onesauf demDatenlus. Deutlich zu sehenist, dassrelevanteUnterschiedewischenRead-
undWrite-Zugriffen festzustellersind. Esmusshier jedochberticksichtigiverden dassdieseDarstellung
nur den CPU-Stromenthéaltund der Speicherstronstetsmit betrachtetverdenmuss(Abb. 3.11). Hier

ist die entggengesetzt&teigungder Regressionsgerademie beim Prozessorstromu verzeichnenZur

Enegieoptimierungnussdaherdie SummedieserbeidenMessungerberiicksichtigiverden(Abb. 3.12).

Wenn ein Enegiemodellnur den EnegieverbrauchdesProzessorbericksichtigtwirde der Compiler

versuchendie Anzahl der Oneszu minimieren. Dies wéare jedochfir dasgesamteSystemgeseherge-

naudie falscheOptimierungsrichtungBei zusatzlicheBerucksichtigungler Enegieverlusteim Speicher
kommt man zu der Erkenntnis,dassbei BetrachtungdesgesamterSystemsdie Anzahl der Onesmaxi-

miert werdensollte. AnhanddiesespraktischerBeispielslasstsich die Notwendigleit desSpeichersals

BestandteidesEnegiemodellsdarlegen. Man kannaucherkennen dassdieseEffekte einennennenswer
ten Einflusshaben.Zwischendem Strombei einemWert'0’ unddemWert’1’ auf allen Datenleitungen
besteheineDifferenzvonfast10%. Esist daherzu prifen,wie viel von diesemPotenziakdurchmdgliche

Optimierungergenutztwerdenkann.
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Abbildung3.11: Speicherstronm Abhangigleit von der Anzahlder OnesaufdemDatenlus
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Abbildung3.12: Gesamtstronm Abh&ngigleit von der AnzahlderOnesaufdemDatenlus
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Abbildung 3.13: CPU-Stromin Abh&ngigkit von derHamming-Distanauf demDatenlus
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Abbildung 3.15: Gesamtstronm Abhangigleit von derHamming-Distanauf demDatentus

Nachder BetrachtungdesEinflussesdurchdie Anzahl der Oneswird in Abbildung 3.13 der Hamming-
Abstandauf dem Datenlus dagestellt. Hier kannfestgestelliwverden,dassbei einemRead-Zugrif kei-

ne Abhangigleit desEnegieverbrauchsyrom Hamming-Abstandesteht.Bei einemWrite-Zugriff steigt
der Enegieverbrauchmit steigendenHamming-Abstand.Auch hier waredie alleinige Betrachtungles
Prozessorstromsicht ausreichendda manin der Abbildung 3.14 sehenkann, dassbei einem Read-
Zugriff insbesondereer Speicherstronmit der Hamming-DistanzlesDatenlusseskorreliert. Fir den
Gesamtstromergibt sich dadurcheine leicht positve Korrelationzwischender Hamming-Distanzund
demEnegieverbrauchbei einemRead-Zugrif und eine starlere positive Korrelationbeim Write-Zugriff

(Abbh. 3.15). Die Hamming-Distanzollte daherauf demDatenlus ebenélls minimiert werden.

Nebendem Datenlus sollenauchdie Abhangiglkiten desProzessorstromgon der Codierungauf dem
Adresslois untersuchtwerden. In Abbildung 3.16 wird der EnegieverbrauchdesProzessorén Abhan-
gigkeit von der Anzahl der Onesdamgestellt. Hier sind die RegressionsgeraderesRead-und desWrite-
Zugriffs anné&herngbarallel,dader Adresslis unabhéngigron der Datenrichtungarbeitet. Die kleineren
Abweichungenn derSteigungergebensichdurchdie zur Messungrerwendeteh oad-und Store-Befehle,
die eineunterschiedlich&yklenzahlbenétigen.Der VersatzwischenReadund Write hat seineUrsache
in andererKomponenterdesProzessorsind nicht in der Adressgenerierungsdik selbst. Leichte Dif-
ferenzenin der Steigungfindensich hingeggenbei der Hamming-DistanZAbb. 3.17). Insgesamyibt es
abereineklare positive Korrelationzwischender Hamming-Distanzind demEnegieverbrauch.Fir den
Adresslos sollte dahersonvohl die Anzahlder Onesalsauchdie Hamming-Distanzninimiert werden,um
denEnepgieverbrauctezu reduzieren.

BeiderBestimmunglerModellparametemussdie ReihenfolgederBerechnungeberticksichtigiverden.
Beispielsweisanussfir die Messungder ParameteBaseCPUoder BaseMenewangslaufigein Muster
angelgt werden welchesauchOnesauf die Bussdegt. Sinnvoll ist esdaherzuerstdenEinflussderOnes
zubestimmerunddiesbeiderBestimmungler ParameteBaseCPUund BaseMenzu berticksichtigen.

Durch dieseParameterdie fir denARM7TDMI bestimmtwurden(sieheTah 3.3), kannauchermittelt
werdenwie viel EinflussinsgesamturchOnes undHamminglostenanteiligin demSystemausProzes-
sorundSpeichernfallen. Jeveilsfiir ReadundWrite haberdie OnesKostendesDatenlussesinenAnteil
von 3,7%und1,1%,die Hamming-KostendesDatenlusseingegen1,8%und8%. Da derAdresshisun-
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idirektionalarbeitetwerdennur fir denWrite-ModusWertezwischenl% und12,2%ermittelt. Diesesst
dasPotenzialwelchesdenCodierungs-Optimierungezur Verfugungsteht.Im Enegiemodellvon Tiwa-
ri sind dieseAnteile nicht getrenntmodelliert, sondernBestandteilder Basisksten Eine entsprechende
Optimierungauf BasisdesEnegiemodellsvon Tiwari ist somitnicht moglich.

Eswurdeauchdie Genauigkit desModells tberprift[The0d. Dafir wurdenunterschiedlichéleinere
Instruktionssequee@n gemessendie - wie bereitsbeschrieben wenigerals 20 Instruktionenumfassten,
damit dasMessgeranoch konstanteWerte anzeigt. Die Sequenzenvurdenin der Schleifeausgefuhrt
undderEnegieverbrauchbestimmt.Als Vergleichsmalstatvurdemithilfe desEnegiemodellsauf Basis
der Einzelverte der Enegieverbrauchfir die Instruktionssequenberechnet.Der Vemgleich der beiden
Ergebnisseeigte,dassderFehlermit 1,7%anggebenwerdenkann.Dieskannalsausreichengenauflr
denAnwendungsdll angesehewerden.

Parameter| Enegie (pJ) Parameter] Enegie (pJ)

Read | Write Read| Write

ay, as - 48,0 Ba, Bs - 219,9

aﬁ,dl’l" 1110 2614 ,Bﬁ,dzr '5,5 224,1

a7, a9 - -19,2 B, Bo - 138,9

g -115,3 - Bs 57,7 -

aodir | -115,3| -60,4 | Bio,dir 57,7 | 22,8

Tabelle3.3: ParametedesEnegiemodells

3.8 Profiling

Nachdendie Parametefur dasEnegiemodellbestimmtsind, mussnundie Mdglichkeit in der Toolkette
geschden werden,auf derBasisdiesedviodells Programmeufihren Enegieverbrauchhin zu bewerten.
EinfacheModelle basiererbei einemaktiven Prozessonur auf demdurchschnittlicherStromwerbrauch
[SBM99,RJ9g, wasdurchauszugutenErgebnisseffiir die BerechnunglesDurchschnittserbrautis gro-
RereProgramméiihrenkann.WennjedochauchOptimierungerbeispielsweisderCodierungauf Daten-
und Adresslois untersuchtwverdensollen, miissenveranderungeder Codierungauchauf denberechne-
tenEnegieverbrauchEinflusshaben Der Standard-ARM-Simulatdiefert einenTracealler ausgefiihrten
Instruktionenund Speicherzugrié savie die Gesamtanzaltder ausgefuhrteBefehleund derbenétigten
ProzessorzyklenEine BerechnunglesEnegieverbrauchdindet nicht statt. Dahermussein zusatzlicher
Profiler- hierenPofiler genannt aufderBasisdesSimulationstracedieserEnegieverbrauchberechnen
(Abb. 3.18). Die InformationendesTracesmit denausgefuhrteefehlen,Adresserund Datenauf den
Bussenrsind ausreichendym eine AuswertungnachdemvorhegehenddefiniertenEnegiemodellvorzu-
nehmen. Auf der BasisdesaktuellausgefuhrtemBefehls,der Adresseund desinhaltesauf demDatenlus
kannder EnegieverbrauchdesProzessorberechnewerden. Weiter kannaufgrundder Adresseauf dem
Adresslos festgestelliverden,welcherSpeicherbausteiangesprochewird. Dementsprechenkannder
EnegieverbrauchdesSpeicherausdenKonfigurationsdatedesProfilersermitteltwerden.
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Simulationstrace

BaseCPU MSR20__ 00E54 1004
IT OOE4C 3EE3 LDR rQ,.

MOV rx,rx: 1 cyc, 40 mA,
2 byt prog, 0 byt data

LDR rx,[ry]: 4 cyc, 70 mA,
2 byt prog, 0 byt data, LD/STR

BaseMem

1, 0100 start, 300 size, 3 walit,
300 uJ, 8 bit, 1.2 databus Ones .
2 databus Hamm, 3 addrbus Ornjes; enProfiler
4 addrbus Hamm

FUChanges

Shifter: 3 mA
Multiplier: 10 mA

Output

used memory : 446 byt
energy (nJ): 24.884
power: 499.2 mW

current (mA) 151.3
number of exec: main: 1

1%

Abbildung3.18: Profilermit Ein-/ Ausgabedaten
Der Profilererhaltdie KennwertedesEnegiemodellsausinsgesamtirei Konfigurationsdateien:

1. CharakteristikderProzessorbefehle

In dieserDatei werdenfur jedenProzessorbefenDp die davon abhangigerinformationendefi-
niert: die Anzahl der notwendigenZyklen fur die Befehlsausfihrun@’ycle, der Basisanteildes
EnegieverbrauchsBaseC PU, die GroReder Instruktion InstrSize, die GréReeinesmoglichen
Datentransfer®ataSize undeineListe mit aktiven Funktionseinheiten.

VYOp € InstrSet : {Cycle, BaseC PU, InstrSize, DataSize,{UsedFU }}

2. Charakteristikder Speicher

In einerweiterenKonfigurationsdateverdendie Datenderverschiedene8peichemem im System
jeweils fur die unterschiedlichetWortbreitenund Datenrichtungeranggeben: der Speicherhat
die GroRResize und liegt im Adressbereictab Adressestart mit der Datenrichtungdir und der
Wortbreitewidth. Bei demZugriff mit wait Waitstateswird die Enegie BaseM em verbraucht,
mit denzusatzlicherParameterriir die AnzahlderOnes data;, addr; undderHamming-Distanz
datay, addry, aufdemDaten-und Adresslos.

Vmemyidh,dir * {start, size, wait, BaseMem, data, , datay,, addry, addry}

Esist daraufhinzuweisendassdie Parametedata, datay,, addriundaddr,, sovohl von demPro-
zessomlsauchdemSpeichemabhangigind. Dadie Parametestetsfir einenspezifischefProzessor
bestimmtwerden,st esausreichendjiesebei denverschiedeneBSpeichertypezu annotieren.

3. Charakteristikder Funktionseinheiten
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Da die Kostenflr dasAktivieren oder Deaktvieren den Funktionseinheiterzugeordnetverden,
enthéltdie letzte KonfigurationsdateginenEintrag fur jede Funktionseinheit?’U’ mit ihrem Akti-
vierungs-bzw. Deaktvierungsengjiebedaf FUChange:

VFU : {FUChange}

Auf der BasisdieserKonfigurationund des Simulationstracesverdendurch den Profiler die folgenden
Auswertungervorgenommen:

e GesamtanzalderProzessorzyklen

¢ Enegieverbrauchaufgrundvon Onesbzw. der Hamming-Distanzauf Daten-bzw. Adresslus fur
jedenSpeichertyp

e AnzahlderZzugriffe auf einenSpeichemit Wortbreiteund Richtung

¢ Gesamtengieverbrauchim SpeicherdurchHolenvon Instruktionenbzw. durchDatenzugrife
¢ maximalerBedarfanSpeichemufdemStack

¢ absoluteAufrufhaufigleit jederFunktionund derdort anfallendeEnegieverbrauch

e absoluteAnzahlvon AusfihrungeredesBasisblocksundderjeweilige Enegieverbrauch

Da fur einige Optimierungendie Anzahl der Durchldufevon Basisbléckn relevant ist, mussdieseent-

wederim Compiler auf der Basiseiner statischerAnalyseberechnebder durch die Auswertungeines
Programmlaufsnit Test-Daterbestimmtwerden.Letzteredibernimmtder Profiler auf BasisdesSimula-

tionstracesund ermittelt die exaktenAnzahlenvon Durchlaufender Basisbltcle, die allerdingsvon den

Eingabedatemabhéngigsind. Um dieseAusfuhrungshaufigit der Basisblock bei der Codegenerierung
zu berucksichtigenmussnachdem Durchlauf durch den Profiler das Back-Enddes Compilerserneut
durchlauferwerden.Insgesamergibt sichdie bereitsin Abbildung 2.15daigestellteAbfolge von Tools.

Der Profiler wurde als eigenstandigépplikation entwiclelt, enthaltaberKomponentendie ebensam
Compilerverwendewerden.Uber entsprechendigostenfunktionerkénnenfiir einenBefehldie zugeho-
rigen Enegiekostenermittelt werden. Nicht berlicksichtigiverdenbeim Aufruf wahrenddesCompiler
laufesdie Busse dadie Adressemochnicht zugeordnesind, ebensawie die Musterauf demDatenlus,
die erstnachdemAssembleraufrubekanntsind. Esist daherbei Optimierungerstetszu prifen,ob Ein-
flussedurchdie Busseberiicksichtigiverdenmissenlst dies,wie beispielsweis®ei der Optimierungder
CodierungderFall, kénnendurchentsprechendaufrufe derKomponentetkostenfir einzelneAdressen
oder Folgenvon Adresserermittelt werden. Eine beispielhafteAusgabedesProfilersist in Tabelle3.4
dagestellt.

3.9 Zusammenfassung

In diesemKapitelwurdendie Anforderungerthinreichendé&senauigkit derEnegieabschatzungVieder
verwendbarkit, Modellierungder Art von Maschineninstruktioen Schedulingvon Instruktionen,Spei-
cherhierarchieBitwechselauf Bussen)an ein Enegiemodellzur UnterstitzungeinesCompilersbei der
OptimierungdesEnegieverbrauchglefiniert. Auf dieserGrundlagevurdenbekannteEnegiemodelleauf



# Menory areas :
| Area | Start - End | Size(Byte) | Accesses | Energy(pd) |

| Stack | 57ffcc - 57ffdf | 20 | 6 | 0. 255 |

# Menory size :

| Menoryuni t | I nst | Dat a |
|- ERREEREEEE R |

| of fchip (Byte) | 44 | 28 |

# function/basic bl ock accesses and energy :

| Type | Nane | Address | Acc | Energy (pJd) |
| ------ Rt EEEELELES ERRREEREES |- |
| F | nain | 500000 | 1| 0. 59203 |
| BB | main | 500000 | 1] 0.12731 |
| BB | LL3_O | 500012 | 4 | 0. 42996 |
# basi c bl ock access schene :

| Source - BB --> Destination - BB | Count |
| oo ShROhERREEEEEEEEEEEEEE |- |
| nain --> LL3_0 | 1]
| LL3_O -->LL3_ 0 | 3|
| LL3_O --> M4 | 1]
# Menory accesses

| Menmoryunit | Acc | Wdth | Inst | Data | Energy (nJ) |
|- B | ---eeee EEEEREEE EEEEEEES | oo |
| offchip | read | 2 Byte | 48 | 0 | 24.0 |
| offchip | read | 4 Byte | 0 | 1] 49. 3 |
| offchip | wite | 4 Byte | 0 | 5 | 41.1 |
|- EEREEEEEREEEREEEE [EERREEEE EREEEEEE [EEEEEEEREEEES |
| SuMm | access | | 48 | 24 | |
# CPU- Cycles : 129

# Energy val ues :

| | SuMm | I'nstruction | Menory |
| --mm e R ERRSRREEEEEEE R ERRSREEEEEEEE EERRRRRREEEEEE |
| Energy (pJ) | 1.999 | 0.592 | 1.407 |
| Power (mWyy | 511.3 | 151.4 | 359.9 |
| Current (mAd) | 154.9 | 45.9 | 109.1 |
# Function unit-costs current : 40.9 mA

# Hamm ng di stance- & Ones-costs :

| | Hamm ng di stance costs | Ones costs |
| Menory type | Data bus Addr bus | Data bus Addr bus |
|- |- |- |
| 4 (M) | 71.6 18.8 | 48. 6 40.8 |
| 5 (my) | 0.2 4.8 | 1.2 20.4 |

Tabelle3.4: AusgabedesProfilers

A=V
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Instruktionsebendewertet und als Ergebnisfestgestellt,dasskeinesder verfigbarenModelle alle An-

forderungererfillt. Aus diesemGrundewurdeein neuesModell entwickelt und vorgestellt,welchesals
Grundlagefur enegieoptimierendeCompilerdienenkann. Esist, ohneinterneKenntnissealer Schaltung
zubesitzenallgemeinauf RISC-ProzessoresmnwendbarkEin Mess\erfahrenwelchesdetailliertbeschrie-
benwurde,erméglichtdie Bestimmungder notwendigerParametedesModells mithilfe eineseinfachen
AmperemetersDasModell bietetdurchdie Berticksichtigung/on Speicherkmponenterund Codierun-
genaufdenBussereingréReresotenziafir EnegieverbesserungesisdasbekanntéModell von Tiwari.

Um dasEnegiemodellzur Bewertungvon Programmerauf ihren Enegieverbrauchzu verwendenmuss
dasModell in die Software-Entwicklungsumgeing integriert werden,um die verschiedenei&negieop-
timierungendesCompilerszu bewerten. Fiur dieseAufgabewurdeim letztenUnterkapitelder enPofiler
vorgestellt.

Es kénnennun auf dieserBasisverschieden®ptimierungenm Compilerimplementiertund bewertet
werden.Die notwendigenfrastrukturund der Zusammenhangur physikalischerEbenewurdenhiermit
geschden.
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Kapitel 4

Speicher

L1

Prozessor Speicher I/O-Subsystem

Bus

Abbildung4.1: Speichelin der Systemarchitektur

Auf der Grundlagedesim vorherigenKapitel vorgestellterEnegiemodellskonnennundie unterschiedli-
chenEinheitereinesComputersystemsetrachtetindbewertetwerden.DadurchkénnenAnsatzpunktétir

Enegieoptimierungemrmitteltundanschlieendn Detail evaluiertwerden.DasZiel ist die Entwicklung
von Enegieoptimierungerzur Integrationin denCompiler

Allgemeinbestehtin Computersysterausdenin Abbildung4.1 daigestellterdrei KomponentefiMar00,
Prz9(Q. Diesesind:

1. derProzessoderalsMittelpunkt fir die SteuerunglesAblaufsdientunddie Datenverarbeitet,

2. der SpeicherausdemInstruktionengeholtundin demDatensowvohl geleserals auchgeschrieben
werdenkdnnenund

3. dasl/O-Subsystemywelcheszur Kommunikationrmit der AuRenweltdient.

Fur die AusfuhrungdesProgrammsverdenkontinuierlichinstruktionenausdemSpeichein denProzes-
sorgeholt. Die Abarbeitungder InstruktionenbedingteventuellnochdasHolen von Eingangsdateaus
demSpeicherbevor die Verarbeitungler Datenausgefihriverdenkann. AnschlieRendverdengegebe-
nentlls die Ergebnisdatemm Speicherabgelgt. Die AusfihrungszeitiesProgrammsdie auchwesent-
lich fir denEnegieverbrauchverantvortlich ist, hangtvon der Anzahlderauszufihrendemstruktionen,
derTaktfrequenzdermittlerenAnzahlvon Taktzyklenje Instruktionsausfitung (CPI) und denmittleren
Zugriffszeitenauf denSpeichenderdasl/O-Subsystenah

69
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AufgrundderbeschrankteAnzahlvon Registernim RegisterspeichedesProzessorhatder Speicherdes
Computersystemsine groReBedeutungr die Geschwindigkit und den Enegieverbrauch. Ideal wéa-
re, wennder SpeicherausreichengroRund die Zugriffsgeschwindig&it gréf3erals die Verarbeitungsge-
schwindigleit derDatendurchdenProzessoware. Leiderist aufgrundderphysikalischerGegebenheiten
bei groRerersSpeicherrder Zugriff langsameund der Enegieverbrauchum ein Vielfachesgrol3erals bei
kleinerenSpeichern.Die besonderéNotwendigleit von Optimierungenim Bereichder Speicherhierar
chie zeigendie unterschiedlicheisteigerungsrateder Prozessorennd Speicher Wahrenddie Leistung
von Prozessorenm 50% bis 100% pro Jahrwéchst,ist bei denDRAM-Bausteinemur eine Steigerung
von unter 10% pro Jahrzu verzeichnen.Aus diesenunterschiedlicheiRatenergibt sich die so genann-
te CPU-DRAM-Lutke, die jahrlich um ca. 50% ansteigfHP90]. In Kapitel 4.1 wird erlautert,wie eine
Kombinationvon unterschiedlichgroRenund schnellenSpeicherrin einerso genannterSpeiterhieiar-
chie die Gesamtgeschwindigit bei der AusfuihrungeinerApplikation erh6herunddenEnepgieverbrauch
reduziererkann.

Fur die Abarbeitungderjeweiligen Instruktionensind Datenim ProzessobereitzustellenEntwederkon-
nendiesedirektausdenRegisterndesProzessorgeholtoderaberausdemSpeichedesComputersystems
angefordertverden.Daten,die UbereinenlédngererZeitraumvorgehalterwerdenmussenwerdenstetsim
Speichembgelgt, daderSpeicherplatim Prozessom Formvon Registerndafiiri.d.R. nichtausreichend
dimensionierist. Datenmit kirzererLebensdauewerdenbevorzugtin denProzessorigisterngehalten,
soferngenigendRegister Uber den jeweiligen Zeitraum zur Verfiigungstehen. In Kapitel 4.2 wird ei-
ne CompilerTechnikvorgestellt,die die Datenhaltungn Registernoptimiertund daftir Zugriffe auf den
Speichemreduziererkann. Trotz einer Erh6hungder Anzahl ausgefuhrteinstruktionenkanndurch die
eingesparte®peicherzugrieé insgesamter Enegiebedarfreduziertwerden.

Der AufbaueinerSpeicherhierarchiermdglichtdartiibethinausnochweitereFreiheitsgradéir die Opti-
mierungdurcheinenCompiler Daherwird alszweitewesentlicheOptimierungin Kapitel 5 ein schneller
kleinerundfrei adressierbargdnchip-Speichegenutztum Hauptspeicherzugfé durchkostenginstigere
Onchip-Speicherzugfé zu ersetzenDadurchkdnnenhoheEnepgieeinsparungeerzieltwerden.Auchim
Ggyensatzuweit verbreiteterSpeicherhierarchieaufderBasisvon Cachesst dieseneuvorgestellteMe-
thodevorteilhaft. Die Optimierungdie Speicherobjektauf Hauptspeicheund Onchip-Speichewahrend
desCompilierungsergangs verteilt, wird in einerfesten,statischerBelegungdesOnchip-Speicherand
alternatv in einerdynamischenvariante,die denregelméanigerAustauschvon Programmteilerwahrend
derProgrammabarbeiturigeinhaltetyorgestellt.

Zur Einfuhrungin die Thematikder Speichemwerdenverschieden&peicherklassesowie dasPrinzipvon
Speicherhierachieerlautert.

4.1 Speicherhierarchie

Um denlangsamerHauptspeichedurchweitereschnellereSpeicherzur Erhdhungder Geschwindigkit
und zur Reduktiondes Enegieverbrauchszu emganzen,soll zu Beginn ein Uberblick tiber verfiigbare
Speichertypemgegebenwerden. Grundsatzlichkann Speicher- wobei hier die Beschrankunguf Halb-
leiterspeichegilt - nachdenfolgendenKriterien, die in der Ubersichtin Abbildung 4.2 dagestelltsind
[Mar00, Hu01], klassifiziertwerden:

1. Festwertvs. Schreib/Lese-Speicher
In einemFestwert-Speichdnnennur Datengehalterwerden die keinerVeranderunginterliegen.
Nebendem eigentlichenProgramm welchessich nicht selbstveranderndarf, sind dies konstan-
te Daten,die nur als Eingabeverte dienen. Der Vorteil einesFestwert-Speichernst insbesondere
die kleinereund kostenguinstigerBauform,die schnellereund enegiesparendergugriffe erlaubt.
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Halbleiterspeicher

Festwert-Speicher Schreib/Lese-Speicher
irreversibel reversibel nicht-fliichtig flichtig
ROM PROM EPROM EEPROM Flash NVRAM  sequentielle Adressierung direkte Adressierung
LIFO FIFO statisches RAM dynamisches RAM

Abbildung4.2: Klassifizierungvon SpeicherkmponenterfMar00]

Schreib/Lese-Speichsindim Gegensatalazubezogerauf dieseEigenschafteim Nachteil , dafir
jedochuniverselleinsetzbar

2. irreversibelvs. reversibel
Die Klasseder Festwert-Speichenussnochmalsunterteiltwerden. IrreversibleBausteinekdnnen
fur Inhalte eingesetziverden,die mit sehrhoherWahrscheinlich&it nicht mehrgednderiwverden
mussenROM, PROM). Tritt dieserFall dennochauf, mussder Bausteinausgetausciwerden.Re-
versibleBaustein&kdnnnerbeigelegentlichenAnderungerdesinhalts,z. B. fiir Update-Zweck des
Programmesgeéandertverden(EPROM, EEPROM).

3. flichtigervs. nicht-fliichtigerSpeicher
FlichtigeSpeicherwie beispielsweiselynamischeRAMs (DRAM), die als Hauptspeicheeinge-
setztwerden,verlierenihren Inhalt nachdem Ausschalterdes Systemdq= Abschaltender Versor
gungsspannungdesSpeichers)Firdie Speicherungon Informationendie auchnachdemNeustart
einesSystemsviederbendétigtwerden mussdaftrauf nicht-flichtigeSpeicherwie Festplatteroder
batterigepuferte RAM-BausteingNVRAM), zurlickggriffen werden.

4. direktevs. sequentiellddressierung
Wahrenddie haufigsteArt von SpeicherreinendirektenundwahlfreienZugriff erlaubt,sindandere
Speicheragganisatione auf sequentielleZzugriffe beschrankt. Insbesonderelie First-In-First-Out
(FIFO) Zugriffsmethodedie einerQueueentsprichtunddie Last-In-First-OufLIFO) Methode die
einenStackrealisiert,werdenin der Praxiseingesetzt.

5. statischews. dynamischefRAM
Fir die Zugriffe durchdenProzessosind Bauartermit statischerunddynamischerspeicherzellen
identischzu behandelninternjedocherfordernstatischeRAMSs pro SpeicherzellsechsTransisto-
rengegeniiberinemeinzigenTransistoibei dynamischerRAMs. Letzteresind platzsparendeund
stromsparendgeerfordernjedocheineaufwendigeRefresh-Logikund ein interneswiederbeschrei-
benbeimLesenvon Zellen. AuRerdensind sielangsamearlsdie statischerSpeicher
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Aus diesernvorhandenemMaglichkeitenkdnnenjetzt verschieden®austeinezur RealisierungeinerSpei-
cherhierarchi&kombiniertund auchweiterespezielleEigenschafterinesSpeichertypsvie z.B. "Powver
Down" Modi von DRAM-Speichernausgenutztverden. Diese Hardwarefunktionenerlaubenz.B. die
Ausnutzungeiner Optimierungdes Datenlayoutsjndem ein Teil der Speichervoriibegehendin einen
"Powver-Down" Modusheruntegeschaltetverdenkannund dadurchder Enegieverbrauchsignifikantre-
duziertwird [DKV T01]. WeitereFreiheitsgraddiefern neueTechnologierwie EmbeddedRAM, womit
auchgroReraedynamische&speichedirektauf demProzessorchipealisiertwerdenkénnen.Die Schwierig-
keit liegt hierin derNotwendigleit einesgemeinsamerierstellungsprozesséis Prozessound Onchip-
Speicher Durch EmbeddedRAM sind gré3ereOnchip-Speicherealisierbardie Enegieeinsparungen
bis zumFaktor10 erreicherkénnen[WH?98].

Vor der Auswahl der Bestandteilaler Speicherhierarchieverdenim Folgendendie theoretischerrund-
lagendiskutiert.

Lokalitat

Die GrundlageeinerHierarchieund die Basisfiur die Optimierungist dasPrinzip der Lokalitat [HP90].
DiesesPrinzipbesagtdassProgrammesinenTeil ihresAdressraumeaufgrundderfolgenderEigenschaf-
tenhaufigemutzen:

e zeitliche Lokalitdt wennaufeinenEintragim Speicherzugeriffen wurde,erfolgt mit hoherwWahr
scheinlichlkit baldein erneuteZugriff aufihn,

e raumliche Lokalitat wennauf einenEintragzugeyriffen wurde,erfolgt mit hoherWahrscheinlich-
keit baldein Zugriff aufeinenbenachbartekintrag.

DakleinereSpeicherschnellerund enegiesparendesind, kannmansich die zeitliche Lokalitat zunutze
machen,indem verwendeteDaten voribegehenddort zwischengespeichevrerden. Mit hoher Wahr

scheinlichleit wird nacheinemerstenZugriff auf ein Datum, der die Zwischenspeicherunign kleineren
Speicheinitiiert, balderneutauf dieseDatumzugegriffen unddadurchanstateineslangsamemndener

gieintensien Zugriffs auf dengroRenSpeicherein Zugriff auf densparsameZwischenspeicheausge-
fuhrt. Die zusatzlicherKosten,die fir dasZwischenspeicherim kleinerenSpeicherentstehenmissen
durchdie folgendensparsamere@ugriffe auf den Zwischenspeichewieder eingespartverden. Wéren
die Zugriffe Uberalle Speicheradresseneitlich gleich\erteilt, sodasesalsokeinezeitliche Lokalitat ga-
be,kdnntederkleinere,enegiesparend&peicheraufgrundder begrenzterKapazitamie effizient genutzt
werdenundeswirdeinsgesamsogarein hohererEnegieverbrauchaufgrundder Aufwendungerfir das
Zwischenspeicherantstehen.

Die raumlicheLokalitdt kanngenutztwerden,indemnicht nur ein einzelnedDatumausdemgroRenSpei-
cherin denkleinerenSpeichekopiert,sonderrdiesgleichfur mehrerenebeneinanddiegendeDatenaus-
gefuhrtwird. Diesist auchdeswegenprofitabel, dazusammenhangendelresserhintereinandeschneller
geleserwerdenkdnnenalswenndiesdurcheinzelneZugriffe erfolgt. Daherwerdenmehrereaufeinander
folgendeDatenzu so genannterBlodks zusammengeakst,die gemeinsanin der Speicherhierarchiger
waltetwerden. Auch hier kannein Nutzennur eintreten wennnachdemZugriff auf eine Adressederen
benachbartddresserauchmit héheretWahrscheinlich&it verwendetverden.

Funktionsweisevon Speicherhierarchien

DasPrinzip derLokalitat wird nunausgenutztum eine SpeicherhierarchibestehenéusBausteinemmit
unterschiedliclgroRerKapazitat,unterschiedlicheZugriffsgeschwindig&it und unterschiedlichercner
gieverbraucheraufzubauenEine Hierarchiewird mit demProzessobeginnendbis zum Hauptspeichér
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Abbildung4.3: Speicherhierarchie

(Abb. 4.3) soaufgebautdasdie Speichemit zunehmendeEntfernungvom ProzessogroR3eylangsamer
aberauchenegiehungrigemwerden.In dergleichenRichtungwerdenandererseitdie Anschafungslosten
pro SpeichesBit geringer Eine weitere Eigenschafist, dassmandie Dateneiner Speicherebenauch
immer in allen darunterliegendenEbenenfindet, sodassine Ebenejeweils einer Kopie einesTeils der
daruntediegenderEbeneentspricht.

Wennein Datumvom Prozessoangeforderivird, beginnt die Suchezuerstin der néchsttieferercbene,
demFirst-Level-Cachg(L1-Cachej. AufgrunddesPrinzipsder raumlichenund zeitlichenLokalitét wird

dasbendtigteDatummit einerhéherenwahrscheinlich&it gefundenals esdem Verhéltniszwischender
GroRedieserSpeicherebenend der GesamtspeichgrolReentspricht. Falls dasDatumauf dieserEbene
nicht gefundenwird, wird die Anforderungan die nachsttiefereEbene,den Second-Leel-Cache(L2-

Cache),weitegereicht. DiesesDurchreichender Anforderungvon Datenwird gegebenerdlls bis zum
Hauptspeichefortgefiihrt. Danachwird in allen dartibediegendenEbenender Block, zu demdasange-
forderteDatumgehort,in denSpeichekopiert.

Wie manausdiesembeschriebenellechanismugrseherkann,schicktderProzessoiiberseinenAdress-
bus die AdressedesbhendétigterDatums,ohnezu wissen,in welcherSpeicherebendiesediegt. Die Spei-
cherhierarchiebzw. die einzelnenSpeicherebenemissenselbstentscheiderkdnnen,ob dasDatumin
ihnenenthaltenist und, falls nicht, die Anforderungautomatischan die nachsttiefer&ebeneweiterleiten.
DieserMechanismuswvird von Cachesselbstéandign ihrem Cache-Controlleausgefiihrtjindemanhand
der Adresseliberpruftwird, ob er denInhalt dieserAdressegespeicherhat. Daflr existiert nebendem
eigentlicherDatenspeichenochein so genannteifagspeicherin demdie Adresserzu denEintragenim
Datenspeicheverwaltetwerden.Im Detail werdenCachesm Kapitel 4.3 vorgestellt.

Der Erfolg oderMisserfolgeinesCache-Zugri wird als Treffer (hit) oderFehlzugrif (mis9 bezeichnet.
Die Trefferratery;; (hit rate) kennzeichneten erfolgreichenAnteil der Zugriffe auf der erstenEbene

lweitereSpeicherebenenie FestplatteoderBandenwerdenhier nicht betrachtet.
2soferndieservorhanderist.
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Abbildung4.4: Hauptspeicheaund Scratchpad

relatv zu der Anzahl der Gesamtzugrié und die Fehlzugrifsrater,,;,s; (missrate) entsprechendlie
relative Haufigkeit der Fehlzugrife auf der Ebenei. Um nun die Geschwindigkit zu bestimmendie
durchdie Einfihrungder Speicherhierarchigesteigeriverdensollte, mussnochdie Trefferzeitt;; (hit
time) eingefihriwerden.Diesist die Zeit fir denZugriff aufdie ersteEbenederHierarchieeinschlief3lich
der Zeit fur die Entscheidungpb essich um einenTreffer odereinenFehlzugrif handelt. Entsprechend
ist die Fehlzugrifszeitt,;s, ; die Zeit fiir die Entscheidungob dasgewiinschteDatumin derEbenei + 1
vorhandenist zuziglichder Zeit zum ErsetzeneinesBlockesin der Ebene: mit einemBlock ausder
Ebenes + 1. Mit diesenParameterrkonnenwir nundie mittlere Speicherzugrézeit ¢y, 404 flr eine
Speicherhierarchimit n Ebenerdefinieren:

n—1 1

tmem,avg = thst + E H Tmiss,j * tmiss,i
i=1 j=1

Optimierung durch vertikale Aufteilung von Speicheebenen

Beim Entwurf einerSpeicherhierarchiest esdasZiel, diesemittlere Speicherzugri§zeit zu minimieren.
Randbedingungesind hierfir die Anzahl und GroReder Speicherebenesawvie weitere Parameterwie
z.B. die Cache-Oganisation. DieseRandbedingungeheeinflussemen Platzbedarund die Kostendes
SystemsDie zugehdrigkomplexe BerechnunglesEnegieverbrauchsvird im spatererkKapitel 4.3 vor-
gestellt.

Alternatv zur Einfihrungvon Ebenenin FormeinerSpeicherhierarchikanneineSpeicherebenauchho-
rizontalunterteiltwerden(Abb. 4.4). Beispielsweis&dnnenin getrennterunterschiedliclyrolerAdressbe-
reichenverschiedené&peicherarteingesetztverden. Ein kleinererSpeicher der als Onchip-Speicher
auchScratchpadyenanntwird, bendtigtfur einenZugriff bei einerkonstanterzugriffszeittsp im Allge-
meineneinengeringererEnegieverbrauch.Der grof3eSpeicherauf der selbenEbenein einemanderen
Adressbereiclhendtigtiedochdie Zugriffszeitt,,.i,. Bei einerstatistischerileichwerteilungdesZugriffs
emgibt sich darauseine Zugriffsratergp (scratchpad hit rate) auf denScratchpadnit der Gré3esizegp
von:

sizesp

rsp = — -
s1zegp + S1Z€main

Esemgibt sichdaraudlie folgendedurchschnittlichéSpeicherzugrifzeit:
tmem,avg = (1 - T'SP) * tmain + TSP * tsp

WenndurcheinegeschickteAuswahl von Datenfir den Scratchpadind dankdesPrinzipsder Lokalitat
mehr Zugriffe auf diesenkleinerenSpeichererfolgen,ist die ScratchpadZugriffsratergp entsprechend
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groBer DiesesPrinzip der Anordnungvon Speichernwird in Kapitel 5 verwendet,um haufig verwen-
dete Programmteileund Datenin dem kleinerenSpeicherzu positionierenund dadurchinsgesamuie
durschnittlicheZugriffszeitt,;,em, a0y UnddenEnegieverbrauchzu reduzieren.

Nachdemnun die Grundlageneiner Speicherhierarchienit der Unterteilungder vertikalen Dimension
durchCachesundderhorizontalerDimensiondurchScratchpad-Speichgorgestelltwurden sollenin den
nachfolgendetJntersuchungedieseverschiedene®peicherhierarchiedurchentsprechendenterstut-
zungim Compilerzur OptimierungdesEnegieverbrauchsusgenutziverden.Vorabwird jedochgezeigt,
wie durcheineCompilerTechnikschondie AnzahlderSpeicherzugrié insgesamteduziertwerdenkann,
indemdie Prozessorgstereffizienterbelegt werden.

4.2 Nutzung der Register

NebendemAnsatzder Verlagerungvon Speicherzugrien vom langsamermund enegieintensien Haupt-
speicherauf denschnellererund enegiesparsamere8cratchpad-Speichdtann manauf der prozessor
nahenEbeneder SpeicherhierarchiauchversuchenSpeicherzugrié durchdie effizientereNutzungder
Ragisterzu ersetzen.Die hier beschrieben@echnik Registerpipelining(RP) nutzt temporarverfigbare
Registeraus,um Speicherzugrié vom Prozessoauf einenOnchip- oder Offchip-Speichereinzusparen
undsomitdenEnegieverbrauchder Applikation zu reduzieren.

NachderPrasentatioeinesBeispielsfur die AnwendungdesRPwird im zweitenAbschnittdie grundsétz-
liche Funktionsweise&orgestelltundbisherverofientlichte Arbeitenbenanntlm dritten Abschnittwerden
detailliertdie Technilen zur AnalysedesProgrammseschriebenym Informationenzur optimalenAn-
wendungder Technikzu erhalten.Auf dieserBasiskanndanndasRP falls esVerbesserungemeziiglich
desOptimierungszielslesCompilersliefert, angevendetwerden.Die Vorstellungder Ergebnisseéeziig-
lich desEnegieverbrauchschlieRerdasKapitel ah

BeispielRegistempipelining

for (i =3; i < 120; i++) { RO = a[0];
b[i] = a[i] + a[i-3] + 5; RL = a[1];
} R2 = a[2];
R3 = a[3];
for (i =3; i < 120; i++) {
R3 = a[i];
b[i] = R3 + RO + 5;
RO = R1;
Rl = R2;
R2 = R3;
}
(a) vorher (b) nachher

Abbildung4.5: AnwendungdesRegisterpipelinings

Zur VeranschaulichunderArbeitsweisevon RPistin Abbildung4.5ein Programmin C-Notationvor und
nachder Anwendungvon RP dagestellt. Diesesentsprichjeweils einemMaschinensprachenmg@amm,
wobeidie VariablenRO bis R3 Prozessorgsterdarstellen Die C-Anweisungersteherstellvertretendur
Maschinenbefehlejm ein einfachered/erstandnizu erzielen.

DasdagestellteProgrammnbearbeitetie ElementesinesArraysa derReihenachbildetdaraudie Inhalte
desArraysb. BeidiesedmplementierungverdenaufdasArray a insgesam * 117Leseoperationeaus-
gefuhrt.Dadie ArraysaufgrundderbeschrankteRegisteranzahim Prozessoim Datenspeicheabgelgt
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ist, werdendementsprechen2117 Datenspeichelesezugrife ausgefuhrt.Falls noch4 Prozessorig-
sterinnerhalbdieserSchleifezur VerfligungstehenkdnnendieseRegisternun genutztwerden,um durch
einemodifiziertelmplementierungnithilfe der TechnikRP die AnzahlderZugriffe zu verringern.In Ab-
bildung4.5bwerdeninitial die erstenElementedesArraysa vor der Schleifein die Prozessorgister RO
bis R3 geladen.nnerhalbder SchleifeenthalterdieseRegisterdannjeweils die aktuellenArrayelemente
ali] bisa[i - 3] . Die BerechnunglesArrayelement$[ i ] bendtigtdannnur nocheineSpeicherlese-
operationum dasElementa i ]| ausdem Speicherzu laden. Am Endeder Schleifewerdenwegender
Inkrementierungron i in denRegisternR0 bis R3 der Reihenachdie Arrayelementedurchgeschoben.
Die Registerbildenhier die sogenanntRaisterpipeling die der TechnikdenNamengegebenhat.

Die Anwendungder Technik hat die Anzahlder vorherinsgesam®34 Datenspeicherzugfe auf 4+117
= 121 Datenspeichelesezugffe (=52%)reduziererkdnnen.Dafir sind jedochzusatzlicheBefehlenot-

wendig,um die Registerinitial zuladenunddie Wertein derRegisterpipelinedurchzuschieberEs hangt
nunvon mehrererfFaktorenab,ob die AnwendungdesRP einenVorteil liefert. Insbesonderé&ir die Ener

gieoptimierungst dieshaufigderFall, dadie eingespartehlauptspeicherzugfé sehrenegieintensy sind
unddieseEinsparunglie Kostenfir die zusatzlicherBefehlelberwieagt.

Grundsatzliche Funktionsweise

Grundsatzlichist die TechnikRP auf die Anwendungin SchleifenbeschranktDaherwird zu Beginn die
Applikation auf vorhandeneschleifenhin analysiert. Ein wichtigesCharakteristikunder Schleifensind
die Induktionswariablenmit AnfangswertEndwertund Schrittweite. Jeveils innerhalbdieserSchleifen
wird untersuchtwelcheSpeicherzugrié auftretenund mit welchenZugriffsmusterndieseauf ein Array
zugreifen. ZusatzlichmussdasArray untersuchwerden,um denDatenflussbezogerauf dasArray zu
berechnenMithilfe dieserinformationundnachderBerechnungier Anzahlvon Registern,die zur Zwi-

schenspeicherurder Werteund Einsparungler Speicherzugrié notwendigsind, kanndie Schleifedann
transformiertwerden.

An dieserStellesoll auf anderevergffentlichte Arbeitenauf demGebietder SpeicherzugriSoptimieung
durch Nutzungvon Registerneinggangenwerden. RP gehértzur Klassevon Compilertechnikn, die
den Enegieverbrauchohne Anderungenan der Hardware beeinflussen.Die Technikwurde zusammen
mit weiterenOptimierungerzur Optimierungder Speicherhierarchigon Carr [Car97 vorgestellt. Ar-
rayzugrifsoptimierunga durchdie Nutzungvon Registernsindbei Callahanet al. [CCK90] beschrieben.
Ein allgemeinetUberblick iber Compilerbawnd aktuelle Technilen findet sich bei Muchnick [Muc97).
Verofentlichungeriiberdie AuswirkungerdieserTechnilenaufdenEnegieverbrauchsindnichtbekannt.

Ein Sonderéll desRPist die TechnikRedundant.oad Elimination (RLEY, die als Beispielin Abbildung
4.6 dagestelltist.

R8 = a[1];
for (i =1; i < 1000; i++) { for (i =1; i <1000; i++) {
RlL = ali]; Rl = R8;
ali+1] = R4; ali+1] = R4;
/'l Code ohne Speicherzugriffe R8 = R4;
R3 = a[i+1]; R3 = R8;
} }
(a)vorher (b) nachher

Abbildung4.6: Anwendungder Redundant.oadElimination

Seine Speicherleseoperatidst an einer Positionk in einem Programmpartiell/total redundantwenn entlangeiniger/aller
Pfadezuk der Speicherinhalschonbekanntwar und zwischenzeitlicmicht verénderwurde.



fofms TN &IV ki Vit 1 =

Die Technikerkenntundoptimiertzwei bestimmteZugriffe:

1. DasRayisterR3 ladtdeninhaltvonal i +1] , obwohl derselbdnhaltnochin RegisterR4 vorliegt,
dadesseWerteinigelnstruktionenvorherin a[ i +1] gespeichenvurde.Eine Speicherleseopera-
tion kannalsodadurcheingespariverden,dassderinhaltvon R4 in R3 kopiertwird.

2. Der Zugriff mit R1L auf dasArrayelemen@a[ i | kanneingespartverden,daim vorherigenSchlei-
fendurchlaufgenaudiesesElementgespeichertvurde. Lediglich fur den erstenDurchlauf muss
der Schleifeein einmaligesLadendeserstenElementes/orangestelltwerden. Diese zugehérige
Transformatiorwird in Abbildung4.6bdurchdasRegisterR8 vorgenommen.

DurchdieseTransformatiorkannin demangefuhrterBeispieldie Anzahlvon 1000* 2 Speichei_esezu-
griffen aufeineneinzigenSpeicheiLesezugrif reduziertwerden.

Die TechnikRP behandelim Gegensatzur RLE auchgrof3erdterationsdistanzerkine lterationsdistanz
bezeichnetlen AbstandzweierIndexfunktionenin SchleifeniterationenBei der RLE wird nur die Itera-

tionsdistan) (im Beispielfur denLesezugrif fur RegisterR3) und die Iterationsdistana (im Beispiel

fur denLesezugrif fir RegisterR1) optimiert. Iterationsdistanzegrof3erals 1 kdnnennur durchdie auf

Arrayzugrife in Schleifenverallgemeinert&lethodedesRPsoptimiertwerden.

Programmanalyse

Die Analysedeszu compilierenderProgrammsuf die Anwendungsmdoglicréit von RP erfolgtin meh-
rerenSchritten:

1. Schleifenerknnung,

2. Bestimmungvon Induktionswariablenundihrer Grenzwerte,
3. SuchederlLoad-und Store-Zugrife,

4. Array-Datenflussanalyse,

5. Berechnungler Anzahlfreier Register

Die Anwendungder Technik erfolgt auf der LIR-Ebeneund nicht z.B. auf C-Code-Ebeneda préazise
Informationeniiberdie notwendigeAnzahlzusatzlichetnstruktionenunddie Anzahlderfrei verfigbaren
Registernotwendigsind. Auf C-Code-Ebenentstehhaufigdie Situation,dassRP angevendetwird und
anschlieRenain Spilling auftritt, weil sich beim Ubersetzerherausstelltdasskein Register mehr frei
war. Da ein Spilling abermehr Instruktionenverursachtund damit auchdie Enegiekostenansteigen,
ist die Auswirkungder Techniksogarnachteilig. Auf LIR-Ebenelassersich die Auswirkungengenauer
vorhersagenymin derartiger~allendie Anwendungder Technikzu vermeiden.

Die einzelnerSchrittewerdenim Folgendemaherdetailliertunderlautert:

1. Schritt: Schleifenerknnung
Da RP Zwischenegebnissan Registernhalt, mussanalysiertwerdenwo ein Wert gespeichertind
wo derselbeWert wiedenerwendetwird. Die Anwendungin Schleifennutzt aus,dassProgram-
me denGrol3teilihrer Zeit verhaltnismaRigvenig unterschiedlichénstruktionenausfuhrerfHP90,
Seite11]. Lokale Verbesserungeim SchleifenhabendahergrolieAuswirkungenauf dasGesamt-
programm.
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Fur die Schleifenerknnungwird der KontrollflussdesProgrammsanalysiertund die zur Graphen-
darstellungdes KontrollflussesgehdrenderKanten mit einem Tiefensuch-AlgorithmugMuc97]
klassifiziert. Alle ermitteltenRuckkanten=bacledges)gebenAufschlussauf vorhandeneschlei-
fen. Beschranksind die hier beschriebenebintersuchungeauf single-entry/singlexit Schleifen,
wasaberin derPraxiskeinegréf3ereEinschrankunglarstellt.

. Schritt: Bestimmungvon Induktionswariablen undihren Grenzwerten

i = 10;

while (i < 50) {
a[i] = a[i-2] + 1;
a[2*i-5] =i;

i ++;

}

Abbildung4.7: Beispielprogramniiiir die Darstellungder Array-Datenflussanalyse

Nachdemdie Schleifenerkanntwordensind, fehlennochiInformationeniiberdie Induktionswaria-
blenzusammemnit ihrem Anfangswertder Schrittweiteund ihrem Endwert. Induktionswariablen
sinddabeiVariablen derenWertevon der Anzahlder Schleifeniterationeabhé&ngenEventuellsind
algebraisch&ransformationenotwendigum dieseWerteausdemProgramnreu extrahierenwenn
diesenicht direkt als KonstanterBestandteidesSchleifenbefehlsind. Zuletzt werden- falls vor-
handen- mehrerelnduktionswariablen in eine einzigetransformiert. Diese Transformationersind
insbesondereleswgen notwendig,da dasangaevendeteVerfahrenauf der LIR aufgesetzivurde.
Dadie Befehleauf derLIR wenigerkomplex alsbeispielsweisén hoherenSprachersind,unddie
Arrayzugrife durchmehrerealgebraisch®perationerumgesetziverden,ist dieseintensve Analy-
sezusammemnit algebraischefransformationenotwendigum beispielsweiséasZugriffsmuster
mehrereZugriffe erkennenzu kénnen.Im Beispielin Abbildung4.7 musserkanntwerden,dassin
dererstenAnweisungin der Schleifeauf dasElement; unddasElement; — 2 zugegriffen wird. In
derfolgendenAnweisungwird in dasElement2x; — 5 geschriebenwichtig ist hier, die unterschied-
lichen Schrittweitenzu erkennenund zu bericksichtigenFir dieseAnalysewird jederinstruktion
eineErsetzungsigel zugeordnetdie dasVerhaltenderInstruktionwiderspigelt. Die Ersetzungsre-
gelnwerdendannumgelehrt zur Ausfihrungsreihenfgk auf die Indexfunktion angevandt,wobei
Kontrollstrukturerberiicksichtigiverdenmiissen.

DasErgebnisdieserTransformationeiist danndie Indexfunktion. Eine Indexfunktion ist die Funk-
tion, die angibt,wo in Abhangigleit zu derinduktionswariablender Zugriff aufein Array stattfinden
soll. In denpraktischerArbeitenwurdendie Arbeitenauf affine IndexfunktionenbeschranktAffine
Funktionensind FunktionendesTyps f (z) = az + b mit zweikonstanterZahlena undb.

. Schritt: SuchederLoad-und Store-Operationen

Im Programmwerdenauf LIR-Ebenedie Load- und Store-Operationegesuchtdie auf ein Array
zugreifen. Fur jedendieserZugriffe auf dasjeweilige Array mussdie zugehoérigelndexfunktion
bezogeraufdenSchleifenardngermitteltwerden.

. Schritt: Array-Datenflussanalyse

NebenderBestimmunglerindexfunktionwird in diesemSchrittanalysiertwie derDatenfluszwi-
scherdeneinzelnemrray-Referenzerrfolgt. In demBeispielin Abbildung4.7ist veranschaulicht,
wie anverschiedenetellenmit unterschiedlichemndizierungsausdakens, i — 2, 2 x 1 — § auf
ein Array zugegriffen werdenkann. Die Array-Datenflussanalyssoll nun erkennen,wie gro3die
IterationsdistanzwischendeneinzelnernZugriffen ist.

Furdie OptimierungstechnidesRP kdnnenprinzipiell verschiedendérray-Datenflussanalyseser
wendetwerden[Fra99. FirdenvorliegendenAnwendungsdll wurdedasé-Verfahrenausgavahilt,
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da es mit mittlerer Prézisionaffine Indexfunktionenin Schleifenmit single-entry/singl-exit Be-
dingunganalysiererkann. Es arbeitetauf einer Vorwértsanalyseind behandeltdasvorliegende
must-ProbleniMuc97]. DasErgebnisderArray-Datenflussanalysgibt an,welcheSpeicherinhalte
Uberwelchelterationsdistanzeerhalterbleiben.Fir ndhereAngaberseiauf [Sch0Q verwiesen.

5. Schritt: Berechnungler Anzahlfreier Register

Die letzte Stufe der Analyse betrifit die Anzahl vorhandenerfreier Register Dafiir musseine
Lifetime-Analyseangevandt werden,wie sie standardméaRlign der Registerallokationdes Com-
pilersstattfindet.Dieseberechnetir jedesRegisterundfiir jedelnstruktion,ob dasRegisteraktuell
bendotigtwird, alsolebendig("life) ist. Als Ergebnisliegt danndie Anzahlfrei verfligbareRegister
innerhalbder Schleifevor. Als Besonderheibeim betrachtete®MRM7-Prozessosindim Thumb-
Modusnur die erstenacht ProzesseRggister allgemeinim Befehlssataerwendbar Die htheren
achtRegisterkdnnennur mit wenigenBefehlenangesprochewerdenund werdendaherzum Bei-
spielim tcc, demThumb-C-CompilederFa. ARM, oderim hier entwickeltenenceCompilernicht
verwendet.Eine NutzungdieserhthererRegisterkannabersehrgut fir dasRP geschehergader
fur alle Registervorhandeneéviove-Befehlausreichendst. Das RP kanndamit auf die ansonsten
nicht genutzterhdhererRegisterzugreifenund findetdaherhaufigerAnwendungals bei Prozesso-
ren,beidenenalle fir RPverfugbarerRegisterin der Codegenerierungerwendeiverden.

Anwendung

Nachdemdie Analysenstattgefunderaben kann auf dieserBasisgepriftwerden,ob esgrundséatzlich
fur dasbetrefende Optimierungsziekinnvoll ist, dasRP anzuwendemnd ggf. bis zu welcherTiefe der
Pipelinedie AnwendungVorteileliefert.

Ergebnisse

Fur die TestlaufewurdenBenchmarksausmehrererDoméanerausgevéhlt:

e derBenchmarkbiquad_N_sectiongusder DSPstone-Benchmark-SufigVSM94],
¢ derlattice-BenchmarkalsFilterapplikation,

¢ unddie Kernelshydmo fragment tri-diagonal elimination equationof statefragment first sumund
first differenceausderLivermore-Benchmark-Suifé v].

Da der ARM-ProzessoiohneFloating Point Unit typischerweisanicht fir Applikation mit einerhohen
Zahl von Floating Point Operationereingesetziwird, wurde in den Benchmarksder Datentypdouble
durchinteger ersetzt. Die Wirkung der angevendetenTechnikkannan denin Tabelle4.1 dagestellten
Ergebnisserdeutlichgemachtwerden. Dort ist fur jedenBenchmarkdie Anzahl der freien Registervor

undnachder Anwendungvon RP gegeniibegestellt

Im Durchschnitiwerdendurchdie AnwendungdesRPszwei zusétzlicheRegisterbelegt. Dadurchkann
die AnzahlderDatenspeicherzugfé derBenchmarksm Durchschnitum 22,9%reduziertwerden.Diese
eingesparteatenspeicherzugfé bewirken einerelatv hoheEnegieinsparunggda ein Speicherzugrif
eingespartvird. Andererseitantsserfur die AnwendungdesRPszuséatzlicheBefehlein die Schleifen
eingefugtwerden,die die Registerpipelineund das Durchschieberder Werte durchfiihren. Daherkann
die Performancaichtim gleichenVerhéaltnisgesteigertverden wie die AnzahlderDatenspeicherzugfi
reduziertwurde. Gleichegilt fir die SenkunglesEnegieverbrauchs.
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Abbildung 4.9: Enegieeinsparungdurch Registerpipelining(Programmim
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Abbildung 4.10: Performancesteigerurdurch Registerpipelining(Programmund Datenim Hauptspei-

cher)
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Benchmark freie Register Differenz|| Datenspeicher Reduzierung
zugrifie (Bytes) | Datenspeicher

ohneRP | mit RP ohneRP | mit RP zugriffe
biquad_N_sections 5 2 3 1.196| 1.100 8,0%
lattice 3 0 3 43.020| 31.620 26,5%
Hydro fragment 7 6 1 1.632| 1.272 22,1%
Tri-diagonalelimination 7 6 1 1.472| 1.152 21,7%
Equationof statefragment 4 0 4 4.048| 3.000 25,9%
Firstsum 8 7 1 1.184 864 27,0%
Firstdifference 7 6 1 1.224 872 28,8%
Durchschnitt 2 22,9%

Tabelle4.1: FreieRegisterund Anzahlvon Datenspeicherzugfén

Um denEinflussauf den Enegieverbrauchder Applikation zu beurteilen wurdenfir dasARM-System
fur die verschiedeneBenchmarksbenélls Vergleichedurchgefihrt Abbildung 4.8 zeigt, dassder Ener
gieverbrauchdesGesamtsystenmwvischen0,8%und 22,8%verringertwerdenkann.Die Vorteileder An-
wendungvon RP hdngenaufgrundder einzufligenderzusétzlicherinstruktionenvom Enegieverbrauch
desProgrammspeichensnd desDatenspeicherab, auf den Zugriffe eingespartverdenkdnnen. Da die
Enegiewertevon Systemzu Systemz.B. durch Einsatzvon Onchip-und Offchip-Speicherrschwanken
kénnenwurdeeinweitererVergleichin Abbildung4.9durchgefiihrtbeidemdasProgrammm Hauptspei-
cher(=Offchip) unddie Datenim Scratchpad=Onchip)liegen. Auch dabeisindnennenswert&insparun-
gendesEnegieverbrauchgwischen6,2% und 26,0%zu erreichendie héhersind als bei dervorherigen
Messreihe da die Zugriffe auf das ScratchpadvenigerEnegie als die Zugriffe auf den Hauptspeicher
kosten.

Die positven Auswirkungender Technikkdnnenauchfir die Performancdestgestelliverden. Entspre-
chendwurdendie gleichenVersuchehinsichtlich der Performanceausgevertet und in Abbildung 4.10

fur Programmund Datenim Hauptspeichesowie in Abbildung 4.11 fir Programmim Hauptspeicher
und Datenim Scratchpadiagestellt. Die Verbesserungeliegenim Bereichzwischenl,0% und 22,4%

bzw. zwischen2,8%und23,3%.

Auch wenn dieseErgebnisseden Anscheinerweclen, dassdie Optimierungmit RP auf Enegie stets
auchPerformance-Optimierungeiefert, kannin einzelnerFallendurchausauchmit RP die Performance
verschlechtertverden. Fur das Programmbeispielime-enegy in Abbildung 4.12 sind die Ergebnisse
in Tabelle4.2 dagestellt. Wahrendsich der Enegieverbrauchwie erwartetum 17% verringert, steigt
die Anzahl der bendétigtenZyklen um 8,8% an. Die Ursacheliegt in derlangenPipelineausRegistern,
wodurchviele Instruktionermit geringemEnegieverbraucheingefligtwerden.
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Abbildung 4.12: Programmbeispietime-enegy fiur UnterschiedezwischenEnegie- und Performance-

Optimierung

Tabelle4.2: Vemleichvon PerformanceGréfReund Enegieverbrauchfir Programntime-enegy

int a[ 100+7];

int main(void) {

int i, b =0,

for (i 0; i
ali] i;

}

c=a

for (i =0; i
b += *c;
b += *(c+7);
c += 1;

}

return(b);

}

*C;
< 100+7; i++) {
< 100; i++) {

ohneRP mit RP | Differenz
Anzahlvon Zyklen 1958 2130 8,8%
Anzahlausgefuhrtemstruktionen 795 1330 67%
Datenspeicherzugfé 796Bytes | 492Bytes| -38%
Enegieverbrauch 19,33pd | 16,024 -17%
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Fazit

In einemCompilerwerdenverschiedeneind vielféltige Optimierungereingesetzt Fir einenenegieop-

timierendenCompiler sind insbesonderelie Optimierungeninteressantdie sich bei einer Optimierung
fur Enegie von einerOptimierungfur PerformanceaunterscheidenDie vorgestellteTechnik Registerpi-

pelining zeigt beispielhaftdiesesunterschiedlichd/erhaltenauf. Auch die TatsachedassRP die Spei-

cherzugrife optimiert, bietetaufgrunddeshohenEnegieverbrauchsion Speicherzugrién ein grol3eres
Einsparungspotenzial.

Eskonnteauchgezeigtwerdendassein Teil der OptimierungeraufunterenEbenen hierderLIR - ange-
wendetwerdenmuss,dadie Optimierungerauf hoherenEbenemicht die notwendigeGenauigkit in der
Voraussag®on Einsparungetiefern. Wichtig ist einegentigencgréziseBewertungdesEnegieverbrau-
chesin allen Systembmponentendie auchdurchdie Optimierungbei denEntscheidungeBericksichti-
gungfinden.

Allgemein kannfestgestellwerden,dassdie bekannterCompilerOptimierungerfir die Anwendungin
enegieoptimierendeiompilernuntersuchtind gegebenerdlls entsprechendngepassiverdenmuissen.

EineausflhrlicherdeschreinngderRP-Techniksowie denEinflussaufdenEnegieverbrauchfindetsich
in derArbeit von Schwarz[Sch0Q sawie in [SSWMO1].

4.3 Nutzung von Caches

Nach der Einfihrungvon Speicherhierarchiennd der Anordnungund generellenFunktionsweisevon
Cachesn derHierarchie(sieheKapitel 4.1), erfolgt nun einedetaillierteBeschreilong, um die Vor- und
NachteilediesesSpeichertypesdarzustellerund die neuentwickelten Stratgien zur effizientenSpeicher
nutzungin Kapitel 5 damitvemleichenzu kénnen.

Tag Index Block-Offset

Abbildung4.13: BestandteilesinerSpeicheradressgeim Cachezugrif

Cacheomanisation

NebenderGréReundderZugriffszeiteinesCachegibt esweitereentscheidendBarameterdie die Orga-
nisationbetrefen und Auswirkungenauf die Arbeitsweiseund Effizienzzeigen.Im Gegensatzu anderen
Speichertypetist bei der Anfragean einenCachenochunbekanntpb diesesDatumim Cacheenthalten
ist. Dieswird mittels Hardware zur Laufzeit gepruftund entwederder Zugriff auf dasDatumim Cache
eingeleitetodereine Anforderungauf die nachsteSpeicherhierarchieebeerzeugt.In Abhangigleit der
Organisationdes Cacheanisserdafir ein odermehrereVemleichezwischender vom Prozessogelie-
ferten Adresseund den Adresserim Tagspeicherdie zu jeweils einer Cachelinegehérenyorgenommen
werden. Es gibt die unterschiedlichei©acheaganisationsfanen direct-mappedsetassociativeund full
associativedie nachfolgenderlautertwerden. Mit einemeinzelnenvVermleich kommtdie Organisations-
form direct-mappedhus,in der esfiir jede Adresseabernur genaueine Cachelinegibt, in welcherder
Inhaltgespeichenverdenkann. DieseOrganisatiorist in Abbildung4.14dagestellt.

Um denZugriffsmechanismugu erlauternjst in Abbildung4.13eineAdressedie der Prozessoaufden
Adresshis legt, und die Zerlegung in ihre Bestandteildir den Cachezugrif daigestellt. Der Index der
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Abbildung4.14: Direct MappedCache

Adresselegt fest, welche CachelinedieserAdressezugeordneist. Bei einem Cachedes Typs direct-
mappedgibt esnur genaueine Cachelinedie zum SpeicherrdesDatumsgenutztwerdenkann. DasTag
enthaltdie hoherenAdressbitsdie im Tagspeichefestgehalterwerdenund dereninhalt mit der aktuel-
len Adresseverglichenwird, um festzustellenpb die geviinschteAdresseaktuellim Cachevorgehalten
wird. Der letzte Bestandteil der Blodk-Offset wahlt innerhalbeiner Cachelineaus,auf welchesDatum
zugeariffen wird.

Bei einemdirect-mappedachekannhaufigerderFall auftretendassdie betrefendeCachelineschonbe-
legt ist. Die Wahrscheinlich&it hangtvon der Folgevon Adresserab,in derauf denSpeicherzugeriffen
wird. Falls die Cachelineschonbelegt ist, mussderInhalt ausgetauschwerden,auchwennder Cachean
andererStellenochfreie Cachelinedesitzt. Um dieseWahrscheinlich&it zu verringern,gibt esweitere
Organisationsformernn denerfir jedeAdressanehrereCachelinesxistieren,in denerdie Informationen
abgelgt werdenkdnnen.DiesesogenanntersetassociativaCachesverdennachder AnzahlderEintrage
im Tagspeicheflr ein SetbenanntEin 2-waysetassociativeCachemit jeweils 2 Cachelinesn einemSet
fur eineAdressdstin Abbildung4.15dagestellt.DerIndex alsBestandteitler AdressawvahlthierdenSet
ausunddanachmusserparalleldiein denzwei TagsdesSetsabgelgtenAdressemmit derZugriffsadresse
verglichenwerden.DurchdengroRererreiheitsgradei der Auswahl einerCachelinewird potenzielldie
HitrategroRRer derHardwareaufvanddurchdasparalleleVergleichenvon mehrererragsmit derZugriffs-
adressénsbesonderéir denEnegieverbrauchiedochhdher Weiterhinsind die Bauartenvon 4-way set
associativeund 8-waysetassociativeCachesn der Praxisrelevant, wobeidie hdufigsterBauformender
2-wayundder4-waysetassociativeCachesind.

Mehr theoretischeNatur ist der full associativeCache,in der jede Adressein jeder Cachelineabgelgt
werdenkann. In der Praxiswird dieseBauformseltenverwendetdaim Gegensatzu denandererOrga-
nisationsformemer Flachenbedar§tarkansteigtohnedie Hitrate nochstarkzu erhéhen.

Es gilt dahey fir dasjeweilige Systemeine geeignetd-orm zu ermitteln, die durch die Parameterdes
Flachenbedarféund damitauchder Herstellungs&sten),der Hitrate und desEnegieverbrauchgyekenn-
zeichnetwird. Bei dem spéaterbetrachteterARM710T-Systemwurde ein 4-way set associativeCache
integriert.
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Abbildung4.15: Set-Associatie Cache

Ersetzungsstrategie

Als weitererParameterder Cacheaganisationist die Ersetzungsstragge flr setassociativeCacheszu
nennen.Wenneine Adressenichtim Cachegefundenwird, mussein entsprechenddBlock nachgeladen
(beilesenderzugriffen) sawie ein bereitsexistierendeBlock verdrangtwverden.WelcherBlock innerhalb
desSetsverdrangtwird, wird mithilfe einerErsetzungsstragée entschiedenDie wesentlicherStratgien
sinddabeil east-ecentlyused Randonund Round-Robin

e Random
Die Zufallsstratgie versuchteine gleichmaRige/erteilungzu erreichenund wahlt die zu verdran-
genderBlocke zuféllig aus.

e Least-recentlysed(LRU)
Bei dieserErsetzungsstragee wird der Block verdrangt,der am langstennicht verwendetwurde.
Dafir mussdieselnformation stetsmitgefiihrtwerden. Der Nutzenemibt sich ausder zeitlichen
Lokalitat, da ein Datum,auf welcheszugeriffen wird, i.d.R. auchmit h6hererWahrscheinlichéit
in nahereiZukunftverwendewird.

e Round-Robin
Bei Round-Robinverdenreihumdie Cachelinesviederneubelegt, ohnezu berlcksichtigenywann
zuletztauf eineCachelinezugegriffen wurde.

Die gewvahlteStratgie hat Einflussauf die Hitrate desCacheswobeidieseauchvon denZugriffsmustern,
die sichausder Applikation egebenabhéngt Andererseitsst fir die Implementierungler Stratgie eine
unterschiedlich&€hipflachenotwendigund letztendlichvariiert auchder Enegiebedarfbeim Einsatzder
unterschiedliche®trategien.

Welcheder Stratgjienim konkretenFall bei demEntwurf einesCachesinsgesetawvird, hangtdahervon
derkomplexen Abwéagungderbeschriebenekinflussaktorenah
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Instruktions- und Datencache

Grundsatzlichmussnochunterschiedemwerden,welchelnformationenin einemCacheabgelgt werden.
Handeltessichnurum Instruktionerbzw. nurum Daten,bezeichnetandenCachealsInstruktionscake
bzw Datencabe Wegen der Trennungvon Instruktionenund Daten heif3t diesesKonzeptauch Split
Cadhe Beieinemgemeinsame@achefur Instruktionenund DatenbezeichnetmandenCachealsUnified
Cade

Cache-Hierarchie

In einerSpeicherhierarchigdnnenmehrereCachesangeordnetverden.NaherzumHauptspeichesinddie
CachegrolRerundlangsamenlsdirektamProzessorin Abhangigleit von derEntfernungzumProzessor
werdendie Cached=irst-Level, Second-Leel oderauchThird-Level Cache benanntDabeiwird derFirst-
Level Cacheauchhaufigdirekt auf dem Chip, auf demsich der Prozessobefindet,untegebrachtundin
diesemFall auchals Onchip-Cachdezeichnet.

Schreibstrategie

Ein weitererUnterschiedvon Cacheaganisationerbestehim Ablauf einesSchreilvorgangs. Eswerden
hier grundsatzlictewei Stratgienunterschieden:

1. Write-through
Bei einemSchreilvorgangwird sovohlin denCachealsauchin die nachstniedriger8peicherebene
geschriebenDer Vorteil dieserStratgie ist, dassdie Stratgie einfacherzu realisierenst und der
Hauptspeicheimmer die aktuellsteKopie der Datenenthalt,wasinsbesonderéir Multiprozessor
Systemeaund1/O wichtig ist.

2. Write-back

Die Informationwird nur in den Cachegeschriebensodassdas Schreibenauch mit Cache-Ge-
schwindigleit erfolgenkann. Die nachstniedriger&peicherebenwird erstaktualisiert,wennder
Block im Cacheersetztwird. Um beim ErsetzereinesBlockesnur die nachstniedriger&peichere-
beneaktualisiererzu missenywenndiesauchnotwendigist, wird ein zusatzliche®irty-Bit imple-
mentiert,welchesangibt,ob der Block im Cacheaktualisiertwurde. Dadurch,dassnur geénderte
Blécke auchwiederin die nachstniedriger&peicherebengeschriebemverdenmissenist auchdie
Speicherbandbreitgeringer

Falls beim Schreiberder betrefendeBlock nichtim Cachevorhandenist, werdenfir diesenFehlzugrif
(Write CacheMiss) zwei weitereFélle unterschieden:

1. Write-allocate
Der Block wird vor dem Schreilvorgang noch ausder niedrigerenSpeicherebeneé den Cache
geladen. Danachwird der eigentlicheSchreilvorgangfortgesetzt. Es wird alsoautomatiscteine
Allokation einerCachelinebeimWrite CacheMiss vorgenommen.

2. No-write-allocate
DerBlockwird nichtin denCachegeladensonderrdie Datendirektin die niedrigereSpeicherebene
geschriebenDie automatischéllokation einerCachelinewird somitnichtdurchgefihrt.
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Cache-Enegiemodell

NachderErlauterungderFunktionsweiseon Cachesst esfiir die weiterenUntersuchungerelevant,wie
ein CachesichbezuglichderZugriffszeitenund desEnegieverbrauchserhélt. Bei denZugriffszeitenun-
terscheideman- wie schonbeiderVorstellungder Speicherhierarchim Kapitel 4.1 erlautert- die Falle,
wenndasDatumim Cachevorhanderist, mit derZeit ¢p,;; r bzw. t4;, w unddie Falle,in denenbei einer
Leseoperation denCachenochDatengeladerwerdenmissemit t,,,;55. r bzZW beieinerSchreibopera-
tion die Datendirekt in denHauptspeichegeschriebenverdenmissermit der Zugriffszeit,,;ss w. ES
wird hier ein Cachemit der Schreibstratgie Write-throughbetrachtet.Fur die Strategie Write-backfallt
die Zeit ¢, NUr bei einemTeil der Zugriffe an,wasdurcheineFallunterscheidungiodelliertwerden
Muss.

Zugriffsart | CacheRead| CacheWrite | HauptspeicheRead| HauptspeicheWrite
(Nca,r) (Nca,w) (Nu,r) (Nu,w)

ReadHit 1 0 0 0

ReadMiss 1 L L 0

Write Hit 0 1 0 1

Write Miss 1 0 0 1

Tabelle4.3: AnzahlderCachezugrie

Die einzelnenmoglichenZugriffsartenauf den CacheReadHit, ReadMiss Write Hit und Write Miss
werdenin Tabelle4.3fur dashier beispielhafiverwendeteSystemdagestellt. Eswird fur jedeZugriffsart
die Anzahlderjeweils ausgefuhrterschreib-und Lesezugrife auf Cacheund Hauptspeichegegeniber
gestellt{BSLT01]. Bei dembetrachteteiCachewird davon ausggangendasser einenBlock innerhalb
einesZyklus lesenoderschreiberkann.JedeCachelinedie ausL Wortenbestehtkannin L Zugriffen aus
demHauptspeichenachgeladeizw in denCachegeschriebenverden. FolgendeZugriffsartenmiissen
nununterschiedewerden:

e ReadHit
In diesemFall reichtein einzigerZyklus aus,um denBlock ausdemCachezu lesen.Diesist auch
dereinzigeFall, wo ein Zugriff aufdenHauptspeichenichtnotwendigundsomiteingespartverden
kann.

e ReadMiss
Bei einemReadMiss wird zuerstversuchtdie Informationausdem Cachezu lesen. Da bei dem
VemgleichderbetrefendenTagsfestgestellvird, dassdasDatumnichtim Cachevorliegt, wird ein
Lesender Cachelinemit L Zugriffszyklen ausdem Hauptspeicheeingefiigt. Diesevom Haupt-
speichemgelesenematenwerdendannmit L Zugriffen in den Cachegeschriebenbevor dasvom
Prozessoangefordert®atumerfolgreichausdemCachegeliefertwerdenkann.

e Write Hit
Derbetrachtet€achebasiertauf derWrite-through-Schreibsdtegie underzeugheberdemSchrei-
benin denCacheaucheinenSchreibzugrif aufdenHauptspeicher
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e Write Miss
Falls beim Schreiberfestgestelliwird, dassdasbetrefende Datum nicht im Cacheliegt, wird es
in demhier betrachtetersystemnur in denHauptspeichegeschriebenywasder No-write-allocate-
Stratgie entspricht.Auch wennkein CacheReadausgefuhrtvird, mussdochdie Adressemit den
Tagsverglichenwerden.Dahermussbei dieserZugriffsartauchein CacheReadbei denZugriffen
gezahltwerden.

Die BerechnunglerZyklen fur die verschiedene@achezugrie bedeutetdassauchdie AnzahlderWar-
tezyklenfir die Hauptspeicherzugfd mit berticksichtigiwwerdenmuss. Fir dasbetrachteteSystemmit
einem16-Bit breitenDatenlus sind folgendeWartezyklenaufgrundder LatenzzeitdesSpeicherbausteins
anzusetzen:

Wortbreite | WartezyklenHauptspeiche

8 Bit 1
16 Bit 1
32 Bit 3

Auf dieserBasiskonnennun die Anzahl der Zyklen fur die unterschiedlicheZugriffe ReadHit, Read

Miss, Write Hit und Write Miss ermittelt werden,die in Tabelle4.4 fur die BlockgroReL = 2 Worte

dagestelltsind. Anzumerlen ist, dassbei einemWrite Hit die Zugriffe auf Cacheund Hauptspeicher
gleichzeitigerfolgen,sodasslie AnzahlderZyklen sichdurchdenHauptspeicherzugfibestimmt.

Zugriffsart | Cache Hauptspeicher Gesamtzyklen

ReadHit | 1 Zyklus 0 Zyklen 1 Zyklus (=Cyclegead, mit)

ReadMiss | 1 Zyklus | 1 Zyklus+ 2* (1 Zyklus+ 3 Waitstates) 9 Zyklen (=C'yclegeqd,mriss)

Write Hit | 1 Zyklus 1 Zyklus + 3 Waitstates 4 Zyklen (=Cyclew rite, mit)

Write Miss | 1 Zyklus 1 Zyklus + 1 Zyklus + 3 Waitstates | 5 Zyklen (=C'yclew rite,miss)

Tabelle4.4: Zugriffszyklenauf denCache

Mit derberechneteAnzahlderzZyklen desCachezugrit kannnundie PerformancelesSystemsindder
EnepgieverbrauchdesProzessordestimmtwerden,der wahrenddieserZeit auf dasEndedesCachezu-
griffs wartenmuss.Esfehlt jetzt abernochdie BerechnunglesEnegieverbrauchsn der Speicherhierar
chie. Die Haufigkeitender Speicherzugrfé wurdenin Tabelle4.3 bereitsbetrachtetsodassvir unsnun
demEnegieverbrauchderverschiedene#ugriffe zuwenderkdnnen.

Fur den Hauptspeicheist esbei den Zugriffen Hauptspeiber Readund Hauptspeiber Write kein Un-
terschiedpb der Prozessooderder Cachelesendoderschreibendzugreifen. Der Enegieverbrauchdes
Hauptspeicherist dahergleichundkanngetrenntvom Cacheerhaltenbetrachtetverden.
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Ein Cache Readtritt in zwei Variantenauf. Beim Hit wird ein vollstandigerLesezugrif mit demEner
gieverbrauchE ¢, r aufdenCachedurchgefuhrtpeidemdie angelgte Adressemit einemodermehreren
Tagsvemlichenwird, dasangefordert®atumausdemSpeichegeholtunddurchdie Ausgangstreibeauf
denDatenlus gelegt wird. Im Gegensatazlazuwird bei einemMiss der Zugriff nur bis zumVergleichder
Tagsausgefuhrt Ein AuslesendesDatumsund dasAktivierender Ausgangstreibeunterbleibtwodurch
die Anzahlder Zyklen urverandertist, abereinenetwasreduzierterEnegieverbrauchim Vergleich zum
Hit bedeutet.Da aberein groRerTeil desEnegieverbrauchgdurchdie Vergleicheentstehtund auchdie
ZyklenzahlbeiHit undMissidentischist, setzerwir fur beideFalle dengleichenEnegieverbrauchEc, r

an,um dasModell einfachzu halten.

Bit Lines Address Input  Bit Lines
Word Word
Lines Lines
Tag Data
Array Array
Column. Decoder
Muxes
Sensé
Ampd | | e
[
Comparators 4”
\ Output Drivers
‘ I
Mux Drivers
Data Output
Output
Driver
Valid Output

Abbildung4.16: CACTI-Cache-Modell

Der letzte zu betrachtendé&all ist ein Cadhe Write, der entwederein SchreibereineseinzelnenDatums
durchdenProzessobnderdasSchreibereinerkomplettenCachelineumfasst,wenndiesezuvor ausdem
Hauptspeichegeleserwurde. Der EnegieverbrauchE ¢, w ist daherannaherungsweig@oportionalzur
Anzahl der geschriebeneatenvorte und dementsprechender Anzahl der Zyklen in Tabelle4.4. Es
emgibt sichnunderEnegieverbrauchE ., 1ot bei €inemCachezugrif durchdie Multiplikation mit der
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jeweiligenHaufigkeit V derbetrefendenZugriffsartausTabelle4.3:

Enrtem,total = Eca,k * Nca,r + Ecaw * Ncaw + Egr * Nur + Egw * Ngw

Es fehlt nun noch die Bestimmungder ParameterE¢, g und E¢, 1, um ein vollstandigesModell zu
besitzen.

Cache-Rarameter Wert
Technologigrol3e 0,50um
Organisation 4-way setassociatie
Blockgrofie 8 Bytes
Datenlusbreite 32Bit
Cache-Adresslsbreite 24 Bit

Tabelle4.5: Cache-Rrameter

Als Modell fir denEnegieverbrauchbei einemeinzelnerzZugriff aufdenCachewird hierdassogenann-
te CACTI-Modell von Wilton et al. [WJ94, WJ9qG gewahlt. Es handeltsich hierbeium ein analytisches
Modell, welchesim Vergleich zur Bestimmungmit demTool Hspiceauf Transistorebeneine Ungenau-
igkeit kleiner 10% zeigt, jedocheine viel geringereBerechnungskmplexitét besitzt. Mit Hilfe dieses
Cache-ModellgAbb. 4.16)kannflr einegenvahlteTechnologigrol3e,Cachgréfieund Cacheaganisation
der Enegieverbrauch(sieheTah 4.5) einesCachezugries bestimmtwerden. Der Enegieverbrauchbe-

rechnetsich nachderfolgendenSummenformelin derderVerbrauchder Einzelkomponenteraufaddiert

wird:

Ec, = EDataArray + ETagAMay + EDecoder + EwordLines + EBitLinet

EC’olumnMua: + ESenseAmp + EC’ompare + EValidOutputDrv + EOutputDr'u

WeitereModell-Emgebnissevon CACTI fur die Zugriffsgeschwindiggit, die stetskleiner odergleich der
Zykluszeitdesbetrachtete ARM7-Systemdiegt, sind fuir dieseUntersuchungenicht relevant. Fir die
Zugriffszeitist der Prozessortalder limitierendeFaktor

Fir einenmdglichstrealistischenvVemgleich unterschiedlicheBystemewnurdendie Parameteffiir ein Sy-
stemmit CacheentsprechendinemrealverfligbarePARM710-SystenfARM98] gewvahlt. Flr diesePa-
rameterkdnnennunbeiVariationder CachgroReund der Organisationsforntlie Enegieverbrauchswerte
pro Zugriff bestimmtwerden,die in Tabelle4.6 dagestelltsind. Untersuchtwurdensawvohl ein direct-
mappedCache(DM), 2-way setbis 8-way setassociatie Cacheq2X - 8X) alsauchfull associatie Ca-
ches(FA). Die in Tabelle4.6 mit einem™" markiertenWertekonntennichtmehrmit demCACTI-Modell
berechnetverdenund sinddaherdurchlineareApproximationermitteltworden.

Lee[LeeO] hatdie Performanceind denEnegieverbrauchin Abhangigleit der Organisationsfornund
der CachgroRebei verschiedene®Benchmarksuntersucht. Zu diesenBenchmarksgehoérendie Filter-
applikationbiquad_N_sectionausder DSPstone-Benchmark-SuifgVSM94] und quicksort als haufig
verwendetefSortieralgorithmusin denAbbildungend.17und4.18wurdendie CachgréRenvariiert und
die Zyklen fur die AusfihrungdesBenchmarkdir unterschiedlicheCacheaganisationsfomen dage-
stellt. Die CachgréRe"0" entsprichteinem Systemohne Cacheund wurde zu Vergleichszwec&n mit
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CachgroRRe DM 2X 4X 8X FA

64Bytes| 0,71nJ | 1,63nJ* | 2,87nJ* | 5,52nJ* | 1,20nJ

128Bytes| 0,76nJ | 1,79nJd| 3,15nJ* | 5,87nJ* | 1,36nJ

256Bytes| 0,86nJ| 1,90nJ| 3,32nJ| 6,24nJ* | 2,03nJ

512Bytes| 0,98nJ| 2,05nJ| 3,48nJ| 6,63nJ| 2,47nJ

1.024Bytes | 1,15nJ| 2,23nJ| 3,75nJ| 6.92nJ| 3,33nJ

2.048Bytes | 1,47nJ| 2,55nJ| 4,04nJ| 7,37nJ| 6,00nJ

4.096Bytes| 1,69nJ| 2,88nd| 4,71nd| 7,95nJ| 9,18nJ

8.192Bytes | 2,67nJ| 3,57nJ| 5,39nJ| 8,89nJ| 17,24nJ

Tabelle4.6: Enegieverbrauchpro Cachezugrif

2500
2000
m DM
o
2 1500 | [ O2X
R O04X
= 1000 - | m8X
(&)
mFA
500 - —
0 - 1

0 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
CachegrofBe (in Bytes)

Abbildung4.17: Prozessorzyklebeiunterschiedlicheachedir die biquad_N_sectiorRoutine
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Abbildung4.18: Prozessorzyklebei unterschiedliche@achedir die quidksortRoutine

aufgetragenkur die andererCachgroRerkannmanfeststellendasskleinereCacheslurchauschlechter
seinkdnnenals SystemeohneCache.Eine gewvisseMindestgrol3dir eine Applikation ist notwendig,da
ansonstereine hoheZahl von Cachemisse®ntstehtund diesernachteiligeEffekt insgesamtlen Nutzen
durchden Cachelbersteigt. Weiterhinkannab einer bestimmtenCachgrof3ekeine Veranderungnehr
festgestelliverden,dadanndie vollstandigeApplikation im Cachegespeichenverdenkann.

Ein weiteresErgebnisbetrifft die unterschiedliche@acheaganisationenderenoptimaleFormnichtallge-
meinermitteltwerdenkann. Generellist eszwar vorteilhaftfir die Performancewenndie Set-Assoziati-
vitat ansteigtallerdingskannfiur EinzelfalleeinegeringereSet-Assoziatiitét zu wenigerProzessorzyklen
fiihren. Ahnlich ist es mit full associatie Cachesgdie fur die Performanceallgemeinam bestensind,
allerdingsaucheinenhéhererFlachenerbrauchundbei groRererCachesaucheinenhéhererEnegiever-
brauchaufweisen.

Fur die Benchmarksvurdenin den Simulationendie in Tabelle4.6 anggebenerEnegiewerte pro Ca-
chezugrif berticksichtigt Diesefuihrenin denAbbildungend.19und4.20zu Verschiebngenzu Gunsten
von Cacheaganisationermit geringererSet-Assoziatiitat. Esist zu erkennen,dassein Cacheab einer
gewissenGroReimmer Vorteileliefert. Deutlichwird diesauchin Abbildung4.21,wo die Enegieanteile
desProzessorsgesHauptspeichersind des Cacheseinzelndamgestelltwerden. Ohne Cachedominiert
der Hauptspeicherder ca. 2/3 desgesamterEnegieverbrauchsverursacht. Schrittweisewird diesre-
duziertund in geringemMal3ein denCacheverlagert. Bei einem2KBytes groRenCachebestehtdann
ein ausgevogenesVerhdaltniszwischenCacheund Hauptspeicheund nochmalsdemgleichenAnteil an
Prozessorengie. Eswird auchdeutlich,dassdie Prozessorengie aufgrundderreduziertenrAnzahlvon
Hauptspeicherzugfén abnimmt,dawenigerWartezyklenentstehen.

Weiterhinkannfestgestelliverden dassdie AuswirkungereinesCachesufdenEnegieverbrauctstarler
sind als die Auswirkungenauf die PerformancalesSystems.Ein weitererEffekt desEnegieverbrauchs
ist, dassein gréRererCache,der sich nicht mehrvorteilhaft auswirkt, sogarnachteiligseinkann,da der
Enepgieverbrauchpro Zugriff ansteigt.
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Insgesamkannfestgestelliverden,dassdie CachegroR&ir ein System,dasauf Enegieverbrauchopti-
miert werdensoll, genauauf die Applikation angepassiverdenmuss.Bei der Cacheaganisatiorsindim
Vemgleich zu Performance-optimierteBystemereherCacheamit geringererSet-Assoziatiitat zu bevor-
zugen.

35
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Abbildung4.19: Enegieverbrauchbei unterschiedliche@achedeibiquad_N_sections

Verwandte Arbeiten

Vor der Vorstellungder neuenStratgien zur Minimierung desEnegieverbauchssoll nochein Uberblick
uberbestehendérbeitengegebernwerden.WeitereUntersuchungeiiberdie besteGré3eund Organisati-
onsformeinesDatencachesur Minimierung desEnegieverbrauchsvurdenauchvon Shiueetal. [SC99
durchgefihrt.Fur unterschiedlich&enchmarksvurdendie Cachgrofie,die Cachelingrof3e,die Anzahl
der Setsund die Tiling-GrofZebestimmt. Unter Tiling verstehtmanhier die BearbeitungeinesArraysin
einzelnenAbschnitten(=Tiles), in die dasArray aufgeteiltwird. OptimierungerdesCachesauf Perfor
mancefihrten nicht automatischeur Reduzierungder Enegie. DahermussEnegie als eigenstandiges
Optimierungsziebetrachtetverden.

Eine Speicherhierarchikann nebenschonbestehendeKomponenterwie L1- und L2-Cachenochum

weitereBestandteilavie beispielsweis®uffer, die parallelzu denCachesingesetztverden emganztwer

den.In [BAM98] wird gezeigtdasdn Abhéngiglkit derStratgiefir die NutzungdesBufferswie penalty

speculativeodernon-tempoal weitereEnegieeinsparungefur Daten-und/odernstruktionscacremdag-
lich sind. Die VerbesserungemeduziererdenEnegieverbrauchn der Speicherhierarchidurchschnittlich
zwischen5% und 20%.

Die Wichtigkeit der Speicheroperationenird auchbei Sinhaetal. [SCO] deutlich,die Instruktionenfir

die ModellierungdesEnepgieverbrauchsiachder Art von Speicherzugrién klassifizierthaben.Weitere
ArbeiteniiberdenZusammenhangnd Einflussverschiedene©ptimierungerund die Cacheaganisatio-
nenfindensichbei Kandemiretal. [KVIY0O].
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Abbildung4.20: Enepgieverbrauchbeiunterschiedlicheachedei quiksort
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Abbildung4.21: Enegieverteilungim Systembeiinsertionsort
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Fazit

Der Einsatzvon Cachesbei Systemendie auf Enegieverbrauchzu optimierensind, ist vorteilhaft und
somitsinnvoll. Die mdglichenEinsparungesind gréRerals der Einflussauf die Performanceund fuhren
zu einerdeutlichenReduzierungler Hauptspeicherengie (sieheAbb. 4.21). Allerdingsist die optimale
GrolRedesCaches/on derApplikation abhéngig Ggf. kannsogardergegenteiligeEffekt erreichtwerden.
Fur Enegieoptimierungerist bei der CacheoganisatioreinegeringeSet-Assoziatiitét die meistendes-
sereWahl alsbei Performance-Optimierungemdinsbesonderderdirect-mappe@achehdufigdie beste
Form. Auswirkungenauf denCompilerund dessertratgien hat die Wahl einesCacheskaum. Grund-
satzlichist daszu generierend®rogrammunabhangigyom EinsatzeinesCachesgdadie Cachesteuerung,
die fur die Software transparentist, dies ibernimmt. Ausnahmerbilden einige Optimierungendie das
Layoutder Datenso optimieren,dasszum Beispieldie gleichzeitigverwendeterElementeverschiedener
Arraysgleichzeitigim Cachegehalterwerdenkénnen[SC99.

Die hardwaremaligeSteuerungst gleichzeitigaberauchder SchwachpunktdesCachesda mit hohem
Enegieaufwand bei jedemCachezugrif festgestelliwerdenmuss,ob dasgewiinschteDatumim Cache
aktuell vorhandenist. Dieserhohe Enegieeinsatzfir dasHolen der Tagadressausdem Tagspeicher
und denVemgleich der Tagsbilden ein Potenzialan Enegieverbrauch,welchesbei der Verwendungei-
nesScratchpad-Speichersir Optimierungeingespariverdenkann. Technilen, die sich dieseszunutze
machenwerdenim folgendenKapitel vorgestellt.



Kapitel 5

Scratchpad-Organisation

Bisherwurdeuntersuchtyie sichdie nebendemHauptspeichehaufigeingesetzte€achedur die Redu-
zierungdesEnegieverbrauchserwenderndassenlm nachsterschrittbetrachtenvir alsalternatve Lésung
in der Speicherhierarchidie VerwendunginesScratchpad-SpeichefsieheAbb. 4.4). Der Hauptwrteil
einesScratchpadsst dergeringeEnegieverbrauctfir einenZugriff im VergleichzumCache Als Nachteil
ist festzustellendassim Gegensatzur in Hardware implementierterSteuerunglesCachedlieselLogik
beim Scratchpad-Speichén Software nachgebildetverdenmussund daherauch Ausfiihrungszeiund
Enepgie kostet. Um die Laufzeitbei der AusfiihrungdesProgrammsnicht unnétigzu verlangerrundden
Enepgieverbrauchzu erhdéhenjst esessentielldassdie notwendigerBerechnungemind Entscheidungen
soweit wie maglichbereitsvor der Ausfiihrung,d. h. zur Compilezeitvorgenommerwerden.

Grundidee

Die Grundideedeshier prasentiertemeuenVerfahrensist die Verlagerungvon Programmiteilehin den

Scratchpad-Speicheusatzlichzu der schonbekannterVerlagerungvon Daten. Diese Verlagerungge-

schiehtals Alternative zu einemautomatischeiinlagernin einenCache.DasProgrammwird im Haupt-

speicherausgefiuihrund bei ErreichendesbetrefendenProgrammteilsiurch einenzusatzlicherSprung
in denScratchpadiort fortgesetzt.NachAusfihrungdesProgrammteilsm Scratchpackrfolgt ein Riick-

sprungin denHauptspeicheund die dortige Fortfihrungder Programmabarbeitundpie Programmiteile,
die dengroRtenVorteil versprechenywerdenzur Compilezeitausgavahlt und spaterwdhrenddesLadens
bzw wéhrendder AusfuhrungdesProgrammsn denScratchpad-Speich&opiert.

Einegrundsatzlichélternative bestehin derVerwendunglesScratchpad-SpeicherEskénnenl. Teile
desProgrammdgauerhafin denScratchpaderlagertwerdenoder2. dieseProgrammteilevahrendder
Programmlaufzeitiusgetauschwerden. In denfolgendenAbschnittenwerdenbeideAlternatven vorge-
stellt:

1. statischeVariante: Zur CompilezeitwerdenProgrammteileausgevahlt, die bei einer dauerhaften
Verlagerungdie grofstmoéglicheEnegieeinsparundiefern. Die Verlagerungselbstgeschiehtzum
ZeitpunktdeseinmaligenLadensdesProgramm®hneZusatzlosten.

2. dynamischeVariante: Zur CompilezeitwerdenProgrammteileausgesuchtdie voriibegehendin
denScratchpadopiertwerden. Die optimale Auswahl und die Zeitpunktezur Verdrangunglurch
andereProgrammteileverdenebenélls bestimmt. Allerdings mussdasKopierendesProgramm-
teils bei der Kostenbestimmung@erticksichtigtwerden,damit nur Teile verlagertwerden,die zur
Enegieeinsparundeitragen.

Folgenvon Instruktionenin Form von Basisbléclen oderFunktionen
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Uberblick

Vor der Prasentationler Verfahrenzur Ausnutzungvon Scratchpadsvird zuerstim Unterkapitel5.2 das
bisherigeEnegiemodellfur den Scratchpaderweitert,um den EnegieverbraucheinesCache-basierten
Verfahrengnit einemScratchpad-basiertarerfahrenvemleichenzu kénnen.Da die Verwendungron Ca-
cheund Scratchpadhlternativen darstellenmussauchdasneueVerfahrenfir denScratchpaanit einem
UblichenCache-SysterbeziglichdesEnegieverbrauchdewnertetwerden.Ein Vergleichder Scratchpad-
VariantegegeniberinemSystemwelchedediglich einenHauptspeicheenthalt,wére eindeutigvorteil-
haft fir den Scratchpad.Allerdings ist dieserVegleich nicht relevant, da manin Systemenjn denen
Onchip-Speicheverwendetwerdenkdnnen,heutzutageCacheseinsetzt,die denreinenHauptspeicher
basierterSystemeruberlgensind.

Im Unterkapitel5.3wird die Programmanalyselie flr alle VariantendesVerfahrenggleichist, beschrie-
ben. Hierzu gehortdie Identifizierungder Objekte und die Berechnungder Aufrufhéufigleit und des
eingesparteiznegieverbrauchdeimVerschiebemesObjektes.

NachdiesenVorarbeitenwerdendanndasstatischeVerfahrenim Unterkapitel5.4 und dasdynamische
Verfahrenim Unterkapitel5.5 prasentiert.

Vorabwird jedochnochein Uberblick iberdenStandder Forschunggegeben.

5.1 Verwandte Arbeiten

Die BetrachtunglereffizientenNutzungeinerSpeicherhierarchigurdevon Pandaetal. [PDN97,PDN99]
untersuchtDieseArbeitenbeschrangn sich auf die Auslagerungron Datenin denScratchpad-Speicher
allerdingsohneBerticksichtigungyon ProgrammteilenDie vorgestellteTechnikpartitioniertdie skalaren
undArrayvariablenmit demZiel derMinimierungderAusfihrungszeitEin weitererAnsatzist bei Sjodin
etal. [SFL98] zu finden,derauf der BasiseinerstatischerAnalyseebenélls eineMengevon Variablenin
denScratchpadrerlagert. Eswird gezeigt,dasseine statischeAnalyseausreichengbraziseist und keine
dynamisché\nalysewéhrenddesProgrammlaufederaufBasisausgefihrteBeispielprogrammbendtigt
wird.

AndereAnséatzebeinhalterdie GenerierungderModifikation von Hardwareundfallendamitin die Ka-
tegoriederapplikationsspezifisem Hardwaresynthesdshiharaetal. [IYO0] zeigeneinenAnsatz,in dem
haufigausgefuhrténstruktionssequezen identifiziertund zu einerMengevon zusatzlichennstruktionen
zusammgefsstwerden.Die Instruktionssequeen werdenzur LaufzeitdurcheinenDecompressowvieder
restauriert.Ein weitererAnsatzvon Benini et al. [BMMPOO] generiertapplikationsspefische Speicher
die zusatzlichzu einem Scratchpad-Speich&roch Decoderzur Entscheidungiber Hit oder Miss bein-
halten. Der enepieintensie Zugriff GbereinenTag-Speichewie bei einemCachekannentfallen. Die
ErgebnisseaeigeneineReduzierunglesEnegieverbrauchgwischenl2%und 16%.

BisherigeArbeiten sind auf die Verlagerungvon Datenbeschrankbder beinhaltenauchdie applikati-
onsspezifischodifikation von Hardware. Eine neuereArbeit von Kandemiret al. [KRIT01] optimiert
Array-Zugrifie, indem Teile desArrays dynamischin einenScratchpadrerlagertwerden. DieseArbeit
setzteinigeBesonderheiteheziiglichder Schleifenkonstruktionvorausundbetrachteauchnur dasHand-
ling von TeilendesArrays (sogenanntéArray-Tiles), die lokal zur Berechnundendgtigtwerden.
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5.2 Aufbau und Energieverbrauch

Zuordnung von Funktionalitédten zwischenCacheund Scratchpad

Im Geggensatzum Cachewerdeneinige Aufgabenbei der VerwendungeinesScratchpad-Speichenscht
in Hardwareausgefuhrtsonderrmussereur Compilezeitbereitsentschiedemind berticksichtigiverden.
Eshandeltsichum die folgendenCache-Charakteristika:

1. Giltigkeit / LokalitateinesDatums

Wahrendder Cachetberprift, ob ein Datum derzeitigim Cachevorliegt, wird dies bei einem
Scratchpad-Zugfifnicht berticksichtigtind mussan andereiStelleentschiedenverden.Der Ener
gieverbrauchfur dieseUberpriifungm Cachekannpotenzielleingespartverden.

. Tagspeicher

DerTagspeichedientzur SpeicherunglerAdresserderaktuellim Cachevorhandeneaten.Wenn
die Giiltigkeit undihre wiederholteUberpriifungan andereiStellegeragelt wird, kannder Tagspei-
chervollstandigentfallen.

. Cache-Misses

DasNachladervon DatenausdemHauptspeicheerfolgtbeimCachebeieinemLese-Zugrif aufein
Datum,welchesaktuellnichtim Cachevorliegt. Dadurchwird ein automatischeblachladerausge-
[6st, welchesin denmeisten,abernichtin allen Fallenhilfreich ist. DasNachladereinesDatums,
welchesnur einmaligbendtigtwird, ist beispielsweis&on Nachteil,daesgunstigemware,fir diese
einmaligeVerwendunglasDatumdirektausdemHauptspeichein denProzessoru transferieren.
Beim Schreib-Zugrif auf nicht im Cachevorhandenddatenerfolgt bei der hier betrachteteriNo-
write-allocate-Qganisatbn kein Cache-Zugrit Die Datenwerdenlediglich in denHauptspeicher
geschriebenlm Gegensatdlazufordertdie Write-allocate-QOganisation in diesemFall eineCache-
line an,in die die Datendanngeschrieberverden.

. Cachelines

Eswird beim Cachenichtnurein einzelneatum,sonderrstetsein Block nachgeladerDiesistin
denmeistenFallenginstiger danur ein Tagim Cachefiir einenvollstandigenBlock bendtigtund
damitauchdie AnzahlderVermleichebeijedemCachezugrifreduziertwird. Abhangigvom System
kannauchdasNachladernvon aufeinandefolgendenAdresserin einemBlock ausdemHauptspei-
chergunstigersein. Allerdings kannauchder Fall eintreten,dassDatenmitgeladenwerden,die
niemalszur VerwendungyelangenDiesesPotenzialder Einsparungson UberflissigerkEinlagerun-
genin denOnchip-Speichekannzur Optimierunggenutziwerden.

. Set-Assoziatiitat

Die Adressenverschiedenebatenvorte, die in den Cachegeladenwerden,kénnenzur Kollision

fuhren,d.h. zu einerVerdrangungWennsich die AdresserzeweierDatenvortein ihrer Indexadres-
senichtunterscheidenyird bei einemdirect-mappedachebei einemzZugriff aufeinesderbeiden
Datenjeweils dasandereDatumverdrangt. In der nachsterStufe kann bei einemset-associate

Cachezwischenmehrereriinesausgaéhlt werden.Die beliebigeKombinationvon Datenbis zur

KapazitatsgrenzdesCacheskannnur bei einemfull associatie Cacheerreichtwerden. Anderer

seitshateinfull associatie Cachepzw alsZwischenstufalie set-associate CachesdenNachtell,
dasdiesegenvonnendrreiheitdurchzusatzlichdHardwareerkauftwird undnichtnurdie Chipflache
vergrolRertsonderrdadurchauchdenEnegieverbraucherhoht.

Dieseaufgezeigtemegativen EigenschaftemlesCachesntfallen beim Scratchpadind bietenein Poten-
zial zur EnegieeinsparungDurch dasEntfallen dieserEigenschaftemnd derentsprechendeHardware-
Komponenteneduziertsich der Enegieverbrauchbeim Zugriff auf den Scratchpad-Speichgegeniber



demeinesCachessodasslessereEnegiekostenim FolgendemeuberechnetwverdenmissenSpéatemus-
senabernochdie folgendenAufgabenneuorganisiertundzugeordnetverden:

1. Ein-/Auslagernvon Datenin denScratchpad
Diesebeim Cacheautomatiscrausgefuhrtd-unktionmussentwedereinmaligvor Startder Appli-
kation oderaberauchwahrenddesProgrammlaufglurchSoftwareersetztwerden.

2. BeriicksichtigunglesSpeicherortslesDatums
Wahrendbei demEinsatzeinesCachedglie Prozessoradressenveranderbleibenkénnen bedeutet
dasVerschieberin denScratchpaduchdie Anderungder AdressenDies mussbei der Programm-
generierunglurchdenCompileroderdurchandereMechanismerrreichtwerden.

Address Input

$

Bit Lines
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Lines

Data
Array

Decoder

Output Drivers

Bit Lines
Word
Lines
Tag
Array
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| [
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Data Output

Abbildung5.1: Scratchpad-Modehls Subsetzon CACTI
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Methode zur BestimmungdesEnergieverbrauchs

Der Enegieverbrauchbeim Zugriff auf denSpeicheikannauf zweiunterschiedlichérten bestimmtwer
den: durcheine Messungvon realenSpeicherbausteinesder durchden Einsatzeinesanalytischerivio-
dellswie beispielsweis€ACTI. Die ersteMethode,die Messungvon realenSpeicherbausteinemusste
fir einenCacheundfir einenScratchpaduf die gleicheArt und Weiseerfolgen,um vergleichbareVer-
haltnissezu erreichenwobeidaraufzu achtenist, dassbeidein dergleichenTechnologiehegestelltsein
missen. Diese Methodedurch Messungist im vorliegendenFall nur sehrschwermdéglich, da essich
bei denSpeicherrum Onchip-Speichehandeltund diesemit demProzessozusammerauf einemChip
untegebrachtsind. Daherkanndie Messungnur gemeinsanmit dem Prozessoerfolgen, wenn nicht
ausnahmsweisgetrennteStromwersogungspingur Verfligungstehenwelchesaberbei denbetrachteten
Chipsnicht zutrifft. Wennmanden StromerbrauchdesScratchpadzusammemit dem Verbrauchdes
Prozessorsisst, kommt es zwangslaufigzu Ungenauigkiten, da der VerbrauchsanteilesScratchpads
im Verhaltniszum Prozessomrbrauchsehrgeringist. Weiterhinwurdenkeine Chipsgefundendie bei
gleicherTechnologiein beidenVarianten,mit Scratchpadind mit Cache,gefertigtwerden. Aus diesen
Grundenerfolgt die Berechnungles Enegieverbrauchsdes Scratchpadebensowie die desCacheanit
Hilfe desanalytischerModellsvon CACTI, um eineVemleichbarleit zu gewahrleisten.

Da dasCACTI-Modell urspringlichnur fur Cachesentwickelt wurde, miissendie Bestandteiledie im
Scratchpachicht enthaltensind, entferntwerden[BSL*01, BSL™02]. Dadurchentfllen die in Abbil-
dung5.1 grau hinterlegten Bestandteilebei der Berechnungdes Enegieverbrauchsdes Speichers. Als
Organisationsforniir denCacheist direct-mappedu wéahlen,damitdie Organisationderverbleibenden
KomponenterinemScratchpad-Speichentspricht.

SpeichegréRe| Scratchpad Cache(4X) | Verhdltnis

64 Bytes 0,49nJ 2,87nJ| 1:5,86

128Bytes 0,53nJ 3,15n3| 1:594

256Bytes 0,61nJ 3,32nd | 1:5,44

512Bytes 0,69nJ 3,48nJ| 1:5,04

1.024Bytes 0,82nJ 3,75nd | 1:4,57

2.048Bytes 1,07nd 4,04nJ | 1:3,78

4.096Bytes 1,21nd 4,71nJ | 1:3,89

8.192Bytes 2,07nd 539nJ| 1:2,60

Tabelle5.1: Enegieverbrauchpro 32-Bit-SpeicheZugriff (0,5um Technologie)

Der Enegieverbrauchberechnesich analogzu der Cache-Modellierunghachder folgendenSummen-
formel, in der der Verbrauchder Einzelkomponenteraufaddiertwird. EinzelneKomponenterentfallen

vollstandig,anderereprasentierenur nocheinenTeil derentsprechende@ache-Kbmponenteweil z.B.

derTagspeicheentfallenist:

ESP = EDataArray + EDecoder + EWordLines + EBith'ne + EColumnMuw + ESenseAmp + EOutputDM



Durchdie Summierungder verbliebenerKomponentererhaltmanfir die unterschiedlicheiGréfiendes
Scratchpadsdie Enegiewertein Tabelle5.1fur eineneinzelnerSpeicherzugrif

Zu Vemleichszweckn sind auch noch die Enegieverbrauchswert@ines4-way set-associate Caches
sawie dasVerhaltnisdesEnegieverbrauchgwischendiesenOnchip-Speicherdagestellt.Esist deutlich

zuerkennendassder Cacheeinenzwischen2,6 und5,9-fachhdhererEnegieverbrauchm Vemgleichzum

Scratchpadcufweist. Mit denim FolgendenvorgestelltenTechnilenwird dieseDifferenzausgenutztum

insgesameineEnegiereduzierundpei der AbarbeitungeinesProgrammegu erreichen Allerdings muss
ein Teil der Differenzinvestiertwerden,um die entfallenenHardware-Funktionalitédte desCacheslurch

Softwarenachzubilden.

Im folgendenUnterkapitelwird die AnalysemethoddesauszufihrendeRrogrammsur Vorbereitungler
Anwendungder Compilertechnikn vorgestellt.

5.3 AnalysedesProgramms

Zur Vorbereitungauf die Technilen zur VerwendunginesScratchpad-Speichensussdasauszufiihrende
Programmzuerstanalysiertwerden. Bei der Beschreibing dieserProgrammstruktuwird die Program-
miersprache« beispielhaftverwendetDie Ubertragungauf anderémperatie Programmiersprache@nn
entsprechenérfolgen. Zu unterscheidesind dafiir die folgendenObjekte,die im Speicherangesiedelt
sind:

int main(void) ({
convert ()
for (i =0; i <10; i++) {
pi n_down();

convert ();

H
pi n_down() {

convert ()

H

voi d convert() {

I

Abbildung5.2: Beispielprogramnmit Funktionen

1. Funktionen

JenachProgrammierspracheestehein ProgrammauseinerMengevon Funktionenbzw. Prozedu-
ren. Eine ausgezeichneteunktion“nmai n” stellt die zuerstaufgerufeng~unktiondesProgramms
dar Die SchnittstellezwischendenFunktionenist eindeutiggerayelt. Beim Aufruf einer Funktion

werdendie Parameteribegeben,die in dem Funktionsaufruimit anggebenwerden. Diesekon-

nen,je nachArt desDatentypsund der Deklaration teilweiseinnerhalbderaufgerufeneriFunktion

verandertwerden. Begonnenwird die Ausfuhrungeiner Funktionstetsmit der ersteninstruktion.

Die Beendigungder Abarbeitungder aufgerufenerFunktion erfolgt durcheine der moglicherwei-
se mehrfach vorhandenerRicksprunganweisungersSpringevon auflerhallzu eineranderenin-

struktionals derausgezeichnetegrsteninstruktioneinerFunktionsind nicht zugelasseivzw. nach
UblichenCodierungsrichtliniemicht moglich.
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convert
Anz. Ausfuhrungen: 12

Abbildung5.3: Funktionsaufrufgraph

Eine Besonderheiist, dasseine FunktiondenGliltigkeitsbereichvon lokalenDatenbzw. Variablen
darstellt,die von auBerhalmicht erreichtwerdenkdnnen.DiesewerdenspatemunterdemStichwort
"lokale Daten"behandelt.

DerZusammenhanderAufrufe zwischenFunktionerkanndurcheinenFunktionsaufrufgrapmere-
prasentiertverden. Ein Funktionsaufrufgraphder die Funktionsaufrufdur dasBeispielprogramm
in Abbildung5.2zeigt,istin Abbildung5.3dagestellt.Die Funktionsaufruf&kénnendurcheinesta-
tischeAnalysedesProgrammcodesrmitteltwerden. Weiterhinist die Haufigkeit der Ausfiihrung
jederFunktionsawie derAnzahlderAufrufe mit anggeben.DieseHaufigkeit kannaufunterschied-
liche Arten ermitteltwerden:

(a) statisch
DasProgrammwird analysiertund zahlt die Anzahl der Funktionsaufrufe.ErweiterteAlgo-
rithmenkdnnenauchdie Haufigkeit von Schleifendurchlaufearmitteln,wie beispielsweisém
Beispielprogramnin Abbildung5.2,wo diefor-Schleifel0-malausgefthrivird. Nur begrenzt
moglichist dieseAnalysebei Datenabhangigten.

(b) dynamisch

FurdieseVariantewird dasProgrammniibersetztind mit einemSimulatorausgefuhrtEin hier
bei erzeugtefTracewird ausgeertetund die Anzahlder Ausfiihrungerder einzelnenFunk-
tionsaufrufeund der Funktionenermittelt. Die hierbei ermitteltenAusfihrungshaufigkiten
sind von den Eingabedatermbhangigund nur dafir glltig. Um verlasslichereHaufigkeiten
zu erhaltenmussdasProgramnmmit unterschiedlicheingabedatesimuliertund darausder
Mittelwert gebildetwerden. Der Vorteil der dynamischerVarianteist die hoherePrazision
derDatenim Vemgleich zur statischerBestimmungNachteiligist die Notwendiglkeit, dassder
Aufwandfur die CompilierungdesProgrammesglie Simulationunddie AuswertungdesTraces
investiertwerdenmuissen.

Mit diesenAnalysenliegenalle Informationeniberdie GroReund Haufigkeit einzelner~unktionen
vor. Die GréRRederFunktionernwird beieinemVerschiebemichtverandertdasovohl Einsprungals
auchRucksprunginverandergelassenverdenkdnnen.Lediglich die Einsprungadressaussbeim
Verschiebemngepassverden.
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Esfehlt nunnochdie BestimmungdesEnegieverbrauchsgderjedochvon derWahl desVerfahrens
desKopierengderFunktionenn denScratchpadstatischoderdynamischabhdngunddaherin den
betrefendenKapitelnerlautertwird.

. Basisblock
BB_nmai n: int main(void) {
convert();
BB_rmai n2: for (i =0; i <10; i++) {
BB_mmi n_| oop: pi n_down();
BB_rmai n3: ;
BB_rmai n4: convert();
BB_mai n_end: b
BB_pi ndown: voi d pi n_down() {
BB_pi ndown2: convert();

BB_pi ndown_end: };

BB _convert: voi d convert() {

H
Abbildung5.4: Beispielprogramnmit Basisblocken

FunktionerbestehemviederumauseinerMengevon Basisblockn. Basisblock, derernKontrollfluss
linearohneEin- oderAussprungst, habereineAusfuhrungshaufigt, die auchfur alle enthaltenen
Instruktionenidentischist. Es kanninnerhalbvon FunktionenBasisblock geben,die sehrhéufig
durchlauferwerdenund derenKopierenin den Scratchpad-Speichéohnendist, wahrendandere
Basisblock, die nur seltendurchlaufenwerden,ginstigerim Hauptspeicheverbleiben. Die Be-
trachtungauf Basisblockebenanstattauf Funktionsebenerlaubtdaherdie Behandlungkleinerer
Einheitenundeinebesserd®ifferenzierungwischerhaufigund seltenausgefihrtemnstruktionen.

Am BeispieldesProgrammsn Abbildung 5.4 wird ein KontrollflussgrapHur Funktionenund die
Zerlegung in Basisblock in Abbildung 5.5 dagestellt. Die unterschiedlicherHaufiglkeiten der
Ausfuihrungder Basisbloclk sind jeweils an den Kantenannotiert. Beispielsweiseavird innerhalb
der Funktion"main" der Basisblock’'BB_main_loop"10-malausgefuhrthingegender Basisblock
"BB_main" nur einmal. Dadurchkann es sinnvoll sein, den Basisblock"BB_main_loop", aber
nicht Basisblock'BB_main", zu verschieben.Weiterhinkann man am Beispiel desBasisblocks
"BB_main_loop"sehen,dasser einmalvom vorhegehenderBasisblock"BB_main2" und 9-mal
durchden RicksprungausBasisblock"BB_main3" angesprungewird. Dieseunterschiedlichen
VorgangetBasisblockesindflr die spaterd’rogramm-Modifikatiorvon Bedeutunguindmisserda-
herunterschiedewerden.Ebensdkannein Basisblockein oderzweiNachfolgerBasisblockebesit-
zen,wie manamBeispieldesBasisblocksBB_main3"seherkann.Er selbstwird 10-maldurchden
Rucksprungausder Funktion"pin_donvn" beginnendmit der ersteninstruktionausgefihrund gibt
die Programmbkntrolle in 9 FallendurcheinenbedingtenSprungbefehn "BB_main_loop"wei-
ter oder wennder SchleifenzahleseinenMaximalwert erreichthat, an den nachfolgenderBlock
"BB_main4".

DurchdieseAnalysenunddie zusatzlicheAngabeniberdie GroReder einzelnerBasisbloclk kén-
nendie unterschiedliche@ptimierungerdie bestméglichefProgrammteil@auswéahlenym einema-
ximale Enegieeinsparungu erzielen. Bei denBasisblockn ist im Gegensatzu den Funktionen
jedochzu berucksichtigengdasssie nicht unbedingtdurch einenSprungbefehlingesprungemwer
den,sonderndassdiesauchdurchdie lineareAbarbeitungder Instruktionenvom vorhegehenden
Basisblockausgeschehekann. EbensdkannauchdasVerlasserdesBasisblocksohneSprungbe-
fehl sequentielin dennachfolgenderBasisblockgeschehenEine Verschiebng desBasisblocks
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erfordertin diesenFallenzusatzlicheSprungbefehl®derauchbei einigenrelatven Springengde-
ren Sprungdistanbegrenztist, eine Verlangerunglurch Einfigungweitererinstruktionen. Diese
ZusatzbefehlbedeutereinenOverheadundmisserbeiderEnegiebetrachtungpericksichtigiver
den.

3. LokaleDaten

Wie schonerwahnt,kdnnenFunktionenin der Programmiersprach®" innerhalbvon Funktionen
lokale Variablenverwenden.Die Giltigkeit der Variablenist auf die Funktionbegrenzt. Bei hier-
archischerAufrufen einerFunktion,z.B. durchRekursionmisserauchfir jedegultige Ebeneder
FunktiondieselokalenVariablengetrenntvorhandersein. Die meistenCompilernlegendaherdiese
lokalenVariablenaufdemStack ab,damanim aktuellenStackframevahrendderLaufzeitvoriiber
gehendeicht Platzfur die Speicherungler lokalenVariablenerhaltenkannund auchdie mehri-
chelnstanziierungler FunktiondurchdenAuf-/AbbaudesStackframegsutomatisctberiicksichtigt
wird. Weiterhinerfolgt bei einemStackder Zugriff auf die Variablenrelativ zu einemStackpointer
waseinfachund effizient moglichist. Die Verschielong von lokalenDatenin denOnchip-Speicher
ist dahemur indirekt iberdasVerschiebemlesStackpointersnéglich, sofernnicht die vollstandige
Adressierungler lokalen Variablenmodifiziert werdensoll. Esist daherzu prifen, ob der Stack
vom Hauptspeicheauf denOnchip-Speicheverlagertwerdensoll. Dies kannvollstdndiggesche-
henoderaucherstabeinergewissenTiefe bzw. Funktion.Die weitereBehandlunglieserThematik
erfolgt spaterunterdemThemaStackauf Seite109.

4. GlobaleVariablen

Speicher
Prozessor
Befehlsregister Register I Operand
| Op || Offset | | Adresse |
1
Adresse
] Adresse |
Programmzahler

Abbildung5.6: indirekte PC-relatve Adressierung

NebenderMdglichkeit, lokale Variablenzu deklarierenkdnnenProgrammeuchglobaleVariablen
verwendenGlobaleVariablensind von allen Funktionenauszugreifbarundexistierennurin genau
einerinstanz. Da dieseVariablenwahrenddeskomplettenProgrammlaufglltig sind, werdensie

nichtnurtemporawie dielokalenVariablenwéahrendderAbarbeitungeinerFunktionaufdemStack
angelgt. Der Compilergeneriertvielmehrein Datensgmentim Speicherin welchemdie globalen
Variablengesammelund vom Linker einemReadWrite-Speicherberbicugeordneiverden. Da

dasProgramnselbstin einemCodesgmentverwaltet wird, welchesnur ReadOnly-Zugrisrechte
besitzt,und dasSegmentim Adressbereichweit entferntliegenkann, erfolgt der Zugriff auf glo-

baleVariablenbei denhier betrachtetelCompilernmit einerindirektenPC-relatven Adressierung
(2-stufigeSpeicheradressierurigah91). In Abbildung 5.6 ist beispielhaftein Zugriff auf einen

2Eine Datenstruktuzum Speicherrvon Objektenmit last-in first-out Ordnung(LIFO). Ein Stackwird verwendetum die
ReiheaufgerufeneFunktioneneinesProgrammegu verfolgen. Ein neuesObjektwird mit "Push"hinzugefligtund dasoberste
Objektmit "Pop" herausgehoffCom].
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/I x = array|[3];
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array % 44 Bytes

F1L1 DCD array

Abbildung5.7: Arrayzugrif beimARM7

globalenOperanderdagestellt. Zuerstmussdie AdressedesOperanderausdem Speichetin ein
RegistergeladerwerdenjndemzumProgrammzahlegin Offsetaddiertundausdieserberechneten
Adresseder Inhalt geladerwird. Mit dieserAdressem Registerkanndannim zweitenSchrittauf
denzugehdérigerDperanderandieserAdressezugeriffen werden.

Der konkreteAssemblercodéiir den ARM7TDMI bei einemZugriff auf ein Arrayelementist in
Abbildung 5.7 daigestellt. Zur Adressierungvird ein Offsetals BestandteidesInstruktionsvertes
zum Programmzéahleaddiert. Als Ergebniswird ausdieserAdresseF1L1 die StartadressdesAr-
rays geladenund in dasRegister R1 geholt. Um nun auf ein ElementdesArrays mit demIndex
3 zuzugreifenmussder entsprechend®ffset 3 auf die im RegisterR1 gehalteneBasisadressad-
diertwerden.Mit dieserAdressekannnun ein Ladebefehlusgefihriverdenund dasgewiinschte
ArrayelementiusdemReadWrite-Datenggnentin RegisterR2 geholtwerden.

WennnuneinArray in denOnchip-Speicheverschobemvird, bedeutetlies,dassdasArray in einem
andererDatensgment,welchesdemOnchip-Speichezugeordnetvird, liegt. WeitereAnpassungen
sind nichtnotwendig.Im Gegensatzur Verschiebing von lokalenVariablenin denOnchipkénnen
globaleDatenohneVeranderungler Instruktionsanzahlerschobenverden.

Fir die BerechnunglesEnegievorteils durch Verschiebervon globalenDatenin denschnelleren
und enegiesparendereOnchip-Speicheentstehtder Unterschiedallein bei denLoad und Store-
Zugriffen aufdieseDaten.DieserUnterschiedzeigtsichggf. beim ProzessqmMerwenigerWartezy-
klen bendétigtund damitauchwenigerEnegie, und beim Speicherda der Onchip-Speicherzugfif
wenigerEnegie bendtigtalsder Hauptspeicherzugfif

. Stack

Als letztesObjektwird der Stackbetrachtetdervollstdndigoderin Teilenauchin denScratchpad-
Speichewnerschobenverdenkann.Der Stackdientzur Speicherunginterschiedlichebaten,dieim
Folgendereinzelnbetrachtetverdensollen:

e |okaleDaten
Wie schonbeschrieberenthéltder Stackdie lokalenVariablen die fiir jedegeradeausgefiihrte
InstanzeinerFunktionvorhanderseinmiissen.

e Funktionsparameter
Funktionenkénnenbeim Aufruf Parametererhalten,die in Registernoderab einergewissen
GrenzeliberdenStackibegebenwerden.
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Abbildung5.8: Stackpointerelative Adressierung

e Ricksprungadresse

Beim Aufruf einerFunktionmussdie AdresseandernachBeendigungler Funktionsausfih-
rungdie Programmabarbeiturfgrtgesetziverdensoll, gespeichenverden.JenachProzessor
kannbeispielsweiséie Ricksprungadressee beim ARM-Prozessom einemexpliziten Re-
gister demLink-Register gespeichertverden. In denFallen,in denenausdieserFunktion
wiederumnoch eine Funktion aufgerufenwird, mussder Inhalt desLink-Registersauf den
Stackgesichertverden.Ansonsterkannfir denRicksprungam Endeder FunktiondasLink-
Registerin denProgrammzahlekopiertwerden.

e Rayisterspilling
Der letzte Typ von Daten,die auf dem Stackgesichertwerden,entstehtdurch Registerspil-
ling. Registerwerdentemporarauf denStackausgelagertivenndie Anzahlder Registernicht
ausreichunddaherein Spilling erfolgenmuss.

Die Verwaltungder Datenauf demStackist einfachmdéglich. Fiir jedelInstanzeinerFunktionwird

der Stackpointerum die bendtigteGrofl3ebeim Einsprungbzw. bei der Beendigungder Funktion
versetzt Eswird nurfur die FunktionenSpeicheworgehaltendie auchaktuellabgearbeitetverden.
Daherist der Speicherplatzbedaduf demStackminimal. Ein letzterVorteil ist die einfacheAdres-
sierungder DatenaufdemStackmit Hilfe desStackpointergsieheAbb. 5.8). Hierzumusslediglich

zu demWert desStackpointergin Offset, der BestandteildesInstruktionsvertesist, hinzuaddiert
werden.DieseBerechnunginddasLadenoderSpeicherrkannmit einemeinzigenBefehlerfolgen.

Um ein Objekt einzelnin den Scratchpadzu verschiebenware die Korvertierungeiner lokalen
Variablen,derenzugehdrigeFunktion auch nur in maximal einer Instanzwahrendder komplet-
ten Programmabarbeitungprliegt, in eineglobaleVariableim Onchip-Speichenotwendig. Wenn
dieseVariablenurin einerinstanzvorkommt, ist die Verwaltungals einzelneglobaleVariablemog-
lich. Die Korvertierungist jedochaufgrundderdannnotwendigerkomplexerenAdressierungsiehe
Abb. 5.7) insgesamnachteilig. Es verbleibtnochdie Mdglichkeit, den Stackinsgesambderaber
abeinergewissenTiefe in denOnchip-Speichezu verschieben.

Vor der Entscheidungob eslohnendist, denStackvollstandigoderin Teilenzu verschiebenmuss
die Anzahl der Zugriffe auf denInhalt desStacksbestimmtwerden. Diese Analysekannebenso
wie die Bestimmungder Aufrufhaufigleitenvon FunktionenoderBasisbléckn statischnur bedingt
gelostwerden,u. a. wegeneinesmoglicherweisauftretenderPointerAliasing [Muc97].

Die alternatve dynamischeAnalyse durch einen Simulationstracest datenabhangigijefert aber
nacheinerMittelwertbildungder Ergebnissevon mehrererEingabedategenigendjute Resultate.
Eshangtdannvon der Prozessorarchitektwmd demIinstruktionssatab, ob essichlohnt, abeiner
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Abbildung5.9: StackgrofRen-Berechngin

gaewissenStufein der Funktionshierarchiglen Stackpointerauf den Scratchpadzu versetzerund

somitdenrestlichenTeil desStacksdort zu verwalten. Beim ARM-Prozessosind dafiir sehrvie-

le Instruktionennotwendig,sodasglies kaum Verbesserungelefern dirfte. Einfacherundin der
Praxisauchvorteilhaftist es,denStackvollstandigin denScratchpadu versetzenFirdasBeispiel-
programmP in Tabelle5.2ist in Abbildung 5.9 die Funktionshierarchi@ochmalsdagestellt. Der

maximaleStackbedarM ax Stack Size emgibt sichausdemMaximumdesStackgrol3enbedartber
alleméglicheneinfachenWegew. Diesist fur einenFunktionsaufrufgrapmeF CG = (V, E, v,) mit

einerMengevon FunktionenV, einerMengevon AufrufkantenE undeinemexpliziten Startknoten
v, wie folgt zuberechnen:

Definition einfacher Weg: Ein einfacher Weg w = vy, ..., v5 ist eineFolge von Knotenmit
(vi,vit1) € Eflr0 <i <s—1mitv; # v; furi # j [Sim93.
Der StackgroRenbedaginesWegesw € W mit

W = {w |w ist einfather Weg innerhalb von FCG}

betragt:
StackSize(w) = Z StackSize(v)

veEw

DermaximaleStackgréRenbedadesProgrammsP betragtdann:
MazStackSize(P) = maz(z) mitz € {StackSize(w) |w € W'}

Im dagestellterFall waredasMaximumdie SummedesStackgréRenbedartereinzelnerFunktio-
nenmain pin_downundcorvert mit MazStackSize = 24 + 16 4+ 40 = 80 Bytes. Fur Funktions-
aufrufgraphendie Wegeenthaltendie nicht einfad sind,alsoZyklen enthaltenkanndermaximale
StackgroRenbedaniur mit aufwendigererAnalysendurchdie BestimmungeineroberenSchrank
abgeschatawverden.

Beim Umsetzendes komplettenStackswird der Stackpointervon Anfang an auf einenanderen
Startwertgesetzt Wichtig ist esin diesemFall nur, die maximaleStackgréeu berechnen.



Fazit

In diesemUnterkapitelwurdeeine AnalysedesProgrammsprasentiertdie potenzielleObjektezum Ver-
lagernin einenScratchpadintersucht.Bei diesenObjektenhandeltessich um FunktionenBasisblock,
globaleDatenund den Stack. Mit Hilfe der gavonnenAnalysedaterkann nun mit einemderim Fol-
gendenvorgestelltenVerfahreneine Auswahl von Objektengetrofen werden,um entwederstatischoder
dynamischdie maximaleEnegiereduzierunglurchAusnutzungdesScratchpadgu erreichen.

5.4 StatischeVerschielung

5.4.1 Modifizierung der Objekte und BerechnungdesEnergiegewinns

Nach der Analyse einesProgrammsbetrachterwir nun die verschiedene®bjekte Funktionen,Basis-
blécke, globalenDatenobjekteinddenStackeinzeln,umdie GroRedieserObjektenachderVerschieling
in denScratchpad-Speicheubestimmerunddie DifferenzdesEnegieverbrauchg= denEnegiegewinn),
die durchdie Verschiebhng desObjektesentstehtzu berechneifizob01].

Funktionen

Beginnenwir zuerstmit einigenim weiterenVerlauf notwendigenDefinitionenfir Funktionen. Dazu
betrachterwir eineMengevon FunktionenF', die zusammermasProgrammp bilden.

JedeFunktionf € F' hateineGroReS(f), diesichausihrenn InstruktionenundderGréeS(k) fur eine
einzelnenstruktionk emibt:
S(f) =Y S(k)
Vkef
DasHolen einer Instruktion ausdem Speicherbewirkt einenEnegieverbrauchsovohl im Speicherals
auchim ProzessorletztereentstehdurchdasAktivierendesBusintercesund moglicherWartezyklen,
die beim Zugriff aufdenSpeicherentstehenDie Enegieeinsparundpeim Instructionfetch¥; ; berechnet
sich daherausder Differenzder Zugriffe auf die beidenSpeichertyperHauptspeicheund Scratchpad-
Speicheundbasiertauf denunterschiedlicheinegieverbrauchendie dabeiim Speicheund Prozessor
entstehen:
Eif = Eoffchip,if - Eonchip,if

JedeFunktion f € F kanneinzelnin den Scratchpad-Speicheerschobernwerden,ohnedassdie In-
struktionenangepassiverdenmissen.Daherbleibt die Anzahl der Instruktionenn und die Gro3eS(f)
urverandert.Eine Funktion f € F mit n Instruktionendie jeweils m-mal ausgefuhriverden,hatdann
eineEnegieeinsparund’(f):
B(f) =Y my* By
Vkef

Sawohl die Einspriingen die Funktionals auchdie Riuckspringéeleibenbzgl. der Anzahl der Befehle
urverandert. Lediglich die Adressenrmiissenangepassiverden. Uber das Verschiebereiner Funktion
kanndaherbei entsprechendorhandenenklatzunabhangigyon andererObjektenentschiedemverden.

Basisbl6cle

Die weitereZerlegungder Funktionenin Basisbléck kannnun als Alternative zu der Verlagerungvoll-
standigefFunktionenbetrachtetverden.Die Funktionenf € F' einesProgrammsP werdendafurin eine



Mengevon Basisblockn BB zerlegt. Die GroReS(bb) einesBasisblocke$b berechnesichanalogzu der
GroRederFunktionen:

S(bb) = Y S(k)

Vkebb

Ebensokannanalogder Enegiegewinn E(bb) durch Einsparungetbeim Instructionfetchfiir denBasis-
block bb, derinsgesami.—mal ausgefuhrtvird undausm Instruktionerbestehtperechnetverden:

E(bb) = m*n* E;f
Die Ausfuhrungshéaufigiiten dereinzelnerinstruktionendesBasisblockssind gleichundkénnendaher

Hauptspeicher Hauptspeicher

post_bb

|
\

post_bbZ

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Optimierung

Abbildung5.10: Verschiehng desBasisblock$b in denScratchpad

gemeinsantbehandeltverden.Wichtig ist esnun,bei demVerschieberinesBasisblocksbb die Spriinge
in demBeispielin Abbildung5.10von denBasisblocknpre_bb undpre_bb2 zudemverschobeneBasis-

block b, derausdemBasisblockbb im Hauptspeicheentstandeist, savie vom Basisblockbd’ zu seinen
Nachfolgernpost_bb und post_bb2 anzupassenDafir ist esnotwendig,die im Instruktionssatzorhan-

denenSprungbefehleu berucksichtigenEinerseitaniisserbereitsvorhanden&prungbefehlggf. durch

andereersetztund andererseitgusatzlicheSprungbefehleingefligtwerden. Die Details zur Anpassung
derverschiedeneBpriingeverdenim Folgendernvorgestellt.

Im verwendeterm humb-Instruktionssatgind wie in allen komprimierteninstruktionssatzenur sehrbe-
grenzteMoglichkeitengeboten FolgendeSprungbefehlexistieren:



1. einunbedingtekurzer relatver SprungshortJMP
Ein 16-Bit-Befehl,"BRA", dereinenrelativen, kurzenSprungausfiuhrerkannundunbedingtausge-
fuhrtwird. Die Reichweitebetragt+/- 2 KBytes.

2. mehrerebedingtekurze,relatve SpriingecondshortJMP
Eshandeltsichhier ebenélls um 16-Bit-Befehle die einenrelativen, kurzenSprungausfiihrendies
abemur, wenndie betrefendenFlagsderConditioncodegntsprechendesetzsind. Die Reichweite
betragt+/- 256 Bytes.

3. einunbedingtetanger relatver SprunglongJMP
Bei einem 16-Bit-BefehlssatZann nur eine geringe Reichweitebei einem Sprungbefehimple-
mentiertwerden. Dahergibt esim Thumb-Befehlssateine Ausnahmemit dem Befehl "Branch
Link (BL)", derauszwei 16-Bit-Worten zusammengesetit. Dadurchsteheninsgesam®4 Bit
fur die relative AdressierunglesSprungzielszur Verfligung.DieserSprungbefehist insbesondere
fur Funktionsaufrufeausgelgt, daer nebendemAusfihrendesSprungdie Ausgangsadressmch
zusatzlichm Link-Registerfir spatereRickspringespeichert.
Da der AdressabstandwischenHauptspeicheund Scratchpad-Speichgrol3erals der maximale
AdressbereicllerkurzenSpringdst, ist dieserBefehlauchdereinzigeSprungbefehlderfir einen
SprungzwischendenbeidenSpeicherreingesetztverdenkann.

Sawohl absoluteSprungbefehlals auchbedingtelange Sprungbefehlexistierennicht, um denBefehls-
satzmdoglichstklein zu halten. Fir andereProzessoremit andererKombinationenvon Sprungbefehlen
lasstsichdieseTechnikaberleichtanpassen.

Hauptspeicher Hauptspeicher Scratchpad
bb o
instrl instrl
instr2 | instr2
instr3 instr3
instr4 instr4 |
| I LongJMP post_bb |

post_bb /

instr5 ‘ ‘ !
inStrG ‘ | pOSt_bb i B SRR ‘
instr7 | instr5 |
‘ ! instré
instr7

Optimierung

Abbildung5.11: Basisblockbb ohneSprungbefehélsletztelnstruktion



Im Folgenderwerdennundie Falleunterschiedemit denenderin denScratchpad-Speichgerschobene
Basisblockbb' verlasserwird. Nebender Moglichkeit, diesdurchSprungbefehleu tun, kommtnochdie
Moglichkeit desimpliziten Kontrollflussesinzu (sieheAbb. 5.11,Ubeigangvon bb zu post_bb), d.h. der
letzte Befehl desBasisblockshb ist kein Sprungbefehuind eswird daherautomatischim Anschlussder

Hauptspeicher Hauptspeicher Scratchpad
bb § ] bb
instrl instrl
instr2 o instr2
instr3 | instr3
instr4 | instr4 |
shortJMP post_bb LongJMP post_bb
| 1 ! ‘
} |
post_bb o |
instrs5 i i pOSt—bb i e ‘
instré instr5 |
instr7 | instr6
1 instr7

Optimierung

Abbildung5.12: Basisblockbb mit kurzemSprungalsletzterinstruktion

ersteBefehldesim SpeichemachfolgendemBasisblockspost_bb ausgefiihrt.

FolgendeAnpassungemiissemunfir denausgehendeiiontrollflussdesverschobeneBasisblocksbd’
durchgefuhrundfir die unterschiedlicheRéllederzusatzlichePlatzbedarsizeOfsetundderzusatzliche
Enegieverbrauchiir denEinsprungenegyOfset,, und denRucksprungeneigyOfset,,,, bestimmtwer-
den. Dabeibasiererdie Berechnungemler GroReund der Enegie desin den Scratchpadierschobenen
Blockesbb' auf denendesurspriinglichennicht verschobeneBasisblockesbb:

S(bY') = S(bb) + sizeOfse(bb)
E(bb') = E(bb) + EnegyOfset,, (bb') + EnegyOfset,,, (bb')

FolgendeSzenariemisserunterschiedewerden:

1. EndedesBasisblock$b ohneSprungbefehl
Fur denRicksprungnussein langerSprungbefehérganztwerden(sieheAbb. 5.11). Bei der Gro-
RenberechnungussdieserSprungbefehberticksichtigiverden:

sizeOfse(bd’) = S(longJMP)
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Abbildung5.13: Basisblockbb mit bedingtenSprungalsletzterinstruktion
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DerEnegiegewinn reduziertsichwegenderzuséatzlichem-maligenAusfiihrungdeslangenSprung-
befehls:

EnegyOfset,,,(bb') = —n * E(longIMP)

. VerlassemesBasisblock$b durcheinenunbedingtenkurzenSprungbefehshortJIMP
DerkurzeSprungbefehimussdurcheinenlangenSprungbefehérsetztwverden(sieheAbb. 5.12),da
der AbstandzwischenHauptspeicheund Scratchpadm Adressraundie Reichweiteeineskurzen
SprungbefehlsiberschreitetDie GrolReverandersichentsprechend:

sizeOfse(bb’) = S(longIMP) — S(shortIMP)

Der Enegiegewvinn mussebensaden langenstatt den kurzen Sprungbertcksichtigender n-mal
ausgefuhrvird:

EnegyOfset,,,(bb') = —n * [E(longIMP) — E(shortIMP]

. VerlassermesBasisblock®b durcheinenbedingtenkurzenSprungbefehtondshortJMP

Der bedingteSprungmussdurch einenzusétzlicherlangen SprunglongJMP verlangertwerden
(sieheAbb. 5.13). Wenndie Bedingungnicht erfillt ist, wird nicht gesprungensondernmit dem
im SpeicherfolgendenBasisblockiortgesetzt Fir diesenFall mussein weitererunbedingtetanger
SprungbefehlongJMPerganztwerden.Insgesamergibt sichdadurchderfolgendeGrol3endset:

sizeOfse(bt’) = 2 * S(longJMP)

Beim Enegiegewinn ist zu beriicksichtigendassbei jedemdern Durchlaufeauchimmernur einer
derbeidenlangenSpriingdongJMPausgefuhrwvird, wodurchderFaktorn undnicht2 x n entsteht:

EnegyOfset,,,(bb') = —n x E(longIMP)

. VerlasserdesBasisblock$b durcheinenoderzweilangeSprungbefehlédongJMP
In diesemFall ist keineVeranderungotwendig,dadie langenSprungbefehlaveiterhinausreichend
sind. Darausemgibt sich:

sizeOfse(bb’) = 0

und
EnegyOfset,,, (bb') =0

. VerlasserdesBasisblocksb mit einembedingtenkurzenSprungbefehtondshortJMPund einem
langenSprungbefehlongJMP

Wahrendder lange SprungbefehlongJMP urveréndertbleiben kann, mussder kurze, bedingte
SprungcondshortJMRJurcheinenlangenSprungbefehlongJMPverlangerwerden(s. Abb. 5.14).
Dadurchergibt sichfiir denGroRendket:

sizeOfse(bb’) = S(longIMP)

Beim Enegiegenvinn mussabemununterschiedewerdenwelcherderbeidenSpringedurchlaufen
wird, daein zusatzliche Enegieaufwvandnur entstehtwenndie Bedingungezutrifft. Der Enegiege-
winn mussdurchfolgendenOffsetkorrigiert werden wenndie Bedingungk-mal zutrifft:

EnegyOfse(bt’) = —k x E(longJMP)
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Abbildung5.14: Endemit kurzembedingtenmundlangemSprungbefehl
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Abbildung5.15: Einsprungn denverschobeneBasisblockbb’



Zwei moéglicheSonderfallesindnochzu erwédhnen:

1. Haufig erfolgt ein bedingterSprungvom EndeeinesBasisblocks wiederzu seinemAnfang. Bei
SchleifenlonstruktendieserArt mussder Sprungnicht modifiziertwerden dadasSprungzieinner
halbdesBasisblocksliegt unddie relatve Sprungweitaurveranderbleibenkann.

2. WenneinBasisblockamEndeeinerFunktioneinenRucksprungwsfihrtz. B. beimARM-Prozessor
durchLadendesLink-Registersin denProgrammzéhlemussfiur denAusgangausdemBasisblock
keineModifikation durchgefuhriverden.Darausergebensich:

sizeOfse(bb') = 0

und:
EnegyOfset,,,(bb') = 0

Nachdentdie GroReund Enegie entsprechendeufiir dasVerlassemlesBasisblock$b’ berechnewurde,
mussanalogdazuauchder Einsprungkalkuliert werden(sieheAbb. 5.15). Dafiir kannentwederan die
alte StelledesnunverschobeneBasisblocks$b' im Hauptspeicheein langerSprungbefehlongJMP zur
neuenPositionim Scratchpacdingefligtwerden,wodurchaberin allen Féllender AusfihrungdesBa-
sisblocles bb’ ein zusatzlichedlangerSprungbeim Enegiegewinn subtrahiertwerdenmuss. Effizienter
ist die Lésung,wennalle KantendesKontrollflusseszum Basisblockbd’ einzelnbetrachtetverdenund
dadurchdasPotenzialausgeschopfwird, denSprungeventuelleffizienterzu gestaltenz. B. wennvorher
auchschonein langerunbedingteiSprungvorgesehenvar (Basisblockbbl in Abb. 5.15).

Die eventuelleEinfligungzusatzlichetangerSpriingem Hauptspeicheist fur die GroRenberechnurig
Scratchpad-Speichaicht relevant, jedochwird der Enegiegewinn kleiner Dahermussein zusatzlicher
Enegieoffset EneigyOfset,, fir denEinsprungberechnetind addiertwerden,der von denunterschied-
lichen Haufigkeiten und Sprungarterzum Basisblockbbt' abhéngt. Die Berechnungannanalogzu den
anggebenerBerechnungedesAusgangs/on Basisblockbd’ durchgefiihriverden.

Globale Daten

Zu denglobalenDatengehdrenKonstanterund Variablen,skalareund nicht-skalareTypen, die jeweils
einzelnals Objekt betrachtetverden. JedeglobaleDatumgd bendtigteinenbestimmterPlatzbedarfm
Hauptspeichef(gd). Danur die AdresserdiesesDatumsausgetauschwerden,veréandersichauchder
Platzbedarhicht,wennein globalesDatumin denScratchpad-Speich&erschobenvird.

Die Enegiereduzierundeim Verschiebenn denOnchip-Speichehangtvon der Gesamtanzaltder Zu-
griffe acc auf dasjeweilige globaleDatumgd ah Die Gesamtanzahberechnesich ausden Zugriffen
derjeweiligenBasisblock accyy (gd). InnerhalbeinesBasisblocksbb kanndanndie Anzahlvon Instruk-
tionen (=statischeAnzahl) staty,(gd), die auf dasDatumgd zugreifen,ermitteltund mit der Anzahlder
Ausfuhrungemy, desBasisblock$b multipliziert werden:

acc(gd) = Y acew(gd) = D staty(gd) * ng
Vbbe BB Vbbe BB

Die Enegiereduzierunglurch Verschiebing desglobalenDatumsgd in den Scratchpad-Speichemibt
sichdannauf Basisder EnegieeinsparungineseinzelnenZugriffs Ey,:, durcheine Load- oder Store-
Instruktion:

E(gd) = acc(gd) * Edata

Fur jedesglobaleDatumkannauf dieseArt unabhangig/on andererObjektendie GroReS(gd) unddie
potenzielleEnegiereduzierung”(gd) berechnetverden.



Stack

Der Stackenthalt- wie schonin Kapitel 5.3 beschrieben unterschiedlichérten von Informationen.In
diesemVerfahrensoll der Stacknur komplettals Objekt betrachtewwerden,welchesin den Scratchpad
verschobewerdenkann. Das Verfahrenkannjedochauchauf die Betrachtungvon Teilen desStacles
erweitertwerden.

Die BestimmunglerGré3e die sichauchdurchdie Verschielingin denScratchpadichtveréandertwurde
bereitsdalgelagt:
S(Stack) = MaxStackSize(P)

Da die statischeAnalyseder Zugriffe auf den Stackiberdie Summeder einzelnenObjektenur schwer
bzw ungenawzu ermittelnist, wurde hier dasVerfahrender Simulationmit anschlieRende£ahlungder
Zugriffe aufdenAdressbereickdesStackgyenvahlt ("dynamicaccesgsount”). Dadie Stackgroiéerechnet
werdenkannund die Startadressebenélls bekanntist, kanndamit auchder Adressbereicldes Stacks
bestimmtwerden.Die AuswertungdesSimulationstracebefert danndie Anzahlder Zugriffe acc(Stack)
aufderenBasissichdie Enegiereduzierungvie beidenglobalenDatenerrechnet:

E(Stack) = acc(Stack) * Egqatq

Fazit

In diesemAbschnittwurdendie verschiedene®peicherobjekt&unktionen,Basisblock, globaleDaten
undderStackaufdie Gro3endnderungufgrundderVerschielingin denScratchpad-Speichendaufihre
Enegiereduzierundnin untersucht Auf BasisdieserDatengilt esnunin geeigneteiVeiseeine Auswahl
anObjektengetrofen werden,sodasslie Enegiereduzierungnaximalwird.

5.4.2 Auswahlder Objekte

NachdenVorarbeitenin denletztenAbschnittengilt esnun, die optimaleAuswahl ausdenvorhandenen
Objektenzu treffen. Dafir musszuerstdasProblemklassifiziertwerden,um - falls méglich - bekannte
Losungserfahrenanwenderzu kdnnen. DiesesUnterkapitelstlitztsich wesentlichauf die theoretischen
Grundlagerin [Weg0Q und[Zob01]] ah

Wennwir die SpeicheitObjektebetrachtenstellenwir fest,dasssie:

1. voneinandeunabhéngigind,
2. nichtteilweisesonderrstetsvollstandigverschobenverden,

3. einefesteGroRebesitzenwennsiein denScratchpad-Speichgerschobenverden.

Weiterhinist festzustellendassdie GroledesScratchpadbenélls konstantist. Esgehtnundarum,eine
Mengevon Objektenunter Beriicksichtigungler begrenztenScratchpad-GrofRauszuwahlensodasslie
SummederEnegieeinsparungemaximalwird.

Die vorgenanntertigenschaftebeschreibedassogenanntéRucksack-Problem(= Knapsack-Problem).
Der NameentstammtlementsprechendeRroblemeinesWanderersder nicht mehrals b kg Gewicht in
seinemRucksackmit sichtragenmdéchte.Essteherihm insgesamt. Objektezur Verfligung,yon denerer
eineAuswahl treffen muss.Dasi-te Objekthata,; kg Gewicht undfir denWanderereinenNutzenvon c;.
Er méchtenun denNutzenseinerRucksackbeladunmaximieren,ohnedasGewichtslimit zu verletzen.
FormalbeschriebekanndasKnapsack-Problemwie folgt definiertwerden:



Definition Knapsack: Das Knapsa&-Problembestehtausder Aufgabe fir a4, ...,a,,c¢1,...,cn, 0 € N
unterallen \ektoen (z1, ..., z,) € {0,1}" mita;z1 + ... + apz, < b einenVektorzuberednen,der die
FunktionW = ¢121 + ... + ¢z, maximiert.

Auf dashier vorliegendeProblemangevandt,warea; € N dementsprechendie Grof3eS; desObjektes
1, der Nutzenc; wirde dem Enegieeinsparpotatial E; desi-ten Speicherobjektesntsprechemnd das
FassungssrmégendesRucksack® derlimitierten Grol3edesScratchpad-Speichef&P € N.

DasKnapsack-Problerstellt ein ganzzahlige¢daz; € {0, 1} sogarbinéres)Optimierungsproblendar,
bei welchemdie Anzahl der Restriktionenl betrédgtund somitminimal ist. DieseRestriktionentspricht
derGroRRenbeschrankurtpsScratchpad-SpeicherSowvohl die Zielfunktion alsauchdie Restriktionsind
linear Bei einemKnapsack-Problerhandeltessichum ein NP-hartefProblem. Dies bedeuteunterder
AnnahmeN P # P, dasseskeinenpolynomiellen(deterministischenlgorithmusgibt, derdasOptimum
findet. DahermussentschiedemverdenwelchenAusweg manwahlt, dadasProblemfur denallgemeinen
Fall nicht effizientldsbarist. FolgendeArten von Algorithmensteherezur Wahl:

e Pseudopolynomiellalgorithmen,die fir Eingabendie auskleinenZahlenbesteheneffizient sind,

e Algorithmen, die im worst caseexponentielleRechenzeitiaben,aberfir viele Eingabenschnell
stoppen,

e Polynomielle Algorithmen, die stetseffizient sind, abernicht in allen Fallen dasbesteErgebnis
liefern, wozuauchheuristischeilgorithmenzahlen.

Generellwird optimierenderCompilernfir die Ausfihrungderim Vemleich zu einfacherenCompilern
zusétzlichausgefuhrte®ptimierungemmehrRechenzeizugestandenAllerdings werdenAnwendereine
Laufzeitvon mehrerenTagenodersogarnochlangereZeitensicherlichnicht mehrakzeptieren.Ande-
rerseitsist generellein durchCompilergenerierteMaschinencodaicht optimal, sodas®ventuellauf die
Optimalitatder einzelnenLdsungerverzichtetwerdenkann. Daherwird dasfolgendeVorgehenvorge-
schlagen:

Algorithm 1 simplesVerfahrenfiir dasKnapsack-Problem

Esum - = 0;
SPy: = SP;
heapsort (obj[]); /* Sortierungder ObjektenachEffizienz*/
for i :=1to n do
if S(obj[i]) <= SPu; then begin /* Platzfur Objekti ausreichen@® */
z; = 1; [* Platzreichtausfur Objekti */

Spakt .= SPalct - S(Obj[l]),
el se begin

x; = 0; [* Platzreichtnichtausfur Objekti */
end

Esist eine Laufzeit bis zu eineroberenzeitlichenSchrank t;;,,,;; akzeptabel.WenndieseZeit fir den
Compilienorgangnichtausreichtwird auchdie bis dahingefundenédestel 6sung,die naheam Optimum
ist, vom Anwenderakzeptiert.

Zuerstsoll die notwendigeEigenschaftler Effizienz derbetrachtete®bjekteeingefihriwerden:

Definition Effizienz: Die Effizienzeff einesObjektesbj ist der QuotientausdemEneigiegewinn bei der
Verschielung desObjektesn einenglinstigren Speibier E(obj) dividiert durch seineGrof3eS(obj):
E(obj)

eff(obj) = S(obj)




Ausgangslage

1 2 3 4 5
size: size: size: size: size:
24 Bytes 20 Bytes 12 Bytes 12 Bytes 10 Bytes
Gewinn: Gewinn: Gewinn: Gewinn: Gewinn:
13 nJ 10 nJ 5nd 12 nd 8nJ
eff=13/24=0,54 eff=10/20=0,5 eff=5/12=0,42 eff=12/12=1 eff=8/10=0,8
Nach Effizienz sortierte Objekte
4 5 1 2 3
size: size: size: size: size:
12 Bytes 10 Bytes 24 Bytes 20 Bytes 12 Bytes
Gewinn: Gewinn: Gewinn: Gewinn: Gewinn:
12 nJ 8nJ 13 nJ 10 nJ 5nJ
eff=1 eff=0,8 eff=0,54 eff=0,5 eff=0,42

Abbildung5.16: Sortierenvon Objektenfir dasScratchpad

Ein sehreinfachesVerfahren(sieheAlgorithmus 1) erhalt man, wenn die einzelnenObjekte obj nach
ihrer Effizienz eff(obj) sortiertwerden(sieheAbb. 5.16). Beginnendmit dem Objekt mit der h6chsten
Effizienz wird anschlieBendjepriift,ob dasObjekt nochin den Scratchpadineinpasst.Wennja, wird

eshereingenommerer Gesamtengiegewinn E,,,, derLosungum denEnegiegewinn dieseObjektes
E(obj) erhdhtunddie nochverbleibendeindverfigbareGroRedesScratchpads$ P, um die GréRedes
ObjektesS(obj) verringert. Danachist dasnéchsteObjektin der sortiertenFolge in dergleichenArt zu

beggutachtenDie Komplexitat desVerfahrendtr n. Objektebestehtausder SortierungderenKomplexitat

vom gewéhltenSortienerfahrenabhangt(z. B. fur heapsormit O(n * log(n))) , und einemAnteil O(n)

fur die Auswahl der Objekte.Dadurchemibt sichinsgesamtlie folgendeKomplexitét:

O(n xlog(n) +n)

DiesessehrsimpleVerfahrenfindetin der PraxissehrschnelleineguteLésung.Die Abweichungderge-
fundenenAuswahl der Objektevon deroptimalenLdsungliegt darinbegriindet,dassam Endeein Objekt
nicht mehrganzin den Scratchpad-Speichg@asst. Es kannsein,dassmanauf ein schonhereingenom-
menesObjektbessewnerzichtetund dafiir eine Kombinationvon Objektenmit einergeringererEffizienz
gewahlt hatte,weil siedenrestlichenPlatzbesserusnutzenwirde. Auf dasBeispielausAbbildung5.16
kannman dassimple Verfahrenanwenderund gelangtzur in Abbildung 5.17 daigestelltenLdsungfur
einenScratchpad-Speicheadie insgesamié6 Bytesvon 56 Bytesausnutziund einenEnegiegewinn von
33nJerzielt. In diesemBeispielexistiert auchderbeschriebengall, dassesbesserd.6sungergibt:

e Die "optimale Losungl" nimmt das"Objekt 1" nicht und stattdesserObjekt 2" und "Objekt 3".
Die Speicherausnutzungrhéhtsich auf 54 von insgesam66 Bytesund der Enegiegewninn steigt
umweitere2 nJaufinsgesam85nJ.



Loésung durch das simple Verfahren

Speicherplatzbedarf: 46 von 56 Bytes
Energiegewinn: 33 nJ

Speicherplatz: 54 von 56 Bytes
Energiegewinn: 35 nJ

Speicherplatz: 56 von 56 Bytes

Energiegewinn: 35 nJ

4 5 1
size: size: size:
12 Bytes 10 Bytes 24 Bytes
Gewinn: Gewinn: Gewinn:
12 nJ 8nJ 13 nJ
eff=1 eff=0,8 eff=0,54
Optimale Lésung 1
4 5 2 3
size: size: size: size:
12 Bytes 10 Bytes 20 Bytes 12 Bytes
Gewinn: Gewinn: Gewinn: Gewinn:
12 nJd 8nd 10 nJ 5nd
eff=1 eff=0,8 eff=0,5 eff=0,42
Optimale Losung 2
4 1 2
size: size: size:
12 Bytes 24 Bytes 20 Bytes
Gewinn: Gewinn: Gewinn:
12 nJ 13 nJ 10 nJ
eff=1 eff=0,54 eff=0,5

Abbildung5.17: simpleund optimaleLésungen



e Die "optimale Losung2" nimmtim Vemgleich zur Lésungdurchdassimple Verfahrendas"Objekt
5" nichtundstattdessedas"Objekt 2" in die Auswahl. Die Speicherausnutzurgrhdhtsichauf 56
voninsgesamb6 BytesundderEnegiegewinn steigtebenélls umweitere2 nJaufinsgesam85nJ.

BeideL6sungensind als optimal zu bezeichnenga sie dengleichenmaximalmaglichenEnegiegewinn

erzielen.DerUnterschiedm belegtenSpeicherplatam Scratchpadst nichtrelevant,daderConstrainder
SpeichegréfReeingehalterwird. Es gilt nun, Verfahrenzu finden, die Gberdassimple Verfahrenhinaus
besser@ind moglichstoptimaleLésungerfur dasbeschrieben&napsack-Problerfinden.

DynamischeProgrammierung

Fur die Sucheder optimalenLdsung,falls diesin der zur Verfigungstehenderzeit t;;,,,;; maglich ist,

betrachtenvir im nachsterschritteinenrekursven Algorithmus(sieheAlgorithmus2). Voraussetzunjir

die Anwendbarlkit diesesAlgorithmusist die moéglicheZerlegungdesGesamtproblemmn Teilprobleme,
wie dies auf dasKnapsack-Problenzutrifft. Die optimale Lésungmusssich ferner ausder optimalen
Verbindungvon LésungerkleinererTeilproblemeemgeben(Bellmansche®ptimalitatsprinzip) Als letzte
Bedingungmussgelten, dassdie Verbindungsuboptimalel.dsungennicht zu einer optimalenLésung
fuhrendarf.

Algorithm 2 rekursver Algorithmusfiir dasKnapsack-Problem

knapsack(i, H) begin * Aufruf fir Objekti mit SpeichegroReH */
if i =0 then return O;
if H< S; then begin [* Platzfur Objekti ausreichen@® */
x;. =0; /* wennnein, Objekti nichtwahlen*/
return knapsack(i-1,H); end * rekursver Aufruf fir Objekti-1 */
el se begin /* Platzreichtausfur Objekti */
A : = knapsack(i-1, H); * berechneriir i-1-tesObjektohneObjekti */
B : = knapsack(i-1, H S;) +E;; I* berechneriir i-1-tesObjektmit Objekti */
if A>= Bthen begin /* besteLdsungauswahlert/
;. =0; [* i-tesElementausschlieRet

returnknapsack(i-1,H; end /[* Fortsetzundgir Objekti-1 */
el se begin

;i =1; /* i-tesObjektauswéahlert/
return (E; + [* Fortsetzungdur Objekti-1 */
knapsack(i-1, H-S;)) end;
end;
end; /* anschliel3endRickgabedesWertesvon Objektes

i-1 + Rickgabeert der Rekursiort/

Der Algorithmus wird durch den initialen Aufruf der Funktion knapsack(n, SP) fur ein Knapsack-
Problemmit der Anzahln der Objekteund der Gro3e SP desKnapsackg= GroRedes Scratchpads)
gestartet.Es wird jeweils rekursv die Berechnundur die Lésungder TeilproblemeohneEinbeziehung
desletztenObjektesi aufgerufen.In Abhangiglkit davon, ob dasObjekts: in denKnapsackgenommen
wird odernicht, wird knapsack(i — 1, H — S;) bzw. knapsack(i — 1, H) berechnetAls Riickgabwert
wird derEnegiegewinn geliefert.

Mit diesemAlgorithmuswird nunim Gegensatzu demvorherprasentiertesimplenVerfahrendie opti-
maleL6sungdesProblemsgefunden.Der NachteildiesesAnsatzesst allerdings,dasseinzelneTeilpro-
blememehriichberechneterdenundsichinsgesameineKomplexitéat von O(3™) emgibt [Wid02].



Algorithm 3 dynamische®rogrammiereeimKnapsack-Problem

forH.:= 0toSPdo /* Phasel : BerechnunglerTeilergebnisse/
ifi = 0then [* in Tabeller[] */
rii,H := 0;
else if H< S;then /* Objektpasstichtin Scratchpad/
rii,H :=r[i-1,H;
el se /* Wahldesbessereirgebnisseslerbeiden*/
rfi,H =max(r[i-1,H, [* Teilprobleme*/
rii-1, H 5] +E);
H:= b; /* Phase? : StartderBerechnunglerLésung*/
fori := ndowntoldo /* aufBasisder Tabelle*/
ifr[i,H =r[i-1,H then
z; .= 0; /* Objektgehortnicht zur Losung*/
el se begin
z; = 1; /* Objektwird ausgavahlt*/
H:=H- 5
end;

Ein weiteresVerfahrenzur LosungdesProblemsdasseine geringereKomplexitat besitzt,kannmithilfe
desdynamisbenProgrammieensentwiclelt werden.Der Begriff dynamischstehtin diesemZusammen-
hangfur sequentielund der Begriff Programmierundpedeutehier die Optimierungmit Nebenbedingun-
gen.DieseBezeichnunggehtauf RichardBellman(1957)zurtck.

Die IdeedesdynamischerProgrammierensrweitertdenAnsatzdesLosensvon TeilproblemerdesAlgo-

rithmus2 durchdie Speicherungler Zwischenegebnisse.ln Algorithmus 3 [Wid02] ist dagestellt,wie

eine Implementierunghierfir aussehekann. In der erstenPhasewird bottom-updie Tabellegefillt, in

derdie ErgebnissalerTeilproblemezwischengespeichenterdenundin derzweitenPhaselie eigentliche
Auswahl derObjektedurchgefihrt.

Wenndie MethodedesdynamischerProgrammierenanwendbarst, ist bekanntdasssie zu einemeffizi-
entenAlgorithmusfihrt, wenn:

e die Anzahlbetrachtetemeilproblemeklein,
e die AnzahlbetrachteteKombinationervon Teilproblemerklein und

¢ die BerechnunglesWerteseinerKombinationvon TeilproblemerausdenWertender Teilprobleme
einfachist.

Die Komplexitat desAlgorithmusbetragtO(n x SP), welcheseinemlinearenWachstumder Funktion
entspricht. Allerdings hangtdie Komplexitat starkvon der GréRedesScratchpads$ P ab, wodurchein
exponentiellerFaktor entsteherkann. Von einemeffizientenAlgorithmussprichtmandahey wennn? <
SP ist. Wennmannunvon einerAnzahlder Objekten beirealistischerApplikationenzwischenl00 und
1.000 (= 10.000 < n? < 1.000.000) undeinerGroRedesScratchpads P von z.B. 8 KBytes ausgeht,
ist die Effizienz dahernicht mehrgegeben.Ein weitererNachteilist, dassbei AbbruchdesAlgorithmus
wegenErreichenglerzeitlichenSchrank ¢;;,,,;; keineLosungvorliegt, diein einemsolchenFall nahedem
Optimumliegt undweitenerwendetwerdenkann.

Branch-and-Bound

Als alternatven Algorithmusbetrachtemwir die Branch-and-BoundviethodgfWeg0Q. Branch-and-Bound
Algorithmenwerdenauf NP-harteOptimierungsalgorithmeangesetztsodassnanauf einepolynomielle



Schranke fur die worst caseRechenzeinicht hoffen kann. Es bestehtaberdie Hoffnung, dassdie Re-
chenzeitin vielen Fallenklein und akzeptabelst. Dies geschiehtdurcheine geschickteEinschrankung
desSuchraums.Ein weitererVorteil desBranch-and-Boundlgorithmusbestehtdarin, dassbei vorzei-
tigem AbbruchdesAlgorithmus (etwa zur Begrenzungder Rechenzeitwif ¢;;,,,;;) fur die bis dahinbeste
berechneté&dsungein maximalerAbstandvom Optimumgeliefertwerdenkann.

Ein primitivesVerfahrenzur Sucheder optimalenLdsungkonntederartarbeiten dassalle 2™ x-Vektoren
ausprobiertwerden,um zu prifen, ob sie zulassigel 6sungenenthaltenund um die Zielfunktion W zu
berechnen.Daraufbaut der Branch-and-Boundilgorithmus auf und versucht,den Suchbereickdurch
einfache Testswesentlichzu verkleinern. Die geschickteBestimmungeiner unterenund einer oberen
Schranlk fur die LosungdesProblemssowie einergutenSuchstratgie filhrendazu,dassmanin derRegel
relatv schnelldie optimaleL6ésungfindenkann. Der Algorithmusbasiertauf effizientenFunktionenfir
die folgendenTeilaufgaben:

1. Upper Bound Modul: Berechnungeiner(mdaglichstguten)oberenSchrank U fir die Losungdes
ProblemsDie obereSchrank mussdabeiselbstkeinezulassigd 6sungdesProblemddarstellen.

2. Lower Bound Modul: Berechnungeiner(mdglichstguten)unterenSchrank L fir die Lésungdes
ProblemsDabeisoll derWert L einezulassigd_6sungdarstellen.

3. Branching Modul: ZerlegungdesProblemsn (mdglichst)disjunkteTeilproblemegenauerZerle-
gungderMengezulassiget.6sungenn (moéglichst)disjunkteTeilmengen)die wiedervomgleichen
Typ (hier Knapsack-Problenmgind.

Mit Hilfe dieserModule kanndie GrundideadesBranch-and-Bountieschriebemverden:

Der Algorithmus basiertauf der DatenstruktureinesBranch-and-BoundaumesB BB, desserKnoten
jeweils TeilproblemeP,, zugeordnewerden. Die TeilproblemeP,, die den Blattern zugeordnetind,
bilden stetseinedisjunkteZerlegungdesGesamtproblemsDamit ist die groRteuntere(obere)Schrank
an den Blattern eine untere(obere)Schrank fir das Gesamtproblem.Fur jedesentstehendé@roblem
P, werdendie Schrankn L, und U, mit den Modulen zur BerechnungdesUpper Boundund Lower
BoundberechnetDie Schrankn L, und Uy, fur dasTeilproblembericksichtigerdie vorhergetrofenen
Entscheidungewon der Wurzel des Branch-and-Boundaumesbis zum Knoten, der dasProblem P,

reprasentiert.In Abbildung5.18ist ein Branch-and-Boundaumfur ein Beispielmit n = 5 Objekten
dagestellt. Der Knotenflr dasProblemP, wird nur erreicht,wennvom Wurzelknotenbeginnend,das
ersteObjektnichtin denKnapsackiingenommeriz; = 0) unddaszweite Objekthineingenommemvird

(zo = 1). Die weiterenEntscheidungetiiber z3 bis x4 sind nicht getrofen. Die Schrankn L, und
U, werdenunterBericksichtigung/on z; undz, errechneund geltenauchfir alle Knoten,die in dem
Teilbaummit derWurzel P, liegen.

Der Ablauf desAlgorithmusist wie folgt:

1. Sortierungaller ObjektenachEffizienzef.
2. InitialisierungdesBaumesB B B mit einemKnoten,derdasGesamtproblen®, darstellt.

3. Berechnungder aktuellenWertefur die Schranken L und U mit den Modulen Lower Boundund
UpperBoundalsMaximumaller L; bzw U; andenBléatterndesBaumesB B B.

4. Falls L = U, ist die zulassigd_dsung,die zu derunterenSchranlke L gehdrt,eineoptimaleLdsung
desKnapsack-Problem®er Algorithmuskannterminieren.

5. Falls L < U, wird ein ProblemP,, anseinemkritischenObjektin zwei Teilproblemezerlegt, dieim
Baum BB B Séhnevon P, werden.Fortsetzungnit Schritt 3.



Abbildung5.18: Branch-and-Boun@aum

Die Modulefir UpperBoundlLowerBoundund Branchingarbeitenm Detail fir denKnotenk wie folgt:

e UpperBound(k)
DiesesModul berechnefir denKnoten k auf der Ebenel desBaumesdie ObegrenzejedesL6-
sungswertesder ab diesemKnotenerreichbarist. DieseObegrenzebedeutetdassim gesamten
LosungsbaumdessenVurzelknoterk ist, keineLosungexistiert, die dieseObegrenzeliberschrei-
tet. Eine derartigeAussagehat gro3enEinflussauf die Entscheidungan welchemKnoten des
Baumesweitelgerechnetvird und tragt somit zur Verkirzungder LaufzeitdesGesamtprogramms
bei. Die Berechnungeschiehtvie folgt:
1. SPt = Yol a; + S; und Wy, = SI21 z; + e; (DieseWertekénnenauchiterativ jeweils auf

BasisdesVaterknotendestimmtwerden)

2. BestimmungdesgroBtenm, sodassSP+ + Y10, S; < SP ist, und Bestimmungdesverblei-
benderPlatzesSP* := SP — (SP* + Y7, S,).
Bei derBestimmungvon m misserzwei Falleunterschiedemwerden:

Fall 1: Fallsn = n, dannistU, = Wi+ > .-, e;. (Alle restlichenObjektepassern denKnapsack)
Fall 2: Fallsm < n, berechndl = £ undsetzely = Wy, + 322, €i + demt1.-

Der ¢-Anteil im Fall 2 entsprichthierbei dem Teil von S,,,+1, der nochin den Scratchpadye-
nommenwird. Dassdiestatsachlichdie obereSchrank U, fur alle méglichenNutzwerte(=Ener
giegewinne) aller zur VerfigungstehenderObjekteist, folgt ausder Sortierungder Objektenach
ihrer Effizienz. Die Effizienz aller Objekte nimmt mit fortschreitendemm ab, sodassder Platz
SP — SP* = SP*™ + 3", S; optimalgenutziwird. Weiterhinlasstsichfeststellendassderrest-
liche PlatzS P* durchdend-Anteil von S,,,+1 mit Nutzené * e, +1 ebenélls optimalgenutztwird.



Die Komplexitat dieserFunktionbetragtO(n).

e LowerBound(k)
DiesesModul berechnetir denKnotenk auf der Ebenel desBaumeseinengarantierterMindest-
werteinerLosung,dersichinnerhalbdesLdsungsraumbefindet desseWurzelknoterder Knoten
k ist. Die Komplexitat betragtebenélls O(n). Dabeiwird wie folgt vorgegangen:

1.SetzeSPt =Y\ T zy+ S;undL = Y\ i+ e
2.Furi=1,...,n: FallsSPt* + S; < SPdannSP* := SP* + S;; Ly, := Ly + e;

Am EndedeseinmaligenDurchlaufsdurchdie Objektehat L;, denWert derunterenSchrank des
Knotensk.

e Branching(k)
DiesedetzteModul entscheideamKnotenk aufderEbend Uberdie Variablex; desi-tenObjektes
dersortierterFolge,die alsnéachstesixiert undwodurchdasProblemin zweidisjunkteTeilprobleme
zerlggt wird. Derentscheidend&chrittim gesamtel.dsungsansatist dasFixiereneinerEntschei-
dungswariablenz; aufeinenfestenWertunddie Bildung von zwei Teilproblemen Esentstehemun
zweiProbleme:

1. Fall (=Teilproblem)Hineinnahme:

Durch HineinnahmedesObjektes! (z; = 1) in denKnapsackwird unterallen nochverbliebenen
zulassigernLosungerdie optimaleLdsunggesucht.Weil sich nunerzwungenermal3aasObjekt]
im Knapsaclbefindetmussderverbliebendreie Platzum S; reduziertundderWert Wy, derbishe-
rigenL6sungim Knotenk fur denentsprechendeBohnknoterauf Wy, + e; erhdhtwerden.

Falls durchdie HineinnahmedesObjektes derPlatzdesKnapsacksicht mehrausreichtkannan
diesemTeilproblemdie Berechnungeingestelltwerden,da keine zulassigerL6sungenmehrgene-
riert werdenkdnnen.Die weitereBerlcksichtigungliesesTeilbaumskannentfallen.

2. Fall (=Teilproblem)Ausschluss:

Die Entscheidungsriable z; fir Objekt! wird auf O gesetztd.h. eswird unterallen zulassigen
Losungemit z; = 0 eineoptimaleLdsunggesucht.Der restlichePlatzim Knapsackbleibt urver-
andertundderWertderbisherigen_6sungW;, wird in denSohn-Knotenibernommen.
Anmerkungzur Suchstratgie: Grundséatzlichist esmaglich, jedederverbliebenerEntscheidungs-
variablenzu wahlen.Als vorteilhafthatsich allerdingserwiesendie AufspaltungdesProblemsam
"kritischen"ObjektvorzunehmenDaskritischeObjektist dasObjektm + 1, dasbeiderBerechnung
vom Upper Boundnicht mehrvollstandigin denKnapsackpassteund mit seinemd-Anteil zu Uy,
beitrug.

Die Laufzeit des Algorithmus betragtO(n log(n) + kn) mit k betrachteterKnoten, wobei fur & gilt:
k<2ntl 1.

Fazit

Dieserhiermit vorgestellteBranch-and-Boundlgorithmusliefert in denmeistenFallenschnelldie opti-

male Losungfir die BelegungdesScratchpad Er ist daherdenvorherprasentiertetVerfahren(simpel,
rekursv, dynamischd>rogrammierungyorzuziehenFallsdie Zeitschrank ¢;;,,,;: Uberschrittenvird, kann
er terminiertwerden,und mit der bis dahingefundenerbesten_ésungder Compilienorgangfortgesetzt
werden.
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Esexistiert allerdingsnocheine Einschrankunggie bishernicht betrachtetvurde. Es wurdedavon aus-

gegangendasdlie Objekte- undsomitauchFunktionenund Basisbldck - voneinandeunabhangigind.

Dastrifft abernichtvollstandigzu. JedeFunktionlasstsichin eineMengevon Basisbléckn zerlegen.Da

ein Basisblockbb, der zu einer Funktion f gehort,nicht doppeltin den Scratchpad-Speiche@erschoben
werdendarf (1. alseinzelnerBasisblock,2. als Bestandteilder Funktion),ist diesebisherigeAnnahme
verletzt. Der bisherigeAnsatzkanndahemur entwedeangaevendetwerdenauf:

1. die MengederFunktionenoder

2. die MengederBasisblock.

Die EbenederBasisbléck umfasstauchdie Betrachtungler Funktionenallerdingsist esin derPraxisoft

schwierig,die genauerGrolRenund Enegiegewinne fur die Mengevon Basisbloclen, die die Zerlegung
einerFunktiondarstellenjn der gleichenGenauiglkit zu berechnenwie fur die FunktioninsgesamtEs
ist dahersinnvoll den bisherigenAnsatzso zu erweitern,dasssovohl Basisbloclk als auchFunktionen
gleichzeitigals Objekte betrachtetwerdenkdnnen. In dem zuletzt vorgestelltenVerfahrenist dies nur
moglich,indemeinzelngepriftwird, ob einegefundend 6sungzu dengltigenLdsungergehdrt(= kein

VerschieberinesBasisblocks,dergleichzeitigzu einerverschobenefunktionengehart).

Im n&chsterUnterkapitelwird daherein weiterer Ansatzprésentiertpei dem dieseEinschrankungler
LdsungdurcheineweitereSpezifikationsmethoddesProblemsinfachdefiniertwerdenkann.

5.4.3 Auswahlmit Integer Linear Programming

Ein Problem,in demeineFunktion f zu maximierenoderzu minimierenist und die weiterenConstraints
(= Randbedingungen)nterliggt, wird als mathematicaprogrammingproblembezeichnetWennessich

bei dieserFunktion f zusatzlichum einelineareFunktionhandelt,sprichtmanauchvon linear program-

ming (LP) [NW88]. Falls weiterhindie VariablendieserFunktion f vom Typ integer sind, sprichtman

voninteger linear programming Mithilfe diesesntegerlinearprogramming-AnsatzdgésstsichdasPro-

blem desKnapsackeinfach spezifizieren.AuRerdemkannein ILP-Problemdurcham Markt verfligbare
ILP-Solver geléstwerden,die beispielsweisentern mit Branch-and-Bound/erfahrenarbeiten,um die

optimaleL6sungzu finden. Auch der hier verwendetdLP-Solver CPLEX [CPL] beinhaltetein Branch-
and-Boundverfahren.

Die Verwendungder ILP-Technikkann hier erfolgen,weil die FormulierungdesProblemsmit linearen
Gleichungermdglichist undalle Variablenbin&reVariablendarstellen Man kannals Zielfunktion W bei
demhier vorliegendenProblemden Nutzen (= Enegiegewinn) basierendauf demeinzelnenNutzen E;

desObjektesi wie folgt definieren:

Zielffkt: W = Eiz1 + ... + Bz,

unddie Einschrankunglurchdie Grol3edesScratchpad P auf Basisder GroR3eS; fur jedesObjekts:

Si1z1+ ... + Spxpy <SP

Diese(Un-)Gleichungerallein reichenaus,wennzusétzlichnochdie Variablenz, ..., z,, alsbinareEnt-
scheidungsariablendeklariertwerden.Wir definierennunein ILP-Systemmit Hilfe dieser(Un-)Gleich-
ungenjndemwir die folgendenTypenvon Memory-ObjektereinesProgrammeg” unterscheiden:

1. die Mengealler FunktionenF’,



2. die Mengevon Basisblockn BB,
3. die Mengevon VariablenV,

4. denStackSt.

Fir jedesMemory-Objektz werdendrei Funktionenfir den jeweiligen Enegiegewinn und die Grél3e
definiert:

E(z) = EnegieeinsparunglurchVerschiebewonz in denScratchpad
S(z) = Groflevonzim Scratchpad

sawie eineVariablem(z):

1, wenngz in denScratchpaderschobemvird
m(x) =

0, sonst

Damitkanndie zu maximierend&ielfunktion fir denEnegiegewinn wie folgt definiertwerden:

sav = Y m(f;) * B(f;) +

fieF

D m(bby) x B(bb;) +
bb;EBB

> m(vk) * E(vg) +

vEEV
m(St) x E(St)

Der einzige Constraint,der unmittelbarmit einemKnapsack-Problemerbundenist, ist die GroRenein-
schrankungs P durchdenScratchpad-Speicher:

> omlfi) « S(fi) +

fi€F

> m(bb;) « S(bb;) +

bb;€ BB

> m(vi) * S(o) +

v EV
m(St) + S(St) < SP

Die bisherigeEinschrankungm Standard-Branch-and-Bod Verfahren dasg-unktionenundBasisblock
nichtgleichzeitigverteiltwerdenkdnnen kannbeimILP-Ansatzeinfachbericksichtigiverdenjndemdie
folgendenGleichungerfir alle Basisblock eganztwerden:

Vbb, € BB : m(bb,) +m(f;) < 1mit fi > bb,

Hiermit wird sichegestellt,dassein Basisblocknur entwedemls bb,, oderals Bestandteider Funktion f;
ausgaahltwird.
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bb1

bb2 condshortJMP

bb3

VAL

Abbildung5.19: ZusammenhangwischenBasisbléckenim Scratchpad

5.4.4 Ergéanzungder Multibasisblocke

EineweitereEigenschafiron Basisblocknist es,dassesentggenderbisherim ILP-Systembeschriebe-
nen Gleichungendoch Beziehungerzwischenden Basisblocken gibt, die die Gréfeund den Enepgie-
gewinn bei Verschiehing in den Scratchpad-Speichdreeinflussen.In Abbildung 5.19 ist ersichtlich,
dassdurchentsprechend2usammenhangdurch Sprungbefehleder eine direkte Aufeinanderfolgem
AdressraumAbhangigleiten entstehen.Dies wurde auchschonausfiuihrlichin Kapitel 5.4.1 betrachtet.
Wenndie Basisblock einzelnverschobemerden misstemehrPlatzund geringerefEnegiegewinn auf-
grundderdannnotwendigen/erlangerungderdemzusétzlicherktinfligenvon Sprungbefehlekalkuliert
werden,d. h. die in Kapitel 5.4.1préasentierteibschatzungemissernin daslLP-Systemintegriert wer
den. DiesesProblemwird im Folgendennochmalsbetrachtet.Bei der BewertungdesPlatzbedarfsles
Basisblockesb1 in Abbildung 5.19 wird nicht beriicksichtigt,dass,wenn Basisblockbb2 auchin den
Scratchpaderschobenvird, einimpliziter Kontrollflussentstehund maneinenlangenrelatven Sprung-
befehllongJ M P von bbl zu bb2 einsparerkann. Die bisherigedefensie Abschatzungm ILP-System
kalkuliertdiesenlangenrelativen Sprungbefehinit ein, savohl beimnotwendigerPlatzbedarfS(bb1) als
auchbeimEnegiegevinn E(bbl) aufgrundzusatzlicheZyklen fur die AusfiihrungdesSprungbefehls.

DieseUnterschiedénabensich als durchausicht vernachlassigbagezeigt,da esansonsterkeinen"An-
reiz" fir dasILP-Systemgibt, aufeinandefolgendeBasisblock auszuwahlenUm dieseUngenauigkit
in der AbschatzunglesSpeicherbedarfand desEnegiegewinnsin der ModellbildungdesILP-Systems
zuverringernwurdederbisherigeAnsatzum sogenanntéMultibasisblocle” mbb € M BB erweitert.

DieseMultibasisbltcle mbb bestehermusmehrals einemBasisblock beinhaltenaberandererseitauch
nur Basisblock auseinereinzigenFunktion,da kurze Spriingeoderauchein impliziter Kontrollflussin
denfolgendenBasisblocknur innerhalbeiner Funktion auftretenkénnen. Wir generiererdaherzu dem
KontrollflussgraptC FG = (V, E) desBeispielsin Abbildung5.19 einenneuenungerichteterGraphen
CFGuyur = (V,E') mit E' := {(v1,v2)|(v1,v2) € E A (v1,v2) # longJ M P} (sieheAbb. 5.20), bei
demdie Kantenaufgrundvon langenSprungbefehlemicht enthaltensind. Eine Kantee stehtdaherfir
einenkurzenSprungoderdenimpliziten KontrollflusszweierBasisbldck bei der Hintereinanderpositio
nierungim Adressraum.Wir bilden nun alle Teilgrapheng C CFG 11, die zusammenhangersind.
JederTeilgraphg = (V", E") stellt einenMultibasisblockmbb = V" dar Fir dasBeispielwerdenda-
her Multibasisblocle mbb fur die folgendenKombinationengebildet, die in Abbildung 5.20b,c und d



bbl/—\ bb2

bb3
a) ungerichteter Graph CF@, 1

bb1l /_\ bb2
o o

bb3

¢) Multibasisblock mbb2

bbl bb2

bb3
b) Multibasisblock mbb1
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o o
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d) Multibasisblock mbb3

Abbildung5.20: KontrollflussgrapHtr Multibasisblécle
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dagestelltsind:
MBB = {{bb1,bb2} ,{bbl,bb3} ,{bb1,bb2,bb3}}

Die Kombination{bb2, bb3} entfallt, da die Basisblocl b2 und bb3 zwar im Adressraumaufeinander
folgen,jedochkein Zusammenhangn Kontrollflussbesteht.

Zur BeriicksichtigungdieserMultibasisblécle missendie bisherigenGleichungendesILP-Systemser
weitertwerden® Wir definiereneinenvollstandigen Multibasisblo& als einenMultibasisblock,der nicht
echteTeilmengeeinesandererMultibasisbloclesist:

Definition vollstandiger Multibasisblock: ein Multibasisblo& z € M BB ist vollstandig< Ambb €
MBB :z C mbb

Von den betrachteterMultibasisbloclen ist nur der Block {bb1, bb2, b3} ein vollstandigerMultibasis-
block. Bei Compilerndieauf Standard-Codgenerierungtechnikenbasierenwird einvollstandigeMulti-
basisbloclalle Basisbloclk einerFunktion,zu derer gehdrt,umfassen.

Die GroRedesMultibasisbloclesmbb berechnesichwie folgt:

S(mbb) = Y S(bb) + sizeOfse(mbb)
bbembb

DersizeOfse{mbb) berechnesichanalogwie in Kapitel5.4.1flr die Basisblock beschriebenndbesteht
auszusatzlichenPlatzfur SprungbefehlausdemScratchpaderaus.Fur vollstandigeMultibasisblocle

gilt, dasssizeOfse{mbb) = 0 gilt. Dies liegt darin begriindet,dassvon dem Scratchpadkeine kurzen
SprungeausdiesemMultibasisblockherauszu andererBasisblockn existieren.

Der Enegiegewinn einesMultibasisblocles mbb betragt:

E(mbb) = Y E(bb) + EnegyOfse(mbb)
bbEmMbb

Der EnegyOfse{mbb) entsprichtder SummedesEnegieverbrauchsller Spriingezu einemder Basis-
blocke in mbb und von einemder Basisblock in mbb zu einem Basisblockaul3erhalbvon mbb. Die
BerechnungerfolgtanalogderBeschreibngin Kapitel5.4.1.

DaserweitertelLP-SystembestehnunausdenfolgendenElementen:

Zielfunktion:

sav =Y m(fi)x B(f)) +

[i€eF

D m(bby) « B(bb;) +
bb;jeBB

Y m(mbb,) x E(mbb,) +
mbb, €M BB

> m(ve) * B(vg) +

vk EV
m(St) * E(St)

®Bei einemangevendetenFunction Inlining mussdieserAnsatzerweitertwerden,da dannauchkurze Spriingezwischen
mehrererFunktionenauftreterkénnen.



GroRRen-ConstrairdesSpeichers:

> mlfi) « S(fi) +

fieF

> m(bb;) = S(bb;) +
bb;eBB

D> m(mbby) x S(mbb,) +
mbb, €M BB

> mlvg) * S(ox) +

v EV
m(St) x S(St) < SP

der eganztenEinschrankundtr den gegenseitigerAusschlussvon Objekten,die einengemeinsamen
Basisblockbesitzen:

Vbb, € BB : m(bby) + m(fi) + > m(mbb,) < 1mit f; > bb,
mbby, Sbby

5.4.5 Ergebnisse

Nachder theoretischeVorstellungwird nunin einer Reihevon Experimenteranhandvon Beispielpro-
grammerdie Einsparunghachgaiesen.Als Vemleichsmal3stabu einemARM7T-Prozessomit Scratch-

8000

7000 1

M Energie Onchip
O Energie Offchip
O Energie CPU

6000 1

Energie (uJ)
w B (&)
o o o
o o o
o o o
L L L
\

0 64 128 256 512 1K 2K 4K 8K
Scratchpad-Grofe (Bytes)

Abbildung5.21.: fast-idctBenchmark
padwird ein ARM7T-Prozessomit gleichgroRemOnchip-Cachdetrachtetdadie vorgestellteMethode
in Zusammenhanmit einemScratchpadhsbesonderderErsetzungeinesCache-Systemdienenkann.

In Abbildung 5.21 sind die Enegiewerte fir ein Scratchpad-Systemaigestellt,bei demdie GréRedes
Scratchpadwariiert wird. Beispielhaftwird das Programmfast_idct betrachtet,bei welchemes sich
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um eineinversediskreteCosinus-Tansformatiorhandelt. Diese Transformatiorist z.B. in einemMP3-
Decoderenthalten,der zur Klasseder typischenmobilen Applikation gehort[HUI02]. Beginnendmit
der SpeichegréRe0, also einemSystemohneOnchip-Speicherwird anschlie3enein 64 Bytesgrol3er
Scratchpad-Speicher seinerKapazitateweils verdoppelt.OhneOnchip-Speichewird mit ca. 70 % der
weit UberwiggendeTeil derEnegieim Speichewverbraucht Durchdie NutzungdesScratchpad-Speichers
kdnnenschrittweisemmermehrAnteile desProgrammaindderDatenin dieserverlagertwerden,sodass
die Anzahlder Speicherzugrié auf denOffchip-Speicheiund somitauchder Enegieverbrauchstarkre-
duziertwerdenkdnnen. Da der Onchip-Speichepro Zugriff mit einemgeringererEnegieverbrauchals
derOffchip-Speicheauslommt, kannder Enegieverbrauchbei NutzungeinesScratchpad-Speichevsn
8 KBytesuminsgesam?5%reduziertwerden,obwohl zu beachtenst, dassder Scratchpadbei ansteigen-
derGroRepro Zugriff internauchmehrEnegie verbrauchtDer EnegieverbrauchdesProzessorseduziert
sichebenélls, dader Onchip-Speicheschnellerist und die Anzahlder Wartezyklenbei denSpeicherzu-
griffen geringerwird. Weiterhin misserder externe Adress-und der Datenlus fir den Speicherzugrif
nichtangesteuemverdenwodurchebenélls derEnegieverbrauchreduziertwird.

Im Folgendensoll eine obere Grenzefir die Enegieeinsparungestimmtwerden, um feststellenzu
kénnen,wie nahedastheoretischeMaximum approximiertwird. Als Parametewerwendenwir hierfur
den Enegieverbrauchbeim Instructionfetchausdem Scratchpadt,, 4y, ; Und ausden Hauptspeicher
Eqyftenip,if, WobeidiesebeidenWerte sovohl die Speicherengie als auchdie Prozessorengie umfas-
sen.Furdie Einsparungei Verschieong vom Offchip- in denOnchip-Speicheemgibt sich:

Energiegewinn B Eoftchipif — Eonchip,if

E., = =
rel = vorheri ger Energieverbrauch Eoftchipif

Weiterhinist nochdie Anzahlder Zyklen pro Instruktionrelevant (= CPI), danichtin jedemZyklus ein
Speicherzugriffir eineninstructionfetchausgefiihrivird. Die maximaleEnegieeinsparungigibt sich
bei Instruktionenmit einem CPI-Wert von 1, der hier auchangesetztvurde, da dannin jedemZyklus
ein Instructionfetcherfolgt. Durch die durchgefiihrtetMessungemit dembetrachteteMRM7T-System
sinddie bendtigterinstructionfetch-lsten E,,chip,i f UNd Eopchip,if- Mit 38,68 nJ und5, 61 nJ bekannt.
Fur diesesSystemexistiert eine obereSchranlke fir die maximaleEinsparungoei Verschieling von Pro-

grammteilerdaher:
38,68 — 5,61
.Ei =————""nJ=28)
max msparung 38, 68 n %
Die beim fast_idct erreichteEnegieeinsparung/on 75% ist daherschonrecht nahean dieseroberen
Schrank, daauchdie zusatzlicherSprungbefehlenit berticksichtigiverdenmuissen.

Verschielung von Programmteilen

Nachder Einschatzungler maximalmadglichenEnegieeinsparundpei gentigendyroBemSpeichersollen
nundie Ergebnissdei AnwendungdesVerfahrensinzelnprasentierunddiskutiertwerden.Nebendem
fast-idctBenchmarkwird in denfolgendenUntersuchungeder heapsortBenchmarkverwendetder als
typischerSortieralgorithmudekanntist. Als ersteKlassevon Memory-Objekterwird in denAbbildun-
gen5.22und5.23betrachtetyie sichdie alleinigeVerschiebing von Funktionendarstellt.In Konkurrenz
dazukonnenspaterBasisbltck allein oderdie Kombinationvon Funktionenund Basisbléckn betrachtet
werden.Die Anzahlderausgefuhrtemnstruktionerbleibt beideralleinigenVerschiebingvon Funktionen
konstantdakeinezusatzlicherSprungbefehleingefiigiverdenmissenln denbeidenAbbildungenist zu
erkennendassnichtbeijederVemréRerunglesSpeicherauchdieserentsprechendenutztwerdenkann.
Danurganzd-unktionerverschobenverden héngtesvonderGrol3ederFunktionerab,wannwiedereine
weitereFunktionzusatzlichin denScratchpadrerschobemverdenkann. Mit hoherWahrscheinlichéit ist
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Abbildung5.22: fast-idctBenchmarkmit Funktionenm Scratchpad

daherstetsein Teil desSpeichersingenutzt Alternatv kannstattder Funktionendie Zerlegungin Basis-
blécke betrachtetverden.Diesgeschiehin denbeidenAbbildungen5.24und5.25. Esist zu sehendass
haufigerVeranderungem denWertenauftretenwasdurchdie geringereGrof3eder Basisblock im Ver
gleichzudenFunktionenzu erklarenist. DajedochteilweisezusatzlicheSpringebeimVerschiebemines
Basisblocks eingefiigtwerdenmussenwird die Anzahl der ausgefiihrtenstruktionennochmalsspezi-
ell betrachtet.Die Anzahlderausgefuhrternstruktionenist fir dasBeispieldesfast_idctin Abbildung
5.26dagestellt.Die ausgefuhrteimstruktioner'wandern'vom Offchip-Speichein denOnchip-Speicher
Wennsichein Teil desProgrammsm Offchip- undein andereiTeil im Onchip-Speichebefindetkannes
notwendigsein, zusatzlicheSpriingeeinzufiigenum den Anschlussan einenin dasScratchpadrerscho-
benenBasisblockwiederherzustellenBei der Scratchpad-GréfReon 512 Bytesund 1024 Bytesist dies
ersichtlich.Die zusatzliche®98bzw 744 Instruktionen(142.656- 142.158=498bzw 142.902- 142.158
= 744) entsprecheiesenzusatzlichausgefihrtersprungbefehlenAllerdings betragtder Anteil dieser
zusatzlicherinstruktionenan der Gesamtzahter Instruktionenwenigerals 0,5% und ist daherfir die
Gesamtbeertungnicht erheblich.Er mussabertrotzdembei der BerechnunglesEnegiegewinnsfur ein
einzelnesdMlemory-Objektberticksichtigiwerden,wennzusatzlicheSprungbefehlaotwendigsind. Auf
dieserEbenekannder Anteil der Sprungbefehlerheblichseinund entscheidendeRinflussauf die Wahl
derMemory-Objektezeigen.

NachderEinzelbetrachtunderProgramm-Objektder FunktionernundBasisbltck erfolgt nunein direk-
ter Vergleich dieserbeidenAlternatven. In denAbbildungen5.27 und5.28 werdendieseverschiedenen
Ansétzegegenubegestellt. Die Wahl von Basisblocken erfolgt in kleinerenSchritten,allerdingsist beim
fast-idct Benchmarkfir die Speichegrof3en256 bis 1024 Bytes der Enegiegewinn geringer Ursache
sindhierfur die zusatzlicherSpringebei der Variantefiir die Basisblock unddie Ungenauigkitenin den
AbschéatzungeniesEnegiegewinns. Es kanndahergunstigersein, die Funktionenauchals Ganzeszu
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Abbildung5.23: heapsorBenchmarkmit Funktionenm Scratchpad



8000

7000 + ] — B Energie Onchip
[ ] O Energie Offchip
6000 1+ O Energie CPU
q R—
2 5000 +
<
o
3
£ 4000
§ - oas mm [
% 3000 1 i
)
c
1] — _—
2000 1 | || i
1000 1+ —
0

128 256 512 1K 2K 4K 8K
Scratchpad-GroRe (Bytes)

Abbildung5.24: fast-idctBenchmarkmit Basisblocknim Scratchpad
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Abbildung5.25: heapsorBenchmarkmit Basisblocknim Scratchpad



Anzahl ausgefihrter Instruktionen
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0
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O Offchip-Instruktionen | 142158 | 142158 | 126018 | 110146 | 83055 | 18479 0 0 0
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Abbildung5.26: fast-idctBenchmarkmit Anzahlausgeftihrtemstruktionen
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Abbildung 5.27: fast-idct Benchmarkmit alternatven ObjektenFunktionen,Basisblockn sovie deren
Kombination
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Abbildung 5.28: heapsortBenchmarkmit alternatven ObjektenFunktionen,Basisbléckn sowvie deren
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betrachten.Am bestenschneideinsgesamtie KombinationausMemory-Objekterfir Funktionenund
fur Basisblock ah Furdenfast-idctBenchmarkboei einerScratchpad-Grofdeon 512 Bytesist damitbei-
spielsweiseeine Kombinationmdglich, die savohl bessemls einenur auf Funktionenals auchbessemls
einenur auf Basisbltcken vorgenommen®ptimierungist.

DasgleicheErgebnisist auchbeim heapsortBenchmarkin Abbildung 5.28 festzustellen.Insbesondere
fallt hier die bessereGranularitéatder Basisblock im Vergleich zu den Funktionenauf. Wahrenddie
ersteFunktionerstbei einerGrofievon 512 Bytesverschobenverdenkann,kdnnenBasisbldck schonab
64 Bytesverlagertund der Enegieverbrauchverringertwerden. In diesemBeispielist die Verschieling
von Basisblockn undalternatv die KombinationausBasisbléckenund Funktionendie besteldsung.

Verschielung von Daten

Wir habensomitdie Mdglichkeitenfiir die Verschieling von Programm-Objektebetrachteundwenden
unsalsNachsteslenDatenobjekterzu.
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Abbildung5.29: fast-idctBenchmarkmit alternatven globalenVariablenund Stack-Objekten

Bei denDatenobjekterunterscheidemvir im Wesentlicheriokale Objekte,die sich auf dem Stackbefin-
den,undglobaleObjekte.Bei denschonbisherbetrachteteBenchmarksverdenin denAbbildungens.29
und5.30dievorhandeneglobalenDatenverschobenBeimfast-idctBenchmarlexistiereninsgesamdrei
globaleObjekte: ein Array mit 32*32 Eintragenvom Typ short mit einemSpeicherbedaron insgesamt
2.048Bytes, ein Array mit 1.024 Elementenvom Typ integer mit einemSpeicherbedanfon insgesamt
4.496BytesundeineskalareVariablemit 4 BytesSpeicherbedarDer heapsortBenchmarlbesitztledig-
lich ein globalesSpeicherobjektein Array mit 100 Elementerbestehendwsjeweils 4 Bytesund somit
einemGesamtspeicherbedardn insgesamé00Bytes.
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Abbildung5.30: heapsorBenchmarkmit alternatven globalenVariablenund Stack-Objekten




Beimfast-idctBenchmarkn Abbildung5.29wird schonbei 64 BytesOnchip-Speich@ré3ederEnegie-
verbrauchdurchdie VerschiebngdesStacksstarkverringert.Firdie Verschiebngderglobalenvariablen
ist ein groReretOnchip-Speichenotwendig,sodassrstab einerGroRevon 4 KBytes einesichtbareEin-
sparungmoglichwird. Die Vorteile der Kombinationgegeniiberder alleinigenVerschiebing von Stack
oderglobalenVariablentretenbei 8 KBytes auf. Beim heapsortBenchmarkin Abbildung5.30wird nur
durchdie Verschiebing desglobalenSpeicherobjektesineEnegiereduzierungrreicht,daaufdemStack
keine gréRerenAktivitaten zu verzeichnersind. Insgesamtvird durchdasVerfahrenauchbei Datenob-
jektendie optimaleMengean Objektendurchdie Kombinationder verschiedeneKlassenvon Objekten
ausgaahltundverschoben.
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Abbildung5.31: ref-idct Benchmarkmit Bibliotheksfunktionen

Einschrankungen

Die Voraussetzungir die Anwendbarkit diesesAlgorithmusist, dassdasProgramndemCompilervoll-
standigbekanntseinmuss. Diesetrivial scheinendd-orderunggilt beispielsweisaicht fiir Bibliotheks-
funktionen. Diesewerdenerstbeim Linkvorgangmit eingelunden; wéhrenddesvorherigenCompiler
laufs sind nur die Aufrufe bekannt. Informationeniber die GréRevon Bibliotheksfunktiorn und ihre
innere Struktur sind nicht verfigbar Programmaewie ref_idct (sieheAbb. 5.31), die einengrof3enTeil
ihrer Laufzeitin Bibliotheksfunktiona verbringen,erforderneine entsprechendBerticksichtigunglie-
serBibliotheksfunktiorn, dadie NutzungdesScratchpadsinsonsterkaum Vorteile liefert und sich der
Enegieverbrauchbei einem8 KBytes grof3enScratchpadiur um ca. 5% verringert. Die Ursacheist der
zugrunddiegendeDatentypdoublefloat, derfastausschlief3liciverwendetwird. Da FloatingPointOpe-
rationenin ErmangelungeinerFloating Point Unit im verwendeterProzessodurch Softwarefunktionen
in der Standard-Bibliothelausgefiihriverden,wird der iberwiggendeTeil der Laufzeitund der Enegie
in derBibliothek verbracht.Um ProgrammaedieserArt optimierenzu kdnnen,mussdaherdasVerfahren
die HaufigkeitendesAufrufs von Bibliotheksfunktiorn sovie dendurchschnittlicherenegieverbrauchn
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diesenFunktionenundderenGroReermitteln. Mit dieseninformationerkdnnenauchBibliotheksfunktio-
nenalsMemory-Objektebetrachtetind dasvorstehenddl P-Systemum dieseObjekteerweitertwerden.
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Abbildung5.32: fast-idctBenchmarkmit Cache

Vergleich mit einemCache-System

NachderEinzelbetrachtungerKlassenvon Memory-Objekterfolgt nunderVergleichmit demalternati-
venCache-SystenDieserVemleichist fiir verschiedenBenchmarksn denAbbildungen5.35bis5.40zu
finden.Bei denBenchmark$iandeltessichum bekanntaund haufigverwendetesortienerfahrenbubble-
sort, heapsortinsertionsort quicksortund selectionsorsaowie die Filterapplikationerbiquad_N_sections
undlattice. In Abbildung5.32wird derfast_idctBenchmarkmit denEnegiewertenfir unterschiedliche
Cache-GroRedamgestellt. Esist ersichtlich,dassbei sehrkleinenCachedlie Enegieverbrauchswertge-
genuberSystemerohneCachesansteigen Die Ursachest die hoheAnzahlvon Cache-Missegjie zum
haufigenAustausctvon Cache-Inhaltemit hohenEnegiekostenfiihren. Entscheidendst der Gesamter-
gleichderKurven, bei demmaneinenklarenVorteil fir die Scratchpad-&rianteerkennenkann. Nur in
sehrwenigenFallenliegt der Cacheengiewert unterhalbdesScratchpaddn Tabelle5.2 sindfir die ver
schiedene®enchmarkslie glinstigsterEnegiewerteeinmalfir denScratchpadindzumandereriir den
Cacheaufgefuhrt. Der grof3teuntersuchtéOnchip-Speichevon 8 KBytes kannvon einigenBenchmarks
nicht vollstandiggenutztwerden.Daherist ein Vergleich mit verschiedenergenjeweiligen Benchmarks
entsprechende@nchip-SpeichgroRengeeigneterDie gewahlte Onchip-Grofien Tabelle5.2 wurdeso
bestimmtdasssichfur denCacheein minimalerGesamtengieverbrauchemibt. Fur denentsprechenden
Vergleichmit demScratchpad-Speich&murdedie gleicheGrolRewie beim Cachegewabhit.

Die Ergebnissezeigendie geringsteVerbesserungesEnegieverbrauchgdurchden Scratchpadm Ver-
gleichzumCachean Hohevon 8% beimBenchmarknsertionsortundeinerOnchip-GroRe/on 512 Bytes.
Bei BetrachtunglesvollstandigenvemleichsdiesesBenchmarksn Abbildung5.37ist zu erkennendass
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Abbildung5.33: biquad_N_sectionBenchmarkScratchpad's. Cache
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Abbildung5.34: bubblesortBenchmarkScratchpad's. Cache
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Abbildung5.35: fast-idctBenchmarkScratchpads. Cache
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Abbildung5.36: heapsorBenchmarkScratchpads. Cache
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Abbildung5.37:insertionsortBenchmarkScratchpads. Cache
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Abbildung5.38: lattice BenchmarkScratchpads. Cache
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Abbildung5.39: matrixmultBenchmarkScratchpads. Cache
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Abbildung5.40: quiksort BenchmarkScratchpad's. Cache
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Abbildung5.41: selectionsorBenchmarkScratchpads. Cache

geradebei dieserSpeichegroRe der Scratchpad-Algorithmugn Vemleich zur SpeichegréRevon 256
BytesdiesenzusatzlicherSpeicherraunmicht ausnutzerkonnte. Esist vorstellbar dassbei weiterenVer
besserungedesAlgorithmus diesesPotenzialnochausgeschopfiverdenkann. Beispielsweis&konnten
groRereDatenobjektaeilweisein denScratchpaderschobenverden(sieheauchVermaetal. [VSMO03]).

Insgesamkannfir die untersuchteiBenchmarksinedurchschnittliché/erbesserungon 38,8%festge-
stelltwerden.Bei diesemWert mussbertcksichtigtverden dassals Vergleichsmalstablie Onchip-GrélRe
gewahlt wurde, die fir den Cacheam bestengeeignetist, sodassn dieserHinsicht der Vergleich den
Scratchpadtwasbenachteiligt. DasSucherderoptimalenLdsungmit demILP-Modell bendtigtefiir die
verwendeterBenchmark®inelLaufzeitvon durchschnittlichunter0,1s.

Esist weiterhinzu bertcksichtigengdassdie Kostenfur die beidenSystemarchitekturennterschiedlich
sind. Da der Cacheeine nennenswergroRereFlachebenotigt[BSLT01, BSLT02], sind die Kostenfiir
einenProzessomit Onchip-Cachédheralsbei einemProzessomit ScratchpadleicherSpeichegrofRe.
Insbesonderéir Systemanit hoherStickzahist diesoft ein entscheidendegesichtspunkt.

Nebender Optimierungauf Enegieverbrauchist esinteressantu untersuchenwie die Verfahrensich auf
die Performanceauswirlen. Fir die gleichenBenchmarksind Onchip-GréRerwerdendaherin Tabelle
5.3 die Performance-\&fte dagestellt. Die Analysezeigt eine durchschnittlicheSteigerungder Perfor
manceum 21,8%. Daherist dieserAlgorithmusauchfir die weit verbreitetePerformance-Optimierung
einsetzbamund liefert dort ebenélls nennenswert&erbesserungenyenn auchdie Verbesserungedes
Enegieverbrauchdidhersind.

Ein zusatzlicheEnegiegewinn kanndurchAusnutzerdiesederformancgevinnserreichtwerdenjndem
einReduzierermer Spannun@mProzessofsogenanntesbltage Scaling - sofernderjeweilige Prozessor
dieseEigenschafbesitzt- denProzessoverlangsamtwodurchder Enegieverbrauchin etwa quadratisch
im Verhaltniszur Spannungeduziertwird.
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Benchmark Onchip-GroRe Scratchpad-Engre | Cache-Enggie | Verbesserung
(Bytes) (1) (1) (%)
biquad_N_sections 512 4,383 18,827 76,7
bubblesort 512 818,82 1.558,6 47,5
fast-idct 4K 1.868,1 2.845,0 34,3
heapsort 1K 234,45 437,26 46,4
insertionsort 512 687,12 746,97 8,0
lattice 2K 967,6 1.308,6 26,1
matrixmult 2K 13,343 37,191 64,1
quicksort 2K 77,348 88,746 12,8
selectionsort 512 597,84 896,25 33,3
Durchschnitt 38,8

Tabelle5.2: Scratchpadvs. Cache-Engjie



D e

Benchmark Onchip-GréRe Scratchpad-Perform. Cache-Perform| Verbesserung
(Bytes) (Zyklen) (Zyklen) (%)
biquad_N_sections 512 843 1733 51,4
bubblesort 512 161.973 205.344 21,1
fast-idct 4K 247.944 310.825 20,2
heapsort 1K 45.821 57.499 20,3
insertionsort 512 88.800 96.813 8,3
lattice 2K 114.966 145.191 20,8
matrixmult 2K 2.426 3.927 38,2
quicksort 2K 9.190 9.787 6,1
selectionsort 512 122.937 136.222 9,8
Durchschnitt 21,8

Tabelle5.3: Scratchpadvs. Cache-Performance
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Fazit

In diesemKapitelwurdedasVerfahrenzur statischenvVerlagerungron Programmteilemnd Datenmit den
Phaserder Analysesawie der Berechnungler Enegiewerteund Gro3envorgestellt. DasProblemwurde
mit unterschiedlichetheoretischensatzermodelliert,von denersichein ILP-Modell alsdasambesten
geeignete/erfahrenzeigt. Die Wahl der Objektefir einestatischeBelegungdesScratchpadvurdedaher
optimalmit einemILP-Ansatzvorgenommer{soferndie Zeitschrank t;;,,,;; nichterreichtwurde)unddie
Ergebnissém letztenAbschnittzeigendie Vorteile,dieinsbesondergegenibeheuteverwendeteiCache-
Systemervorliegen. Beim Vergleich der PerformancewischeneinemSystemmit Scratchpadind einem
Systemmit Cachekannmit dem Scratchpackine zwischen6,1% und 51,4%reduzierteLaufzeit erzielt
werden. Die durchschnittlichePerformance-Steigerurfgr die betrachteteiBBenchmarkdetrégt21,8%.
Beim Enegieverbrauchist dasVerhéaltniszu Gunstendes Scratchpadchochhdher mit Wertenzwischen
12,8%und 76,7% und einer durchschnittlicherEnegieeinsparung/on 38,8%. Die Ergebnissevurden
auchdurchSteinle etal. [SWLMO02] verofentlicht.

Der Ansatz der Nutzung des Scratchpadst viel versprechendind bietet nebender Enegieeinsparung
insbesonderauchdenVorteil desgeringererFlachenbedarfsEinzige Bedingungist eineentsprechende
ErweiterungdesverwendeterCompilersum dasvorgestellteVerfahren.

Eine Eigenschafides Scratchpad-Algorithmusoll im Folgendennoch néherbetrachtewerden. Bisher
werdendie Speicherobjekteur Compilezeitausgevéhlt undbeim Ladenin denSpeichereinmaligin den
Scratchpadyeladen. Ein Austauschvon Objekten,wie es beim Cachegeschiehtfindet nicht statt. Es
ist jedochdenkbay dassein Austauschwahrendder Programmlaufzeivorteilhaftist, wenndie folgenden
Bedingungerzutrefen:

1. Der BenchmarkbesitztmehrereHotspots,von denenjederersthéufigdurchlauferwird, bevor die
Programmbkntrolle zumandererHotspotwechselt

2. Die Hotspotspassemur einzelnin denScratchpadbernicht zusammen

Im nachfolgendeKapitel soll daherderbisherigestatischeAnsatzzu einemdynamischem\nsatzweiter
entwiclelt werden.

5.5 DynamischeVerschiehing

5.5.1 AuswahldesVerfahrens

Wir betrachtemachdem statischerVerfahrenmit der festenZuordnungvon Objektenzu Offchip- oder
Onchip-Speichenunein Kopierenvon ObjektenwahrendderProgramme-Laufzein denScratchpadDies
ist vergleichbamit demCache-érhaltenwobeidortdasEinlagernhardwaremafigyesteuenvird. Dieses
EinlagerneinerCachelinebzw. eines-blockesgeschiehbei einemCachesehreffizient, daim Gegensatz
zur Softwarelésungur denScratchpad-Ansatzicht alle Dateneinzelnin denProzessoundvon dortaus
wiederin den Scratchpadjeladerwerdenmussen.Der Cacheist beim Einlagernim Vorteil, wobei da-
fur die EntscheidungwelcheObjektewannundin welcherGréf3ehereingeholiverden,nur sehreinfach
getrofen wird. Ein Objektwird im Allgemeinenbei seinerVerwendungzusammemit dervollstandigen
Cachelinan denCachegeholt.Dieskanndurcheinensoftware-gesteuertefllgorithmusgezieltergesche-
henundeventuelldie NachteiledurcheinenlangererkKopienorgangbeim Scratchpadviederausgleichen.

Zuerstist zu entscheidenwelcheMemory-Objektefir ein dynamische®ustauscherzur Verfiigungste-
hen. Essind insbesonderdie Programmteilewie Funktionen,Basisbléclk oderauchMultibasisblocle



hierflr geeignet.DasAustauschewon globalenVariablen wie esbereitsbetrachtetvurde,ist grundséatz-
lich auchmaoglich, wird aberzuriickgestellt. Die letzte Klassevon Memory-Objektender Stack,kann
nicht verlagertwerden,daaufihn sehrhaufigvon vielen Stellenim Programmauszugeyriffen wird. Wir

fokussiererdie AnalysenundBetrachtungedaheraufdie ProgrammteileindgeberspétereinenAusblick

fur eineEinbeziehungon globalenvariablen.

FurdenEntwurfeinesVerfahrensur Verlagerungzon Memory-Objektenn denSpeicheunddasAustau-
schernwéhrenddesProgrammlaufegibt esmehrerainabhéngig®esign-Entscheidungemutreffen. Diese
insgesamvier DimensionerdesSuchraumsind in Abbildung 5.42 dagestelltund werdennachfolgend

im Detail betrachtet.

Die DimensionerdesEntscheidungsrauniér dasdynamisché/erlagernder Objektesind:

Ausfuhrung nur
im Scratchpad

variable Scratchpad-Adresse
von Memory-Objekten

A statische Entscheidung

wéhrend der Compilierung

Scratchpad Page
(feste Grolie)

-

Scratchpad Partition
(variable GroRRe)

dynamische Entscheidung
zur Laufzeit

\

feste Scratchpad-Adresse
von Memory-Objekten

Ausfihrung im
Scratchpad oder Hauptspeicher

Abbildung5.42: Suchraunfur dynamische&inlagern

1. derZeitpunktfir die Scheduling-Entscheidung

2. die Wahlfesteroderwechselnde(=variabler)Adresserfiir die Memory-Objektam Scratchpad,

3. die Aufteilung desScratchpad-Speichens variableGréRRenoderin festeSeitengrof3en,

4. die AusfuhrungderMemory-Objektenurim Scratchpadderauchalternatv im Hauptspeicher
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Zeitpunkt der Scheduling-Entscheidung

dynamisch statisch
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Abbildung5.43: dynamischers. statischeEntscheidung

WelcheObjektezu welchemZeitpunktein- oderausgelageniverden,kannam bestenwahrendder Pro-
grammlaufzeitentschiedenverden. Dannliegendie umfangreichsterund detailliertesterinformationen
vor. Eskannbeispielsweisevor der AusfiihrungeinesObjektesentschiedenverden,dassein Verlagern
lohnendist undeventuellvor einererneuterusfiihrungdesgleichenObjektesunterandereriJmstanden,
dassdasObjektim Hauptspeichewerbleibt. Dieser Ansatzder Entscheidungzur Laufzeit ist von Be-
triebssystemeanndder Speichererwaltungbekanntwo ebenélls wahrendderLaufzeitliiberdaskEin- und
Auslagernentschiedenwverdenmuss. In Abbildung 5.43aist ein Programmmit drei FunktionenFy, F,
und F, dagestellt,die hintereinandeausgefihrtverden,undeineEinheit Swap Control, die jeweils die
Entscheidungu treffen hat, ob eine Funktionoderalternatv ein BasisblockoderMultibasisblockin den
Scratchpacinzulagerrist. DasKopierender Funktionin den Scratchpad-Speichevird auchdurchdie
Swap Control durchgefuhrt.

Die Alternatie ist eineEntscheidungorabzur Compile-Zeit.DadieseEntscheidungur einmaligvor der
Programmausfuhrungetrofen wird (sieheAbb. 5.43b),ist der Zusatzauf@mndwéhrenddesProgramm-
laufs bedeutendyeringer Es verbleibenlediglich fest eingefligteKopierfunktionenSwap F;, Swap F

und Swap F,, diedasEin- und Auslagernvon ObjekteniibernehmenDieseKopierfunktionersindfestim

KontrollflusseingebautFalls nur ein Teil der FunktionenF, F, und F, eingelagertverdensoll, konnen
die andererKopierfunktionenvollstandigentfallen. Dadurchfallt ein Overheadnur dannan, wenneine
Funktionauchtatséchlictkopiertwird.



Dadie LaufzeitundderEnegieverbrauchderbetrachtete®bjekteim Vergleichzu einerzentralerEinheit
Swap Control (sieheAbb. 5.43a),die fur die Verwaltungaller Objektezustandigist, relatv klein sind,

wird der Nutzender dynamischerEntscheidungm Vemleich zur statischerEntscheidungiel geringer
sein. Eswird sogarhaufigder Fall sein,dassdasganzeVerfahrennichtlohnendist und esinsgesamizu

Enegieverlusterfiihrt, dadie Swap Control regelmalligausgefihriverdenmuss,auchwennletztendlich
kein Objekt verschobemwird. Der Grenzwert,ob esiiberhaupKonfigurationergibt, bei denensich der
dynamisché\nsatzalsvorteilhafterweist,wird von demVerhaltniszwischenZugriffskostendesScratch-
padbezogerauf die KostendesHauptspeichergler Anzahl der Instruktionendie in der Swap Control

durchschnittlichausgefiihriverdenmiissender AnzahlderInstruktionenin denkopiertenObjektensowie

derenAusfiihrungshéaufight abhangen.

Fir das betrachteteéSystemwurde aus diesemGrundedie Entscheidungtr das statischeScheduling-
Verfahrengetrofen, die damit Grundlagefir die folgendenAusfuhrungensein wird. Der zusatzliche
Enegieaufvand fir die dynamischeScheduling-Entscheidg scheinthier nicht durch den Nutzenge-
rechtfertigt.Die detaillierteKosten/Nutzenanalys®ll hier abernicht weiteigefihrtwerden.

Im Anschlussan die praktischerErgebnissekann nochmalsgepruftwerden,ob die erzieltenEnegiege-
winneaufwendigeré&ntscheidung®rfahren zur Laufzeitermdglichen.

Festeoder variable Adresserfir Memory-Objekte im Scratchpad

/1 Progranmm
| ongJMP jtab+OfF f _M4

/1 Sprungtabelle

jtab+OFf _M4: | ongJMP 0x012308 /* aktuell e Adresse von M4 */
jtab+Off _Ms: |ongJMP 0OxOf fe00 /* aktuell e Adresse von Mb */
jtab+Off _M6: |ongJMP 0x158ef 8 /* aktuell e Adresse von M6 */

Tabelle5.4: Sprungtabelle

Der zweiteFreiheitsgradetrifit die Zuordnungvon Adresserzu Memory-ObjektenWennein Memory-
Objekt mehrmalszu unterschiedlicheiZeitpunktenin den Scratchpadopiert wird, kanndiessoimple-
mentiertwerden,dassdiesjeweils immer zur gleichenAdresseim Scratchpadjeschieh{dieswiirde bei
einemvergleichbarenCacheder direct-mappedOrganisationentsprechenpder es kann, um den Spei-
cherbesserauszunutzendie Adressebei jedemKopierenfrei gewahlt werden(vergleichbareinemfull
associatie Cache).Da danndie AdresseeinesObjektesim Scratchpadum ZeitpunktdesCompilierens
und Linkensnicht feststehtmusseine Sprungtabelleingefiinrtwerden(sieheTah 5.4), die jeweils ge-
pflegt wird, um stetsdie aktuelle Adresseder Objekte M4, M5 und M6 im Scratchpadzu enthalten.
Falls beispielsweiselasObjekt A4 in denScratchpadrerschobenvird, mussder Sprungtabelleneintga
j tab+OF f _ M4 auf die neueAdressevon M4 angepassiverden. Der Overheadbeim Ansprungeines
Objektesim Scratchpad-Speiché&retragtim Vergleich zu der Variantemit festenAdressergenaueinen
zusatzlichenSprungbefehlongJ M P. Im Vemleich zur geringenGréReder Objekteund demin un-
seremBeispielsystenvorhandeneerhéaltniszwischenEnegiekostenfiir Scratchpadm Vergleich zum
Hauptspeicherst dieserzusatzlicheSprungbefehkehrteuer Weiterhinist zu berticksichtigendassdie
Sprungtabelldei jedemKopiereneinesObjektesn denScratchpad-Speichaktualisiertwerdenmuss.

Als Ergebnidasstsichfeststellendasdlie festenAdressermehrEnegiegewninn versprechenjaderOver

headdurchdasPflegenund Verwendereiner Sprungtabell&kkaumdurchdenNutzendurchbesserespei-
cherausnutzungufgevogenwerdenwird. Fiur die weiterenBetrachtungemvird dahervon derWahl fester
Adressenm Scratchpadir jedesMemory-Objektausggangen.
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Ausfuhrung der Memory-Objekte nur im Scratchpad oder auch alternativ im Hauptspei-
cher

void f(int result) {
printf("Result: %d\n",result)

b

int main(void) {
int a=5; int i;

f(a);

fbr (i
g(i);
}

for (i =0; i < 100; i++) {

f(i);
}

0; i < 10000; i++) {

b

Tabelle5.5: BeispielprogrammmehrereiFunktionsaufrufemit unterschiedlicheHaufigkeit

In diesemFreiheitsgradinterscheidesichdie MdglichkeitendesScratchpadon bekannteivVerfahrenzur
Verwaltungvon SpeicherhierarchierBei einer SpeicherhierarchieniissergrundsatzlichProgrammteile,
dieausgefuhriverdensollen,in denCachekopiertwerden.Eine Ausfihrungoeispielsweisdirektausdem
Hauptspeicheist bei zwischengeschaltete@achem Allgemeinennicht moglich. Bei demhier betrach-
tetenEinsatzgebiekannabereine Programmausfihrunign Hauptspeicheoderalternatv im Scratchpad
erfolgen. Fur die letztgenannteMoglichkeit ist es VoraussetzunglassdasObjekt nochim Scratchpad
vorhandenist oder gesondertafir in diesenkopiert werdenmuss. DieserVorteil der Moglichkeit der
Ausfuhrungin beidenSpeicherrkanngenutztwerden,wennein ObjektaneinerStelleim Programnmnur
wenigeMale durchlauferwird und sich deshalbein Kopierennicht lohnt, esan andererStelleim Kon-
trollfluss wieder haufig ausgefihrtwird und sich dannein Kopierenund Ausfiihrenim Scratchpadals
vorteilhafterweist.

Die Frageist nun, in welchenFallendieseSituationauftretenkann,dassein Programmteiin einemAb-
schnitthaufigerund in einemandererAbschnittwenigerhaufigausgefuhrivird. Im Wesentlichertrifft
diesauf Funktionerzu. FunktionensindnebenderMdglichkeit der StrukturierungdurchKapselungdaftr
gedacht,Programmteileabzubildendie an unterschiedlicherstellenim Programmgenutzt,d.h. aufge-
rufenwerdenkdonnen. Ein konkreterFall (sieheTah 5.5) ware alsoeine Funktion f, die anzwei unter
schiedlichertellenim Programmaufgeruferwird, einmalmit wenigenDurchlaufen(Anfangdernmai n-
Funktion),anandereiStellemit vielen Durchlaufen(innerhalbderfor-Schleife)und zwischendiesenbei-
denAufrufen der Aufruf einerweiterenFunktiong, die die Funktion f ausdem Scratchpadrerdrangen
wirde.

Ein Verfahrenwelchessovohl die Mdglichkeit derAusfiihrungm Scratchpadderauchim Hauptspeicher
erlaubt,erméglichtdaherhéhereEnegieeinsparungemghnedass,abgesehemom héherenAufwandbei
der ImplementierungdesVerfahrens Nachteileerkennbarsind. Wir werdendaherim Folgendendavon
ausgehendassProgrammteileauchin beidenSpeicherrausgefuhriwerdenkénnenund diesdurchdas
Verfahrenberiicksichtigivird.

Aufteilung desScratchpad-Speichersn variable Gréf3en oder in festeSeitengrél3en

DerletzteFreiheitsgradm Suchrauntlr eingeeignete¥erfahrenzurdynamischertin- undAuslagerung
von Programmteilerbeschéftigtsich mit der Speichererwaltungim Scratchpad Wie ausder Speicher
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variable Partitionierung feste Seitengrofe
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Abbildung5.44: variablePartitionierungvs. festePageayréf3en



verwaltungz.B. von Betriebssystemehekanntist, kbnnenentwedewariablePartitionenodereinefeste
SeitengrolRgewvahlt werden(sieheAbb. 5.44). Bei variablenPartitionenkannmehrin dasScratchpad
gepacktwerden,da zwischenden einzelnenObjektenkeine Speicherzellerungenutztgelasserwerden.
Dafur kannesaberzu einerexternenFragmentierunggommen.

Die andereMdglichkeit derfestenSeitengroR&annpotenziellzu internerFragmentierundinren. Aul3er
demkonnenwenigerObjektein denScratchpad-Speiché&opiertwerden. Der Vorteil ist, dasseventuell
dasKopiereneffizienterimplementiertwverdenkann,dadie SeitengréRdestist.

Insgesamist fur diesesVerfahrenaufgrunddergeringenScratchpad-GroRger Ansatzvon variablenPar
titionenzu bevorzugen.

Zusammerdssendkannfestgehaltenverden dassdasVerfahrenauf folgendenEckpunkterbasierersoll:
e einestatischeScheduling-Entscheidg UberdasKopierenvon Memory-Objekternin den Scratch-
pad,
o festeAdresserfir ein einzelneDbjektim Scratchpad,
e AusfuhrungeinesProgrammteilsonvohl im Hauptspeichealsauchim Scratchpad,
e variablePartitionsgroR3e.
Es gilt im Folgendenalso ein Verfahrenzu entwicleln, welchesunter Berticksichtigungler genannten

Eckpunkteeine optimale Wahl von Memory-Objektertrifft und optimale Punkteim Kontrollfluss, wo
dieseMemory-Objektein denScratchpadkopiertwerdensollen.

—
BB1
\ S
BBl [
I BB2 BB3

L S

BB4
BB5
— o
(@) (b)

Abbildung5.45: Superblock

5.5.2 MathematischesModell

VorabeineDefinition desBegriffes Superblockderfir dasVerfahrenfir die ZerlegungdesKontrollflusses
grundlgendist.

Definition Superblock: Ein Superblok bestehtiuseinemodermeherenBasisblé&enundhatdie Eigen-
schaft, dass

1. derKontrollflussvonaul3erhalbstetsan genaueiner Stelleim Superblok beginnt,
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Abbildung5.46: keineSuperblock

2. beimVerlasserdesSuperbloks nur genaueinenadfolgendelnstruktionexistiert,

3. Basisbloke nur vollstandighinzughéen undkeineeinzelnerinstruktionen.

DerkleinsteSuperblockbestehtuseinemeinzelnerBasisblock Abb. 5.45a),dernureinenAustrittspunkt
hat und deswgen die drei Bedingungererfillt. DieserBasisblockkann aucheine Schleifedarstellen,
wobei der Riicksprungdannzum selbenBasisblockerfolgenmuss. Ein Beispiel fur eine komplexere
StruktureinerSchleife die aucheinenSuperblockdarstellt,zeigt Abbildung5.45b,in derauchdie beiden
Bedingungerfur denEintritt und den Austritt erfillt werden. Gegenbeispieldir Strukturen die keinen
Superblocldarstellenzeigt Abbildung5.46,wo in Struktur(a) der Basisblockzu zwei unterschiedlichen
Nachfolge-Instruktioen verzweigt.Gleicheggilt fur die Struktur(b), wo von denBasisblécken BB3 und
BB4 derSuperblockzu unterschiedlicheBasisbloclken verlassemwird.

/] -- copy point KF 1 --
for (i =0; i < 100; i++) {
../l Basic block 1

/1 -- copy point KF 2 --
for (j =0; j <20; j++) {
../l Hotspot 1
}
/] -- copy point KF 3 --
for (k = 0; k < 30; k++) {
..// Hotspot 2a
if () A
../l Hotspot 2b
}
}
}

Abbildung5.47: Beispielprogramniir die dynamischéNutzungdesScratchpad

Durch eine Zerleggungin Superbléck wird sichegestellt, dasses genaueinenEintrittspunktund einen
Austrittspunktgibt, sodasddie vollstéandigeKontrolle und Verflgbarleit iber den Scratchpad-Speicher
zwischendiesenbeidenPunktenvorhanderist. Die Kompleitat der Kontrollflussanalysavird durchdie
obengeagebeneDefinition der Superblock reduziert.



ki Vr Al U Rraersat

Abbildung5.48: KontrollflussdesBeispielprogramms



5.5.3 Wabhl der Objekte und Clustern der Kopierfunktionen

Zum Einlagernvon Programmteilenn dasScratchpadverdenan verschiedeneunktenim Programm
Kopierfunktionereingefiigt.Esgilt nun,die optimalenPositionerdieserKopierfunktionerunddie jeweils
optimalzu kopierenderProgrammbloéc& zu berechnen.

Ansatz fur die Position der Kopierfunktion

1. Annahme:Ein Einlagernist nur sinnvoll, wenndie eingelagerte8locke danachmehriachausgefihrt
werden

Begriindung: Ein Einlagernbedeutetdassdie Befehlein der Kopierfunktionmit einemLoad-Befehlin

denProzessogeladerundmit einemStore-Befehim ScratchpadviedergespeichenverdenmussenEine
einmaligeAusfihrungdesProgrammsul3erhalldesScratchpadbendtigtlediglich ein einmaliged.esen
in der Instructionfetch-PhasdesProzessorsDer AufwanddurchdasKopierenins Scratchpadohnt sich
dahemur, wenndie verschobeneRrogrammteildaufigerals die Kopierfunktionaufgeruferwerden.

2. Annahme:OhneEinschrankungler OptimalitdtgentgtgenaueineKopierfunktionanjedemSchleifen-
anfang

A Adressraum

Hotspotl Hotspotl
Hotspot 2b Hotspot 2b
Hotspot 2a
\ \ \ \ -
KF1 KF2 KF3 KF2 KF3 Zeit

Abbildung5.49: Speicherbelgung

Bggrindung: Da nur in SchleifenhéhereAusfihrungshaufigiiten als bei vorangehendeBasisblocken
entstehenkann die BetrachtungdieserOptimierungauf diesebeschréankiverden. Ohne weitere Ein-
schrankundganndanndie Kopierfunktiondirekt andenSchleifenardngpositioniertwerden.

Insgesamist esfir die optimaleAnzahlund Positionvon KopierfunktionerausreichendgenaueineKo-
pierfunktionan jedemSchleifenardng zu generieren.Damit ist jedochnoch nicht eindeutigfestgel@t,
welcherBasisblockwelcherKopierfunktionzugeordnetvird.

Wir betrachterdasProgrammbeispieh Abbildung5.47,in deminsgesamdrei Schleifenexistieren.Wei-
terhinfindetin derzweiteninnerenSchleifeeineKontrollflusserzweigungdurchdenif-Befehl statt. Der
Kontrollflusszu diesemBeispielist in Abbildung 5.48 dagestellt,wobei die ersteSchleifedem Super
block "Outerloop”entsprichtdaesgenaueinenEintrittspunktgibt undauchdie Programmkntrolle nach
Verlasserder Schleifean der erstennachfolgendernnstruktion fortsetzt. Die zweite Schleifeliegt eine
Ebenetiefer und wird im Kontrollflussmit "Innerloop 1" bezeichnet.Auch sie erfillt die Kriterien ei-
nesSuperblocks, dader Rucksprungviederdirekt auf denselberBasisblockerfolgt. Der vorangestellte



"Basisblockl" wird durcheinigezusatzlichnichtim Detail dagestelltelnstruktionenzusammemit der
Schleifeninitialisierundur die "Innerloop1"” gebildet.

Die dritte und letzte Schleife"Innerloop 2" bildet gleichzeitigeinenweiterenSuperblock,der die bei-

denHotspots'Hotspot2a™ und "Hotspot2b" umfasst. DiesebeidenHotspotswerdenzur Vereinichung
desBeispielsselbstauchwiederumals Superblockbetrachtetobwohl sie Kriterium 2 der Superblock-
Definition nichterfdllen.

Die Kontrollflussanalyséefert insgesamdrei Schleifen.Fir diesesind drei Kopierfunktionerjeweils zu
Beginn der Schleifenausreichenddie in der Abbildung5.48 mit KF1, KF2 und KF3 dagestelltwerden.
Zur Vereinbchungwird derBasisblockzur Initialisierungderdritten Schleifenicht dagestellt.

Mit der Definition der Positionder Kopierfunktionist abernoch nicht festgelgt, ob beispielsweisaler
"hotspotl" derKopierfunktionKF1 oderKF2 zugeordnetvird. Bei hierarchischerschleifenkonstrukten
emgebersichentsprechendereiheitsgradeEsliegt hierein Tradeof vor zwischerder Ausfiihrungshaufig-
keit und der zeitlichenDauerder Speicherbelgung. Wenn"Hotspot1" durchKF1 kopiertwird, entsteht
wenigerEnegieaufwand fir dasKopieren,da KF1 seltenerausgefihrwird als KF2. Andererseitde-
legt "Hotspot1" einenTeil desScratchpad-SpeichevgihrenddervollstandigenSchleifenausfihrungon
"Outerloop”. Im Gegensatalazukannbei der Zuordnungvon "Hotspot1" zu KF2 der Speichemachder
"Innerloopl1" wiederanderweitigz. B. flir "Hotspot2a“oder"Hotspot2b",genutztwerden.

Die Entscheidungiberdie besteZuordnungvon Hotspotszu Kopierfunktionerstellt dahereinenTeil des
Optimierungsproblemdar.

Ein Beispiel flr eine mogliche Belegung des Speicherdr das betrachteteProgrammbeispielvird in
Abbildung 5.49 gezeigt. Auf der Zeitachsesind die Zeitpunktefur das Ausfihrender einzelnenKo-
pierfunktionenKF1, KF2 und KF3 aufgetragerund auf der Y-Achsedie BelegungdesAdressraumsles
Scratchpad-Speicher&egrenztist der Adressraurmaufgrundder Gréf3edesScratchpad-Speicher&ine
moglicheBelegungdesSpeichersemibt sichdurchdasKopierendesBasisblocks'Hotspot2a™ durchdie
KopierfunktionKF1. Bei Erreichender KopierfunktionKF2 wird der"Hotspotl" in denScratchpadko-
piert, wasim Gegensatzu KF1 mehrfichgeschiehtaberdie NutzungdeszugehdrigerSpeicherplatzes
zwischendurcldurchden"Hotspot2b" zulasstderdurchdie KopierfunktionKF3 kopiertwird.

NachderBerechnungler Hotspotsund der zugehdorigerKopierfunktionersollenim néchsterschrittnun
die Enegiekostenfur dasdynamisché/erfahrenbetrachtetverden.

5.5.4 Energiebetrachtung

Bei derEnegieberechnungetrachterwir alsersteFunktiondie KopierkostenEy;,, . ¢, fir dasKopieren
einereinzelnennstruktionausdemHauptspeichein denScratchpad-Speichefiir daskopierenwéhrend
der ProgrammlaufzeidesMemory-Objektesno mit £ Instruktionendurchdie Kopierfunktionk fs,, mit
derAusfuhrungshaufighit n(k fs,,) emibt sichdaraus:

Ecp(mo) = n(kfsu) * Esingle_cp * k

DieseKopierlostenE,,(mo) mussenm Vergleich zum statischerVerfahrenzusatzlichvom Enegiege-
winn subtrahiertwerdenund reduzierenden Enegievorteil durchdie Einsparungerbei den Instruction-
fetchesE; ;. Darausemibt sichfir dasKopiereneinerFunktion f; mit der Ausfiihrungshaufigit n,, der
Instruktionk derfolgendeEnegiegevinn E(f;):

E(f;) = Z g * Eip — Eep(f3)

Vkef;



Im Gegensatzu denFunktionenwird beieinemBasisblockedederk Instruktionergleichhéufig,namlich
n-mal, ausgefuhrtWeiterhinkannesnotwendigsein,ahnlichwie beim statischerVerfahren,zusatzliche
Sprungbefehlenzufliigendie danni-mal jeweils mit Enegiekostenvon Ej,,,, ausgefiihrwerden. Es
emibt sichdannein Enegiegewinn E(bb;) fir einenverschobeneBasisblockbb;:

E(bbj) =k *nx Ejf — l x Ejyp — Ecp(bbj)

In Abhangigleit der KopierlosteneinesBefehls E;p, e _¢p, der Einsparungoei einemeinzelneninstruc-
tionfetch E;; und denAusfuhrungshaufigiten der Kopierfunktionk f,,, und einemMemory-Objektmo
kannabgeschéatawerden,ob eineVerschiebing grundséatzlichsewinn bringenkannodernicht.

FireinenmdoglichenGewinn mussfolgendeUngleichungerfillt sein:

n(mo) Esingle_cp

n(kfsu) B Ei

Fir einenBasisblocksindin dieserUngleichungnochnicht die zusatzlicherSpriingebericksichtigtso-
dassessichhierbeinurum einenotwendiggedochnicht hinreichenddedingunghandelt.Bei Funktionen
ist derWertn(mo) ein Durchschnittswertiberdie Ausfihrungshéaufigt aller enthaltenernstruktionen.
Vorrangigkann dieseBedingungdazuverwendetwerden,um schonfriihzeitig Memory-Objekteauszu-
schliel3endie keinenGewinn bringenkdnnen.

Im n&achsterSchrittwird ein ILP-Modell zur SpezifikationdesProblemsentwiclelt.

5.5.5 ILP-Modell

Zu Beginn werdendie notwendigenVvariablenfir dasModell prasentiert. Zuerstwird ein dynamisbes
Programm-Objekipo definiert,welchesein TupelauseinemMemory-Objektmo € MO undeinemSu-
perblocksu € SU darstellt,zu demdasMemory-Objekigehort:

po = (mo, su)

Die Menge aller dynamisben Programm-ObjektePO ist dannwie folgt fir ein ProgrammP bestehend
auseinerMengevon Basisblockn B B, einerMengevon FunktionenF” undderMengevon Superbldckn
SU definiert:

PO := {(mo, su)lmo € MO A su € SU A mo C su}

Die Mengevon dynamischerProgramm-Objektefiir eineneinzelnerSuperblocksw ist definiertals:
POy, := {po € PO|3mo : po = (mo, su)}

Mit der Funktionm(po) wird definiert,ob ein dynamische®rogramm-Objekpo ausgavéhlt wurde:

1, wennpo in denScratchpadrerschobemvird
m(po) :=
0, sonst

Die zu maximierend&ielfunktion fur denEnegiegewinn sav deslLP-Modellslautetnun:

sav = Z E(po) * m(po)

poePO



Die Mengeder wahrendder AusflihrungeinesSuperblocks im ScratchpadiegendenBlécke darf die
Scratchpad-GréR&ize nicht GberschreitenDie MengederinnerstenSuperblock, die auf der untersten
Hierarchieebenstehenjst wie folgt definiert:

SUpottom = {su € SU|{y € SU|y C su} = 0}

Daherist fur jedenSuperblocksu € SUpuiom der untersterEbenegenauein Constraintzu generieren,
der sicherstellt,dasszu jedem Zeitpunktder Speicherplatzize eingehalterwird. Constraintsfur Su-
perblécle der hbherenHierarchiestuferkbnnenentfallen, da sie Bestandteilder Constraintsder unteren
Hierarchiestufersind.

Vsu € SUpottom : Z Z S(po) * m(po) < size

y2su po€ POy
Weiterhinist sicherzustellerdasgederBasisblockbd nurvon einerKopierfunktionkopiertwird:

Vbb : > m(po) < 1
po€{POsu|bbesun(bb,su)EPOsu}

Hiermit wurdeein vollstdndigedLP-Modell aufgestelltwelchesdie optimaleLésungzum dynamischen
Einlagernvon Programmteilerin einenScratchpaermittelt.

Die Anzahlder Variablenin diesemlLP-SystementsprichtdenProgramm-Objektepo. Die Anzahlder
ObjekteentsprichtdenausdemstatischerAnsatzbekannterProgramm-Objekteder Basisblocle, Mult-
ibasisblock undFunktionenjeweils multipliziert mit derAnzahlderSuperblock, zudenerdieseObjekte
gehorenDanur Objekterelevantsind, die Bestandteivon Schleifenbzw Superbléckn sind, kdnnenan-
dereObjektevonvornhereinausgeschlossemerdenumdenAufwandunddie Komplexitat zureduzieren.

5.5.6 Ergebnisse
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Abbildung5.50: heapsortBenchmarkmit dynamischenkinlagern
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Abbildung5.51: lattice Benchmarkmit dynamischenkinlagern
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Abbildung5.52: matrixmultBenchmarkmit dynamischentinlagern
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Abbildung5.53: multisortBenchmarkmit dynamischentinlagern

DiesedLP-Verfahrenwurdemit verschiedeneBenchmarksintersuchtwobeidie ErgebnisselerBench-
marksheapsortlattice und matrixmulthier beispielhafidaigestelltwerden.Ein zusatzlichekonstruierter
Benchmarkmultisort aus der Konkatenationvon mehrerenSortienerfahrensoll insbesonderelasVer-
haltenbei mehrerenHotspotszeigen,die nicht zusammerin den Scratchpagasserund nacheinander
bzw wechseleiseausgeflhrtverden.

In denAbbildungen5.50 bis 5.53wurdendie Ergebnissdir unterschiedlich&€€ompilerlaufedagestellt.
NebendemCacheals Vemleichsmal3statvurdeauchdasstatische/erfahrenin zweiVariantengemessen.
DabeiBenchmarksnit geringerProgrammlaufzeiduchdaseinmaligeKopierenin denScratchpadbeider
dynamischervVarianteeinenhohenAnteil hatund diesbei der statischerVariantenicht gezéhltwurde,da
esBestandteidesLoaderMechanismusst, wurdedasstatisché/erfahreneinmalohneBeriicksichtigung
derdurchdenlLoadergeladenerScratchpad-Anteilals "statisch"und einmal mit Bertcksichtigungles
LadensdesScratchpadals”statisch*"visualisiert.

Der ersteBenchmarkheapsortin Abbildung5.50zeigt, dassdie beidenKurven"statisch"und"statisch*"
nahebeieinandefiegen. Dasbedeutetdassder Anteil deseinmaligenLadensin den Scratchpadelatv
geringenAnteil hatund hier nicht weiter relevantist. DasdynamischéVerfahren"dynamischliegt fur
die relevantenScratchpad-Grol3dnis 256 Bytesunterhalbdesstatischen/erfahrensund verbrauchsomit
wenigerEnegie. Bei einerProgrammgroZeon 332 Bytesstellt der Bereichoberhalbvon 256 Byteskein
realistisches/erhéltnismehrdar Das dynamischeVerfahrenkann keinenVorteil mehrbringen,da das
vollstandigeProgrammin den Scratchpagasstund durch den OverheaddesVerfahrensselbstmusses
fur solcheSituationenimmer schlechterals die statischeVariantesein. Der letzte Vemleich betrifft den
Cache fur denWerteaufgrunddesverwendeterTools erstfir Speichegro3enab 64 Bytesvorliegen. Im
interessante8peicherbereichei 64 und 128 Bytesist dasdynamisché/erfahreneindeutigbesserSelbst
beim eherunrealistischeVerhaltnisbei 256 Bytes,wo dasScratchpad’ 7% desProgrammsaufnehmen
kann, sind Cacheund dasdynamischeéVerfahrengleichauf, wahrenddasstatischeVerfahrenschlechter
abschneidet.

Der nachstebetrachtetdBenchmarkattice in Abbildung5.51 zeigtebenélls keinennennenswertekin-
flussdurchdenLade-\brgangbeimstatischen/erfahren.Der Vemleich zwischendynamischenundstati-
schemVerfahrenzeigtVorteileinsbesonderen relevantenSpeicherbereicfiir dasdynamisché&/erfahren.
Ebentlls eindeutigist der Vergleich mit dem Cache,der flr alle Speichegréfieneindeutigschlechtere
Werteliefert.



Als letzterkleinererBenchmarkwird matrixmultin Abbildung 5.52 daigestellt. Hier ist ein Unterschied
beim statischerVerfahrendurchdasLadenzu verzeichnensodassnan eine geringeProgrammlaufzeit
feststellenkann. Das dynamischeVerfahrenliegt von der GréRenordnundper sehrnahbeim statischen
Verfahreninklusive demEnegieaufwandfir dasLaden.

Als Letztesist in Abbildung5.53im multisort Benchmarkein Fall konstruiert,in demdie speziellerEi-
genschafterdes dynamischerVerfahrensbesondergegentberder statischenvarianteim Vorteil sind.
Aufgrund der groRenLaufzeitist der EinflussdurchdaseinmaligeLadenbeim statischerVerfahrenver
nachlassigbarDas dynamischeAustauschervon Blocken ist im relevantenSpeichegrél3enbetieh viel
gunstigerIm Vemleichzum Cachest dasdynamischeAustauschetis zu einerGrof3evon einschlie3lich
256 Bytesbesser Eine SpeichegroRetiber256 Bytesist bei einerProgrammgrofZgon 712 Byteseinin
derPraxisunwahrscheinliche¥erhaltnisdesOnchip-Speichersn Vergleich zur GesamtprogrammgréiRe.

Benchmark || Onchip(Bytes) | Cache(nJ) | ScratchpaduJ) | Einsparung%o)
heapsort 64 1.677 1.053 37
heapsort 128 1.223 786 36

lattice 64 3.129 2.210 29
lattice 128 2.188 983 55

matrixmult 64 93,6 43,8 53

matrixmult 128 59,2 42,1 29
multisort 64 9.589,9 4.154,6 57
multisort 128 6.704,8 3.675,3 45
multisort 256 5.093,6 3.416,0 33

Durchschnitt 42

Tabelle5.6: VerbesserundesEnegieverbrauchslurchdynamische&opieren

Zusammerdssendverdendie Wertefiir verschiedeneealistischeSpeichegréRenund die Enegieeinspa-
rungim Vergleichzum Cachein Tabelle5.6 daigestellt. Esemibt sich einedurchschnittlicheeinsparung
von 42%desEnegieverbrauchsm Vemgleichzu einemverwendeterCache.

Erwahntwerdenmussallerdingsauchder Nachteildesdynamischenerfahrenswelchesdie Programm-
groReaufgrundder eingebauterkopierfunktionenstarkerhoht. Die Scratchpad-GroRist begrenzt,aber
der Teil im Hauptspeicherzu demauchdie Kopierfunktionengehéren wachstbetrachtlich. Fur die in
Tabelle5.6 betrachteteiKombinationeremibt sichein durchschnittliche#&nwachserderProgrammgrofle
um 150%.

Auch wennder SchwerpunkdesvorgestelltenVerfahrensauf die Enegieverbrauchsredierung abzielt,
hatdie MethodeauchEinflussauf die PerformanceeinesProgramms Analog zu den Enegiewertender
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Benchmark || Onchip(Bytes) | ScratchpadZyklen) | Cache(Zyklen) | Einsparund%o)
heapsort 64 86.227 135.134 36
heapsort 128 72.794 106.287 32

lattice 64 164.432 264.282 38
lattice 128 120.594 203.516 41

matrixmult 64 4.180 7.507 44

matrixmult 128 4.057 5.337 24
multisort 64 484.988 861.178 44
multisort 128 456.835 663.168 31
multisort 256 435.372 552.657 21

Durchschnitt 35

Tabelle5.7: VerbesserunderPerformancelurchdynamische&opieren




Tabelle5.6 werdendie Performance-\&ttein Tabelle5.7 dagestellt. Es zeigtsich,dassauchdie Ausfih-
rungszeitnennenswertim durchschnittlich35% gesenktwerdenkann. Dies ist insbesonderéeachtlich,
da sich die Programmgrol3sehrerhohthat. WeitereBenchmarkaund ausfuhrlichereErgebnissdinden
sichbei Grunwald [Gru02 undwurdenauchdurchSteinke etal. [SGW02] verofientlicht.

Nachder Analyseder Ergebnissevird deutlich, dasssavohl die statischeals auchdie dynamischéver
schielung ihre Vorteile besitzen. Das statischeVerfahrenbehandeltDatenwie globale Datenund den
Stack,die nur dauerhaftverschoberwerdenkdnnen,hat aberNachteilebei mehrererHotspots. Im Ge-
gensatalazukanndasdynamischeé/erfahrendie Programmteilevahrendder Laufzeitverschiebenaber
wiederumkeine DatenbehandelnDie Frageist, ob esdie Moglichkeit der Kombinationder beidenVer-
fahrengibt, wobeisichnaturlichdie VorteilekombinierensolltenunddasneueVerfahrenimmerdie Werte
erzieltwie dasbesserelerbeidenbisherigerverfahren.

DieseKombinationist durcheine Erweiterungdesdynamischen/erfahrenseinfachméglich. Man fuhrt
einenzusatzlicherSuperblockein, der dasvollstandigeProgrammumfasstund setztdie Kopierkosten
fur die KopierfunktiondiesesSuperblocks auf 0. Dadurchentsprichtes dem statischeriverfahren,in
demnureinmaldie dieseKopierfunktionzugeordneteRProgrammteilevahrendderProgrammausfiihrung
kopiertwerden.DadasLadendieserProgrammteil@ureinmaldurchdenLoadervorgenommemwird, sind
dieseKopierkostenauchmit 0 anzusetzenDieseErweiterungwirdedie Vorteile der beidenVerfahrenin
geeigneteeiseverknipfen. Der einzigeNachteil entstehtdurchdie aufwendigemevordeneAuswahl
derObjektemit demILP-VerfahrenunddamiteinererhéhterLaufzeitdeslLP-Solvers.

Fazit

Insgesamkannfestgestellwverden,dasssovohl die statischeals auchdie dynamisché/erschiebng er-
heblicheEnegiereduzierungn bewirken. Der Ansatzdurchdie Reduzierungler Hauptspeicherzugfé
hatselbstgegeniibebevahrtenMethoderwie demEinsatzvon CachesiennenswerteeitereEinsparun-
generreicht. Die Erweiterungdurch dasdynamischeVerfahrenhat insbesonderelie Enegiewerte fir
Applikationenmit mehrererum dasScratchpadkonkurrierendenHotspotsverbesserkonnen.



=i VW A ivwv i inind il =0t

WERSs RN




Kapitel 6

Codierung

Die betrachtete®ptimierungerhaberunterschiedlichei&influssaufdie Optimierungsziel@erformance,
Programmgrof3end Enegieverbrauch. Zu den Optimierungerfir den EnegieverbrauchohneEinfluss
auf die Performanceehortdie Optimierungder Giber BussetransportierterDaten,die in diesemKapitel
intensver betrachtetverdensoll.

6.1 Uberblick und Klassifizierung

DerEinflussderZustandswechsealufdenBusleitungererfordert,wie beiderEntwicklungdesEnegiemo-
dellsgezeigtaufgrundderhohenKapazitaterder Busleitungerundderangeschlossendtingangehdhere
Strome. Eswerdenin diesemKapitel dieseSignalvechselauf denBussendurcheine optimierte Codie-
rung verringert. Dies hat bei denvorgestelltenOptimierungerkeinenEinflussauf die Geschwindigkit
oderCoderolie.

Wir betrachtereine Hanard-Architekturmit einem ARM-Prozessomund getrennterSpeichernfir Pro-
grammund Daten. Fir die Codierungsind nun die Datenund ihre Optimierungauf denverschiedenen
internenund externenBusserrelevant. Eine Optimierungz. B. der Codierungder Datenim Speichel(sie-
he auch[vdW]) wird hier nicht weiter betrachtetda dies nicht GegenstanddieserArbeit ist. Auch das
EnegiemodellbericksichtigdiesenEffekt nicht.

Im Blockschaltbildn Abbildung6.1,welchedereitsn Kapitel 3 prasentierivurde,sinddieverschiedenen
Bussenochmalsdagestellt. Nachfolgendwerdensie in der Reihenfolgeihrer Nummerierungeinzeln
betrachtet,die Einflussmdglichkiten durch einen Compiler untersuchtund das Optimierungspotenzial
bewertet.

1. Adresslsfir Datenspeicher

Der Adresslos zur Adressierungdes Datenspeicher§DAddr) wird bei den Datenzugrifen durch
Load-, Store-,Push-und Pop-Befehleverwendet.Es musszwischendemEinflussdurchdie Ones
unddie Hamming-Funktiorunterschiedemwerden.Eine Optimierungbzgl. derOnesFunktionkann
ohneBetrachtunglesvorhegehendemdernachfolgendezugriffs die Zahl derOnesin Abhangig-
keit von denbetrachteterBystemeigenschafteninimierenodermaximieren.Dieskanndurcheine
verandertZuordnungvon Adressereu Datenmit einerhdhereroderniedrigererAnzahlvon Ones
in derjeweiligen Adressegeschehenm Geggensatdazumuisserbei derHamming-Distanzie vor-
hegehendemindnachfolgende@ugriffe bertcksichtigiverden.EineVerringerundkanndurcheine
Umsortierungoderebenélls gedndert&Zuweisungvon Adressereu einzelnenDatendurchgefihrt
werden.
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Abbildung6.1: Blockschaltbildmit Bussen
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BeidesbedeutetinedetaillierteAnalyseder Datenzugrife mit Auswertungder Haufigkeit und fir
die Hamming-Distanauchdie Auswertungder Reihenfolgeder Zugriffe. AufgrunddieserAnalyse
kann dasMemorylayoutder Datenim Speicheroptimiert werden. Einschranknd ist zu beriick-
sichtigenwie die Adressergeneriertverdenund dassunterUmstanderzusatzlicheBefehlefur die
GenerierungpderdasLadengroRerernderweiterentferntliegenderAdressemotwendigsind.

Fur die BerechnunglesEinsparungspotenzsaWwerdenfolgendeAnnahmenauf empirischeBasis
getrofen:

¢ jederfuinfte Befehlfuhrt einenZugriff auf denDatenspeicheaus

e durchschnittlichentsteher25% der maximalenOnesKostenund Hamming-Kostenbei einem
Datenspeicherzugfif

e maximal25%derOnes undHamming-kKostenkdnneneingespartverden

Darausemibt sich folgendesmaximalesEinsparungspotenidei einemmaximalenGesamtanteil
amEnegieverbrauchderOnesKostenvon 1% sawvie einemmaximalerAnteil derHamming-Kosten
von 12% (sieheMessegebnissan Kapitel 3):

1
= * 26% % 26% + (1% + 12%) = 0,1625%

2. Datenlusfur Datenspeicher

Analog zur OptimierungdesAdresshissesverdenhier die gelesenemind geschriebenebBatenauf
demDatenlusdesDatenspeicher®ata) betrachtetEsmussunterschiedewerdenzwischervaria-
blenDatenundkonstanteraten.ErsterewerdendynamischwéhrenddesProgrammlaufserandert
und ihre Wertekdnnennur sehrschwer- wenntberhaupt durchdenCompilervorherberechnet
werden.

Bei konstanterDatenist die Analyseeinfacher Der Compilerhathier die Kenntnisdeskonstanten
Wertes.Eine Optimierungkannauf zweiverschiedendrten erfolgen:

(a) Modifikationvon nichtrelevantenBits
Wennin demkonstanteriVert Bits enthaltensind, die fir den spéatererProgrammlauicht
relevant sind (don't care), kannentsprechender OnesFunktion und der Hamming-Distanz
in Relationzu dem vorhegehenderund dem nachfolgenderDatum auf dem Datenlus das
optimale Muster fur die dont care-Bits ermittelt werden. Dies kdnntebeispielsweisdeim
Ladeneiner 32-Bit-Konstanteauftreten,von der nur ein Byte genutztwird. Einein dieser
Arbeit nichtweiterverfolgteErweiterungst die ZulassunginerFehlerratedie esermdglicht,
zusatzlicheBitwechselzu unterdriickn, obwohl dadurchdie Dateninnerhalbeiner Toleranz
verfalschtwerden[MF99].

(b) AuswahldesoptimalenWertesauseinerMengemaglicherWerte
Der andereselteneOptimierungsdll waredie Wahl einerKonstanterauseinerMengemaogli-
cherMuster EsmusstesineBewertungaller MusteraufderBasisderOnes undderHamming-
Funktionvorgenommerund dasbesteMusterermittelt werden. Beispielevon Mengenaqui-
valenterDatensind applikationsabhégig.

Von folgendenAnnahmenwird bei der EinschatzunglesEinsparungspotenzgabufgrundempiri-
scherUntersuchungeausggangen:

¢ jederdritte BefehlenthalteineKonstante

¢ jedeKonstanteenthéaltdurchschnittlicl5% don't care-Bitsbzw. Bits, die aufgrundder Wahl
einesalternatven Wertesausder MengedermoglichenWerteeingespariverdenkdnnen



e aufgrundderOptimierungkénnen25%derOnes undHamming-Kostenreduziertwerden

AufgrunddermaximalerKostenfir Onesentstehein Anteil von 3,7%undfur die Hamming-Kosten
von 1,8%(sieheMessegebnisseén Kapitel 3) mit folgendensichergebendertinsparungspotenzial

1
5 *20% * 25% * (3,7% +1,8%) = 0,115%

. Adresshisfir Instruktionsspeictr

Die Adresserfur deninstruktionsspeiche(lAddr) werdendurchdenKontrollflussdesgenerierten
Programmdestimmt.Sie bestehemusdereinfachenAbarbeitungvon hintereinandeliegendenn-
struktionenunddenverschiedene®prungbefehlenEine mdglicheOptimierungbestehtdarin, hau-
fig ausgefuhrténstruktionersoim Programmspeicheu positionierendasshre Adresserbzgl.der
OnesKostenund der Hamming-Distanzminimale Kostenauf dem Adresslois IAddr verursachen.
Dies kann durch eine Optimierungdes Memorylayoutsder Basisblock und Funktionenerreicht
werden.

Von folgendenAnnahmerwird beider AbschéatzunglesEinsparungspoterals ausggangen:

e 25%derOnes undderHamming-Kostenkdnnenoptimiertwerden

e beihaufigausgefihrtemnstruktionerentsteher25%dermoéglichenOnesin deninstruktionen
und 25% der maximalméglichenHamming-Distanzwischernaufeinandefolgendeninstruk-
tionen

Mit demmaximalenAnteil von 1% der Ones und 12% der Hamming-kostenam Gesamtenegjie-
verbrauchemibt sichfolgendesPotenzial:

25% * 25% * (1% + 12%) = 0,8125%

. Datenhusfir Instruktionsspeiche

Uber den Datentus des Instruktionsspeiche (IData) werdendie Instruktionenin den Prozessor
geholt. In Abhangiglkeit desKontrollflusseswerdenentwederdie unmittelbarnachfolgendenn-
struktionengeladenodereswird bei Spriingereu den AdresserdesSprungzielegenvechseltund
dortdie nachstennstruktionengeladen.

Die Spriingein einem Programmwerdenvon einem Compiler minimiert, da bei Springentypi-
scherweiselie Pipelineneugefillt werdenmuss waszu einembetrachtlicherzusatzaufwndfihrt.
Da die Spriingedeshalbviel seltenerauftretenund auchdie Vorhersagepb ein bedingterSprung
ausgefuhrivird, nur schwerberechnetverdenkann,werdenhier bei der Optimierungdie Spriinge
nicht berticksichtigt.Der SchwerpunkdieserOptimierungliegt daherauf denaufeinandefolgen-
denlnstruktionsverten, die durchentsprechendénordnungbzgl. der Ones und Hamminglosten
optimiertwerden.

Diese Optimierungwird ausfihrlicherim Unterkapitel6.2 auf Seite 178 beschriebenda sie ein
groBerekinsparungspotenziakerspricht.

. Registerinhalte

Die Inhalte der Register Reg\al sind nur sehrschwer- wenn tiberhaupt wahrenddesCompiler
laufes vorherzuberechnenEine Optimierungist ebenélls nur sehreingeschrankmdglich. Da
weiterhin dieseWerte nur Uberinterne Bussetransportiertwerden(mit Ausnahmevon Load-und
Store-Befehlendie Uberdie externenBusseauf den Speicherzugreifen),ist dasOptimierungspo-
tenzialalsmamginal einzustufen.



6. Registernummern

Die von einenBefehlverwendeterRegisternummernverdenim Instruktionsvert kodiert. Sie sind
daherBestandteidesinstruktionsvertesauf demDatenlus desinstruktionsspeichsr(IData) beim
Ladender Instruktion. Aul3erdemwerdensie auchprozessorinteribei der AdressierunglesRegi-
sterfiles(Rey) verwendetEine Anderungder Registernummertkannnur gemeinsanfiir IData und
Rey vorgenommerwerden. Weiterhinwird davon ausggangendassder Effekt auf demexternen
BusIData aufgrunddergroRererKapazitatereinenstarlerenEffekt zeigtalsauf deminternenBus
Reay. Deshalbwerdendie Registernummermur indirekt tberdie Optimierungder Instruktionsver-
te optimiert. Teilweisewird dies mit dem Wert auf deminternenBus Reg korrelieren,wenn bei
denOnesKostenfir IData und Reg die gleichePolaritat(= hohereAnzahlder Onesist bessender
umgelehrt)vorliegt. Ebensdorrelierendie beidenOptimierungenwennbeiderHamming-Distanz
die RegisternummermleraufeinandefolgendennstruktionerandengleichenBitpositionenstehen.
FallsdiesnichtderFall ist, hatdie OptimierungdesinstruktionsvertesiData aufgrunddesgrof3eren
Potenzialsvorrang. Diese Optimierung,die im WesentlichereinerUmsortierungder Reihenfolge
derlInstruktionerentsprichtwird im Unterkapitel6.2 auf dernéchsterSeiteerlautert.

Die Optimierungder Registernummerrdurch Verandernder Registerzuordnungler einzelnenin-
struktionenwie sie bei [MOI197] beschriebemwird, ermdglichtbei dem betrachteterSystemnur
maiginaleVerbesserungemie Untersuchungegezeigthaben.

7. Immediate-\Vérte

Ebensowie die Registernummerrsind die Immediate-Vérte (direktim Instruktionsvert enthaltene
Konstantenysavohl BestandteildesInstruktionsvertes|Data auf demexternenBus als aucheine
eigenstandig&omponentals internerBus Imm Da auchhier dasPotenzialdesexternenBusses
Uberwigyt, hat die Optimierungdes Instruktionsvertes Vorrang, die im Unterkapitel6.2 auf der
nachsterSeitebeschrieberwird. Nur in sehrseltenenFéllenist die Alternative vorhandendass
mehrereunterschiedlichdmmediate-Veérte flr die gleiche Semantikmdglich sind. Ein Beispiel
ware ein Immediate-Vért, von dem spaternur ein Teil der Bits verwendetwird. Aufgrund der
geringenHaufigkeit sind die Auswirkungenreinerentsprechendefiuswahl alsmaginal anzusehen.

8. Opcodes

DerinterneBusOpcodeentsprichdenhdhererBits desinstruktionsvertesiData. Auchhiergilt der
Vorrangfir dengroR3ererkEinflussaufdemexternenBus. Dadie Optimierungdesinstruktionsvertes
auchdirektdie WerteaufdeminternenBusOpcodemitverandertjst einegetrennteOptimierungauf
BasisdesOpcodeWertesnicht sinrnvoll.

9. FUChange

Die KostendurchdasAktivierenoder Deaktvierenvon Funktionseinheitekdnnendurcheinean-

dereWahl einer Funktionseinheibderdurch eine andereReihenfolgevon Instruktionenverandert
werden.Der ParameteFFUChang ist unabhéngigyon Werten,die GiberexterneBussetransportiert
werden. Trotzdembietetessich an, diesenParametezusammemit denanderenCodierungerzu

optimierendaerindirekt iberdaslnstruktionsvert kodiertwird. Zwei Féallekénnenhierunterschie-
denwerden:

(a) EineOptimierungdurchdie Wahl eineralternatven Instruktionist unterdemBegriff “Strength
Reduction”bekanntund bedeutetz. B. dasErsetzeneiner Multiplikation mit "2" durch ein
Schieberder Binardarstellungum eine Stelle nachlinks. Dies kannbereitswahrendder In-
struktionsausahl, wie in dementwicleltenenegieoptimierende Compilerencg erfolgenund
mussan dieserStelle nicht mehrbetrachtetverden. Bei der StrengthReductionwerdenaber
nichtdie vorherigeoderdie nachfolgendénstruktionberticksichtigt Eskannbezogeraufdas



Kostenmaldei der StrengthReduction- typischerweise&Zyklenanzahloder hier Enegiever
brauchder verwendeterFunktionseinheiten mehreregleichwertigeoder annahernayleich-
wertigealternatve Instruktionengeben.Von diesenAlternativen kannnundiejenigelnstrukti-
on ausgevahlt werden die auchunterderBericksichtigunghrer Vorganger und Nachfolger
Instruktiondie geringsterKostenFUChang aufweist.
AufgrundderaulRersseltenerexistenzdieserAlternatven,ist dasOptimierungspotenziahar
ginal.

(b) Im Gegensatalazuist der Effekt durcheine Anderungder Reihenfolgebei der Optimierung
derDatencodierunglerInstruktionerrelevantundwird im Unterkapitel6.2 betrachtet.

NachderBetrachtunglervielenverschiedeneMdoglichkeiten,auf denBusserdie Codierungzu optimie-
ren, mussfestgestelliwerden,dassfastalle Optimierungerein Potenzialaufweisendassunterhalbvon
1% desGesamtengieverbrauchdiegt. Eswird daherim né&chsterAbschnitt nur die Optimierungder
Datencodierunglerinstruktionenwveitenerfolgt, dadieseeinennennenswerteBnegiegewinn verspricht.

6.2 Datencodierungder Instruktionen

Die Betrachtungder Bitwechselauf den Bussenist bei der Enegieoptimierungschonseit langeremein
Forschungsggenstand Diesliegt unteranderemauchdaran,dasshierfur kein Compilermit der entspre-
chenderCompilerbau-€chnologienotwendigist, sonderndie Optimierungselbstschonbei der Betrach-
tungvon Busserrelevantist.

In [STD94] werdenzweineueTechnilenzur Reduzierungler Switching-Aktvitat vorgestellt:

e Gray CodeAdressierung
Durchdie zuséatzlicherCodiererund Decodieremwird einebindreDarstellungin Gray Codeumge-
wandelt. Es ergebensich dadurchReduzierungerzwischen30 und 50% der Bitwechsel,die ein-
gespartwerdenkdnnen. Diese Technikist jedochnur anwendbarwenn Hardwaremodifikationen
vorgenommerwerden.

e Cold Sdeduling
UnterderTechnikdesCold Sthedulingwird eineUmsortierungderInstruktionernverstandenindem
die Bitwechselminimiert werden.Die Optimierungbeschranksich auf Anderungerder Software,
wasauchderZielsetzungundBeschrankungieserArbeit entsprichtin [STD94]wird von Reduzie-
rungenzwischen20 und30%im Kontrollpfad desProzessorbei AnwendungdesCold Scheduling
berichtet.Allerdingsemyebensich Performance-Einif3enin Hohevon 2 bis 4%.

Bei [TL98] wurdefur einen32-Bit-EmbeddedVicrocontroller dasVerfahrendesCold Schedulingvon
[STD94 angevandt. Es wurdenaberkeine signifikantenReduzierungemes Enegieverbrauchsdurch
dieseOptimierungder Instruktionsanordmyg festgestellt. Die Ursachefir die unterschiedlichefErgeb-
nissevon [TL98] und [STD94 kénnendurchdie unterschiedlichemasisder Vemleichebegriindetsein.
Waéhrendbei [TL98] der gesamteProzessogemessenvird, bei demder Kontrollpfad nur einenmégli-
cherweisggeringenAnteil ausmachtpbeschranksich der Vemleich von [STD94] allein auf den Einfluss
derOptimierungauf denKontrollpfad.

Speziellmit dem ARM-Prozessowund der Optimierungder Bitwechselbeschéftigersich Sinevriotis et
al. [SS99 SS01]. Es wird dasEnegiemodellvon Tiwari verwendetund durch Instruktionsanordimg
die Anzahl der Bitwechselreduziertsavie einzelneBefehledurch dquivalenteBefehleersetzt(Strength
Reduction).Die Enegieeinsparundpetragtfir einenlEEE 802.11Protololl-Benchmark9,17%. Zu be-
ricksichtigerist allerdings,dassdie Werte nicht nachwllziehbarwaren,dader Gesamteinflusaur 2,2%



betragtunddasin diesenProjektentstanden&ool einelnstruktionsanordimg ohneBeriicksichtigungler
Datenabhangigkten durchgefuhrthat. AuRerdemmusszwischendem EnegieverbrauchdesProzesser
coresund dem GesamterbraucheinesSystemseinschlief3lichProzessel/O und Speichemunterschieden
werden.VerbesserungedreziiglichdesProzessorcoreserdenim VerhaltniszumGesamtsystemiel nied-
rigerliegen.

WeitereArbeitenzur Instruktionsanordmyg findensichin [MC95, BR95,CNOO,LLHTO00, TCR98].

FlrdasbetrachtetdARM7T-Systemwurdegepriift,inwieweit die vorgeschlagene®ptimierungstechngn
Einflusszeigen. Dafur wurde ein Move-Befehl,derausdemHauptspeichegeladenwurde, als Mal3stab
genommemnduntersuchtywie sichderWechselonallen16 Bits auswirkt. Wennzwischerverschiedenen
Zugriffen alle 16 Bits geandertverden entsprichidieslt. [Kna0l] einerEnegiedifferenzvon 0,84nJ.Der
EnepieverbraucidesProzessorbetragtfur einenMove-Befehl8,86nJundfiir denHauptspeicheunnserer
Platine29,00nJ, sodassnsgesamein Systemengjieverbrauchvon 37,86nJ entsteht. Dadurchentsteht
eineobereSchranlke von 0,84/ 37,86= 2,2%,die maximalfur diesenBefehleingespartverdenkann.Da
die andererBefehlefastausschliel3lickeinenhdéherenVerbrauchaufweisen entsprichtder Wert fir den
Move-BefehlauchannaherneineroberenSchrank aller Befehle.

Im n&chstenSchritt wurdenfir verschiedendenchmarkamit dem encc-Compilerdie folgendenzwei
Testreiherdurchgefiihrt:

Testreihel:

JededProgrammwurdeauf Bitwechsel(ohneBeriicksichtigungler FU-Wechsel)mit einemsimplenVer
fahrenoptimiert,indemeinzelnfir jedenBefehldie optimalePositioninnerhalbdesBasisblockgesucht
wurde.DieswurdederReihenachfur alle InstruktionereinesBasisblocksdurchgefiihrtDajederBefehl
nur einzelnbetrachteundnicht gleichzeitigalle Befehleoptimiertwurden,erhdltmaninsgesamnichtdie
optimaleL6sung,sonderreineuntereSchrank. DieseuntereSchrank zeigtein Verbesserungspotenkia
beider AnzahlderBitwechselvon 3,15%. Man erhaltunterBeriicksichtigunglesAnteils der Bitwechsel
von 2,2%am GesamtenegieverbrauchdesSystemseine ReduzierunglesEnegieverbrauchsim 3,15%*
2,2%=0,0693%=alsuntereSchranle.

Testreihe:

In einerweiterenTestreihevurdeeineobereSchrank berechnetin demdie Bitwechseldurchoptimales
PlatzierennnerhalbeinesBasisblocks ohneBerlcksichtigungler Datenabhéngigkten minimiert wur-

den. DieserWert kanndahernur alstheoretischedaximumangesehewerden,um eineobereSchrank

zu ermitteln. Die WerteunterBerucksichtigungler Datenabhéngigktenwerdendahereherbei derunte-
ren Schranlk zu erwartensein. Fir verschieden®enchmarksvurde bei dieserTestreiheinsgesameine
Reduzierungler AnzahlderBitwechselum 41,89%erzielt. Fir denEnegieverbrauchdesSystemsegibt

sichdarauamit 41,89%* 2,2%= 0,92%die obereSchrank.

Da sich durch die Optimierungder Bitwechselder Instruktionsverte lediglich ein Einsparungspotenzi-
al desSystemengieverbrauchan der GroRenordnungwischen0,0693%und 0,92%emibt, wird diese
Optimierungnicht weiterverfolgt.
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Kapitel 7

Zusammenfassungund Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieserArbeit ist die Untersuchungles Enegieeinsparpotemals durch die Anwendungener

gieoptimierendeCompilertechnikn. Fur dieseUntersuchungewird ein enegieoptimierendr Compiler
vorgestelltund systematisclalle Moglichkeiten desEnegiesparensiurch Compileroptimierungemninter

sucht.Die besondergprofitablenOptimierungendie im Wesentlicherauf der Speicherhierarchiarbeiten,
werdendetailliert prasentiertund auf ihre Einsparunghin bewertet. Durch die Arbeit kénnendie Not-

wendigleit einergesonderteBeriicksichtigunglesEnegieverbrauchsn Compilernoffengelgt unddes
WeiterenneueWege aufgezeigtwerden,groReEinsparungerzu erreichen. TeilweisefihrendieseOpti-

mierungereu PerformanceerbesserungedesgenerierteriProgrammslm Folgenderwird derinhaltund
die ErgebnissalereinzelnerKapitel zusammengasst.

Zuerstwerdendie UrsacherdesEnegieverbrauchsn elektronischerschaltungerundim Besonderein
elektronischelCMOS-SchaltkreisebeschriebenDer wesentlicheAnteil desEnegieverbrauchsentsteht
durchdie Umschaltorgangeder CMOS-Transistorendie daherdasgrof3teEinsparungspotenzidiarstel-
len. Ein Ansatzpunkim Entwurfsablauvon eingebettetesystemerst die OptimierungdurchdenCom-
piler, dadadurchohnezusatzlicheEntwicklungsphasennd zusatzlicherDesignaufvand Verbesserungen
erzieltwerdenkdnnen.

BisherigeCompilerberticksichtigemllerdingslediglich die Laufzeitund Programmgréf3and miisserda-
herfir die Enegieoptimierungentsprechendrweitertwerden.Daflrwerdendie unterschiedliche®hasen
einesCompilerserlautertundnotwendigeErganzungerzur BerticksichtigunglesEnegieverhaltensinge-
baut. Ansatzpunktesindim Wesentlichenm Back-Endzufinden,daerstdortein genauereBezugzu den
generierterMaschineninstruktioen und ihrem Enegieverbrauchhegestelltwerdenkann. Als Beispiel
fur die Untersuchungewurdeein RISC-Prozessagevahltundfur dieserein neuesBack-Endentwiclelt.

Fur die BeriicksichtigunglesEnegieverbrauchsinesProzessorsind deszugehorigerSpeichersniissen
innerhalbdesCompilersdieseKomponenterals Modell nachgebildewerden.Hierflr werdenexistieren-
de Enegiemodellevorgestelltund bewertet. Um die vorgestelltenAnforderungereu erfillen, mussein
neuesEnegiemodellentwiclelt werdenwelchesdurchverschiedendlessreinheram Beispielsystendes
ARM7TDMI mit Datengefullt wird. Der Compilerund ein gesonderteProfiler werdenan dasEnegie-
modellangepasstsodassonvohl wahrendder Programmgenerierurgjs auchnacheinemSimulationslauf
durchdenneuentwicleltenProfilerder Enegieverbrauchbenvertetwerdenkann.

Bei den betrachteterRISC-Prozessorehietet der Enegieanteildes Speichersein grol3esPotenzialflr
Einsparungen Als Grundlagefir spatereOptimierungerwird die prinzipielle Arbeitsweiseeiner Spei-
cherhierarchieinschlie3lichCachesuind Scratchpad-Speicheworgestellt.BeispielhaftkénnenSpeicher
zugriffe durcheineeffizientereNutzungderinternenProzessorgsterreduziertwerden.
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EinewesentlicheReduzierunglesEnegieverbrauchdei eingebettetesystemerkanndie Nutzungeines
Scratchpad-SpeicheasstatteinesCachediefern. Die profitabelsterProgrammteilaund Variablenwer-
dendafirin denScratchpaderlagertwodurchgegeniibeiSystememit CachesineEnegiereduzierung
zwischen8,0% und 76,7%erreichtwerdenkann. Um auchkomplexere Programmemit mehrerenHot-
spotsverwaltenzu konnen,wird die vorgestellteTechnikauf den Austauschder Programmteilevahrend
der Programmausfuhrungrweitert. Auch hier werdenEnegieeinsparungegegeniberCacheszwischen
29%und55%erreicht.Ein weiterhininteressantefspektist die gleichzeitigeSteigerunglerPerformance
zwischen21%und44%.

Im letztenKapitel wird der AnsatzpunkterZustandswechseluf Busserauf seinEnegieeinsparungs-
tenzialhin untersucht.Insgesamist dasEinsparungspotenzidlir dasbetrachtetesystemjedochgering
unddie erzieltenEinsparungegrof3tenteilsnaginal.

Insgesamkonntedaigelegt werden,dassdurcheine ErweiterungherkdmmlicherCompilerdie Optimie-
rung desEnegieverbrauchsn betrachtlichenmMalRemdglichist. Durch die Integrationder vorgestellten
Compilertechnikn kannderEnegieverbrauctewischen8,0%und 76,7%verringertwerden.

Im Folgendersoll ein Ausblick GberzukinftigeAnsatzpunktaind die mdglicheFortsetzunglieserArbeit
gegebenwerden.

7.2 Ausblick

DurchdieseArbeit wird einePlattformund Basisgeschden, die fortflihrendeUntersuchungegestattet.
Dazugehdrtinsbesonderdie Betrachtundkomplexerer Speicherhierarchiemlie savohl die Kombination
ausCachesind ScratchpadsderauchmehrereCache-Ebeneand ScratchpademfassenHierdurchsind

weiterenennenswert¥erbesserungezuerwarten.Die vorgestelltenAlgorithmenkdnnemichtnuraufdie

in diesemBeispielsystenbetrachtet& ombinationvon Offchip- und Onchip-Speicheangevandtwerden,
sondermauchauf andereSpeicherkmbinationenwie beispielsweis@inenkleinenzusammemit einem
groRenOnchip-Speicher

Die vorgestelltedynamischéechnikumfasstdie Behandlung/on Programmteilenphnedie bei der stati-
schenVerlagerungzusatzlichbericksichtigtenvariablen.Die Weiterentwicklungder dynamischermech-
nik kanndaherin derintegrationderVariablenundin derZusammerdssunglerstatischerundderdyna-
mischenTechnikbestehen.

Generellkanndie Grundideeder Behandlungvon Basisblockn dahingehendrweitertwerden,dassder
letztenichtvollstandigin dasScratchpaghassend@asisblockaufgeteiltund nur teilweisein dasScratch-
padverlagertwird.

Ein weitererAnsatz,der die Moglichkeit desHardwareentwurfaumfasst,bestehin der Realisierungler
Kopierfunktionvon Basisblockn durcheine Hardwarelogik. Das effizientereKopierender Blocke ver
sprichtweiteregroRereEinsparungen.

Zusammerdssendannfestgestelliverden,dasshiermit eineBasisgeschaen wurde,ausdernochviel-
faltige Ansatzeherausentwickelt werdenkdnnen.
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