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Kurz-Zusammenfassung

In der Arbeitsweltund in der Freizeithat die Nutzungvon mobilenelektronischenGerätenwie Handys
oderPDAs in denletztenJahrenstarkzugenommen.Die FunktionendieserGerätenehmensowohl in der
Anzahlalsauchin derKomplexität weiterzu, wodurchdie KapazitätsgrenzederAkkus häufigererreicht
wird. Diesschränktdie Anwenderein und führt zu derMotivation,denEnergieverbrauchzu reduzieren.
Außerdemsind andereneuemobile Applikationenzukünftig nur realisierbar, nachdemder Energiever-
brauchvorabweiterreduziertwurde.

Nebender bekanntenOptimierungder Hardwareder Geräteauf Energieverbrauchliefert der steigende
Anteil derSoftwareeinneuesPotenzialzurEnergieeinsparung.DasZiel dieserArbeit ist diesystematische
UntersuchungdiesesEnergieeinsparungspotenzials beiderAusführungderApplikationssoftware,welches
durchmodifizierteoderneueCompilertechnikenerreichtwerdenkann.

Zu Beginn derArbeit werdendie GrundlagendesEnergieverbrauchsuntersuchtunddarausAnsatzpunkte
für die EnergiereduzierungdurchSoftwareentwickelt. InnerhalbdesbetrachtetenEntwurfsablaufsein-
gebetteterSystemeliefert die PhasederSW-Synthesedie Möglichkeit, Einflussauf dengeneriertenMa-
schinencodezu nehmen.Im CompilerliegenausreichendeInformationenzur Abschätzungdesspäteren
Energiebedarfsvor, wenn ein entsprechendesEnergiemodell integriert wird. Das in dieserArbeit neu
vorgestellteEnergiemodellberücksichtigtdieUnterschiedeim Energieverbrauchin Abhängigkeit von den
ausgeführtenInstruktionen,ihrenverwendetenFunktionseinheiten,denZugriffen auf verschiedeneSpei-
chersowie denBitmusternderüberBussetransportiertenDaten.DieseEigenschaftensindeinenotwendige
Voraussetzungzur umfassendenUntersuchungdesPotenzialsbei derCodegenerierung.

Die verschiedenenBestandteileundPhaseneinesCompilerswerdenauf derBasisdiesesEnergiemodells
systematischbetrachtetundauf ihr Einsparungspotenzialunddie möglicheIntegrationdesOptimierungs-
zielsdesEnergieverbrauchshin untersucht.Die Phasenim Front-EnddesCompilersbietenwenigAnsatz-
punkte,danochkein Bezugzu denMaschineninstruktionen unddemjeweiligenEnergieverbrauchherge-
stellt werdenkann.DenSchwerpunktbildensomitdie Phasenim Back-Endmit der Instruktionsauswahl,
derInstruktionsanordnung, derRegisterallokationunddenmaschinenabhängigenOptimierungen.

Im DetailwerdendiePhasenundOptimierungenbetrachtet,in denenderEnergieverbraucheinenEinfluss
aufdieVerarbeitunghatunddieenergiesparendenOptimierungenausführlichbeschrieben,diedengrößten
Effekt aufzeigen.Insbesonderedie Zugriffe auf denSpeicherweiseneinenhohenAnteil amGesamtener-
gieverbrauchauf,sodasssichhierausein großesPotenzialergibt.

DaherbildenOptimierungenzur effizienterenNutzungdesSpeichersdenSchwerpunktderUntersuchun-
gen. Nebender AnwendungbekannterOptimierungenzur effizienterenNutzungder Prozessorregister
werdenneueOptimierungenvorgestellt,die eineeffizienteNutzungkleiner, frei adressierbarerOnchip-
Speicherunterstützen.Die bishereingesetztenCachesbeinhalteneineHardwaresteuerungzumEinlagern
von häufigverwendetenProgrammteilenundDaten.DieserMechanismuskanndie Programmausführung
nennenswertbeschleunigen,verbrauchtaberin derzusätzlichenHardwarerelativ viel Energie für häufige
Adressvergleiche.

Die Einbeziehungder währenddesCompilerlaufsvorliegendenInformationenbei der Entscheidungfür
die ProgrammteileundDaten,die in denOnchip-Speicherverlagertwerden,bietetein hohesEnergieein-
sparungspotenzial.Dasdafür notwendigeVerfahrenwird sowohl als statischeVariantemit einer festen
ZuordnungvonProgrammteilenundDatenzumHauptspeicherundOnchip-Speicherbeschriebenalsauch
in einererweitertenVariantemit integriertemUmkopierenderBlöcke währenddesProgrammablaufs.

Als AbschlussderArbeit wird untersucht,wie alternative Codierungenauf Bussenzur Reduzierungdes
Energieverbrauchsgenutztwerdenkönnen.

Insgesamtkonntemit dieserArbeit dasEnergieeinsparungspotenzial durcheinenCompiler in seinenje-
weiligenPhasenaufgezeigtwerden,sowie neueTechniken,diedieSpeicherzugriffe effizientergenerieren,

vi



vorgestelltwerden.DerEnergieverbraucheinerApplikation lässtsichdadurchin denbetrachtetenFallbei-
spielenum ca.50%gegenüberheuteeingesetztenSystemenreduzieren.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Moti vation

In denletztenJahrenhatdie AnzahlelektronischerSystemesowohl im privatenalsauchim industriellen
Bereichstark zugenommen.Durch die technischeWeiterentwicklungwurdenimmer mehr Geräteent-
wickelt, die durchdie höhereIntegrationunddurchdie automatisierteProduktionauchfür einenGroßteil
derBevölkerungbezahlbarwurden.DadurchsindeinehöhereLeistungsfähigkeit, gesteigerteFunktionali-
tätundverbesserteQualitätbeigeringerenKostenmöglichgeworden.Stellvertretendfür dieDynamikder
Entwicklungkönnendie Steuerungenin derAutomobilindustriebetrachtetwerden:Währenddie Elektrik
erstlangsamEinzughielt, wurdedieAnzahlderelektronischenSteuerungenin FahrzeugenderOberklasse
in nurwenigenJahrenauf teilweiseüber100eingebetteteSystemegesteigert.NebendenbekannterenAn-
wendungenderMotorsteuerungunddesAirbagsfandenauchvielefür Anwenderim Wesentlichenunsicht-
barvernetzteGerätefür Sitzverstellung,Fensterheber, Außenspiegelsteuerung oderFahrdynamikregelung
Einzugin die Fahrzeuge.In dennächstenSchrittenwerdenmechanischeoderhydraulischeVerbindungen
zwischenLenkradund Rädernoder zwischenBremspedalund Bremsendurchso genannteX-by-wire-
Systemeersetzt.DadurchkönneneinehöhereZuverlässigkeit, geringereGröße,geringeresGewicht,mehr
Freiheitsgradeim DesignundverringerterEnergieverbraucherzieltwerden.

NebenderAutomobilindustriehat insbesonderedie Einführungvon HandysderGSM-Generationmit ei-
ner Stückzahlvon 50 Millionen Gerätenin Deutschlandim Jahr2001 die Kommunikationumwälzend
verändert.Die AnwenderhabendieseGeräteakzeptiert,mit denensieüberallerreichbarunddurchSMS
jederzeitmit kurzenNachrichtenkontaktierbarsind. Aber auchdie NachfragenachelektronischenNotiz-
büchern,so genanntenPDAs, odertragbarenCD- oderMP3-Playernhabendie IndustrieenormeStück-
zahlenproduzierenlassenundzurEntwicklungimmerneuerProdukteangetrieben.

Für diesemobilenSystemesind in derEntwicklungbesondereAnforderungenanGrößeundGewicht zu
berücksichtigen.Sie müssenmöglichstschnellauf denMarkt gebrachtwerden(time-to-market), ande-
rerseitsaberaucheinehoheZuverlässigkeit besitzen,daspätereReparaturenoderUpdatesderBetriebs-
softwareteuerundfür denKundenärgerlichsind. EineweiterewichtigeAnforderungergibt sichausder
Mobilität und der notwendigenEnergieversorgung diesereingebettetenmobilenSysteme.Ein geringer
Energieverbrauchsoll dafür sorgen,dassdie Batterienmöglichstseltenaufgeladenwerdenmüssenund
dassGewicht undGrößedesEnergiespeicherskleinerwerden.

Generellhat der Energieverbrauchvon Prozessorenund elektronischenSystemenauf folgendeFaktoren
einenentscheidendenEinfluss:

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Gewicht und GrößedesEnergiespeichers

Eine höhereEnergiespeicherkapazität erlaubtlängereNutzungs-und Standby-Zeitenvor einererneuten
Aufladung. Allerdings führt diesauchzu höheremGewicht (z.B. 33% Anteil am Gesamtgewicht beim
Nokia61xx Handy[Seg01]) undgrößerenAbmessungen,wasinsbesonderebeiportablenSystemeneinen
großenNachteildarstellenkann. Weiterhinsind typischerweisemit einergrößerenKapazitätauchhöhe-
re Beschaffungskostenverbunden. Die Weiterentwicklungvon Akkumulatorenin denletzten30 Jahren
hat bei der weit verbreitetenNickel-CadmiumTechnologienur eineVerdopplungder Kapazitäterreicht
[Tiw96]. Dies ist ungleichwenigerals die SteigerungdesEnergieverbrauchselektronischerSysteme.
SelbstderWechselauf andereneuereBatterietechnologienkanndiesesWachstumanbenötigterLeistung
bei weitemnicht ausgleichen.Die hoheBedeutungder Akku-Kapazitätund desGewichtesergabauch
eineBefragungderHandy-Nutzer, diealsdiedreiwichtigstenKaufkriterien"EinfacheBedienung"(66%),
"LangeAkkubetriebsdauer"(63%) und "GeringesGewicht" (54%) ermittelte[All01 ]. Die Senkungdes
Energieverbrauchserlaubtdaherdie NachteiledernotwendigenErhöhungderKapazitätenteilweiseoder
auchvollständigzukompensieren.

Abmessungender Systeme

DadergrößteTeil derin eingebettetenSystemenverbrauchtenLeistungalsWärmeabgeführtwird, müssen
auchdiephysikalischenGrenzenbetrachtetwerden.Bei VermittlungsstellenvonTelekommunikationsnet-
zenführt beispielsweisedie hoheDichte der Schaltkreisedie Systemean die Grenzender physikalisch
möglichenWärmeabfuhr. EineEnergieverbrauchsreduktion ermöglichthöherePackungsdichtenderSys-
temeoder- umgekehrt - reduzierteMaßnahmenfür die Kühlung. Aber auchbei mobilenSystemenwie
Notebookslimitiert die hoheEnergieabgabeunddie begrenzteOberflächedie Baugrößen.Bei einerUm-
gebungstemperaturvon 25

�
C und einervom Benutzerals nochangenehmempfundenenTemperaturder

Tastaturvon 40
�
C verbleibtzur passiven WärmeabgabeeineDifferenzvon 15

�
C. Hierausergibt sich für

die typischenAbmessungenvon NotebookseinemaximaleLeistung1 von 15 bis 17W zzgl. 4 bis 8W bei
EinsatzeinesLüfters,dienochabgeführtwerdenkann.DieseGrenzensindbereitserreichtundbegrenzen
die EntwicklungleistungsfähigererNotebooks.Für Systememit nochkleinerenAbmessungenbedeutet
dieszwangsläufigaucheinenochmalsverringerteLeistungsabgabe[Int98].

Chip-Gehäuseund Kühlungsmaßnahmen

Die heutigenGehäuseformenintegrierterSchaltkreiseerlaubensowohl die VerwendungpreiswerterPla-
stikgehäuseals auchvon teurenKeramikvarianten. LetztereerlaubenhöhereBetriebstemperaturenund
damiteineerhöhteWärmeabfuhrzuLastenhöhererHerstellungskosten.WennderEnergieverbrauchdaher
für einenSchaltkreisverringertwerdenkann,könnendadurcheventuellPlastik-stattderteurenKeramik-
gehäuseverwendetwerden. Eine geringereWärmeabgabekannweiterhindie Aufwendungenfür aktive
undpassive KühlungderBausteinereduzierenunddamitauchdenGeräuschpegel verringern.

Umweltschutz

Die US EnvironmentalProtectionAgency hat1992das"Energy Star"-Logoeingeführt,welchesfür PC-
Systemevergebenwird, die für CPU, Monitor und Drucker jeweils wenigerals 30W Standby-Leistung
benötigen[Tiw96]. Damit soll der TatsacheRechnunggetragenwerden,dassPCsbereitseinenAnteil
von 3% amGesamtenergieverbrauchdeskommerziellenSektorsim Jahr2000ausmachten.Die jährliche

1DasDisplaywird für dieseKalkulationnicht eingerechnet,daesaufgrundseinergetrenntenAnbringungamGehäusenicht
zurErwärmungderTastaturbeiträgt.



1.2. GRUNDLAGENDESENERGIEVERBRAUCHS 3

Steigerungsrateliegt mit 4,1%im Vergleichzu einerdurchschnittlichenGesamtsteigerungvon 1% ander
Spitze[EIA]. Hinzu kommenAnteile durch PCsin den Privathaushalten,weitereprozessorgesteuerte
Bürogerätesowie eineVielzahleingebetteterSysteme.

Zuverlässigkeit und Lebensdauer

Die TemperaturvonintegriertenSchaltkreisenhaterheblichenEinflussaufdieLebensdauer. Die Langzeit-
Zuverlässigkeit (MTBF = MeanTime BetweenFailure)verschlechtertsichbei einerErhöhungderChip-
Temperaturum jeweils 10

�
C um 50% [Fre97]. Auch wennmanmeinenkönnte,dasselektronischeGe-

räte schonnachwenigenJahrenwegen der technischenWeiterentwicklungveraltetsind und durch die
neuesteGenerationersetztwerden,sindeinigeSysteme,wie die obengenanntenVermittlungsstellen,als
Investition auf Jahrzehntegeplant. Ein früher Ausfall desSchaltkreisesbedeutetdanneine verringerte
Wirtschaftlichkeit. Bei vielenelektronischenSystemenwerdenandie Lebensdauerauchexakt definierte
Anforderungengestellt.Wenndie LebensdauerdurcherhöhteTemperatureinigerBausteinegefährdetist,
mussdiesdurchRedundanzoderteurereBauteilvariantenkompensiertwerden.

Aus denangeführtenGründenergibt sichdie Motivation,denEnergieverbrauchvon eingebettetenSyste-
menzu verringern.Im Folgendenwerdendaherdie Grundlagenfür denEnergieverbrauchvorgestellt,die
Ansatzpunktefür die Optimierungenliefern. DieseAnsätzewerdendannin einenEntwurfsablaufinte-
griert, dessenprinzipiellerAufbau präsentiertwird. DasletzteUnterkapitelstellt die Ziele dieserArbeit
im Detail vor undgibt einenÜberblicküberihrenweiterenAufbausowie verwandteArbeitenderentspre-
chendenGebiete.

1.2 Grundlagen desEnergieverbrauchs

Abbildung 1.1: Energieanteil der KomponenteneinesNotebooksbei der Ausführungder Applikation
"WinBench"

Am BeispieleinesNotebookswerdenin Abbildung1.1die Anteile derunterschiedlichenTeilsystemeam
Gesamtleistungsverbrauchdargestellt. Basisist die durchschnittlicheLeistungbei der Ausführungeines
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Benchmarks,die insgesamt24,8W zzgl. 4,3W für dasDisplay beträgt. Für die fastausschließlichaus
CMOS2-SchaltkreisengefertigtenTeilsystemeCPU,Speichermit Cache,MemoryControllerundHaupt-
speichersowie demGrafiksubsystemwerden60%derGesamtleistungverbraucht[Int98].

Tabelle1.1: InternationalTechnologyRoadmapfor 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�������

( �
	 ) 2.317 3.990 6.739 11.511 19.348 28.751 MHz� �����
112 178 357 714 1.427 2.854 mm�
����
1,0 1,0 0,7 0,6 0,5 0,4 V	���� ������� �
	 140 160 190 218 251 288 W	���� ������������� �"!
2,6 3,2 3,5 3,0 3,0 3,0 W

In dennächstenJahrenund Jahrzehntenwerdensich verschiedeneTrendsüberlagern.Die Anzahl der
Transistorenin denProzessorenwird bis 2016um denFaktor25 weiter starkansteigen(sieheTab. 1.1),
die ChipflächeeinschließlichdesOnchip-RAMswird sichebenfalls um denFaktor25 vergrößernunddie
Taktrateum denFaktor 12 erhöhen.Andererseitswird sich die Versorgungsspannung um 60% und die
Technologiegrößeauf17%verringern[ITR01].

Trotzaller Anstrengungenin derForschungundEntwicklunggehtmandavon aus,dassderLeistungsver-
brauchvon Prozessorenmit hoherRechenleistungundKühlungvon den140Wim Jahre2002auf 288W
im Jahre2016weiteransteigt.EbensoreichendieEnergiesparmaßnahmenbeibatteriebetriebenenProzes-
sorennichtaus,sodassauchderenLeistungsverbrauchnochlangsamweiteransteigt.Die Notwendigkeit,
Energie zu sparen,wird daherzukünftigsogarnochsteigen.

NachdieserMotivation desEnergiesparenswerdenzumbesserenVerständnisnachfolgenddie Ursachen
desEnergieverbrauchsbetrachtet,um diesedurchverschiedeneMaßnahmenin weiterenSchrittenzu re-
duzieren.

1.2.1 Leistung und Energie

Zu Beginn müssendie Leistung 	 und die Energie # definiertwerden. Die Leistung 	 basiertauf der
Spannung$ unddemStrom % : 	'& ��(*) $+& �,(�- %.& ��(
Bei konstanterSpannung$ , wie esbeispielsweisebei ProzessorenhäufigderFall ist, ist die Leistung 	
somitproportionalzumStrom % .

Weiterhinsoll nochdie maximaleLeistung 	 �����
bestimmtwerden,die beispielsweisefür die Dimensio-

nierungvon Komponentenwie Netzgerätenentscheidendist:	 �����/)1032�4 &5	6& �,(,(*)1032�4 &7$+& �,(8- %.& ��(,(
Die Energie # , die durchein Systemin derZeit 9 verbrauchtwird, berechnetsichauf BasisderLeistung	 wie folgt [RJ98]: # );:=<> 	'& ��( ?@�

2CMOS= ComplementaryMetal-OxideSemiconductor
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Abbildung1.2: VerhältniszwischenLeistungundEnergie

In Abbildung1.2 wird dasVerhältniszwischenLeistungundEnergie an einemBeispieldargestellt. Für
ein Systemmit der in (a) dargestelltenLeistungentsprichtderVerlaufderEnergie derin (b) dargestellten
Charakteristik.Bei konstanterLeistungabdemZeitpunkt0 biszumZeitpunkt

�"A
ist dieEnergie linearüber

dieZeit ansteigend.ZwischendenZeitpunkten
��A

und
� � nimmtdieLeistunglinearabunddieEnergiesteigt

langsameran bis zum Zeitpunkt
� � , ab demderLeistungsverbrauchwiederkonstantund somit auchder

Energieverlaufwiederlinearwird.

Im Folgendenwerdendie DurchschnittswertederLeistung 	 � ��B betrachtet,die wie folgt definiertist:

	 � ��B )DC9 : <> 	6& �,( ?��
Darausergibt sich als alternative Berechnungder Energie # auf Basisder durchschnittlichen Leistung	 � ��B für die Laufzeit 9 : # ) 9 - 	 � ��B
Bei BetrachtungeineskonstantenZeitraums9 ergibt sich ausdieserGleichung,dasskein Unterschied
zwischenderOptimierungnach 	 � ��B undderOptimierungnach # besteht.Andersverhältessichbeim
Vergleich unterschiedlicherBetrachtungszeiträume,z.B. weil die Abarbeitungzweier alternativer Pro-
gramme	 A

und 	 � eineunterschiedlicheLaufzeit 9 A
bzw. 9 � benötigt.Bei konstantenStrömen% A bzw. % �

undkonstanterSpannung$ , wie siebei denz.Z. eingesetztenSystemenüberwiegt, ist die Leistung 	 � ��B
unabhängigvon derLaufzeit:

	 � ��B�� AE) % A8- $ bzw. 	 � ��B�� � ) % � - $
Da der Stromin Abhängigkeit der abgearbeitetenBefehleschwankt, ist bei der Optimierungnach 	 � ��B
daherdasProgramm	 mit kleineremStrom % vorteilhafter.

DieEnergieistaberdasProduktderLeistung	 mit derLaufzeit 9 A
bzw. 9 � undverändertsichproportional

mit derZeit:

# A ) 	 � ��B�� A - 9 A ) % A - $ - 9 A
bzw. # � ) % � - $ - 9 �
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In diesemFall ist dasProgrammmit kleineremProdukt % - 9 bezogenauf die Energie günstiger, waszu
unterschiedlichenErgebnissenim Vergleichzur Leistungsoptimierungführenkann.WeitereUnterschiede
entstehendurchdie Möglichkeit der Reduzierungder TaktfrequenzF und der Spannung$ . Die Span-
nungsreduzierunghatEinflussauf denStrom % undnatürlichdie Spannung$�G sodassfür die Energie #
mit einerKonstantenH in ersterNäherunggilt [OIY99]:# ) H - $ �
Eshängtnunvon denOptimierungszielenab,ob auf Leistung 	 oderEnergie # optimiertwerdenmuss.
Bei einerOptimierungaufgrundderBatteriekapazität,dieeinenEnergiespeicherdarstellt,mussnachEner-
gie # optimiertwerden,dadieserSpeicherdurchdie abgegebeneEnergie # limitiert wird. KürzereLauf-
zeiten 9 , nachdenenein Prozessorin den energiesparendenStandby-Zustandgeschaltetwerdenkann,
reduzierendenEnergieverbrauchund ermöglicheneinenkleinerenEnergiespeicher. Andersist esz.B.
bei der Auslegung einesNetzteils. Bei der DimensionierungdesNetzteilshat die Laufzeit keineAus-
wirkungen.JedochmussdasNetzteilfür die maximaleLeistung	 �����

, diezueinembeliebigenZeitpunkt
abgerufenwird, dimensioniertwerden.Bei derOptimierungvon 	 �����

ist keinAusgleichdurchgeringeren
LeistungsbedarfzuanderenZeitenmöglich. Im Folgendenwird diehäufigereundwichtigereEnergieopti-
mierungdenSchwerpunktbildenunddahernachderEnergie # optimiert.

EswerdennunnachfolgenddieUrsachendesEnergieverbrauchsin CMOS-Schaltungen,dervorherrschen-
den Technologiefür Prozessorenund Speicher, betrachtet,um Ansatzpunktefür eine Reduzierungdes
Verbrauchsaufzuzeigen.

In derCMOS-Technologiewerdendie folgendenLeistungskomponentenunterschieden[WE94]:

I die dynamischeVerlustleistungbei Schaltvorgängendurchdie Schaltleistung	8JLK bzw. Schaltener-
gie #MJLK unddie Kurzschlussleistung	8JON bzw. Kurzschlussenergie #MJON ,I die statischeVerlustleistung	QPSR bzw. Verlustenergie #TPUR durchLeckströmeundanderekontinuier-
lich auftretendeparasitäreStröme.

Am BeispieldesCMOS-Invertersin Abbildung 1.3 werdendieseKomponentendargestelltund auf die
Nutzbarkeit zum Energiesparenuntersucht.In der Darstellungmodelliertdie LastkapazitätV � W�X die mit
demAusgangverbundenennachfolgendenEingangs-undLeitungskapazitäten.

1.2.2 Schaltstrom

Die Schaltenergie # JOK ist die Energie, die beimUmschalteneinesGatter-Ausgangsbenötigtwird. Wenn
dasGattereinenstabilenZustandhat,fließt praktischkein StromzwischenOUT und


Y���
oderOUT und

Gnd. WenndasGatterschaltet,wird elektrischeLadungvon

����

zur LastkapazitätV � W�X odervon V � W�X
nachGnd transportiert.Hierbei fällt die LeistungamPMOS-oderNMOS-Transistorab. Für die Energie#ZJOK , diedurchdaszweimaligeUmladenderLastkapazitätin derZykluszeit 9 =

A[ verbrauchtwird, ergibt
sich[BM98]:

#MJLK ) : <> %.& ��(�- $+& �,( ?��*)\
���� :^]`_O_> V � W�X ?�
 � W�X ) V �7WaX -E
 ����
Entsprechendergibt sichfür dieLeistung	 JOK bei jeweilszweimaligemUmschaltenwährendeinesTaktes:

	8JLK ) Cb V � W�X -E
 ���� - F
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Abbildung1.3: CMOS-Inverter

Der Energieverbrauch#ZJOK ist proportionalzu der Anzahl der SchaltvorgängeeinesGatters. Eine Ver-
ringerungderAnzahlderUmschaltungenwäredahereineMöglichkeit, denEnergieverbrauchzu senken.
WeitereAnsatzpunktesinddieReduzierungderSpannung


Y���
, die in ersterNäherungquadratischeingeht.

Hier gibt esinsbesondereVerbesserungendurchdie ReduzierungderallgemeinenVersorgungsspannung
desCoresoderderdynamischenReduktionwährendderLaufzeit.DaderAnteil von #ZJOK amGesamtener-
gieverbrauchbei aktivenSchaltungen70 bis 90%beträgt[Syn96], ist daspotenzielleEinsparvolumenbei
derSchaltaktivität sehrhoch.

1.2.3 Kurzschlussstrom

Bishersindwir davon ausgegangen,dassdie Ladungvollständigdurchdie Ausgangskapazitätaufgenom-
menwurde.DadieEingängejedocheinebegrenzteFlankensteilheitbesitzen,sinddiebeidenPMOS-und
NMOS-Transistorenfür einekurzeZeit beidedurchgeschaltet.WährenddieserZeit gibt eseinenStrom,
dervon


����
durchdie beidenTransistorennachGndfließt. DieserStromwird Kurzschlussstromgenannt.

Der Anteil derLeistung,die durchdiesenKurzschlussstromverbrauchtwird, kannwie folgt abgeschätzt
werden[WE94]: 	8J7N )dcC b & 
Y���fe b 
 X ( g � rf9
oder: #MJON )hcC b & 
����fe b 
 X ( g`� rf
mit

�
rf= Anstiegs-/Abfallzeit, c = Verstärkungsfaktor, 9 = Taktperiode,


Y���
= Versorgungsspannung,


 X =
Schwellspannung

Der Anteil desKurzschlussstromswird in mehrerenUntersuchungenauf 10%desdurchschnittlichenGe-
samtstromverbrauchsgeschätzt[BM98].
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1.2.4 StatischeLeckströme

Der Energieverlust durchLeckströmeentstehtdurchzwei unterschiedlicheEffekte: die gesperrtenPN-
Übergängeder Transistoren(Dioden) und die "Subthreshold"-Leckströme im Transistor. Bei aktiven
SchaltungenbeträgtderAnteil derLeckströmewenigerals1% [Syn96]. Bei neuerenDesignsmit niedri-
gererSchwellenspannungist dieserAnteil starkangestiegen. Andererseitswird er durchtechnologische
Fortentwicklungenauchteilweisewieder reduziert,wie beispielsweisedurch die von Intel vorgestellte
"Adaptive Body Bias"-Technik,die durcheineselektive Vorspannungam Substratdie Standby-Leistung
um mehralsdenFaktor3 verringert[Int02]. Insgesamtbetrachtetüberwiegt derEnergieanteildurchdas
UmschaltenderTransistorenwährenddesaktivenBetriebs.

Im Gegensatzzu den aktiven Schaltungenwerdendie Leckströmein den Standby-Zeiten,die je nach
Applikation einensehrhohenAnteil anderGesamtzeithabenkönnen,dominierend.Im Standby, in dem
keineTransistorenschalten,sinddiestatischenLeckströmealleinfür denEnergieverbrauchverantwortlich.
Hier kannnebendentechnologischenWeiterentwicklungendaszeitweiseAbschaltenvonSchaltungsteilen
oderdie VerringerungderVersorgungsspannung Reduzierungenbewirken.

1.3 Ansatzpunkte für Energieeinsparung

Man erhältsomitalsModell für denEnergieverbrauch# Xi� X � P die folgendeGleichungfür einenZeitraum
von j Taktzyklen: # Xi� X � P ) j - &5#ZJOKlkm#ZJ7N�kn#ZPSR (o)

j - V � W�X -�
 ���� kmj - cC b & 
Y���fe b 
 X ( g � p [ kmj - #TPUR
Da derSchaltstrom%�JOK denwesentlichenAnteil desEnergieverbrauchsverursacht,wird nachfolgendder
Schwerpunktaufdie ReduzierungdesSchaltstromsmit derdarausresultierendenEnergie #ZJOK gelegt:#ZJOK ) j - V � W�X -�
 ����
Ansatzpunktist hier die Schalthäufigkeit j , die AusgangskapazitätV � W�X und die Versorgungsspannung
Y���

. DieseParameterwerdeneinzelnbetrachtet:

1. ReduktionderSchalthäufigkeit j
JedeVerbesserungderPerformanceohneErhöhungderTaktrateführt im Allgemeinenauchzueiner
verringertenAnzahlvonauszuführendenBefehlenunddamitauchdurchschnittlichgesehenzueiner
Verringerungder Schalthäufigkeit. Weiterhin kann durch eine optimierteAuswahl von Befehlen
der Anteil an aktiven Schaltungsteilenverringertwerden,was ebensozu einer Verringerungder
Schalthäufigkeit beiträgt.NeuereProzessorenbietenebenfalls die Möglichkeit, TeiledesChips,die
vorübergehendnicht benötigtwerden,abzuschalten.Dies kannautomatischdurchdie Hardware
geschehenoderdurchEinfügungentsprechenderBefehlein dieSoftware.

2. ReduktiondergeschaltetenKapazitätenV � W�X
Die WertederAusgangskapazitätenumfasseneinegroßeSpannbreite.Im GegensatzzuGattern,die
nureinnachfolgendesGattertreibenmüssen,existierenBusse,andiemehrereBausteinemit großer
Eingangskapazitätüber langeLeitungenangeschlossensind. Die Anzahl der Schaltvorgängeauf
denBussenspieltdahereinegroßeRolle undeineOptimierungdieserwenigenLeitungenbewirkt
einenennenswerteVerbesserung.Ähnlichesgilt auchfür die Wahl derRessourcen,wie z.B. Spei-
chern. In Systemenmit mehrerenunterschiedlichenSpeichernkönnendurcheinegeschickteWahl
Zugriffe auf langsame,großeSpeicherdurchZugriffe auf schnelle,kleinereSpeicherersetztwer-
den. Dies bringt mehrfachenNutzendurchdie Einsparungvon Taktzyklenundeinenverringerten
Energieverbrauchim Speicherbaustein.
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3. ReduktionderVersorgungsspannung

Y���

ModerneProzessorenbesitzenhäufigdie Möglichkeit der softwaremäßigenVariationder Versor-
gungsspannungdesProzessors.Hierdurchkönnenin Phasen,wo nicht die volle Rechenleistung
benötigtwird, die Spannungreduziertund die Befehlelangsamerausgeführtwerden.Da die Ver-
sorgungsspannung in ersterNäherungquadratischin denEnergieverbraucheingeht,liefert diestrotz
derVerlangsamungnochEnergieverbesserungen.

Diesehier aufgezeigtenAnsätzekönnennun im Entwurfsprozessaufgegriffen werden,um bei derGene-
rierungvonMaschinenprogrammenautomatischVerbesserungeneinzubauen.Im nachfolgendenUnterka-
pitel wird derprinzipielleEntwurfsablaufundAnsatzpunktezur OptimierungdurchSoftwareaufgezeigt.
Die ebenfalls möglicheOptimierungder Hardware, die auchden Energieverbrauchreduziert,ist nicht
GegenstandderArbeit.

1.4 Entwurfsablauf elektronischerSysteme

Nein

Software-Spezifikation

Design OK?
Nein

System-Spezifikation

Pflichten-/Lastenheft

fertiges Design

Ja

Software-SyntheseHardware-Synthese

HW-Spezifikation

Simulation

HW/SW-Partitionierung

Abbildung1.4: Entwurfsablauffür elektronischeSysteme

Der Softwareanteilin elektronischenSystemensteigtaufgrundderhöherenFlexibilität, derkürzerenEnt-
wicklungszeitundderverringertenNotwendigkeit, spezielleHardwarebausteinezu entwickeln. Gestützt
wird dieserTrenddurchdie komplexer werdendenSystemeund die steigendeFunktionalität. Da diese
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Softwareaberauchschnellentwickelt werdenmussundimmerumfangreicherwird, ist essehraufwendig,
direkt in Assemblerzu programmieren,sodassderMaschinencodefastausschließlichautomatischdurch
einenCompilergeneriertwird. DieserbietetsichdannauchalsAnsatzpunktfür Optimierungenan.Zuerst
soll jedochdergenerelleAblauf beiderEntwicklungeinesSystemsbetrachtetwerden.

BeiderUntersuchungdesDesignprozessesist vorabfestzustellen,dassfür dasZiel derEnergiereduzierung
keineallgemeineundeinfacheLösungexistiert, unddaherbeimDesigndieserSystemeauf allenEbenen
versuchtwerdenmuss,denVerbrauchzuverringern.Ein typischerEntwurfsablauffür Systeme,dersowohl
denEntwurf von Hardwareals auchvon Softwareumfasst,wie esbeispielsweisefür die eingebetteten
Systemeüblichist,wird in Abbildung1.4dargestellt.Auf obersterEbenewird mit derSystem-Spezifikation
desSystemsbegonnen. Hier könnendie AnforderungenausdemLastenheftoderdemPflichtenheftzu
einerSpezifikationweiterentwickelt werden. Im nächstenDetaillierungsschrittHW/SW-Partitionierung
wird überdie Aufteilung derFunktionalitätin HardwareundSoftwareentschieden.

Währenddie SoftwaredenVorteil hat,dasssiein derProduktion- abgesehenvom Speichermedium- ko-
stenlosvervielfältigtwerdenkann,ergibt sichdieNotwendigkeit, Funktionalitätenin Hardwarezurealisie-
ren,meistensdurchdie benötigteRechenleistung.Währenddie Programmein Form einzelnerInstruktio-
nenhintereinanderabgearbeitetwerden,kannz.B. ein MP3-Encoderoder-Decoderin Hardwareparallel
zumProzessorKonvertierungenvornehmen.Die HW/SW-Partitionierungist dienotwendigeVorarbeit,um
diebeidenBestandteilein dennachfolgendenSchrittenjeweils getrenntzu spezifizierenundanschließend
automatischalsHardwareoderSoftwarezu synthetisieren. Die HW-Synthesekannggf. auf die Auswahl
vonvorhandenenHardwarebausteinenbeschränktsein,wennderEntwurfvonSpezialbausteinennichtnot-
wendigist. Die SoftwarehingegenbestehtheutezumgroßenTeil auseinemspeziellfür eineAnwendung
geschriebenenProgramm.FürdieSynthesebzw. TransformationderHochsprachenprogrammein Maschi-
nencodewerdennachOptimierungenaufderHochsprachenebene[CWGq 98, CDK q 02, Fal02] Compiler
eingesetzt,die seit mittlerweile 30 Jahrenelementarfür eine effiziente Softwareentwicklungsind. Als
unterschiedlicheOptimierungszielewarenfrüher nur Performanceund Speicherbedarfrelevant. In den
letztenJahrenist ausobengenanntenGründendasOptimierungszielEnergieverbrauchhinzugekommen.
HierbeisindInformationenausderHardware-Spezifikationnotwendig,um z.B. die entworfeneSpeicher-
hierarchiebeiderProgrammgenerierungeffizientauszunutzen.Diesist einwichtigerAspektdieserArbeit,
derin späterenKapitelnnochvertieft wird.

Die Zusammenfügungvon HardwareundSoftwareergibt danachdasspezifizierteSystem,welchesdurch
Simulationauf Einhaltungder Anforderungan Funktionalität,Performanceund Energieverbrauchüber-
prüft werdenkann.Wenndie Anforderungennicht erfüllt sind,ist ein Rücksprungin einedervorherigen
Phasennotwendig. Es mussnun versuchtwerden,möglichstautomatischund mit einerminimalenAn-
zahlvon Rücksprüngeninsbesonderezu frühenDesignphasen,die verschiedenenEntwicklungsstufenzu
verbindenundmit unterschiedlichenOptimierungendenEnergieverbrauchzu senken.

1.5 Überblick und verwandteArbeiten

DasZiel dieserArbeit ist es,die Möglichkeiten einesCompilerszu untersuchen,energiesparendePro-
grammezugenerieren.DerSchwerpunktliegt aufTechniken,diesichvondenüblichenPerformance-und
Programmgrößen-Optimierungenunterscheiden.Detailliert vorgestelltwerdeninsbesonderedie Techni-
ken,die dengrößtenEnergiegewinn liefern.

Als BasisderUntersuchungenwird einCompiler-Framework, welchesin ErgänzungzubisherigenPerfor-
mance-und Codegrößen-Optimierungenauchauf Energieverbrauchoptimierenkann, präsentiert. Die
Grundlagefür die Energieoptimierungbildet ein Energiemodellauf Instruktionsebene. DasFramework
erlaubtdamit die BetrachtungderverschiedenenCompilerphasenund die jeweiligen Möglichkeiten,auf
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den EnergieverbrauchEinflusszu nehmen. Die profitabelstenTechniken werdendetailliert vorgestellt,
wozuinsbesonderedie OptimierungderSpeicherhierarchiegehört.

Die Arbeit beginnt nachdieserEinleitungin Kapitel 2 mit demprinzipiellenAufbauvon Compilern.Es
wird dasFramework beschrieben,welchesfür dieEntwicklungvon Compilernfür RISC-Prozessorenver-
wendetwerdenkann.DenSchwerpunktbildendieBerücksichtigungdesEnergieverbrauchsim Framework
unddie ErgänzungdurchEnergieoptimierungen.

EssindverschiedeneCompiler-Frameworksverfügbar, die für Forschungszwecke eingesetztwerdenkön-
nen.Diesewerdenin Kapitel 2.3vorgestellt.Eineexplizite durchgängigeUnterstützungderEnergieopti-
mierungin denCompilerphasenfindetsichjedochin keinerdieserPlattformen.

Als verwandteArbeitenin derPhasederInstruktionsauswahl sindhier Untersuchungenvon Krishnaswa-
my et al. [KG02] zu benennen,die dasoptimaleUmschaltenzwischendenbeidenInstruktionssätzendes
betrachtetenRISC-ProzessorsARM7T zumGegenstandhaben.AußerhalbdesEinflussesdesCompilers
wird in weiterenArbeiten[Bel00] die UmschaltungderSpannungundTaktfrequenzdesProzessorsdurch
dasBetriebssystembeschrieben.

Als GrundlagederUntersuchungenin Kapitel 3 wurdenim RahmendieserForschungsarbeitenEnergie-
messungenan einemrealenProzessorund Speicherbausteinendurchgeführt[The00] und in ein neuent-
wickeltesEnergiemodell[Kna01, SKWM01] einbezogen.Die bisherexistierendenModelleauf Instrukti-
onsebenevonTiwari etal. [TL98, TMW94b, TMW96], Leeetal. [LEMC01,CKL00], Russelletal. [RJ98]
und Simunicet al. [SBM99] sowie die Notwendigkeit für die EntwicklungeinesneuenModells werden
beschrieben.ErstevorliegendeUntersuchungenfür denARM7T von Sinvevriotis et al. [SS99]werden
ebenfalls betrachtet.Weiterhinwerdenin Kapitel 3 die Grundlagenfür die ImplementierungdiesesMo-
dellsim Compilerunddie IntegrationdesCompilersin die Software-Entwicklungsumgebung vorgestellt.

Mit dengeschaffenenGrundlagendesEnergiemodellsundeinerentsprechendenDatenbasiswird in Kapi-
tel 4 derSpeicherundinsbesonderedie Speicherhierarchiebetrachtet.Aufgrunddesrelativ hohenAnteils
desEnergieverbrauchsbei Speicherzugriffen im VergleichzumProzessorverbrauchbestehthier ein noch
größeresPotenzial.Im RahmeneinererstenOptimierungwerdennicht verwendeteProzessorregisterbe-
nutzt, um Hauptspeicherzugriffe zu reduzieren. Im nächstenSchritt werdennebendem Hauptspeicher
zusätzlichCachesundScratchpad3-SpeicherzurHierarchiehinzugefügt.Die aufdiesesSystemangewen-
detenneuenOptimierungenkönnenauchfür weitereSpeicherhierarchieneingesetztwerden.

FrühereForschungsergebnisseliegeninsbesonderefür dasVerhaltenunddasOptimierenderCachesvor. In
denArbeitenvonPrzybylski[Prz90] undCarr[Car92] werdendergrundsätzlicheAufbauundOptimierung
von Speicherhierarchienmit Cachesbetrachtetundin [BAM98] dasEnergie- undPerformance-Verhalten
der Cachesuntersucht.AndereUntersuchungennutzendie besonderenEigenschaftender Speicherbau-
steineaus[DKV q 01]. Speziellmit der Optimierungder Registerallokationbeschäftigensich Callahan
et al. [CCK90]. Vorarbeitenzur Effizienzsteigerungvon Speicherzugriffen findensich auchbei Franke
[Fra99].

EinenotwendigeVoraussetzungfür dieEnergieuntersuchungen ist einEnergiemodellfür dieCaches.Hier
ist insbesonderedasModell von Wilton et al. [WJ94, WJ96], auf demdasModell für denScratchpad-
Speichervon Banakaret al. [BSL q 01, BSLq 02] aufbaut,zu nennen.UntersuchungenüberdenZusam-
menhangundEinflussverschiedenerOptimierungenundderCacheorganisationaufdenEnergieverbrauch
liegenvon Kandemiretal. [KVIY00 ] sowie Shiueetal. [SC99] vor.

Die AusnutzungdesScratchpad-Speichersfür DatenundinsbesondereProgrammteileist derSchwerpunkt
derArbeit in Kapitel 5. DieseneueOptimierungwird zu Beginn alsstatischeVariantepräsentiert,in der
einefesteBelegungdesScratchpadwährenddesÜbersetzungsvorgangsbestimmtwird. Als Erweiterung
wird die Belegung dynamischwährendder Programmlaufzeitgeändertund Programmteilejeweils neu
hineinkopiert.

3kleiner, frei adressierbarerOnchip-Speicher
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Ein AnsatzdurchHardwarevon Ishiharaet al. [IY00] identifizierthäufigausgeführteInstruktionssequen-
zenundfasstdiesezu einerMengezusätzlicherneuerInstruktionenzusammen,die währendderLaufzeit
durcheinenDecompressorwieder restauriertwerden. Bei Benini et al. [BMMP00] wird applikations-
spezifischein Scratchpad-Speichermit Decodergeneriert. VerwandteArbeiten,die sich auf Software-
modifikationenbeschränken, findensich nur wenige;die softwaremäßigeAuswahl von Programmteilen
unddie Verschiebung in einenScratchpad-Speichersindnicht bekannt.Der Schwerpunktderbisherigen
Forschunglag aufderBetrachtungderDaten[PDN97,PDN99,SFL98,KRI q 01].

NebenderOptimierungderSpeichernutzungbestehteineweitereMöglichkeit darin,dieAnzahlderSigna-
länderungenauf denBusleitungenzu reduzieren.Hierzuwerdenin Kapitel 6 spezielleCodierungstechni-
kenbeschrieben,die im Compilerimplementiertwerdenkönnenundzur Energiereduzierungbeitragen.

In diesemBereichfindensichsehrviele Forschungsarbeitenwie die OptimierungdurchVeränderungder
Registerzuordnungbei Mehtaet al. [MOI q 97]. In denArbeitenvon Murgai et al. [MF99] wird die Bit-
wechselratereduziert,in demeineVerfälschungderDateninnerhalbeinervorgegebenenToleranzzuge-
lassenwird.

Beschränktaufdie DatencodierungderInstruktionenwurdenvon Sinevriotis et al. [SS99,SS01]Betrach-
tungenfür denARM7-Prozessorveröffentlicht. Von Suet al. [STD94] wurdenebenderGray-Codierung,
entsprechendeHardwaremodifikationenvoraussetzt,auchdie TechnikdesCold Scheduling,demUmsor-
tierenderInstruktionenunterEinhaltungderKontrollfluss-undDatenabhängigkeiten,präsentiert.Dieses
VerfahrenwurdebeiTiwari etal. [TL98] für einenkonkreten32-bitEmbeddedMicrocontrollerangewandt.
WeitereArbeitenzu dieserCodierungder Instruktionenfindensich in [MC95, BR95, CN00, LLHT00,
TCR98].

Abschließendwird in Kapitel 7 eineZusammenfassungüberdie Arbeit präsentiertundein Ausblick auf
fortsetzendeForschungsarbeitengegeben.



Kapitel 2

EnergieoptimierenderCompiler für
RISC-Prozessoren

Zur Energieoptimierungwerdenin dieserArbeit nur Methodenvorgestellt,die in einenCompiler inte-
griert werdenkönnen.Dadurchkannauf einfacheArt undWeisein jederEntwicklungsumgebung durch
Erweiterungbzw. AnpassungdesCompilerseineEnergieoptimierungohnezusätzlichePhasenundohne
ErweiterungoderzeitlicheVerlängerungdesEntwurfsablaufserzieltwerden.

Für die beispielhafteImplementierungdieserMethodenwurdeein Compilerfür die Programmiersprache
C gewählt. Dieseimperative SprachehateinenhohenVerbreitungsgradbei derEntwicklungtechnischer
Software und hat die Assemblerprogrammierungzum Großteil verdrängt. Die ProgrammierspracheC
wurdeAnfangder70erJahrevon DennisRitchiebei denBell Laboratoriesfür die Implementierungdes
BetriebssystemsUNIX entwickelt undgilt alsweitestgehendstandardisierteSprache,die vielenProgram-
miererninbesonderedurchdas1978erschieneneBuchvon KernighanundRitchie "The C Programming
Language"[KR78] bekanntist. Sieist einekleineundübersichtlicheSprache,lässtdemProgrammiereran-
dererseitsviele FreiheitsgradeundermöglichtdamiteinfacheZugriffe auf spezielleHardwareeigenschaf-
tendesSystems.DiesbefähigtsieinsbesonderezumEinsatzfür eingebetteteSysteme.Auch ein Wechsel
zurobjektorientiertenSpracheC++ kannproblemloserfolgen,davorhandeneSoftwareaufgrundderAuf-
wärtskompatibilitätweiterverwendetwerdenkann. VorhandeneC-Compilerkönnenentwederdurcheine
vorgeschalteteC++ -> C-TransformationoderentsprechendeinterneErweiterungenangepasstwerden.

Nebender Entscheidungfür die Hochsprachemussteauchein Prozessorausgewählt werden. Während
derBereichderArbeitsplatzrechnerheutedurchdie Intel Pentium-Prozessorfamilie unddie Befehlssatz-
kompatiblenProzessorenvon AMD u.a.dominiertwird, wird jährlich einenochhöhereAnzahlvon Pro-
zessorenweitgehendunsichtbarin technischenSystemenvornehmlichzu Steuerungszwecken eingesetzt.
Einer der Marktführer ist die Fa. ARM Ltd. [ARM], die mit der ARM-Familie eine erfolgreiche32-
Bit-RISC-Prozessorserieentwickelt hat. DieseProzessorenzeichnensichdurchein schlankesDesignmit
wenigenRegisternund insbesonderewenigenKernbefehlenaus. Der Flächen-undEnergiebedarfdieser
RISC-Prozessorenist sehrgeringundsie werdendaherin HandysundvielenanderenmobilenApplika-
tionen in großenStückzahleneingesetzt.Der kleinsteund energiesparendsteProzessorist der ARM7-
Prozessor[ARM95a], dessenBefehlssatzalsZielsprachedesCompilersgewählt wurde.

Im folgendenUnterkapitelwird der grundsätzlicheAufbau einesCompilersbeschrieben.Währenddie
meistenAusführungenauchauf andereProgrammiersprachenundProzessorenübertragbarsind,liegt der
SchwerpunktaufderProgrammierspracheC unddenRISC-ProzessorenalsZielprozessor. Die auchhäufig
in eingebettetenSystemenverwendetenDSPs(= DigitaleSignal-Prozessoren)oderauchandereeherhete-
rogenaufgebauteProzessorenerfordernweitereEigenschaftenin denCompilern,die hier keinenSchwer-
punktdarstellen.

13
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2.1 Aufbau von Compilern

Die Aufgabevon Compilernist allgemeindie ÜbersetzungeinesProgrammsauseinerEingangssprache
in eineZielsprache.DerhäufigsteEinsatzbetrifft die TransformationeinerHochsprachein ein äquivalen-
tesProgrammin derMaschinenspracheeinesProzessors.Dadurchwird die semantischeLücke zwischen
denbeidenSprachengeschlossen.EserlaubtdemProgrammierer, seineProgrammeunabhängigvon dem
geradeverwendetenProzessorzuentwickeln unddiesmit mächtigerenSprachkonstruktenalsdieMaschi-
nenspracheeserlaubt.Internexistierenmeistensnochein bis drei weiteresogenannteZwischensprachen
oderIntermediateRepresentations(IR), dieeineeinfachereStrukturalsdieAusgangssprachebesitzenund
die Basisfür Optimierungendarstellen.Die erstenPhaseneinesCompilers(sieheAbb. 2.1), die dasso
genannteFront-Endbilden,überführendasHochsprachenprogrammin eineZwischendarstellung,die un-
abhängigvon derHochspracheundderMaschinenspracheist. AndereHochsprachenkönnendaherallein
durchdasAustauschendesFront-EndsundohneModifikation der folgendenPhasendesBack-Endsim-
plementiertwerden.Die VerwendungeinesanderenZielprozessorshingegenerfordertdenAustauschoder
die AnpassungdesBack-Ends.Eine Zwischendarstellungbildet dahereineidealeeinfacheund maschi-
nenunabhängigeDarstellungsform.

DasFront-EndeinesCompilersunterteiltsich mindestensin die folgendendrei Phasen[Muc97], die in
Abbildung2.1dargestelltsind.

2.1.1 Lexikalische Analyse

In diesererstenPhasewerdendie ZeichendesProgrammseinzelneingelesen.Auf Basisder Program-
miersprachewerdendieeinzelnenZeichendurchPattern-MatchingzuTokenszusammengefasstundandie
nächstePhaseweitergereicht.TokenssindbeispielsweiseSchlüsselwörter, Operatoren,Konstanten,Lite-
raleundSatzzeichen.Bei unerlaubtenFolgenwerdenentsprechendeFehlermeldungengeneriert[ASU88].

2.1.2 Parser oder syntaktischeAnalyse

Die FolgeerkannterTokenswird nunverarbeitetundhierarchischanalysiert.Die Tokenswerdenzugram-
matikalischenSätzenzusammengefasstund als Parse-Baum(auchabstrakterSyntaxbaumgenannt)oder
in eineranderenZwischendarstellungdargestellt. Weiterhinwird eineSymboltabelle,die alle Variablen
desProgrammsundihre Eigenschaftenenthält,erzeugt.IllegaleKombinationenoderFolgenwerdendem
ProgrammiereralsSyntaxfehlerzurückgemeldet.

2.1.3 SemantischeAnalyse

AnhanddesParse-Baumswird statischgeprüft,ob dasProgrammdie semantischenAnforderungender
Programmierspracheeinhält. Beispielsweisewird die konsistenteDeklarationund Verwendungvon Va-
riablenundihrer Typenüberprüft.Als ErgebnisdersemantischenAnalysewird einesemantischkorrekte
Zwischendarstellung(Medium-Level IntermediateRepresentationMIR) einschließlichderverschiedenen
Symbolinformationenerzeugt(allgemein:annotierterabstrakterSyntaxbaum).

2.1.4 Back-End

Währenddie bisherbeschriebeneZwischendarstellungMIR noch maschinenunabhängigist, hängtder
nachfolgendeTeil desCompilers,dassogenannteBack-End,von dergewähltenZielarchitekturdesPro-
zessorsab. Die wichtigstePhasedesBack-End,derCode-Generator, kannwiederumin diePhasenInstruk-
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tionsauswahl, RegisterallokationundInstruktionsanordnung unterteiltwerden.Auf BasisderMaschinen-
sprachedesProzessorswerdenwährendderInstruktionsauswahl die KonstruktederZwischendarstellung
durchInstruktionendesProzessorsersetzt.Entwederwerdenimplizit in dieserPhaseoderin einerzusätzli-
chenPhase,dieRegisterallokationgenanntwird, dieRegisterdesProzessorsdenInstruktionenzugeordnet.
Die letztePhase,die Instruktionsanordnung, sorgt für die OptimierungderReihenfolgederInstruktionen,
sodassdie AnzahlderbenötigtenProzessorregisterverringertundteilweiseein Auslagernvon Registerin-
haltenin denHauptspeichervermiedenwerdenkann.

2.1.5 Optimier endeCompiler

Die AnwendereinesCompilersverlangeneineausreichendeCodequalitätbzgl. Programmgröße,Perfor-
manceoderEnergieverbrauch.Dafür mussdergenerierteCodeanmehrerenStellenwährenddesCompi-
lerlaufsdurchsogenannteoptimierendeCompilerverbessertwerden.Da die Komplexität desCompilers
selbstauchstetsberücksichtigtwerdenmuss,werdenOptimierungenmeistenslokal in einzelnenPha-
senoderauf verschiedenenZwischendarstellungenangewandt. Optimierungen,die übermehrerePhasen
durchgeführtwerden,sindeherzuvermeiden,dadieKomplexität undLaufzeitdesCompilersansteigtund
die Wartungdieserkomplexen Softwareerschwertwird. Allerdingswird dasvorhandeneOptimierungs-
potenzialnichtunbedingtausgenutzt.WährenddieseBegrenzungderOptimierungaufeinzelneCompiler-
phasenbei RISC-Prozessorenmöglichist, mussbei anderenirregulärenZielprozessoren,z.B. DSPs,eine
Phasenkopplungstattfinden,umdie notwendigeCodequalitäterreichenzu können.

In optimierendenCompilernwerdenanstattderbishernureinfachvorhandenenZwischendarstellungzwi-
schenFront-EndundBack-EndauchinnerhalbdesFront-EndsundBack-EndsweitereZwischendarstel-
lungenalsBasisfür Optimierungenergänzt.

InnerhalbdesFront-Endswird in einigenoptimierendenCompilerneineHigh-Level IntermediateRepre-
sentation(HIR) eingefügt,die nochdie Schleifen-undArraykonstruktedesOriginalprogrammsbeinhal-
tet. Auf dieserDarstellungkönneninsbesondereOptimierungenwie z.B. "skalareErsetzungvon Array-
Referenzen"oderSchleifenoptimierungenausgeführtwerden.

Die schonbeschriebeneprogrammiersprachen-undmaschinenunabhängige DarstellungzwischenFront-
End und Back-Endwird zur Unterscheidungals Medium-Level IntermediateRepresentation(MIR) be-
zeichnet.Die genaueAusprägungderMIR unterscheidetsich jedochvon Compilersystemzu Compiler-
system.

Als letzteZwischendarstellung,die innerhalbdesBack-Endseingesetztwird, wird einesogenannteLow-
Level IntermediateRepresentation(LIR) eingeführt. Dieseist maschinenabhängigund mussdaherfür
jedenProzessorangepasstwerden.Andererseitsermöglichtdie BerücksichtigungderspezifischenHard-
wareeigenschaftendesProzessorsbessereOptimierungendesMaschinencodes.Grundsätzlichkönnenauf
derLIR alleOptimierungenmit höchsterGüteimplementiertwerden.AllerdingswärendieseOptimierun-
genfür jedenProzessorwiederneuzu programmieren,sodassesnaheliegendist, architekturunabhängige
OptimierungenaufdenhöherenEbenen,MIR oderHIR, einzusetzen.

Das Compilerdesignmit einer MIR und einer LIR wird in heutigenCompilernz.B. von Sun für die
SPARC-Architektur, von Intel für die x386-Architekturfamilie und von Silicon Graphicsfür MIPS ein-
gesetzt[Muc97]. AndereCompiler, wie IBMs Compiler für denPowerPC,beschränken sich allein auf
die LIR. Bei derFestlegungderAnzahlderZwischendarstellungenbleibt stetsabzuwägen,wie großdie
Anzahlderzu unterstützendenProgrammiersprachen,die Unterschiedlichkeit derbetrachtetenZielarchi-
tekturensowie die Wiederverwendungder einzelnenCompilermodulesind. Daherkanneineallgemein
gültigeFormnicht festgelegt werden.

Als Grundlagefür dieseArbeit könnenwir denin Abbildung2.2 dargestelltenCompileraufbaufür einen
optimierendenCompilerals Basisverwenden.NebendenschonbeschriebenenPhasenwurdenhier ei-
ne explizite Phasefür die Erzeugungder HIR (= Intermediate-Code-Generator) sowie Zwischenphasen
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zur Optimierungauf Basisder MIR (= Optimizer)und zur Optimierungauf Basisder LIR (= Postpass-
Optimizer)eingefügt.

Im nächstenUnterkapitelwird die Zielarchitekturnäherbeschrieben,für die esgalt, einenCompilerzu
entwerfen.

2.2 Beschreibung der Zielarchitektur

2.2.1 RISC-Prozessoren

Für denEinsatzin eingebettetenSystemenkönnenProzessorenverschiedenerKlassenverwendetwerden.
Abhängigvon derRechenleistung,der Möglichkeit derParallelverarbeitungoderder Notwendigkeit zur
VerarbeitunganalogerEingangs-und Ausgangssignalemussder geeigneteProzessorbestimmtwerden.
Insbesonderefür energiesensitive Applikationen,die hier schwerpunktmäßigbetrachtetwerden,sindklei-
nereund einfachereProzessorenzu bevorzugen. In diesemBereichsind RISC-Prozessoren(= Reduced
InstructionSetComputer)vonVorteil, dasieeineschlankeArchitektur, wenigeRegister, einegeringeZahl
von FunktionseinheitenundeinenkleinenBefehlssatzbesitzen.

Zu diesenProzessorengehörtauchdie schonerwähnteARM-Familie, die auf einemgemeinsamenKern
basiertund im LaufederJahreum weitereProzessorenmit Zusatzbefehlen,Caches,o.ä. erweitertwur-
de. Als Besonderheitist zu erwähnen,dassdie Fa. ARM ausschließlichdasDesignvermarktetund der
Prozessorvon vielenHalbleiterherstellernin Lizenzgefertigtwird. Im Jahre2000wurden400Millionen
ARM-Prozessorenin Lizenzhergestellt,waseinemMarktanteilvon77%bei32-Bit-Prozessorenentspricht
[Sti02]. EinederneuestenVariantenist ausderZusammenarbeitmit Intel erwachsenundwird unterdem
NamenXScale[XSc] vermarktet. Der kleinsteProzessormit demgeringstenEnergieverbrauchist der
ARM7TDMI, der in vielen mobilenApplikationenwie Handysund MP3-Playernzum Einsatzkommt.
DaherwurdedieserProzessoralsGrundlagefür dieseArbeit gewählt,zumaldie Optimierungenfastohne
Ausnahmeauchauf die anderenProzessorenderARM-Familie übertragbarsind. Übereinstimmungenin
der Architektur, wie etwa der Befehlssatzsowie Anzahl und Art der Funktionseinheiten,bestehenaber
auchmit weiterenRISC-Prozessorenwie derMIPS32-[MIP99] undderSPARC-Architektur[SPA92].

DaderAufbaudesARM7TDMI für diespäterpräsentiertenOptimierungenrelevantist, wird seineArchi-
tekturhier vorgestellt.

2.2.2 Ar chitektur ARM7TDMI

Die ArchitekturdesARM7TDMI, dessenBlockschaltbildin Abbildung2.3dargestelltist, besitztfolgende
Merkmale:

I 32-Bit-Architektur,I 32-Bit-Registerbank,I gemeinsamerDaten-undProgrammspeichermit 32-Bit-Adressbus,I 32-Bit-ARM-Instruktionssatz,I zusätzlicher16-Bit-Thumb-Instruktionssatz,I drei-stufigeInstruktions-Pipelinemit Fetch-,Decode-undExecute-Phasen,I unterstützteDatenwortbreitenByte (8-Bit), Halfword (16-Bit) undWord(32-Bit),
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I 32-Bit-ALU, Barrelshifter, Multiplizierer,

I hoheMIPS1 / Watt-Kennzahl.
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Abbildung2.3: BlockschaltbildARM7TDMI

Esist anzumerken,dassRISC-Prozessorenim GegensatzzudenCISC-Prozessoren(= Complex Instructi-
on SetComputer)dafürausgelegt sind,im Mittel in jedemTakt einenBefehlauszuführen.Der CPI-Wert
(CPI = cyclesper instruction)erreichtdannfast1 [Mar00]. Dadurchwird fast in jedemTaktzyklusauf
denSpeicherzugegriffen, um dennächstenBefehlzu laden.DieserhöherenAnzahlvon Speicherzugrif-
fen zum Holen derBefehlestehtim Vergleich zu denCISC-Prozessorender Vorteil gegenüber, dassein
RISC-ProzessorwenigerTransistorenundFlächebenötigtunddadurchsehrviel energiesparenderbei der
AusführungeinesBefehlsarbeitet[SCG95]. DieserUnterschiedzwischenRISC-undCISC-Prozessoren
wird nochzusätzlichdurchkomprimierteInstruktionssätzewie denThumb-InstruktionssatzbeimARM7T
verringert.Insgesamtkannmanfeststellen,dassRISC-Prozessorenfür energiesensitive Applikationenbe-
sondersgeeignetsind,dasichdiekleinereSchaltungundgeringereFlächepositiv für denEnergieverbrauch
auswirkenunddadurchdenNachteildergeringerenCodedichteandersausgleichen.

1Millionen InstruktionenproSekunde
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2.2.3 ARM-Instruktionssätze

Der ARM7 beinhaltetdenARMv4-Instruktionssatz,derdenfür die Prozessorfamilie grundlegenden32-
Bit-RISC-InstruktionssatzdarstelltundfolgendeMerkmalebesitzt:

I 32-Bit-Instruktionswortbreite,I Load/Store-Architektur(RISC-Eigenschaft),I bedingteAusführungvon Befehlen,I Multiply/Accumulate-Befehle(DSP-Eigenschaft).

Die geringeAnzahlvon dreiPipeline-Stufenbedeutet,dassdie maximaleTaktfrequenzwegenderAuftei-
lungdesBefehlsin nurdreiPhasengeringerist alsbeiProzessorenwie denneuerenARM9- undARM10-
Architekturenmit mehrPipeline-Stufen.Andererseitsist wenigerHardware-Logiknotwendig,um Daten-
abhängigkeiten zwischendenBefehlenzu behandeln.Da u.a. dieseLogik einenerheblichenAnteil an
der Komplexität einesProzessorshat, kannder ARM7 die Befehlemit einemgeringerenEnergiebedarf
abarbeiten.

ErweiterungendiesesARMv4-Instruktionssatzesexistierenfür neuereProzessorender Familie z.B. als
v5-Architekturmit zusätzlichenDSP-Befehlen,die eineSättigungsarithmetikunterstützen.
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Abbildung2.4: ThumbDekompressor

EineweitereErgänzung,diedurcheinzusätzliches“T” anderArchitekturbezeichnung gekennzeichnetist,
existiert mit dem16-Bit-ThumbInstruktionssatz.Dieserwurdemit demZiel einerReduzierungderCo-
degrößeentwickelt. Auf derBasismehrererBenchmarkswurdendie amhäufigstenverwendetenBefehle
ermittelt.DieseBefehlesindin einemnur 16-Bit breitenInstruktionswort kodiertundwerdeninternnach
demHolenausdemSpeicherin derzweitenPipeline-Stufe(sieheAbb. 2.4) ohnezusätzlichnotwendige
Taktzyklenaufdenvorhandenen32-Bit-Instruktionssatzexpandiert[ARM95b]. Diesist amBeispieleines
Add-Befehlsin Abbildung2.5dargestellt.Programme,die in denThumb-Instruktionssatzumkodiertwer-
den,benötigeneineumdurchschnittlich30%geringereProgrammgröße.FürdiezusätzlicheThumb-Logik
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wird lediglich ein um 2% höhererLeistungsverbrauchbei derAusführungeinesThumb-Befehlsbenötigt
[Seg97].

Der Thumb-Befehlssatzwird aufgrundder verringertenSpeicherzugriffe auch für energiesensibleAn-
wendungenempfohlen. BesitztdasSystemzwischenProzessorund Instruktionsspeicher einen32-Bit-
Datenbus könnengleichzeitigzwei Thumb-Instruktionenin den Prozessorgeholt werden. Die zweite
Instruktion wird zwischengespeichertund im nächstenSchritt ausgeführt. Bei einem16-Bit-Datenbus
könntedementsprechendpro Speicherzugriff nur ein Thumb-Instruktionswort gelesenwerden,sodassim
Vergleichzum32-Bit-DatenbusdiedoppelteAnzahlanSpeicherzugriffenmit halberWortbreiteausgeführt
wird.

DerThumb-Instruktionssatzweistim VergleichzumARM-InstruktionssatzfolgendeUnterschiedeauf:

I AdressierungderhöherenRegisterR8 bis R15nureingeschränktmit wenigenBefehlenmöglich,I keineMultiply/Accumulate-Befehle,I keinebedingteAusführungvon Befehlen,I geringereZahl von Adressierungsarten,I eingeschränkterWertebereichvon Immediates.

Durch dieseEinschränkungenkannesnotwendigwerden,eineneinzelnenARM-Befehl durchmehrere
Thumb-Befehleersetzenzu müssen.Die Vor- und NachteiledesThumb-Modusmüssendaherfür den
Einzelfall in Abhängigkeit vom Optimierungsziel,der Datenbusbreiteund der Speicher-Latenzzeit2 ab-
gewogenwerden[KG02]. Es sind auchKombinationenzwischenbeidenModi denkbar, bei denendie
zeitkritischenFunktionenmit demARM-Instruktionssatzrealisiertwerden,um die Zeitanforderungenzu
erfüllen,und zeitunkritischeFunktionenmit demThumb-Modus.Dadurchwird der Programmspeicher-
bedarfbei nur geringemPerformance-Nachteilund unter Einhaltungder hartenRealzeitanforderungen
verringert.Für die OptimierungdesEnergieverbrauchshatbei hohemEnergieanteilderSpeicherzugriffe
amGesamtsystemderThumb-ModusdenVorteil durchdie verringerteAnzahlvon Programmspeicherzu-
griffen,sodassinsgesamtderEnergieverbrauchverringertwerdenkann[The00].
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2.3 ExistierendeCompiler-Baukästen

Zur Durchführungvon Forschungsarbeitenim BereichderCompileroptimierungenmussalsAusgangsba-
sis eineentsprechendeUmgebung gewählt werden.Die Untersuchungenin dieserArbeit startenin dem
Entwurfsablauf(sieheAbb. 1.4)nachderAufteilungderFunktionalitätin HardwareundSoftware,sodass
die HW/SW-Partitionierung als gegebenangesehenwird. Die erstellteHW-Spezifikationwird ohneBe-
rücksichtigungderSoftware-Spezifikationin derPhaseHW-Syntheseumgesetzt.Umgekehrtwird jedoch
die erstellteSW-Spezifikationin derPhaseSW-SyntheseunterBerücksichtigungderHW-Spezifikationin
ein ablauffähigesProgrammüberführt.Hier werdendie speziellenEigenschaftendergewähltenHardwa-
re in denCompilierungsprozessmit einbezogen.NebendenHardwareeigenschaftenwie Instruktionssatz
oder Registeranzahlbetrifft dies insbesonderezusätzlicheEigenschaftenwie den Energieverbrauchbei
der AbarbeitungeinzelnerBefehleoderbeim UmschaltenzwischenFunktionseinheitensowie Speicher-
zugriffszeiten,denEnergieverbrauchdesSpeichersundderDatenübertragungauf Bussen.Am Endeder
PhasederSW-Synthesewerdennochein Assembler- und Linkerlauf durchgeführtbevor in derPhaseSi-
mulationdieKorrektheitdesgeneriertenDesignsvalidiert werdenkann.

Die beschriebenenAnforderungenbzgl.derBerücksichtigungspeziellerHardwareeigenschaftenwie Ener-
gieverbrauchwerdenvonherkömmlichenIndustrie-Compilernnichterfüllt, sodassdiesenichtalsBasisder
Arbeitenverwendetwerdenkönnen. Die folgendenCompiler-Baukästenwerdenhäufigzu Forschungs-
zweckenfür RISC-Prozessorenverwendetundnachfolgendmit ihrenEigenschaftenbeschrieben:

1. GCC
DerGCC-Compiler[gcc] wurde1984vonRichardStallmanim RahmenderFreeSoftwareFounda-
tion (FSF)entwickelt undzur Verfügunggestellt.DieserretargierbareCompilerist alsSourcecode
verfügbarundkannfrei verwendet,modifiziertundweiterverteiltwerden.Im LaufederZeit wurden
für denGCC Front-Endsfür weitereProgrammiersprachenwie Fortran,C++ undJava entwickelt.
EbensowurdenunterschiedlicheBack-Endsfür einegroßeZahl von CISC-undRISC-Prozessoren
wie x86, M68000,PowerPC,Sparc,MIPS und auchARM ergänzt. Der GCC generiertdenCode
in ca. 20 Phasen[LM01], die auf derZwischendarstellung("RegisterTransferLanguage"genannt)
arbeiten.DerGCCzähltheutealsweitverbreiteterundqualitativ hochwertigerCompiler, derfür vie-
le Betriebssystemeverfügbarist. Für dengewähltenARM7-Prozessormit Thumb-Instruktionssatz
lag zum Zeitpunktder Erhebung allerdingskein Back-Endvor. Außerdemist der GCC aufgrund
seinerhohenFlexibilität auchsehrkomplex in der InstallationundKonfiguration.Desweiterenist
dasEntwickeln einesneuenBack-EndsaufgrundderumfangreichenundkomplexenStrukturnicht
trivial. Die für dieseArbeit notwendigeEigenschaftder BewertungdesEnergieverbrauchsneben
derProgrammgrößeundLaufzeit ist nicht vorhanden.

2. LCC
Nebendem GCC wird der LCC (“little C Compiler”) sehrhäufig als Basisfür Forschungenim
Bereichvon Compileroptimierungeneingesetzt.Es handeltsichebenfalls um einenretargierbaren
C-Compiler, der allerdingsnur aus13.000Zeilen Sourcecode[LM01] bestehtund dessenImple-
mentierungsehrausführlichin Form einesBuchesdokumentiertwurde [FH95]. Standardmäßig
wird der LCC für die ProzessorenALPHA, SPARC, MIPS und x86 zur Verfügunggestellt[lcc].
Als ZwischendarstellungendienenDatenflussgraphen(DFGs)mit angehängtenTyp- undGrößenin-
formationen.Es sind nur sehrwenigeStandard-Optimierungenundeinelokale Registerallokation
implementiert,sodassdie erwarteteCodequalitätgeringeralsz.B. beimGCCist. DieserCompiler
wurdebeispielsweisefür die Arbeitenvon Tiwari et al. [TMW94a] verwendet.

3. SUIF
UnterdemNamenSUIF (StanfordUniversity IntermediateFormat)wird von derStanfordCompi-
ler GroupeineInfrastrukturzur Entwicklungvon optimierendenundparallelisierendenCompilern
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zur Verfügunggestellt[SUI]. DasToolkit bestehtausFront-Endsfür C (basierendauf demLCC)
undFortran,einemoptimierendenBack-Endfür denMIPS-ProzessorundverschiedenenToolszur
Entwicklungvon Compilern. Eine Besonderheitist der Loop-Level ParallelismandLocality Op-
timizer, der die Speicherhierarchieund Parallelität von Operationenausnutzt. Im Gegensatzzu
denbisherbeschriebenenCompilernenthältSUIF zwei Zwischendarstellungen.Die high-SUIFIR
enthältKonstruktefür Schleifen,Bedingungenund Arrayzugriffe, auf derenBasiskomplexe Op-
timierungenausgeführtwerdenkönnen. Die alternative low-SUIF IR stellt maschinenabhängigen
undassemblerähnlichenCodedarundermöglichtebenfalls die Ausführungverschiedenerassemb-
lernaherOptimierungen.Eine Unterstützungfür die OptimierungdesEnergieverbrauchsist nicht
vorgesehen.

4. Zephyr
EineErweiterungbzw. ErgänzungdesSUIF-Ansatzesstellt dasProjektZephyr[Zep,ADR98] dar,
welchesTools für eine "nationaleCompiler Infrastruktur" liefern soll. DasZiel diesesProjektes
ist es,CompilerauseinzelnenTeilen(Front-End,Back-End,Optimierer)zusammenbauenzu kön-
nenundnur einzelneTeile, die für die jeweiligenForscherwesentlichsind, individuell ersetzenzu
müssen.Die ZwischendarstellungendesCompilerswerdendurcheineAbstractSyntaxDescription
Language(ADSL) beschrieben,worausautomatischTeile desCompilersgeneriertwerdenkönnen.
Im EinzelnenbestehtZephyrauseinemmaschinenunabhängigen Optimierer(VPO) mit Instrukti-
onsauswahl, Instruktionsanordnung und globalenOptimierungen,Back-End-Komponenten,die in
demmaschinenabhängigenTeil verwendetwerdenkönnen,sowie dennotwendigenVerbindungen
zwischendiesenEinzelteilen.Die maschinenabhängigen Compilerkomponentenwerdenauskom-
paktenSpezifikationenderZielmaschineautomatischgeneriert.EinebesondereUnterstützungzur
OptimierungdesEnergieverbrauchsist nichtersichtlich.

5. Trimaran
Insbesonderefür InstructionLevel Parallel (ILP) Architekturenwurdedie Compiler-PlattformTri-
maranentwickelt [Tri]. Die ILP-Eigenschaftvon Architekturenbedeutet,dassmehrals eineOpe-
ration pro Taktzyklusvon einemeinzelnenProzessorausgeführtwird. Die Tools von Trimaran
sollenForscherinsbesonderebei ArbeitenanBack-Ends(bestehendausInstruktionsauswahl, Regi-
sterallokationundmaschinenabhängigenOptimierungen)unterstützen.DerbesondereSchwerpunkt
liegt auf Explicitly Parallel InstructionComputing(EPIC) Architekturen,wo durchdenCompiler
bestimmtwird, welcheAbhängigkeiten zwischendenOperationenexistierenund festgelegt wird,
welcheOperationenparallelausgeführtwerdenkönnen.Die Infrastrukturvon Trimaranbestehtaus
einerMaschinenbeschreibungssprache (HMDES), einemFront-Endfür C einschließlicheinergrö-
ßerenAnzahlvon maschinenunabhängigenHigh-Level-Optimierungensowie einemBack-End(In-
struktionsanordnung, Registerallokation,maschinenabhängigenOptimierungen),welchesdurchdie
Maschinenbeschreibung parametrisiertwird. Die einzelnenStufendesBack-Endskönneneinfach
modifiziertoderauchersetztwerden.

6. LANCE
Eine weiterePlattform für die Entwicklung von C-Compilernist LANCE [LAN ]. Das LANCE
Front-EndwurdeanderUniversitätDortmundentwickelt und liefert ein Front-Endzur Konvertie-
rung von C-Codein eineeinfachemaschinenunabhängige IR. Auf dieserIR, die einemC-Subset
in Form eines3-Adress-Codeentspricht,werdenStandard-Optimierungenausgeführt. Mitgelie-
fert wird eineBibliothek für denZugriff auf die Datenstrukturenund verschiedeneAnalysenauf
BasisdieserIR. Mit LANCE als Front-EndwurdenverschiedeneCompilerfür die folgendenPro-
zessorenentwickelt: TI ’C5x und C6x, AMS GEPARD DSPCore,Philips Trimediaund weitere
applikationsspezifische Prozessoren(ASIPs).Für die OptimierungdesEnergieverbrauchssindkei-
ne Vorkehrungengetroffen, da diesein Teilen desBack-Endsimplementiertwerdenmüssen,die
maschinenspezifischjeweils neuzu entwickeln sind.
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Die SichtungderverfügbarenCompilerergab,dassdieselediglichaufdie OptimierungnachLaufzeitund
Programmgrößeausgerichtetsind.DasOptimierungszielEnergieverbrauchmusstedahergrundlegendneu
eingebautwerden. Ein Back-Endfür dengewähltenARM7 Thumb-Instruktionssatzist ebenfalls nicht
verfügbar. Der weit verbreitetetcc, ein ThumbC-CompilerderFa.ARM, bietetebenfalls keineEnergie-
optimierungundist auchnicht in Source-Form alsBasisfür Erweiterungenerhältlich.

NachintensivemAbwägenderVor- undNachteilederverschiedenenCompiler-BaukästenwurdeeinCom-
piler auf Basisvon LANCE entwickelt. DenAusschlaggabdie einfacheStrukturdesFront-Endsmit den
darausresultierendengeringerenAufwändungenfür denEntwurfunddieImplementierungdesBack-Ends
sowie derSupportim eigenenHause.DerAufbaudesentwickeltenenergieoptimierenden Compilerswird
im nachfolgendenUnterkapitelbeschrieben.

2.4 Compileraufbau für Energieoptimierung

Derfür dieForschungenerstellteencc-Compiler(sieheAbb. 2.6)bestehtausdemStandard-LANCEFront-
End und einemspeziellentwickeltenBack-Endfür denARM7 Thumb-Instruktionssatz. DasBack-End

Programm

LANCE

Front-End Code

Assembler-

Optimierungen

C-

Standard-

ARM7 Thumb

Back-End

encc

MIR

Abbildung2.6: Aufbaudesencc-Compilers

wurdeprinzipiell nachdenVorschlägenvon Appel et al. [AG98] implementiertundenthältkeinezusätz-
lichenPhasen.EsbestehtausderInstruktionsauswahl, derInstruktionsanordnung, derRegisterallokation,
denPostpass-Optimierungenund denErgänzungenzur BerücksichtigungdesEnergieverbrauchs.Nach-
folgendwird dasDesigndereinzelnenCompiler-PhasenunterbesondererBetrachtungderEigenschaften
einesenergieoptimierendenCompilersbeschrieben.InsbesonderebeiderInstruktionsauswahl unddenOp-
timierungenmussderEnergieaspektBerücksichtigungfinden,dadortentsprechendeEnergieeinsparungen
erzieltwerdenkönnen.

2.4.1 Front-End

DasFront-EndbestehtausdenschonbeschriebenenStandardphasenderlexikalischenAnalyse,desParsers
und der semantischenAnalyse. DiesePhasenim Front-Endsind maschinenunabhängig und auchunab-
hängigvom Optimierungsziel(Performance,Programmgröße,Energieverbrauch). Modifikationensind
hier für die zusätzlichaufgeführtenEnergieoptimierungennicht notwendig.DasLANCE-Front-Endoder
einanderesverfügbaresFront-Endkönnendaherunveränderteingesetztwerden.
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2.4.2 IR-Transformationen

Als AusgabedesFront-Endswird bei LANCE maschinenunabhängiger 3-Adress-Codeerzeugt. Dieser
3-Adress-CodeverwendetalsSprachelementeein SubsetderC-Programmiersprache.Diesist vorteilhaft,
dadieseIR (nachderSystematikvon Muchnick[Muc97] handeltessichum eineMIR) für eineValidie-
rungdirekt durcheinenanderenC-Compilerübersetzt,dasgenerierteProgrammausgeführtundmit den
ErgebnissenandererCompilerverglichenwerdenkann.

(a)vorher

int func1() {
statement_1;
..
statement_n;

}
..

int main(void) {
..
func1();
..
func1(); /* 2nd call */

}

(b) nachher

int main(void) {
..
statement_1; /* 1st inlining */
..
statement_n;
..
statement_1; /* 2nd inlining */
..
statement_n;

}

Abbildung2.7: OptimierungstechnikFunctionInlining

Auf BasisdieserIR werdenunterschiedlicheStandard-Optimierungen,wie DeadCodeElimination, Copy
Propagation, ConstantFolding oderFunctionInlining ausgeführt.An dieserStelle ist bereitsdasOpti-
mierungszielzu berücksichtigen.WährendOptimierungenwie DeadCodeEliminationstetsfür alleZiele
Geschwindigkeit, ProgrammgrößeoderEnergieverbrauchvorteilhaft sind, mussz.B. bei Function Inli-
ning differenziertwerden.Die OptimierungFunctionInlining wird nachfolgendbeispielhaftdetaillierter
betrachtet.Die ErgebnisselassensichentsprechendaufweitereOptimierungenübertragen.

FunctionInlining (auchProcedure Integration oderAutomaticInlining genannt[Muc97]) bedeutet,dass
eineFunktionanjederaufrufendenStelledirekt integriert wird (sieheAbb. 2.7). Dadurchkönnenzusätz-
licheBefehlefür dieÜbergabevonParameternsowie Sprüngeeingespartwerden.Diesist relativ betrachtet
insbesonderefür kleinereFunktionenvorteilhaft,daderAnteil von Instruktionenfür Parameterübergaben
undSprüngedortstärker insGewicht fällt. Ein weitererVorteil desFunctionInlining ist, dassnachfolgen-
deOptimierungenwiedasmehrfacheNutzenvonRegisternübergreifendarbeiten,daderenAnalysensonst
andenFunktionsgrenzenenden.Nachteiligist, dassbei mehralseinemAufruf dieBefehlederaufgerufe-
nenFunktionmehrfachvorhandensindunddadurchdie Programmgrößeansteigt.Bei wenigenAufrufen
kanndieseventuellnochdurcheingesparteParameterübergabenausgeglichenwerden.Nicht anwendbar
ist FunctionInlining jedochbei rekursiven Funktionsaufrufen,dadanngrößereUmstrukturierungenvor-
genommenwerdenmüssen.

Es ist offensichtlich,dassbei der OptimierungnachGeschwindigkeit die AnwendungdesFunctionIn-
lining stetsvorteilhaft ist, da der Aufruf der Funktion und die Parameterübergabeneingespartwerden
können.Für die Programmgrößeist bei steigenderAnzahlvon FunktionsaufrufendasInlining jedochvon
Nachteil,dadie Funktionmehrfachim Programmspeichervorliegt.

Bei der OptimierungnachEnergieverbrauchkann man sich auf der IR-Ebenegrundsätzlichnach der
Performance-Optimierungrichten. Da in dieserPhasenochkeineMaschineninstruktionen denIR-State-
mentszugeordnetsind,könnenunterschiedlicheEnergieverbräuchederMaschineninstruktionennicht be-
rücksichtigtwerden.Bei einemangenommenengleichenEnergieverbrauch�T�"���.�@����� für jedesder � IR-
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Statementsmit ebenfalls identischergleicherAusführungszeit� �����.�@����� ist der Gesamtenergieverbrauch
einesProgramms�T��� �7����� proportionalzur Ausführungszeit� �����O����� :

� �����O���������l��� ���
�.�������� ¡�¢� � ��� �7������ ���
�.�������
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�.������� �²± «O¬�­�¯ ©°¨ª©�i«7¬®­�¯ ©³¨ª© �*� �����7����� �1´¶µ���·a����� �����7�����

Somit wäredie Energieoptimierungauf IR-Ebeneidentischzu einerGeschwindigkeitsoptimierung. Die
Programmgrößeist bei derEnergieoptimierunghier nur indirekt relevant,dadasHolenvon Instruktionen
demEnergieverbrauch� �����.�@����� zugeordnetwerdenkannund die Programmgrößenicht explizit in die
Berechnungeingeht.

Als Fazit kannfestgestelltwerden,dassbei einerMengevon Optimierungenauf dieserEbenenicht prä-
zisegenugentschiedenwerdenkann,ob eineOptimierungvorteilig odernachteiligist. Optimierungen
dieserKlassemüssenzueinemspäterenCompilierungs-Zeitpunktdurchgeführtwerden.Hierfür benötigte
Informationenmüssendaherdurchdie folgendenPhasenmitgeführtwerden.Exemplarischwird späterin
Kapitel2.4.6die LoopInvariant CodeMotion betrachtet,daandiesemBeispielgezeigtwerdenkann,wie
dieerreichteCodequalitätvon derWahl derZwischendarstellungabhängt.

2.4.3 Instruktionsauswahl

In der Phaseder Instruktionsauswahl werdendie Konstrukteder IR durchentsprechendeMaschinenin-
struktionenüberdeckt.Ausgangsbasisist typischerweiseeinegraphbasierteoderbaumbasierteDarstellung
derIR. Unterstützungfür die ErzeugungderCode-Generatoren,die die Instruktionsauswahl durchführen,
bietenhier automatischeGeneratorenvon Code-Generatorenauf BasisderentsprechendenGrammatiken
[Muc97].

Im Fall desentwickelten encc-Compilerswird dasTool Olive zur SucheeineroptimalenLösungdurch
TreePatternMatching verwendet.Olive wurdevon S.Tjiang entwickelt undbasiertauf denbeidenCode
GeneratorGeneratorenTwig vonS.Tjiang,A.V. Aho undM. Ganapathiundiburg [FHP92]vonD. Hanson
undC. Fraser. DasPrinzipbasiertauf derdynamischenProgrammierung. DynamischesProgrammieren
ist eineAlgorithmenentwurfsstrategie, die auf

¸ einerZerlegungundBearbeitungdesgegebenenProblemsin Teilproblemen,¸ derEintragungderTeilergebnissein Tabellensowie¸ demZusammensetzenderlokalenEntscheidungenzuderletztendlichenglobalenEntscheidung

beruht.

Wir betrachtenals Beispielden folgendenAusdruckin der ProgrammierspracheC, für deneine Über-
deckunggefundenwerdensoll: ¹ �»º5´�¼n½®¾���¿Z¼^À
DasVerfahrenwird auf die vom Front-Endfür dieseAnweisungerzeugteIR, die als Baumdargestellt
wird, (sieheAbb. 2.8) angewandt. Der von Olive generierteCode-GeneratorarbeitetnachdemPrinzip,
dassjeweilsandenBlätterndesBaumesbegonnenwird, eineÜberdeckungfür einenTeilbaumzusuchen.
Von da auswird fortgesetztund versucht,diesenTeilbaumdurcheinenanderenBaumzu ersetzen,der
geringereKostenverursacht.DieserAnsatzführt letztendlichfür denGesamtbaumzu einerÜberdeckung
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Abbildung2.8: Baumzur Instruktionsauswahl

mit minimalenKosten.Kostensind in diesemZusammenhangje nachdemgewähltenOptimierungsziel
entwederdie Laufzeit,die SpeichergrößeoderderEnergieverbraucheinesBefehls.Olive bewertetdabei
alle möglichenKombinationen,sofernnicht in einemZwischenschrittabsehbarist, dassein Zweig die
optimaleLösungnicht mehrenthaltenkann.Aufgrunddervon OlivegefundenenoptimalenÜberdeckung
werdendanndieentsprechendenMaschineninstruktionen generiert.Im GegensatzzuTjiangsfrühererEnt-
wicklung Twig, bietetOlive eineumfangreichereSpezifikationssprache,ein schnelleresPattern-Matching
undeineallgemeinereKostenfunktion[FHP92].

Für die Verwendungvon Olive mussdie Grammatikwie folgt spezifiziertwerden:Á ¹�Â À ÁQÃ�Ä ¹ � ��À�Å��'ÆUÇa´`µ�·a��È�É�ÆÊ�ËÇ ¹ ´¶� ÌOµ��8È�É
DasPrinzipkannamBeispielderRegel für einenADD-Befehlbetrachtetwerden(Abb. 2.9).

Mit Hilfe dieserRegelkannOlive im BaumpotenzielleinenPLUS-Knotenüberdecken,dessenTeilbäume
und darüberliegenderWeg durchein Nonterminalreg dargestelltwerden. In der erstenPhasewird die
Überdeckungmit dengeringstenKostengesuchtundfür die Berechnungjeweils derKostenteilderRegel
ausgeführt.In demBeispielsinddieKostenfür dieseStufeim Baum,dieSummederKostenfür diebeiden
Teilbäumecost[2] undcost[3] zur Generierungderbeidenreg-ParameterundzusätzlichKostenvon "1"
für denBefehlADD, derin dieserRegelgeneriertwird.

Wenn die Überdeckungmit den geringstenGesamtkostengefundenwurde, wird auf Basisder ausge-
wähltenRegelnfür die gefundeneÜberdeckungderaction-Teil dergewähltenRegelnausgeführt.In dem
action-Teil derRegelwird weiterin diedarüberliegendenZweigemit weiterenaction-Aufrufenverzweigt
undanschließendnachderGenerierungderBefehlefür die Berechnungderbeidenreg-Parameterdie Ma-
schineninstruktionADD generiert.

WennauchdiegefundeneLösungoptimalist, sogilt diesnurfür dieÜberdeckungeineseinzelnenBaumes.
Die AufteilungderIR in Bäumeunddie SuchederoptimalenÜberdeckungenfür dieseBäumeführt nicht
zwangsläufigzu eineroptimalenLösungüberdie Gesamtheitder Bäume. Daherkannfür dasgesamte
ProgrammkeineoptimaleLösunggarantiertwerden.
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/* ———————————- pattern———————————- */
reg: PLUS (reg, reg)
{
/* ———————————— cost———————————– */
/* theresultingcostis thesumof thecostsfor generatingthe*/
/* two parameterregistersplus1 for this addinstruction*/
$cost[0] = $cost[2] + $cost[3] + 1;

} = {
/* ———————————– action———————————- */

int reg0, reg1, reg2;

/* a new registerfor theresultis created*/
reg0 = NewRegister();
/* call for generatingfirst parameterreg */
reg1 = $action[2]();
/* call for generatingsecondparameterreg */
reg2 = $action[3]();
/* createtheaddinstruction*/
GenInstr(ADD,reg0,reg1,reg2);
/* returntheresultingregisterto thenext level */
return(reg0);

}

Abbildung2.9: OliveSpezifikationeinesADD-Befehls

WährenddieserMechanismusmit Code-Generator-Generatoren schonhäufigfür Performance-oderPro-
grammgrößen-Optimierungenverwendetwurde,mussdie Kostenfunktionfür denEnergieverbrauchneu
entwickelt werden.DamitergebensichgrundsätzlichKostenfunktionenfür vier unterschiedlicheOptimie-
rungszielemöglich:

¸ Ausführungszeit
Für die Geschwindigkeit wird als Kostenfunktiondie Anzahl der benötigtenTaktzyklengewählt.
Die Kostenfunktionkann, wie in Abbildung 2.9 dargestellt, verwendetwerden. Die Kostenvon
"1" entsprechendanneinemTaktzyklusfür diesenBefehl. Für einenBaum werdendie Kosten´`µ�·a�ÎÍ �7Ï�Ð�Ñ Ï�����ÒÔÓL� durchSummierungder Kostender linken und rechtenTeilbäumé¶Õ®´ Á Àa·×Ö ��Ð`� und´¶Õ�´ Á À×· Ï�Ø°��Ù�� undderKostendesKnotensselbst́"Õ�´ Á Àa· �iÙ�Øi� berechnet:

´`µÔ·a�5Í �OÏ�Ð�Ñ Ï�����Ò�ÓO� �;Ú ´¶Õ�´ Á À×·M�1´"Õ�´ Á Àa·×Ö ��Ð`� ¼n´¶Õ®´ Á Àa· Ï�Ø°��Ù�� ¼n´¶Õ�´ Á À×· �iÙ�Øi�
Der Vergleichzwischenzwei möglichenLösungen(= Teilbäumé"Õ�´ Á Àa·×Ö ��Ð`� und ´¶Õ�´ Á À×· Ï�Ø°��Ù�� ) kann
durchdenVergleichderZyklenmithilfe derzentralenVergleichsoperationÛÝÜÝÞQßZà���Þ*Þ erfolgen:

ÛÝÜáÞ�ßZà���Þ*Þâºã·×µ Á§ä �7Ì7µ×�8å`æ�·×µ ÁÎä �7ÌOµ��
ça¾o�è´¶Õ�´ Á À×·�åTéê´"Õ�´ Á Àa·×ç
¸ Programmgröße

Für die BestimmungderProgrammgrößemussderbenötigtePlatzaller Instruktionenaufsummiert
werden.Die Kosten"1" in derKostenfunktionmüssendanndurchdie AnzahlderbenötigtenBytes
ersetztwerden: ´`µ�·�� �LØ�ë�� �;Ú ·aÌOì�Àí�1·aÌOì�À�Ö � Ð�� ¼^·�Ì7ì�À Ï�Ø°��Ù�� ¼^·aÌOì�À �iÙ�Øi�
DerVergleichzweiermöglicherLösungenkannaufBasisderGrößenerfolgen:

ÛáÜÝÞ�ßMà��/Þ�Þâºã·aµ ÁÎä � ÌOµ��8å`æ�·aµ ÁÎä � ÌOµ��
ç�¾*�1·aÌOì�ÀÔåTéî·�ÌOì�À�ç
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¸ Energie
FürdieEnergiekannmanvereinfachtdavonausgehen,dassjedereinzelneBefehleinenunterschied-
lichen aberkonstantenEnergiebedarfhat. Für die einzelnenBefehledesProzessorsmüssendiese
jeweils unterschiedlichenEnergiewerte als Datenbasisvorliegen. Für die Berechnungder Kosten
einerRegelwerdendanndieKostenderTeilbäumeaufsummiertunddieEnergiekostenderin dieser
RegelgeneriertenInstruktionenaufaddiert:

´`µ�·a� �7Ò��7Ï���ï � Ú À���À�Å�ð�Õ'�èÀ���À�Å�ð�Õ@Ö ��Ð`� ¼^À���À�Å�ð�Õ Ï�Ø°��Ù�� ¼^À���À�Å�ð�Õ �iÙ�Øi�
DerVergleichzweiermöglicherLösungenkannaufBasisderEnergie erfolgen:

ÛáÜÝÞ�ßZà��/Þ*Þfºã·aµ ÁÎä � ÌOµ�� å æ�·aµ ÁÎä � ÌOµ�� ç ¾*�1À���À�Å�ð�Õ å éêÀ���À�Å×ð�Õ ç
¸ Leistung

Die LeistungentsprichtderEnergie pro Zeit. Für diesesOptimierungszielreichtdie einfacheSum-
menbildungüberEnergie oderZyklennicht aus,damandie Summederbis zudiesemBaumknoten
aufsummiertenEnergie À���À�Å�ð�Õ �Oñ�� und die Summeder Zyklen ´¶Õ®´ Á Àa· �Lña� berechnenund weiter
propagierenmuss,um auf BasisdesVerhältnissesüberdie minimalenKostenentscheidenzu kön-
nen.Esmussdaherzuerstfür die ZusammenführungzweierTeilbäumeßªÖ � Ð�� und ß Ï�Ø³�"Ù�� sowohl die
SummederEnergie alsauchdie SummederZyklen berechnetwerden:

À���À�Å�ð�Õ �Oñ�� �1À���À�Å�ð�Õ@Ö � Ð`� ¼^À���À�Å�ð�Õ Ï�Ø°��Ù�� ¼^À���À�Å�ð�Õ �iÙ�Øi�
´¶Õ®´ Á Àa· �Lña� ��´¶Õ®´ Á Àa·×Ö ��Ð`� ¼n´¶Õ�´ Á À×· Ï�Ø°��Ù�� ¼^´"Õ�´ Á Àa· �iÙ�Øi�

DerVergleichzwischenzweimöglichenalternativenLösungenfür gültigeCodesequenzenkannauf
dieserBasiswie folgt ausgeführtwerden:

ÛáÜÝÞ�ßZà��/Þ*Þfºã·aµ ÁÎä � ÌOµ��8å�æ�·aµ ÁÎä � ÌOµ��
ç�¾*� À���À�Å�ð�Õ�å´¶Õ�´ Á À×·�å é À���À�Å×ð�Õ@ç´¶Õ�´ Á À×·aç
Um einenCompilermit diesenvier Optimierungsmöglichkeitenzu realisieren,mussdaherin allenRegeln
die SummederTaktzyklen,derProgrammgrößeundderEnergie im cost-Teil mitgeführtwerden. In der
Vergleichsfunktionvon Olive mussdannin Abhängigkeit dergewähltenOptimierungsmöglichkeiten der
entsprechendeVergleichausgeführtwerden.

(a)

(1) v0 = [SP+#_c]
(2) v1 = [SP+#_d]
(3) v2 = [SP+#_e]
(4) v3 = v0 + v1
(5) v4 = v3 + v3
(6) v5 = v4 + v2

(7) [SP+#_a] = v5

(b)

v0 = [SP+#_c]
v1 = [SP+#_d]
v2 = [SP+#_e]
v3 = v0 + v1
v3 = v3 * #2
v4 = v3 + v2

[SP+#_a] = v4

(c)

v0 = SP + #_c
v1-v3 = [v0++]

v4 = v1 + v2
v5 = v4 << #1
v6 = v5 + v3

[SP+#_a] = v6

Abbildung2.10:alternative Instruktionssequenzen

FürdenARM7-Befehlssatzkönnenfür dasBeispielausAbbildung2.8dieunterschiedlichenInstruktions-
sequenzengeneriertwerden,die in Abbildung2.10dargestelltsind. In Sequenz(a)wird dieMultiplikation
mit 2 durcheineAddition in Zeile5 umgesetzt.Alternativ geschiehtdiesin Sequenz(b) durcheinenMulti-
plikationsbefehlundin Sequenz(c) alsweitereAlternativedurchdenEinsatzdesShifters.Außerdemwird
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latticeBenchmark Performance(Zyklen) Energieverbrauch( ò J)

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

Tabelle2.1: Performancevs. Energieoptimierungin derInstruktionsauswahl

in Sequenz(c) eineAlternative verwendet,in der die drei Ladebefehlefür die drei Registerdurcheinen
Mehrfachladebefehlin Zeile2 ersetztwerden.Eshängtnunvon derKostenbetrachtungab,für welcheder
SequenzensichderCode-Generatorentscheidet.

Nachdemdie Maschineninstruktionen auf dieseWeiseerzeugtwurden,ist die Phaseder Instruktionsaus-
wahlabgeschlossen.Esliegt nuneineInstruktionssequenz aufderLIR-Ebenevor.

UntersuchungendesEinflussesder Instruktionsauswahl auf den Energieverbrauchzeigenkeine großen
Unterschiedeim Vergleich zur Performance-Optimierung.Für denBenchmarklattice wurdenmit dem
spätervorgestelltenenergieoptimierenden Compilerenccdie in Tabelle2.1 präsentiertenErgebnissege-
neriert, die eine VerbesserungdesEnergieverbrauchsvon lediglich 0,14%zeigen. Der Grund liegt an
der geringenAnzahl von BefehlendesRISC-Prozessors,die nur wenigeAlternativen bei der Auswahl
der Instruktionenermöglicht. Da die Energie nebendemStromauchvon der Zeit abhängt,liefert eine
Performance-OptimierungdahereineguteNäherung.Die Unterschiedebeschränktensichauf zweiFälle:

1. Befehlfür dieMultiplikation mit 2
Die Multiplikation mit 2 ist mit mehrerenBefehlenmöglich:demMultiplikationsbefehl, demSchie-
bennachLinks um eineStelleoderdurcheineAddition. Die Addition ist energiemäßigum 2,5%
günstigeralsderansonstenbeiderPerformance-OptimierungverwendeteShifter-Befehl

2. LadeneinerKonstanten
Alternativ zumLadenausdemSpeicherkannin Abhängigkeit von derKonstantendieseauchgene-
riertwerden.Im aufgetretenenFall wurdedadurchgegenüberderPerformance-Optimierungmithilfe
derDatengenerierungderEnergieverbrauchum 1%gesenkt.

Zu berücksichtigenist, dassessichhierbeiumEinzelfällehandelt,sodassinsgesamtnureinesehrgeringe
SenkungdesEnergieverbrauchswährendderInstruktionsauswahl möglichist.

NachdieserBetrachtungderResultatederPhasederInstruktionsauswahl müssendenBefehlennochrea-
le RegisterdesProzessorszugeordnetworden. Da RISC-Prozessorenwie der ARM7 mehrereRegister
besitzen,die im Befehlssatzgleichwertigverwendetwerdenkönnen,werdenin der Instruktionsauswahl
virtuelle Registervergeben.Hierbei gehtmanzunächstdavon aus,dassbeliebigviele Registerzur Ver-
fügungstehen.EventuelleBeschränkungendurchdie realeAnzahlphysikalischerRegisterwerdendann
durchdie späterePhasederRegisterallokationbehandelt.Bei Prozessorenmit inhomogenenRegistersät-
zensolltedie Registerallokationmöglichstmit der Instruktionsauswahl verknüpft(Phasenkopplung)wer-
den.Hier reichtesjedochaufgrundderhomogenenArchitekturaus,diesePhasengetrenntvoneinanderzu
behandeln.

2.4.4 Instruktionsanordnung

DasZiel derInstruktionsanordnung bei RISC-Prozessorenist die SteigerungderGeschwindigkeit unddie
VerringerungdesEnergieverbrauchs.Ansatzpunkthierfürist im WesentlichendieReduzierungderAnzahl
gleichzeitigverwendeterRegister, sodasstemporäresAuslagernvon Zwischenwertenvermiedenwerden
kann.
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FürdieÄnderungderAusführungsreihenfolge derMaschineninstruktionen werdenArchitektureigenschaf-
tendesProzessorsund Eigenschaftender KontrollstrukturdesProgrammsausgenutzt.Wir beschränken
unshier auf die Optimierungen,die für denenergieoptimierenden Compilerrelevantsind. Für denARM-
Prozessorist hierbesonderswichtig,dassvirtuelleRegisterin derInstruktionsauswahl Verwendungfinden,
denenspäterin derPhaseRegisterallokationphysikalischeRegisterzugeordnetwerden.Wennnicht ge-

(1) r0 = #10 {r0,r4,r3} (1) r2 = r4 - #5 {r2,r3}
(2) r2 = r4 - #5 {r0,r2,r3} (2) r1 = r2 + r3 {r1}
(3) r1 = r2 + r3 {r0,r1} (3) r0 = #10 {r0,r1}
(4) r1 = r1 * r0 {r1} (4) r1 = r1 * r0 {r1}

(a) vorher (b) nachher

Abbildung2.11:Schedulingvon Instruktionenzur ReduzierungderbenötigtenRegister

nügendphysikalischeRegisterzur Verfügungstehen,müssenZwischenwertevorübergehendim Speicher
abgelegt werden.Durchein geeignetesSchedulingderInstruktionenkanndieseNotwendigkeit verringert
werden.In Abbildung2.11wird diesaneinemBeispielerläutert.In Abbildung2.11awird dieursprüngli-
cheReihenfolgedargestellt.Jeweils hinterderInstruktionsinddie geradelebendigenRegisteraufgeführt.
Bei der "Instruktion 3" werdendie Register r0, r2 und r3 aktuell benötigtoderenthaltendie Register-
werte,die in nachfolgendenInstruktionenbenötigtwerden. WenndurchweitereInstruktionenvor und
nachdiesemCodesegmentweitererBedarfanphysikalischenRegisternentsteht,kanndurchVerschieben
der "Instruktion 1" der Register-Bedarf in Abbildung 2.11breduziertwerden. Der Bedarfan Registern
reduziertsichdannandiesemAdd-Befehlauf die Registerr2 und r3. Insgesamtreichensomit in dieser
Instruktionssequenz 2 Registeranstattdervorherbenötigten3 Registernaus.

DasAuslagerneinesZwischenwertesin denSpeicher(Spilling) mit energieintensiven Store-und Load-
Befehlenhat einenhohenAnteil am GesamtenergieverbraucheinesProgramms,da die hoheZahl der
benötigtenRegisterinsbesonderein denhäufigdurchlaufeneninnerstenSchleifeneinesProgramms(hot
spots)auftritt.

EineweitereEigenschaftenergieoptimierender Compilerist, dassaufeinanderfolgendeBefehledurchihre
unterschiedlichenBitmusterein Umschaltender Werteauf denBusleitungenverursachen,die zwar kei-
nenUnterschiedin der Programmausführung,sehrwohl aberbeim Energieverbrauchverursachen.Die
bisherigevereinfachteSicht einesEnergieverbrauchspro Befehl ohneBetrachtungdesvorherigenoder
nachfolgendenBefehlsberücksichtigtdiesnicht. Im nachfolgendenKapitel 3 mit derPräsentationeines
Energiemodellswird gezeigt,wie diesberücksichtigtwerdenkannundspäterim Kapitel 6 für eineOpti-
mierungverwendet.

2.4.5 Registerallokation

Die AufgabederRegisterallokationist die effizienteZuordnungvon physikalischenRegisternzu denvir-
tuellenRegistern,die nachder Instruktionsauswahl nochvorhandensind. In einigenCompilernist die
Registerallokationin die Instruktionsauswahl integriert,wodurchaberOptimierungenwie die beschriebe-
neReduzierungderbenötigtenRegisterdurchInstruktionsanordnung nichtmehrin verschiedenenPhasen
umgesetztwerdenkönnen.

Als Ansatzim encc-Compilerwurdedie Registerallokationvon Appel et al. [AG98] implementiert. Es
wird ein Interferenzgraph(sieheAbb. 2.13)erzeugt,dessenKnotendenvirtuellenRegistern(im Beispiel
die RegisterV0 bis V13) entsprechenunddessenKantensolcheRegisterverbinden,die gleichzeitigver-
wendetwerden.Registerwerdenfür einenZeitraum(= lifetime) lebendiggenannt,wennsie Inhalteent-
halten,diespäternochverwendetwerden.DurcheineGraphfärbungdesInterferenzgraphen wird versucht,
eineZuordnungdervirtuellenzu denvorhandenenphysikalischenRegisternvorzunehmen.Ist diesnicht
möglich,müssendurchSpilling Zwischenwertevorübergehendin denSpeicherausgelagertwerden.Die
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build simplify coalesce freeze potential
spill

select
spill

actual

Abbildung2.12:Graphfärbungmit Coalescing

optimaleRegisterallokationist ebensowie die Graphfärbungein NP-vollständigesProblem.Der verwen-
deteAlgorithmusist einelineareApproximation,die guteResultateliefert. Er bestehtausdenfolgenden
Phasen(sieheAbb. 2.12):¸ Build

Zu Beginn wird ein Interferenzgraphgeneriert,dessenKnoten den virtuellen Registernentspre-
chen.Mit einerDatenflussanalysewird festgestellt,welcheRegisteraneinemPunktdesProgramms
gleichzeitigverwendetwerdenunddafüreineKantezwischendiesenvirtuellenRegisternim Gra-
pheneingefügt.Kantenaufgrundvon Move-Instruktionenwerdengesondertmarkiert,dadiesenur
einUmkopierenzwischenRegisternbewirkenunddiesesevtl. durchZusammenlegung(Coalescing)
gelöstwerdenkann.¸ Simplify
DerGraphwird mit einereinfachenHeuristikeingefärbt.Alle Knoten,die einenkleinerenGradals
die Zahl der Registerhaben,werdenauf einemStackgespeichertund ausdemGraphenentfernt,
dafür dieseKnotenauf jedenFall Registergefundenwerdenkönnen.DieserVorgangwird solange
wiederholt,wie in einemDurchlaufdurchdie nochvorhandenenKnotenmindestensein weiterer
KnotendieseBedingungerfüllt.¸ Coalesce
WenneineKantezwischenzwei Knoten(Registern)nur aufgrundeinerMove-Instruktionexistiert
(in Abb. 2.13als gestrichelteVerbindungdargestellt),könnendie beidenKnotenzusammengelegt
werdenunddieMove-Instruktiongelöschtwerden.NacheinersolchenModifikationwird zurPhase
Simplifyzurückgesprungen.¸ Freeze
Um nochvorhandeneKnotenweiterbehandelnzu können,wird ein Knoten,dereineMove-Kante
hat und möglichstwenig Kantenbesitzt,ausgewählt und dieseKantezu einerNicht-Move-Kante
transformiert. Dies bedeutet,dassdie zugehörigeMove-Instruktionendgültigim Programmver-
bleibtunddurchdieseNicht-Move-KanteneueMöglichkeitendurchRücksprungzurPhaseSimplify
geprüftwerdenkönnen.¸ PotentialSpill
WennkeineKnotenmit wenigerKantenalsderZahl derRegistermehrvorhandensind,musseven-
tuell ein Spilling eingebautwerden. Der Knoten, der die geringstenKostendurch sein Spilling
verursacht(s.u.),wird ausgewählt undaufeinenStackabgelegt.¸ Select
Der Reihenachwerdennundie Knotenwiedervom StackgeholtundFarben(physikalischeRegi-
ster)zugewiesen.
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Abbildung2.13: Interferenzgraph
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¸ ActualSpill
Wennauchjetzt tatsächlichein Spilling notwendigist, werdenentsprechendeInstruktioneneinge-
fügt. DasSpilling wird nur für denTeil desProgrammseingefügt,wo diesaufgrundderzugeringen
Zahl verfügbarerRegisterauchnotwendigist. Anschließendwird die AusführungdesAlgorithmus
in derPhaseBuild fortgeführt.

DieserbeschriebeneAlgorithmusist fastunabhängigvon derOptimierungsstrategie desCompilers.Re-
levant ist dieslediglich bei derWahl deszu spillendenRegisters.Hier gilt es,die genauenEnergiekosten
zu ermitteln,die durchdie Einfügungvon Load-undStore-Instruktionenin dasgenerierteProgramment-
stehen.Da esabernur um die Wahl deszu spillendenRegistersgehtundauf jedenFall zusätzlicheEner-
giekostenentstehen,unterscheidensichdie Geschwindigkeits- undEnergieoptimierungnicht. Sehrwohl
gibt esUnterschiedezur Programmgrößenoptimierung, daLoad-undStore-Instruktionenin unterschied-
lichenBasisblöckenunterschiedlichhäufigaufgerufenwerden.Bei einerreinenCode-Größenoptimierung
werdenLoad-undStore-InstruktioneneheranwenigenStellen,dafürabermöglicherweisein häufigaus-
geführtenBasisblöcken,eingefügt.

2.4.6 Optimierungen

NachderBeschreibungdesallgemeinenAufbauseinesenergieoptimierenden CompilersfehlenalsLetztes
nochdiediversenOptimierungen,dieentscheidendfür dieCodequalitätsind.EinCompilersollteaufgrund
seinerGrößemöglichstmodularaufgebautwerden,um die WartungundPflegezu erleichtern.Optimie-
rungenarbeitendahertypischerweiseauf einerdervorhandenenIntermediateRepresentations:HIR, MIR
oderLIR (sieheAbb. 2.2). Für die richtigeWahl derEbenesindeinigeKriterienzu berücksichtigen:

¸ Eingangsinformationenfür die jeweilige Optimierung
Grundsätzlichentstehenbeim Durchlauf durch die einzelnenPhasendesCompilersimmer mehr
Informationen.WenndieseInformationenmitgeführtwerden,sind diesefolglich auf der LIR am
Vollständigsten.BeispielsweiseliegenerstdannSpeicheradressenvonVariablenvor. EineOptimie-
rung,die dieseSpeicheradressenbenötigt,kanndahererstaufderLIR angewandtwerden.¸ Portabilität
WenneineOptimierungauf einerhöherenEbeneimplementiertwird, ist sie prozessorunabhängig
undkannfür andereProzessorenohneModifikation ebenfalls eingesetztwerden.¸ WiederholteAusführungvon Phasen
Jespätereine Optimierungausgeführtwird, umsohöherist die Wahrscheinlichkeit, dassfrühere
Phasenwiederholtausgeführtwerdenmüssen.BeispielsweisekanneineOptimierungnachderRe-
gisterallokationesnotwendigmachen,dassdiesenochmalsausgeführtwerdenmuss.

ohne licm: mit licm:

for (i = 0; i < 10; i++) { for (i = 0; i < 10; i++) {
for (j = 0; j < 10; j++) { tmp = i * 50;
a[i][j] = i * 50; for (j = 0; j < 10; j++) {

} a[i][j] = tmp;
} }

}

Abbildung2.14:Loop InvariantCodeMotion
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Es ist alsoabzuwägenzwischendennotwendigenEingangsinformationen,dergewünschtenPortabilität,
derOptimierungsgüteundderwiederholtenAusführungvonPhasen,umzuentscheiden,aufwelcherEbe-
ne eineOptimierungansetzt.Als Beispielsoll hier die Loop Invariant CodeMotion [Muc97] betrachtet
werden.DiesekannBefehle,die vom Schleifenkörperunabhängigsind,bereitsvor demSchleifeneintritt
ausführen,sodassdieseBefehlenur einmaligundnicht bei jedemSchleifendurchlaufausgeführtwerden
müssen(sieheAbb. 2.14). Der Nachteil ist jedoch,dassdasErgebnisdieservorgezogenenBerechnung
währenddervollständigenSchleifenausführungin einemRegistergehaltenwerdenmuss.Wennkein Re-
gistermehrfrei ist, führt dieszueinemSpill. ObnocheinRegisterverfügbarist, kannaberfrühestensnach
der Instruktionsauswahl entschiedenwerden,wennalsozumindestanhandderaktuellbenötigtenvirtuel-
len Registerentschiedenwerdenkann,ob evtl. nochein Registerfrei bleibt. Um die Konsequenzfür die
Codequalitätaufzuzeigen,ist in Tabelle2.2einVergleichderOptimierungaufMIR-EbenegegenüberLIR-
Ebenedargestellt.In derzweitenSpalteist derEnergieverbrauchohneausgeführtelicm-Optimierungauf-
gezeigt,in denfolgendenSpaltendanndie Änderungbei AusführungderOptimierungauf MIR- bzw. auf
LIR-Ebene.Esist deutlichzu sehen,dassaufderhöherenEbeneteilweisestarke Verschlechterungenauf-
treten.Die Ursacheliegt darin,dassdie Auswirkungenaufdie spätergeneriertenMaschineninstruktionen
nichtdetailliertabgeschätztwerdenkönnenunddadurchteilweiseeinSpilling eingefügtwerdenmuss.Der
Vollständigkeit halberist in der letztenSpalteauchdargestellt,wie hochdie Verbesserungist, wenndie
licm aufMIR undaufLIR-Ebenedurchgeführtwird. DiesezweimaligeAusführungaufunterschiedlichen
EbenenhatallerdingskeineweiterenVorteile.

Energy (in ò J) ohne MIR LIR MIR & 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_ivlin 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-OptimierungaufunterschiedlichenIR-Ebenen

Andererseitsist esfür andereOptimierungen,wie beispielsweiseSchleifenoptimierungen, sinnvoll, diese
auf einerhöherenEbenedurchzuführen,da die InformationenüberdenAufbauvon Schleifenhäufigim
Compilernichtweitergereichtwerdenundin derbenötigtenFormauchschonaufderHIR vorliegen.

NachderBetrachtungdesCompileraufbauseinschließlichderOptimierungenwird im folgendenUnterka-
pitel die UmgebungdesCompilersbeschrieben.

2.4.7 Einbindung in Entwicklungsumgebung

Um einevollständigeUmgebungzur Softwaregenerierungzu erhalten,wurdenweitereKomponentenaus
demStandard-ARMSoftwareDevelopmentToolkit Version2.5ergänzt(sieheAbb. 2.15). Der in diesem
PaketenthalteneCompilerkonntenichtverwendetwerden,daernicht in Source-Form erhältlichwar. Der
encc-Compilerwird nunin einevollständigeToolkettemit folgendenzusätzlichenKomponentenintegriert:

¸ Assembler
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Abbildung2.15:Toolkettemit Rücksprungfür Ausführungsanalyse

Als Assemblerwurdeder Standard-Thumb-AssemblerausdemARM SDT V2.50-Paket verwen-
det. Als EingabewerdeneineodermehrereAssemblerdateienerwartet, in denendurchIMPORT
und EXPORT-BefehleAdressbezügehergestelltwerdenkönnen.RealeAdressenwerdendannim
Linker zugeordnet.Als Ausgabewird der Objectcodeerzeugt. Für jedenSpeicherbereich,also
beispielsweisefür HauptspeicherundOnchip-Speicher, werdengetrennteDateienassembliert.¸ Linker

DerLinker stelltBezügezwischendeneinzelnenObjectcodesher. VerwendetwurdederLinker aus
demARM SDTV2.50Paket. NebendenObjectcodeswird in einerKonfigurationsdateispezifiziert,
abwelcherAdressedie jeweiligenObjektmoduleangeordnetwerdensollen.Unterschiedenwerden
hier die Adressbereichefür denHauptspeicherund denOnchip-Speicher. Als Ausgabewird vom
Linker eineauf demARM7 ausführbareDateierzeugt.Beim erstmaligenDurchlaufdesLinkersin
der Toolkettewerdenaußerdemdie Namenaller Basisblöcke mit denjeweils zugeordnetenrealen
Adressenausgegeben,damit der Profiler späterdurchAnalyseder Adressendie genaueAusfüh-
rungshäufigkeit von Basisblöckenbestimmenkann.¸ Simulator

Zur SimulationdesProzessorswird derStandard-ARM-Simulator(ARMulator) verwendet.Er si-
muliertdievomLinkergenerierteDateimit ausführbarenARM7-Befehlenundverwendetzusätzlich
die voreingestellteKonfiguration.Dieseumfasstbeispielsweisedie Speicherwortbreitenund War-
tezyklensowie optionaldie Wahl einesCachesmit Größe,Assoziativität und Strategie. Vor der
AusführungderSimulationwird dasLadendesProgrammsausgeführt.Als Ausgabewird ein Pro-
tokoll allerausgeführtenBefehleundihrerAdressengeneriert.¸ enProfiler

Da derverwendeteStandard-ARM-Simulatornur die AnzahlderausgeführtenBefehleundderbe-
nötigtenProzessorzyklenermittelt, reicht dieseInformation für Energieoptimierungennicht aus.
Um denEnergieverbrauchzu berechnen,müssendie ausgeführtenInstruktionenausgewertetwer-
den. Die Detailssind abhängigvon demgewähltenEnergiemodell,welchesim nächstenKapitel
vorgestelltwird.

Als Ergebnisliefert derProfilerfolgendeInformationen:

– GesamtenergieverbrauchdesProgramms,

– Ausführungshäufigkeit allerBasisblöcke,

– AnzahlbenötigterProzessorzyklen,

– Speicherbedarfim Hauptspeicher, im Onchip-SpeicherundStackgröße.

Da für einigeOptimierungendie Anzahl der Durchläufevon Basisblöcken relevant ist, mussnachdem
DurchlaufdurchdenProfiler, der die exakteAnzahl der AusführungeneinesBasisblockes bestimmt,in
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dasBack-Endzurückgesprungenwerden.Insgesamtergibt sichfür die folgendenUntersuchungendie in
Abbildung2.15dargestellteAbfolge von Tools.
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Kapitel 3

Energiemodell

Um denProgrammcodedurchdenCompilergenerierenundoptimierenzukönnen,müssendieHardware-
EigenschaftendesSystems,für dasdie Softwaregeneriertwerdensoll, bekanntsein. Zur Darstellung
dieserHardwareeigenschaftenwird dasSystemmodelliert,d.h. die relevantenEigenschaftenmit notwen-
digerGenauigkeit z.B. durchmathematischeGleichungennachgebildet.FürdieOptimierungenbzgl.Pro-
grammgrößeist diesrelativ einfach. Bei derProgrammgrößesinddie Instruktionswortbreiteunddie An-
zahl der Instruktionenzu berücksichtigen.Bei festerInstruktionswortbreite, wie bei RISC-Prozessoren
typisch,kanndieProgrammgrößeausdemProduktderInstruktionswortbreite undderAnzahlderBefehle
einfachbestimmtwerden.

Bei einerOptimierungnachGeschwindigkeit (Performance)wird die AnzahlderTaktzyklenbei derAus-
führungjedeseinzelnenBefehlsalsBasisverwendet.Allerdings ist diesnur bedingtausreichend.Wenn
Speicherzugriffe zuWartezyklenführen,mussdie Wartezeit(=Latenzzeit) mit berücksichtigtwerden.Bei
demHoleneinerInstruktion(engl. Instructionfetch)ist diesbeikonstanterInstruktionswortbreite einkon-
stanterWert. Wennim Compilierprozessdie Entscheidungzwischenalternativen Instruktionssequenzen
mit einerunterschiedlichenAnzahlvon BefehlenoderunterschiedlichenSpeicherzugriffen zu treffen ist,
entstehtdadurcheineDifferenz,dieberücksichtigtwerdenmuss.Die Speicher-Latenzzeitwird in denmei-
stenCompilernnicht berücksichtigt,daSpeicherzugriffszeitennicht zu denEingabeparameterngehören.
Teilweisewird diesesProblemdemBenutzerdurcheinegeeigneteWahl von ParameternbeimAufruf des
Compilersüberlassen,z.B. bei derGenerierungvonKonstanten.An diesemBeispielsoll dieKomplexität
gezeigtwerden,die durchdenBenutzerkaumoptimalberücksichtigtwerdenkann.

r0 = [Lbl]; (3Z+1W+3W) r0 = 50; // 50 (1Z+1W)
.. r0 = r0 << 3; // * 8 (1Z+1W)

Lbl 00000412 r0 = r0 + 12; // + 12 (1Z+1W)
========== ========

3Z+4W 3Z+3W

(a)LadeneinesDatenwortes (b) Konstantengenerierung

Abbildung3.1: alternative Codesequenzenfür großeKonstanten

Der Thumb-CompilerdesARM SDT 2.50entscheidetbei großenKonstanten,ob er dieseim Programm-
speicherablegt unddannhierausals32-Bit-Datenwort lädt(Abb. 3.1a)oderalternativ durchmehrerearith-
metischeBefehleauskleinerenKonstanten(Abb. 3.1b),die im Instruktionswort codiertwerdenkönnen,
generiert.DerBenutzerdesCompilerskannfür einenCompilerlaufübereinenKommandozeilenparameter
konfigurieren,wie viele BefehlealsAlternative zumLadenderKonstantenausdemSpeicherakzeptabel
sind.

39
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In dembetrachtetenBeispielwird beimLadendergroßenKonstante"412" ein 32-Bit-Datenzugriff (siehe
Abb. 3.1a)mit einemLade-Befehlin drei Zyklen (Z) ausgeführt.Alternativ kanndasgleicheDatenwort
mit drei Befehlen(Abb. 3.1b) generiertwerden,die ebenfalls drei Zyklen benötigen. Unterschiedeer-
gebensich bei der Geschwindigkeit erstdurchdie Einbeziehungder Wartezyklen(W). Dasbetrachtete
Systembenötigtfür einen16-Bit-Speicherzugriff einenWartezyklusundfür einen32-Bit-Speicherzugriff
drei Wartezyklen.Somitmüssenfür einenLadebefehlfür denInstructionfetchein Wartzykluszuzüglich
drei Wartezyklenfür dasLadendesDatumsausdemSpeicherberechnetwerden. Bei der alternativen
GenerierungderKonstantenin drei Befehlenwerdennur 3 * 1 Wartezyklusfür die Instructionfetchesbe-
nötigt. In dieserSystemkonfigurationundbei dieserKonstantenist die Konstantengenerierungdaherum
einenZyklusgünstiger.

Währendschonbei derGeschwindigkeit die GrenzendesModellsoffensichtlichwerden,gilt diesin noch
stärkeremMaßefür die OptimierungnachEnergie. Da die Energie � einer Funktion der Zeit � , der
Spannungó unddemStrom ô entspricht,

�õ�;ö=÷øúù ºÎ�,¾ ½��*�\ö=÷ø ó�ºÎ��¾���ôûºÎ�,¾ ½��
ist daszugrundeliegendeModell komplexer als jenesfür die Geschwindigkeitsoptimierung. Die Opti-
mierungsfunktionfür Energie basiertauf der Zeit � wie bei der Geschwindigkeitsmodellierung, beinhal-
tet aberzusätzlichdenStrom ô und die Spannungó . Die Spannungó hängtvon denPowermanage-
ment-EigenschaftendesProzessorsab. FrühereProzessorentwürfewarenbeschränktauf einekonstante
Eingangsspannungó . In einemweiterenSchrittgabesdie Möglichkeit, denProzessorin einenStandby-
Moduszu versetzen(z.B. beimARM7), wobeidervollständigeProzessorodereinzelneFunktionseinhei-
tenabgeschaltetwurden.In denneuestenDesignswie z.B. demARM-basiertenXScale-Prozessor[Int00]
von Intel wird die Möglichkeit geboten,die Spannungund denTakt schrittweisezu reduzieren.Bei der
verwendetenCMOS-Technologiewird derStrom ô durchdasAuf- bzw. EntladenderKapazitätenÛ und
die Spannungó bestimmt. Der Energieverbrauchhängtsomit insgesamtin ersterNäherungvom Qua-
drat der Spannungó ab [Yea98]. Wir betrachtennachfolgendbeispielhaftein Programm,welcheszur
Abarbeitunggenau� Taktzyklenbenötigt.Die Enerige� kanndannwie folgt berechnetwerden:�Ë���l��Ûè�fó ç
Wennnicht die volle RechenleistungdesProzessorsübereinengewissenZeitraumbenötigtwird, kann
zuerstdie Taktfrequenzunddanachim gleichenVerhältnisdie Spannungó reduziertwerden.Die Lauf-
zeit desProgrammsvergrößertsichdadurchin demVerhältnis,in demderProzessortaktreduziertwurde.
Da die Spannungó in die BerechnungdesEnergieverbrauchsquadratischeingeht,kanndurchdie Ver-
langsamungder Programmausführungund die gleichzeitigeReduzierungder Versorgungsspannungeine
Energieeinsparungerreichtwerden. Die Grenzefür die Reduzierungder Frequenzist im Wesentlichen
durchdie benötigteRechenleistungvorgegeben.

Dadie UmschaltungderSpannungunddesTakteseinigeProzessorzyklenbenötigt,ist dieseMethodenur
für einehöhereAnzahlvon Instruktionenvorteilhaft. In demBeispielin Abb. 3.2 wird zumZeitpunktt1
begonnen,dieFrequenzzureduzieren.DieserVorgangist zumZeitpunktt2 abgeschlossen,sodassdanach
die Spannungreduziertwerdenkann,waszumZeitpunktt3 abgeschlossenist. Wennwiedereinehöhere
Rechenleistungbenötigtwird, mussumgekehrtzuerstzumZeitpunktt4 die Spannungerhöhtwerdenund
danachab Zeitpunkt t5 die Frequenz. Insgesamtwird in diesemBeispiel die Rechenleistungauf 74%
reduziert,derEnergieverbrauchjedochauf50%.

Die Aufgabeeiner automatischenBerechnungder zur VerfügungstehendenZeit bis zur nächstenhar-
tenDeadlinederApplikation, derKalkulationderbenötigtenRechenleistungundderdarausresultieren-
denoptimalenProzessorspannungó und Taktfrequenzü kannnur schwerin einenCompiler integriert
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werden,daein nennenswerterRechenaufwandundzusätzlicherZeitverlustfür dasHerunter- bzw. Hoch-
schaltender Taktfrequenzund der Spannungentsteht.DaherkanndieseAnpassungder Spannungund
Frequenznicht für einzelneBasisblöcke oderFunktionenerfolgen,sondernwird sinnvollerweiseals Er-
weiterungdesBetriebssystemrealisiert[Bel00]. Ein Compilerkanndiesnur durchdie Berechnungder
maximalenAusführungszeiteinesProgrammteilsodereinerFunktionunterstützen.Aus diesemGrund
wird dieUnterstützungdieserEigenschaftneuererProzessorenhiernichtweiterbetrachtetundim Folgen-
denvon einerkonstantenSpannungó ausgegangen.Die dargestelltenZusammenhängezeigenaber, dass
Geschwindigkeits-undEnergieoptimierungnicht immersynchronverlaufen.

Der Strom ô ist der letzte Parameterzur Berechnungder Energie � und gleichzeitigdie komplexeste
Komponente.Bisherwurdevon einemkonstantenStromfür alleBefehleausgegangen.Bei einemaktiven
ProzessorhängtderStromaberu.a.vondemAusgangszustandderinternenSchaltung,denaktuellaktiven
Funktionseinheiten,denverarbeitetenDaten,demStromverbrauchderSpeicherbeiSpeicherzugriffen und
weiterenSystemzuständenab.

Esgilt nun,ein Modell für denCompilerzu entwerfen,dasdie HardwareeigenschaftendesSystems,die
durch den Compiler beeinflusstwerdenkönnen,berücksichtigtund andererseitsden Energieverbrauch
hinreichendgenauermittelt. Es mussdasPrinzip gelten,dassdie Wahl desAbstraktionslevels so hoch
wie möglich und so niedrig wie nötig erfolgt, sodassder Energieverbrauchgenaugenugbestimmtund
andererseitseineBewertungmöglichstschnelldurchgeführtwerdenkann.

Im nachfolgendenUnterkapitelwerdendieAnforderungenanEnergiemodelle,diefür energieoptimierende
Compilerrelevantsind,beschriebenunddiskutiert.Auf dieserBasiskönnendannexistierendeEnergiemo-
delleuntersuchtundbewertetwerden.AufgrundderbestehendenNachteileundUnzulänglichkeitenwird
in denfolgendenUnterkapitelnein neuesEnergiemodellpräsentiert.Die GrundlagendiesesKapitelssind
auchin Steinke etal. [SKWM01] beschrieben.

3.1 Anforderungen

Ein Energiemodellzur Verwendungin einemenergieoptimierenden Compilermussdie folgendenzwei
Bedingungenerfüllen:

1. Die EigenschaftenderSchaltung,die zu unterschiedlichemEnergieverbrauchführenunddie außer-
dem durch den Compiler beeinflussbarsind, müssenberücksichtigtwerden. Dazu gehörenbei-
spielsweiseEnergiekostenvon Bussen,da Buszugriffe aufgrundder vom Compilerausgewählten
Instruktionenausgeführtwerden. Andererseitsist esbeispielsweisenicht notwendig,Spannungs-
schwankungendesNetzteilsaufgrundvon Laständerungenoderdie Umgebungstemperaturzu mo-
dellieren.DerEnergieverbrauchkannsichdadurchzwarsignifikantändern,allerdingskönnenbeide
Informationenvom Compilernicht beeinflusstwerden.

2. Der Energieverbrauchist genaugenugzu berechnen.DasKriterium hierfür ist, ob einegenauere
BestimmungzuanderenEntscheidungenunddamitletztendlichzueinemanderengeneriertenCode
führt.

AusdiesenKriterienkönnennunfolgendeEigenschaftenermitteltwerden,dieBerücksichtigungim Ener-
giemodellfindensollen:

¸ Art von Maschineninstruktionen
Der CompilerhatEinflussauf die Auswahl der Instruktionen.Da jedeInstruktionunterschiedlich
viel Energie bei der Ausführungbenötigt,wie späteranhandder präsentiertenErgebnissegezeigt
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wird, solltedasEnergiemodelldie InstruktionenunterscheidenundihrenindividuellenBeitragzum
Gesamtenergieverbrauchzuordnen.Es ist dahernaheliegend,ein Energiemodellauf Instruktions-
ebenezu verwenden.HöhereBetrachtungsebenen,die beispielsweisedenunterschiedlichenEner-
gieverbrauchvon Befehlennicht berücksichtigen,erfüllen die hier geforderteEigenschaftnicht.
Tiefereund detaillierteEbenensolltennur verwendetwerden,wenndie obengefordertenEigen-
schaftennichtaufderInstruktionsebenerealisiertwerdenkönnen.¸ Schedulingvon Instruktionen
Bei unterschiedlicherReihenfolgevon Instruktionenwerdenauchdie entsprechendenFunktions-
einheiteneinesProzessorsin unterschiedlicherReihenfolgeverwendet.WenneineFunktionseinheit
nur in jedemzweitenBefehlangesprochenwird, ist durchdaswechselweiseVerwendenundNicht-
verwendender Funktionseinheitder Energieverbrauchhöher, als wennerstalle Befehle,die diese
Funktionseinheitverwenden,undanschließenddie BefehleohneVerwendungdieserFunktionsein-
heit ausgeführtwerden. DieseEigenschaftkannzur Optimierunggenutztwerden,wenndasdem
CompilerzugrundeliegendeEnergiemodelldieseEigenschaftauchberücksichtigt.Falls diesesder
Fall ist, kannderCompilerunterBerücksichtigungderDaten-undKontrollflussabhängigkeiten die
Ausführungsreihenfolge derInstruktionenoptimieren.¸ Speicherhierarchie
In Systemenmit zwei oder mehr Speichern(z.B. Onchip- und Offchip-Speichernoder auchun-
terschiedlichgroßenOnchip-Speichern)kannderCompilerfür ProgrammteileundDatenzwischen
diesenSpeichernauswählen.Voraussetzungist, dassder EnergieverbrauchjedesSpeichersin das
Energiemodelleingeht.¸ BitwechselaufBussen
Für die ÜbertragungunterschiedlicherAdressenundDatensindaufdenBussenSignalwechselnot-
wendig. Da BussehäufiglangeLeitungenbesitzenund großeKapazitätentreibenmüssen,ist der
EnergieverbrauchbeimUmschaltenhoch. DurchunterschiedlicheMaßnahmenkannversuchtwer-
den,die Anzahl der Bitwechselzu reduzieren.Hierzu ist Voraussetzung,dassdie Bitwechselim
EnergiemodellBerücksichtigungfinden.

NebendiesenEigenschaftendesbetrachtetenSystemsselbstmussdasModell nochdie folgendenallge-
meinenAspekteerfüllen:

¸ BestimmungderParameterdesEnergiemodells

DieParametereinesEnergiemodells(= prozessorspezifischeKonstantendesModells)könnengrund-
sätzlichaufdie folgendenbeidenArten bestimmtwerden:

1. Simulation
Auf BasiseinerSchaltungsbeschreibung könnendurchSimulationaufunterschiedlichenHard-
ware-Ebenen(sieheAbb. 3.3aus[MPS98])Parameterermitteltwerden.Für die Bestimmung
desEnergieverbrauchsreichteineSimulationaufeinerderhöherenEbenennichtaus.Siemuss
eherauf Gate-Level stattfindenunddarüberhinausauchLeitungslängenund-kapazitätenbe-
rücksichtigen.DasProblemdiesesAnsatzesist, dassfür industriell hergestellteProzessoren
Schaltungsbeschreibungenvom HerstellerzumSchutzdeseigenenKnow-HowsnichtzurVer-
fügunggestelltwerden.Beispielsweisesindfür denARM7TDMI nurwenige,nichtdetaillierte
Untersuchungsergebnisse [Seg97] frei verfügbar, die die VerteilungdesLeistungsverbrauchs
derwichtigstenKomponentenbeschreiben(sieheTab. 3.1).
Ein interessanterAspektbei der Analyseder Datenist festzustellen,ob durcheinenCompi-
ler überhauptEinflussauf denEnergieverbrauchzu verzeichnenist. Beispielsweisekönnen
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System-Level

Switch-Level

Register-Transfer Level

Behavioral-Level

Gate-Level

Abbildung3.3: Simulationsebenen

Block Leistungsverbrauch(%)

DataPath

ALU 22,3
RegisterBank 8,3

Shifter 4,6
Gesamt 58,7

Control

InstructionDecoder 14,8
Clock Generator 6,7

Gesamt 41,3

Tabelle3.1: EnergieverbrauchdereinzelnenProzessorkomponentendesARM7TDMI
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die aufgeführtenAnteile von ALU, Registernund Shifter durchdie Wahl der Instruktionen
beeinflusstwerden.Weiterhinist davon auszugehen,dassnochAnteile, die demControl-Teil
zugeordnetwerden,ebenfalls abhängigvonausgeführtenInstruktionenoderSpeicheroperatio-
nensind.EskannbereitsausdiesenDatengeschlossenwerden,dassdurcheineentsprechende
BerücksichtigungdesEnergiemodellseinAnteil vonmehrals60%desEnergieverbrauchsdes
Prozessorsbeeinflusstwerdenkann.Esist allerdingsauchersichtlich,dassderDetaillierungs-
graddieserDatennichtausreicht,umParametereinesEnergiemodellsin ausreichenderAnzahl
undGütezuextrahieren.DafürsindweitereunddetailliertereUntersuchungennotwendig.
Ein weitererNachteilliegt in derGenauigkeit derAbschätzungdurchSimulation.Mit verfüg-
barenToolsauf Gate-Level erreichtmanim VergleichzumEnergieverhaltenrealerSchaltun-
gendurchschnittlicheFehlerin derGrößenordnungvon10%undfür denmaximalenFehlerin
Höhevon 20%[IY96]. AndereUntersuchungen[Seg97] zeigenUngenauigkeitenvon 6% auf
Schaltungsebene.

2. Messung
Wenn keine Schaltungsbeschreibung vorliegt, kann mit einem real vorliegendenProzessor
durchMessungdessenEnergieverhaltenuntersuchtunddie Parameterfür dasEnergiemodell
bestimmtwerden. Zu berücksichtigenist, dassauchhier nicht von detailliertenKenntnissen
der internenSchaltungauszugehenist, sondernder Prozessorim Wesentlichenals Blackbox
(= ohneKenntnisseüberdasInneredesBausteins)zu betrachtenist. Esmussdaherzu einem
Energiemodellein Messverfahrenentwickelt werden,welchesdurchgeeigneteSchrittediese
Modellparameterbestimmenkann.

Bei der Entwicklung einesEnergiemodellskorrespondiertdie Wahl der Parameterstark mit der
Methodezur BestimmungdieserParameter. Naheliegendist es,gleichzeitigmit derEntwicklung
einesModells auchdie geeignetereMethodefestzulegenund diesebei derWahl derParameterzu
berücksichtigen.¸ Wiederverwendbarkeit desModells

Ein Modell soll für einemöglichstgroßeBandbreitevon SystemenundProzessorengelten.Essoll
daherso universellwie möglich sein,andererseitsaberauchhinreichendpräzise.Da der Schwer-
punktdieserArbeit aufdenRISC-Prozessorenliegt, sollennebendemhierbeispielhaftbetrachteten
ARM7-ProzessorauchCompilerfür andereRISC-Architekturenmit diesemEnergiemodellarbeiten
können.

Alle Anforderungen,die in diesemUnterkapitelfestgestelltwurden,könnendurchein Energiemodellauf
Instruktionsebeneerfüllt werden.Esliegt weiterhinnahe,dieseEbenezu wählen,dasichauchderCom-
piler im Wesentlichenauf Instruktionenabstützt.Die Wahl einertieferenEbenealsdie der Instruktionen
würdeeinenerhöhtenAufwandbei der Energieabschätzungzur Folge haben,ohnedassdie Steigerung
der DetaillierungVorteile liefern würde. Es wird daherfür dieseArbeitendie Instruktionsebenefür das
Energiemodellausgewählt.

3.2 Energiemodelleauf Instruktionsebene

Einesder erstenEnergiemodelleauf Instruktionsebenewurde von Tiwari et al. präsentiert[TMW94b,
TMW96, TL98]. Es wurdeein Modell zusammenmit einerMessmethodevorgeschlagenund für unter-
schiedlicheProzessortypenRISC,CISCundDSPuntersucht.DasModell ist relativ einfachundbasiertauf
Basiskosten(basecost)undInterinstruktionskosten(Interinstruktionskosten). DieBasiskostenentsprechen
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denEnergiekosteneineseinzelnenBefehls. Die zusätzlichenKostendurchdenWechselvon einemBe-
fehl zu einemanderenBefehlwerdendurchdie Interinstruktionskosten modelliert. Zusätzlichanfallende
Effektewie pipelinestallsundcachemisseswerdenalsBestandteilderBasiskostenbetrachtet.

DasMessverfahrenist durchdie mehrfacheAusführungdeszu messendenBefehlsin einerSchleiferea-
lisiert. Dadurchwird erreicht,dassder zu messendeStrom dauerhaftanliegt und leicht mithilfe eines
Amperemetersgemessenwerdenkann.Die AnzahldesselbenBefehlsin dieserSchleifeist sohoch,dass
derabweichendeEnergieverbrauchdurchdenSprungaufdenMesswertvernachlässigbarist. Die Berück-
sichtigungandererSystemkomponentenwie Speichersowie Bitwechselauf denBusleitungenwerdenin
diesemModell nicht berücksichtigt.

Auf derBasisdesModellsvon Tiwari et al. wurdevon Sinevriotis et al. [SS99]eineAnalysedesARM7
durchgeführt.Als Ergebniswurdenzur EnergiereduzierungverschiedeneAnsätze(Geschwindigkeitsopti-
mierung,Scheduling,StrengthReduction)vorgeschlagen.

Ein weiteresEnergiemodellauf Instruktionsebenewurdevon Simunicet al. [SBM99] entwickelt. Esum-
fasstnebendemProzessorauchandereSystemkomponenten,wie SpeicheroderDC/DC-Wandler. Das
Modell beschränktsich auf InformationenausdenDatenblätternund daherwerdenbeim Prozessornur
diebeidenZuständeactiveund idle unterschieden.GenaubestimmtwerdendieTaktzyklen,diedurcheine
zyklengenaueSimulationermitteltwerden.AusdeneinzelnenEnergiewertenderSystemkomponentenpro
Zyklus wird durchSummenbildungderGesamtenergieverbrauchdesSystemsberechnet.DasModell ist
somit zur VorhersagedesEnergieverbrauchsfür kompletteProgrammabläufegeeignet.DurchdieseMe-
thodewird eineGenauigkeit von 5%für die BewertungdesEnergieverbrauchseinesProgrammserreicht.

Der großeVorteil diesesAnsatzesgegenüberdemvon Tiwari et al. ist, dassdie Notwendigkeit von Mes-
sungenentfällt und die benötigtenInformationenallein ausDatenblätternerhältlichsind. Somit ist das
Modell viel schnellerund einfacherauf andereProzessorenübertragbar. Weiterhinwerdenauchande-
re Systemkomponentenwie derSpeicherberücksichtigt,die damit auchdemCompilerzur Optimierung
zur Verfügungstehen.Die GrenzendesEnergiemodellsvon Simunicet al. liegenallerdingsbei der Be-
wertungunterschiedlicherMaschineninstruktionen, Bitwechselnauf Leitungenund demSchedulingvon
Instruktionen.ÄnderungendieserFaktorenführennichtzu verändertenEnergiewertendesModells.

Ein weiteresModell findet sich in Russellet al. [RJ98], wo der RISC Prozessori960 in zwei Varianten
untersuchtwurde.Die Autorenhabenmit derMethodevonTiwari etal. begonnenundmit einemdigitalen
Speicheroszilloskop denStromverbrauchdesProzessorsgemessen.Es wurdederEinflussverschiedener
Parameter, wie unterschiedlicheQuell- und Zielregister, verschiedeneOperanden,unterschiedlicheCon-
ditioncodesunddie bedingteAusführunguntersucht.Um die Komplexität desModellsgeringzu halten,
wurdennur Parameterberücksichtigt,derenAnteil über5% desEnergieverbrauchsbetrug.Lediglich der
WertderOperandenmit einemEinflussvon5,4%lagfür dieuntersuchteJF-Prozessor-Varianteüberdieser
Schwelle.Alle übrigenParameterwurdendaherals irrelevantklassifiziertundin denfolgendenBetrach-
tungenausgeschlossen.In einemweiterenSchrittwurdendie verschiedenenInstruktionengetrenntunter-
sucht.Da die MessungenkeinegrößerenAbweichungenzwischendenInstruktionenlieferten,wurdefür
dasModell ein konstanterLeistungsverbrauchüberalle Instruktionenfestgelegt. DiesesModell kannfür
99%aller ProgrammedenEnergieverbrauchmit einemFehlerkleinerals8% errechnen.Da die Leistung
als konstantangenommenwird, ist dasModell identischmit einemModell, welchesnur die Anzahl der
Zyklenberechnetundsomitfür dieOptimierungaufGeschwindigkeit verwendetwird. Zu berücksichtigen
ist ferner, dassderSpeicher(sowohl Offchip- alsauchOnchip-Speicher)nicht miteinbezogenwurde,so-
dassallemöglicheOptimierungen,diedieAnzahlderSpeicherzugriffe verändern,nichtmit diesemModell
betrachtetwerdenkönnen.

Sehrviel detaillierterist dasEnergiemodellvon Lee et al. [LEMC01], welchesgegenüberbishervorge-
stelltenModellendiePipeline-StufendesProzessorseinzelnbetrachtet.FürjedenBefehlin jederPipeline-
StufeexistierenParameter, die mit einerlinearenRegressionzu denModellvariablenkonvertiertwerden.
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In einererstenPhasewerdendieModellvariablenbestimmt,dieeinenwesentlichenEinflussaufdenEner-
gieverbrauchdesProzessorshaben,und in der zweitenPhasedie verbliebenenModellvariablenmithilfe
der linearenRegressionberechnet.Die Genauigkeit beträgtdurchschnittlich2,5%. Bisherist dasModell
jedochauf Datenoperationenmit Befehlenbeschränkt,die in einemZyklus verarbeitetwerden.Die Be-
handlungvon Befehlenmit mehrerenZyklen und Pipeline-Stallsist Bestandteilder zukünftigenArbeit.
Die Messungerfolgt mit einemspeziellenMessaufbauundwurdevon Changet al. [CKL00] vorgestellt.
DieseMesseinrichtungliefert TestdatenundspeichertdiegemessenenStromwertedirekt in einemschnel-
lenRAM. Dadurchist diewiederholteAusführungdeszumessendenBefehlswie beimAnsatzvonTiwari
etal.nichtnotwendig.Als ErgebniserhältmandieMesswertefür dieeinzelnenPipeline-StufenInstruction
Fetch,DecodeundExecutedesbetrachtetenARM7-Prozessors.In denUntersuchungenwird gezeigt,dass
derEinflussvon ’0’- und’1’-Wertennicht unerheblichist undfestgestellt,dassdie einfachenEnergiemo-
delleundSimulationennichtausreichendsind.DieseletztereAussagemussabersicherlicheingeschränkt
werden,daesvom EinsatzzweckdesModellsabhängt,obdie Signalwerterelevantsind.

3.3 Energiemodellfür RISC-Prozessoren

Da die bekanntenModelle nicht alle Anforderungenerfüllen,die zur UntersuchungderEnergieoptimie-
rung durchCompilerbestehen,wird nun ein neuesEnergiemodellvorgestellt. NacheinleitendenDefi-
nitionenwird dasEnergiemodellpräsentiert.Es basiertauf der Betrachtungder Funktionseinheitendes
Prozessorsund berücksichtigtdie Speicherals weitereKomponentensowie die Bussezwischendiesen
Komponenten.Weiterhinwird eineMessmethodein Kapitel 3.4 vorgestellt,mit derenHilfe die Parame-
ter für einenzu untersuchendenProzessorbestimmtwerdenkönnen.Zuletztwerdenbeispielhaftfür den
ARM7TDMI ermittelteWertevorgestellt.

Definitionen
Zur BeschreibungdesModellssindfolgendeFunktionenundBegriffe zu definieren:

¸ Anzahlder’1’ einesWortesý ºÎþª¾ : Die Funktion ý ºÎþ�¾ (= Ones-Funktion) bestimmtdie Anzahl der ’1’ (nachfolgendOnesge-
nannt)im Datenwort þ¸ Hamming-Distanzzwischenzwei Wortenÿ ºÎþ�æ,Õ�¾ : Die AnzahlderunterschiedlichenBits zwischendenbeidenDatenworten þ und Õ .¸ BasiskosteneinesBefehls� ¹ ·�À×Û ù ó�ºÎþª¾"æ � ¹ ·×À�� À�� ºÎþª¾ : dieKosten,die innerhalbderCPUbzw. desSpeichersbeiderAus-
führungeinereinzelnenInstruktion þ entstehen.Nicht enthaltensind die durchdie Funktionený
und

ÿ
modelliertenAnteile.¸ Aktivierungs-undDeaktivierungskostenvon Funktionseinheiten� ó Û ÿ ¹ �ªð®À�ºÎþ�æ,Õ ¾ : Kostenfür dasAktivierenoderDeaktivierender Funktionseinheitenzwischen

denBefehlenþ und Õ . DurchdenWechselvon derAusführungdesBefehls þ zur Ausführungdes
Befehls Õ werdenunterUmständenFunktionseinheitennicht mehrbenötigt,die Deaktivierungsko-
stenverursachen,währendandereFunktionseinheitenneuverwendetwerdenunddadurchAktivie-
rungskostenverursachen.Die SummedieserKostenwird durchdieseFunktionberechnet.

FürdieModellierungdesProzessorsystemswurdedasSystemin dieKomponentenProzessorundSpeicher
aufgeteilt.Auch wennderARM7 keinengetrenntenDaten-undProgrammspeicherbesitzt,wurdendiese
beidenSpeicherfür dasModell getrenntdargestellt (Harvard-Architektur),wodurchdie mathematische
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Abbildung3.4: BlockdiagrammdesmodelliertenSystems

Darstellungeinfacherundklarerwird. AußerdemkanndamitderAnwendungsbereichaufweitereProzes-
sorarchitekturenausgeweitet werden.Für Prozessorenmit gemeinsamemProgramm-undDatenspeicher
könnendie betreffendenGleichungenleichtangepasstwerden.

ZwischenProzessorundSpeicherwerdendieBussemodelliert(sieheAbb. 3.4),für denProgrammspeicher
einAdressbus(IAddr) undeinDatenbus(IData), undebensofür denDatenspeichereinAdressbus(DAddr)
und Datenbus (Data). Die Adressbussesind stetsunidirektional,da nur der ProzessorSpeicheradressen
generiert.Ebensoist der Instruktionsdatenbus (IData) unidirektional,da die Instruktionendarüberstets
nurgelesenwerden.DerDatenbus(Data) zumDatenspeichertransportiertalseinzigerBusInformationen
zum Lesenund zum Schreibenin beideRichtungen.DiesedetaillierteBetrachtungder Busseträgt der
TatsacheRechnung,dassderEnergieverbrauchdort relativ hochist undausdiesemGrundOptimierungen
zurReduzierungeingesetztwerdensollen.

Der Prozessorselbstwird anhandder frei verfügbarentechnischenUnterlagenalsMengevon Funktions-
einheiten,die durchBussemiteinanderverbundensind, modelliert. Dies ermöglichtauchdie Untersu-
chungvonRegisterwertenunddenAktivierungs-undDeaktivierungskostenvonFunktionseinheitensowie
dieZerlegungderBefehlswortein Opcode,RegisternummernundImmediate-Werte.DasBlockdiagramm
desEnergiemodellsin Abbildung3.4 kannfür RISC-Prozessorenmit Load/Store-Architekturangewandt
werden.Bei zusätzlichenodernicht vorhandenenFunktionseinheitenlässtsichdasModell einfachmodi-
fizieren. Pipeline-Stufenwerdennicht separatbetrachtet,da nicht zu erwartenist, dassder Effekt durch
diedetaillierteBetrachtungderPipeline-StufenEinflussaufdieCodegenerierungim Compilerhabenwird.
AußerdemwürdedasModell dadurchviel komplexer undesmüsstengesonderteMesseinrichtungenent-
wickelt werden.

Um nundenEinflussdurchInstruktionengeeignetzu modellierenundauchdie beidenSpeichergetrennt
zubetrachten,werdendie Energiekostenin die folgendenBestandteilezerlegt:
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1. instruktionsabhängige KosteninnerhalbdesProzessors( � Ó Í ñ _Ø°Ò��L��Ï )
2. datenabhängigeKosteninnerhalbdesProzessors( � Ó Í ñ _� ���i� )

3. instruktionsabhängige Kostenim Programmspeicher( �f���O� _Ø°ÒÔ�O��Ï )
4. datenabhängigeKostenim Datenspeicher( � ���O� _� ���i� )

DieseKostenergebenzusammendie GesamtenergiekostendesSystems:

� �iÑ �i� Ö��è� Ó Í ñ _Ø°ÒÔ�O��Ï ¼^� Ó Í ñ _� ���i� ¼n� ���O� _Ø°ÒÔ�O��Ï ¼m� ���7� _� ���i�

Adressleitung: Zustand "high"

I

I

P

N

IN

Prozessor

P

N

IN

Adressleitung: Zustand "low"

Prozessor

Gnd

V

Speicher

Speicher
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Abbildung3.5: Stromflussüberdie Bussein Abhängigkeit desZustandes

Die Kosten,die außerhalbvon Prozessorund Speichernauf denBussenanfallen, werdenentwederdem
ProzessorodereinemderSpeicherzugeordnet.DerGrundhierfür ist, dassdie Bussevon einerderbeiden
Komponentengespeistund die Energiekostenbei einerdieserKomponentenin demspätervorgestellten
Messverfahrengemessenwerden(Abb. 3.5).DaderStromverbrauchjeweilsam � ��� -EingangderKompo-
nentengemessenwird, wird beispielsweisederStromfür dasAnlegeneiner’1’ auf demAdressbusbeim
ProzessorgemessenunddasAnlegeneiner’0’ beimSpeicher, dadannderStromdurchden � ��� -Eingang
desSpeichersunddieAdressbus-PinsdesBausteinsüberdenBuszumProzessorfließtunddortdurchdie
Ausgangstreiberzu 	í�
½ weitergeleitetwird.

Die instruktionsabhängigen KosteninnerhalbdesProzessorssind abhängigvon einemImmediate-Wertô
��� , denRegisternummern� À�ð , denInhaltenderbearbeitetenRegister � À�ð
� ¹ Á
undder Instruktions-

adresseô��Z½�½@Å . EsmussnuneineEntscheidungdarübergetroffen werden,wie dieseKomponentenmo-
delliert werden. Für diesesModell wurdevon einemadditiven Anteil der jeweiligen w- und h-Anteile
ausgegangen.Dies heißt,dassdieseAnteile unabhängigvon anderenAnteilen sind und der Energiever-
brauch,der sich ausdeneinzelnenKomponentenergibt, einfachaddiertwerdenkann. Wennalsoeine
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zusätzlicheLeitungbeispielsweisedenSignalwert ’1’ führt, wird derw-Anteil auf denEnergieverbrauch
addiert. AndereKomponentenwerdennicht dadurchbeeinflusst.DieserAnsatzkannauch- wie später
anhandder Messwertegezeigtwird - für den betrachtetenARM7-Prozessorals ausreichendbetrachtet
werden.DaherkannnundurchProportionalitätskonstantenderAnteil durchw- undh-Funktionzudenan-
derenEnergiekomponentenzuaddiertwerden.In denfolgendenGleichungenwerdennundieseKonstanten
alsParameter� für die AnzahlderOnes, die mit derFunktion ý berechnetwerden,unddie Konstante�
für die Hammingdistanz,diemit derFunktion

ÿ
bestimmtwird, hinzugefügt.

Da eine InstruktionpotenziellmehrereImmediate-Werteund Registernummernbeinhaltenund Einfluss
auf mehrereRegisterinhaltehabenkann, werdendie � Immediate-Werte ô���� Ø�� � , � Registernummern� À`ð Ø�� � sowie � Registerinhalte� À`ð
� ¹ Á Ø�� � für eine Instruktion Ì summiert. Es ergibt sich daherfür die
Gesamtsumme� Ó Í ñ _Ø°Ò��L��Ï für eineFolgevon � Instruktionenmit · Ø Immediate-Wertenund � Ø Registern
die folgendeGleichung:

� Ó Í ñ _Ø°ÒÔ�O��Ï � �Ú Ø�� å � � ¹ ·�À×Û ù ó�ºLÜ Ä ´`µ�½®À Ø ¾
¼���Ú��� å º��oåo� ý º5ô���� Ø�� � ¾�¼ ��åo� ÿ º5ô
��� ØÎ� å � � æ�ô���� Ø�� � ¾,¾�¼
�!�Ú�"� å º���ç�� ý º#� À`ð Ø�� � ¾�¼ �Yç�� ÿ º#� À�ð ØÎ� å � � æ$� À`ð Ø�� � ¾,¾�¼�!�Ú�"� å º��&%�� ý º#� À`ð
� ¹ Á Ø�� � ¾
¼'�(%�� ÿ º#� À`ð
� ¹ Á ØÎ� å � � æ$� À`ð
� ¹ Á Ø�� � ¾,¾�¼�&)E� ý º5ô��Z½�½@Å Ø ¾�¼'�*)E� ÿ º5ô
�M½�½@Å Ø§� å×æ�ô
�M½�½@Å Ø ¾�¼� ó Û ÿ ¹ �ªð�À�º5ô@��·a� Å�ØÎ� å æ�ô���·�� Å�ØL¾,+

Fürdenh-Anteil unddieFUChange-Funktionwird aufdievorherigenWertederVariablen,die für denIn-
dex 0 undefiniertsind,zugegriffen. DahermüssenderImmediate-Wert,dieRegisternummer, dieAdressen
oderDatenaufdenBussenfür denIndex 0 wie folgt definiertwerden:- Ñ.� ï Ã �0/ für

-21 Ç×ô���� æ$� À�ðYæ$� À`ð3� ¹ Á æ�ô
�M½�½�Å×æ�ô�4 ¹ � ¹ æ$�M½�½�Å×æ$4 ¹ � ¹ È
Entsprechenddeninstruktionsabhängigen Kostenergebensichdie datenabhängigenKosteninnerhalbder
CPUfür n Datenspeicherzugriffe in Abhängigkeit derDatenadresseDAddr, derDatenDataselbstundder
Richtungdir (read/write).Die SummedesEnergieverbrauchsdern Zugriffe aufdenDatenspeicherbeträgt
dann:

� Ó Í ñ _� ���i� � ÒÚ Ø!� å � �65�� ý º#47�Z½�½@Å Ø ¾�¼'�85�� ÿ º#47�Z½�½@Å ØÎ� åaæ$47�M½�½@Å Ø ¾�¼
�69 � � Ø°Ï � ý º#4 ¹ � ¹ Ø ¾
¼'�89 � � Ø°Ï � ÿ º#4 ¹ � ¹ ØÎ� å�æ$4 ¹ � ¹ Ø ¾ +

Bei derBetrachtungdesSpeichersergebensichfür denProgrammspeicherKostendurchdie Basiskosten
BaseMemin Abhängigkeit desSpeichertypsInstrMemundderWortbreiteWord_widthdesjeweiligenZu-
griffs i. ZusätzlichentstehenKostendurchdie jeweilige InstruktionsadresseIAddr und die zu lesenden
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InstruktionenIData. Hierausergibt sichdie folgendeSummefür die Ausführungvon � Programmspei-
cherzugriffen:

� ���O� _Ø°ÒÔ�O��Ï � �Ú Ø!� å � � ¹ ·�À:�õÀ;� º5ô���·�� Å�� À�� æ.< µ×Å�½ _ý ÌO½�� ÿ Ø ¾�¼�>=�� ý º5ô��Z½�½@Å Ø ¾
¼ �8=�� ÿ º5ô��Z½�½@Å ØÎ� åaæ�ô��Z½�½@Å Ø ¾
¼�6?�� ý º5ô�4 ¹ � ¹ Ø ¾
¼'�(?�� ÿ º5ô
4 ¹ � ¹ Ø§� å�æ�ô�4 ¹ � ¹ Ø ¾ +
Entsprechendergebensichdie datenabhängigenKostenim Datenspeicherfür n Datenzugriffe wie folgt:

� ���7� _� ���i� � ÒÚ Ø!� å � � ¹ ·�À:�õÀ;� º#4 ¹ � ¹ � À�� æ�½@ÌLÅ�æ.< µ�ÅÔ½ _ý ÌO½@� ÿ Ø ¾
¼�6@�� ý º#47�Z½�½@Å Ø ¾�¼ �(@�� ÿ º#47�M½�½@Å Ø§� å×æ$4A�M½�½�Å Ø ¾� å ø � � Ø°Ï � ý º#4 ¹ � ¹ Ø ¾�¼'� å ø � � Ø°Ï � ÿ º#4 ¹ � ¹ ØÎ� å�æ$4 ¹ � ¹ Ø ¾ +
Mit diesenGleichungenlässtsichnunanhandderBasiskostenBaseCPUfür jedeInstruktionundderBa-
siskostenderSpeicherBaseMemfür denjeweiligenSpeichersowie derParameter� å bis � å ø und � å bis��å ø undFUChange für ein beliebigesProgrammderEnergieverbrauchabschätzen.Dieskannauchschon
währenddesCompiliervorgangsfür einzelneInstruktionenoderInstruktionssequenzendurchgeführtwer-
den.Zu diesemZeitpunktsinddieAdressenIAddr undDAddrnochnichtbekanntoderkönnenbestenfalls
aufeinenbestimmtenAdressbereicheingegrenztwerden.In diesemFall werdenfür die unbekanntenBits
Durchschnittswerteangesetzt.

Von denbeidenMethodenderSimulationundderMessungzur BestimmungderParametereinesindivi-
duellenProzessorsund -systems,wurde,um denARM7-Prozessorverwendenzu können,die Methode
derMessunggewählt undeinentsprechendesMessverfahrenausgearbeitet.DieseMethodeist notwendig,
da einedetaillierteHardwarebeschreibung nicht allgemeinverfügbarist und somit übereineSimulation
derSchaltungderEnergieverbrauchnichtbestimmtwerdenkann.Die ParameterdesModells

� ¹ ·×À�Û ù ó ,� ¹ ·×À�� À�� , � Ø , � Ø und
� ó Û ÿ ¹ �ªð®À müssennun mithilfe verschiedenerMessreihenfür den jeweiligen

Prozessorunddasjeweilige Systemkonkretbestimmtwerden,wasim folgendenUnterkapiteluntersucht
wird.

3.4 Messverfahren

Für die Messungensoll ein möglichsteinfacherHardwareaufbauausreichen,damitdieseauchohnegrö-
ßerenAufwandfür weitereProzessorenoderauchdurchandereForschungsgruppenwiederholtwerden
können.Eswurdedaherdaraufverzichtet,digitaleSpeicheroszilloskope oderspeziellentwickelte Mess-
einrichtungenzu verwenden.Der hardwaremäßigeAufbau(sieheAbb. 3.6) ist identischmit demAufbau
für die MessungendesEnergiemodellsvon Tiwari et al. [TMW94b], beziehtabernoch zusätzlichdie
Speicherbausteinemit ein. Die Messungenerfolgenabwechselndfür denProzessorstromô Í Ï,Ñ�Ó und den
Speicherstromô ���O� , damitein einzelnesMessgerätausreichendist. Der Prozessorstrombeinhaltetaller-
dingsauchdenStromfür denOnchip-Speicher, dernicht getrenntgemessenwerdenkann,daer bei dem
ausgewähltenBaustein,demAT91M40400,überdieselben� �$� -Leitungenversorgt wird. Durchzusätzli-
chegeeigneteTestmustermussdaherermittelt werden,wie großdieserAnteil ist. Es existierenweitere
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Abbildung3.6: Messaufbau

Offchip-Speicher, die nicht für die Messungenvorbereitetsind und derenEnergieanteilnicht gemessen
werdenkann.

Esist nochanzumerken,dassmit demAmperemeterderdurchschnittlicheStromgemessenwird. Dadiese
Durchschnittsbildungnur über einenbegrenztenZeitraumerfolgenkann, mussdie Längeder Testpro-
grammebegrenztwerden. DasZeit-Intervall für dasverwendeteAmperemeterwurdebei Theokharidis
[The00] auf Instruktionssequenzen mit ca. 20 Instruktionenbestimmt.Dahermussbei derEntwicklung
derMessreihendaraufgeachtetwerden,dassdiesenichtmehrals20 Instruktionenbeinhalten.Diesreicht
zur ValidierungdesModells aus,verhindertjedochdie einfacheBestimmungdesEnergieverbrauchsfür
vollständigeProgramme.

FürdievorgestellteHardwaremüssennungeeigneteTestmusterzurBestimmungderParameterentwickelt
werden.Zusätzlichwird Softwarebenötigt,die dieseTestmusteraufderHardwaregeneriertunddie Mes-
sungenfür ô Í Ï,Ñ�Ó und ô ���7� durchführt.

Um dieParameterzu bestimmen,werdenim Folgendendrei Schritteausgeführt:

1. PlanungundDurchführungderMessreihen

2. Datenumrechnung
UmrechnungderMessergebnisseaufmehrereSpeicherbausteine,Linearisierungsowie Transforma-
tion in Energiewerte

3. BestimmungderParameterdesModells

In dennachfolgendenUnterkapitelnwerdendieseSchritteim Detail beschrieben.

3.5 Planung und Durchführung der Messreihen

Parameter BaseCPUund BaseMem

Wie beimMessverfahrenvon Tiwari werdendie zu messendenBefehlein einerSchleifeausgeführt.Für
die Bestimmungder Basiskosten(hier als Stromgemessen)ist in der Schleifelediglich der zu messen-
de Befehl Instr1 (Abb. 3.7a)vorhanden.Hierdurchwerdendie KostendurchdasUmschaltenzwischen
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LblA Instr1
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JMP LblB

(b) BestimmungInterinstruktionskosten

Abbildung3.7: Messschleifen

FunktionseinheitenoderdurchandereOperandenoderRegisterminimal. FürdieBestimmungderInterin-
struktionskostenwerdenzweiInstruktionenInstr1undInstr2alternierendausgeführt(sieheAbb. 3.7b)und
somitdie Kostendurchdie Umschaltungbestimmt.Vom Messwertô`�����7� müssenabernochanteiligdie
BasiskostenderbeidenInstruktionensubtrahiertwerden,dadie InterinstruktionskostennurdenAufschlag
zur mehrmaligenAusführungdesgleichenBefehlsInstr1 bzw. Instr2 repräsentieren:

ô@���,À�Å�ô@��·a�7ÅCB µ�·��,À���º5ô���·�� Å3DÔæ�ô@��·a�7Å@¿@¾��èô �����7�FE � ¹ ·aÌ7·G��µÔ·a�,À���º5ô@��·a� Å
Da¾ª¼ � ¹ ·�Ì ·���µ�·a��À���º5ô@��·a�7Å@¿@¾¿
DasMessverfahrenwurde im Detail von Theokharidis[The00] für alle InstruktionendesARM7TDMI
durchgeführtundausgewertet. Für dasvorgestellteEnergiemodellreichendieseMessungenjedochnicht
aus.SiedienenlediglichzurBestimmungdesParametersBaseCPUin demhiervorgestelltenModell. Der
ParameterBaseCPUentsprichtdenBasiskostendesModellsvon Tiwari abzüglichderAnteile, die durch
andereim VergleichzuTiwari zusätzlichenModellparameterbestimmtwerden.Die Anteilefür FUChange
unddie Parameter�
å , �Yç , �(5 und �(? , die sichauf die Hamming-Distanzder Instruktionsworte beziehen,
sindfür dieBestimmungvonBaseCPUnicht relevant,dabeimehrfacherAusführungnureinerInstruktion
dieseAnteile denWert0 annehmen.

Für die Bestimmungdes ParametersBaseMemmussberücksichtigtwerden,dassbei dem gewählten
ARM7-Prozessorein gemeinsamerSpeicherfür ProgrammundDatenvorhandenist. Allerdingsexistie-
ren im betrachtetenSystem(sieheAbb. 3.6) mehrereSpeicher(die Offchip-SpeicherbausteineA und B
sowie ein Onchip-Speicher),von denennur ein Speicherbausteinfür die Messungenzur Verfügungsteht.
Programm-Speicherzugriffe könnennun entwederdurchdie Ausführungvon Instructionfetchesgemes-
senwerden,wenndasProgrammmit derMessschleifeim zu messendenSpeicher(in Offchip-SpeicherA
oderim Onchip-Speicher)liegt undmöglicheDatenzugriffe aufandereSpeichererfolgen.Odereskönnen
alternativ Datenzugriffe gemessenwerden,wenndasProgrammmit der Messschleifein einemanderen
Speicherliegt, dessenStromnichtgemessenwird, undDatenzugriffe aufdemderMessungenzugehörigen
Speichervorgenommenwerden.

Parameter FUChange

Die FunktionFUChange berechnetdie zusätzlichenEnergiekostendurchdasAktivierenoderDeaktivie-
renvon Funktionseinheiten.Zur BestimmungdieserKostenmüssenwie bei derMessungvon Tiwari für
die Interinstruktionskosten zwei Befehleabwechselndausgeführtwerden,von deneneinerdie betrachtete
Funktionseinheitverwendetund der andereBefehl nicht. Mithilfe dieserMessungkanndurchBildung
der Differenzder Parameterfür jeweils eineeinzelneFunktionseinheitbestimmtwerden. Die Funktion
FUChange liefert danndie SummeausdenAktivierungs-undDeaktivierungskostenderFunktionseinhei-
ten,die von zwei aufeinanderfolgendenBefehlenverursachtwerden.
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Adressbits: 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
------------------------ ------------------------

Testpattern1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Testpattern2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Testpattern3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Testpattern4 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
Testpattern5 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
Testpattern6 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
Testpattern7 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
Testpattern8 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0
Testpattern9 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Abbildung3.8: (a) wanderndeOnes (b) steigendeAnzahlOnes

Parameter HJI bis HKI�L
Die ParameterM I bis M I�L stellendie Gewichtungder Onesdar. OnesentsprechendemWert ’1’ einer
LeitungunddieOnes-Kostenentstehendadurch,dassEnergieaufgewendetwerdenmuss,umeineLeitung
aufdenWert ’1’ zusetzen.DasvorgestellteModell gehtvoneinerGleichgewichtungderOnesaus,d.h.es
tretendie gleichenZusatzkostenz.B. durchn Onesauf,unabhängigdavon,welchedermöglichenLeitun-
gendie Ones-Werteannehmen.Um sicherzugehen,dassdieseAnnahmeauchzutrifft, mussvorhereine
Messreihedurchgeführtwerden,die ein einzelnesOnesin mehrerenMessreihenjeweils aufeinerLeitung
aktiviert (Abb. 3.8a).Die MessungenmüssengleicheWerteliefern,umdieseAnnahmedesModellszube-
stätigen.NachderBestätigungdieserAnnahmeist nurnochdieAnzahlderOnesfür denEnergieverbrauch
relevant.Danachkönnendie eigentlichenMessreihenderParameterdurchgeführtwerden.

Die ParameterM I bis M I�L bilden Energiekostenin Zusammenhangmit der Anzahl der Onesnach. Zur
BestimmungdieserParametermussalsofür die jeweilige KomponenteImm, Reg, RegVal, IAddr, DAddr,
Data, IData die AnzahlderOnesvon 0 bis zur Wortbreitevariiert werden(Abb. 3.8b)unddurchjeweils
zweientsprechendeunterschiedlicheInstruktionenwie in Abbildung3.7bgemessenwerden.

Parameter N>I bis N>I�L
Ähnlich wie beidenParameternM I bis M I�L wird zuerstdieAnnahmegeprüft,oballeLeitungendiegleiche
Wertigkeit bezüglichdiesersogenanntenHamming-Distanzbesitzen.In verschiedenenMessreihenwird
dafür der ZustandeinerLeitung in aufeinanderfolgendenBefehlengeändert,beginnendbei der nieder-
wertigstenbis zur höchstwertigstenLeitung(Abb. 3.8a).Auch hier müssendie Messwertebis auf kleine
tolerierbareUnterschiedeidentischsein.

Die ParameterO I bis O I�L bilden Energiekostenim Zusammenhangmit dem Zustandswechselauf den
Busleitungennach. Im Gegensatzzu derFunktionOnesist hier stetsderBezugzwischendemaltenund
neuenZustandeinerLeitungrelevant.Daherwird beidenMessungenimmerabwechselndeinBezugswert,
in diesemFall ein ’0’-Vektor(Testpattern1in Abb. 3.8),angelegt unddanachdasaktuelleMuster.

In dennachfolgendenMessreihenkanndannjeweils für dieKomponentenImm, Reg, RegVal, IAddr, DAd-
dr, Data, IData die Hamming-Distanzvon 0 bis zum größtmöglichenWert variiert werden(Abb. 3.8b),
umdenentsprechendenParameterO zu bestimmen.
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Anzahl der Messungen

Für die Bestimmungder ParameterdesAdressbusses( M&P ,O*P , M6Q ,O8Q , M>R ,O8R , M6S ,O(S ) kannderSuchraumbei
einem T -Bit-Adressbus mit UGV Adressendurch WYXZT Messungenabgedecktwerden. DieseAnzahl setzt
sichausT7[0\ Messungenfür die ÜberprüfungderAnnahmedergleichenWertigkeit aller LeitungenundTA[]\ Messungenmit einerunterschiedlichenAnzahlvon Oneszusammen.Zusätzlichsindnochmalsdie
gleichenMessungenfür dieHamming-Funktionnotwendig(sieheAbb. 3.8).Weil diejeweilserstenbeiden
Testmusterübereinstimmen,sind W^X_T Messungenausreichend.Weiterhinkannmanausnutzen,dassder
Speicherbaustein,der für die MessungendesStroms̀"a_b�a genutztwird, nicht denvollen Adressbereich
desProzessorsabdeckt.Die AnzahlderMessungenkannsobei einemAdressraumdesSpeicherbausteins
von U a Adressenauf WAXdc Messungennoch weiter reduziertwerden. Die Beschränkungauf c kann
ohneEinschränkungder Qualität der Ergebnissevorgenommenwerden,weil durch die Testmuster(in
Abb. 3.8a)jeweils die Linearität,die einenotwendigeVoraussetzungdiesesModells ist, geprüftwurde.
Insgesamtergibt sicheineAnzahlderMessungenmit cfeg\:h für die2 Adressbusse( `
ikj
j
l und m7ikj
j�l )
undjeweils für dieCPUbzw. denSpeicherbausteinvon WdXn\:hkX_UkXoUpeqU�hrU Messungen.

Entsprechendesgilt für einens -Bit-Datenbus,derdurch WtX3s Messungenabgedecktwerdenkann.Bei dem
betrachtetenAufbaumit demEvaluationboardliegt ein externer16-Bit-Datenbus vor, anden2 Speicher-
bausteinemit 8-Bit-Datenbus angeschlossensind. Dadurchreduziertsich die Anzahl der notwendigen
Messungenauf WYXku . Für die restlichenKomponentenImm, Reg und RegVal kannebenfalls analogdie
AnzahlderMessungenbestimmtwerden(sieheTab. 3.2).

Parameter Komponente Bitbreite AnzahlMessungen

BaseCPU BaseCPU - 95

BaseMem BaseMem - 4

M&P ,O*P , M6Q ,O8Q , M>R ,O8R , M&S ,O(S IAddr, DAddr 2*17 272

M6v ,O8v , M I�L ,O I�L IData,Data 2*8 64

M I ,O I Imm 8 32

M&w ,O(w Reg 3 12

M&x ,O(x RegVal 32 128

Summe 607

Tabelle3.2: AnzahlderMessungen

Die DetailsderDurchführungderMessreihenkönnenbeiKnauer[Kna01] nachgelesenwerden.Insgesamt
kannfestgestelltwerden,dassdieAnzahlvon607Messungen(Tab. 3.2)für denARM7TDMI durchdieses
Modell zwar hochabernochakzeptabelist.
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3.6 Datenumrechnung

DiebeiderDurchführungderMessreihenerhaltenenWertekönnennochnichtdirektalsParameterdesMo-
dellsverwendetwerden.EsmüssenEigenschaftenderMesseinrichtungundderphysikalischenMessungen
berücksichtigtwerden.Weiterhinist zu berücksichtigen,dassdurchdie Messreihennicht ausschließlich
Wertefür einenspezifischenParametererhobenwerdenkönnen,sonderndassbei jederMessreiheauch
andereParametermitgemessenwerden,die anschließendherausgerechnetwerdenmüssen.

3.6.1 Hochrechnungauf mehrere Speicherbausteine

Bei 16-Bit-Zugriffen wird auf beideSpeicherbausteinedesverwendetenEvaluationboardsparallelzuge-
griffen und32-Bit-Zugriffe überzwei aufeinanderfolgende16-Bit-Zugriffe realisiert. Um denAufwand
für denAufbauderMesseinrichtungzu beschränken,wurdenurdie y(z$z -Leitungeinesderbeidenbauglei-
chen8-Bit-Speicherbausteine unterbrochen.Dahermüssendie WertedeseinengemessenenSpeicherbau-
steinsauf beideBausteinehochgerechnetwerden,um die Energiewertefür einenvollständigenSpeicher-
zugriff zu erhalten.DieseHochrechnunggeschiehtfür denParameter{}|
~G�:���;c durchdie Verdopplung
desMesswertes.Für die ParameterM und O ist dieseUmrechnungkomplexer. Auf demDatenbus ist nur
dieHälftederLeitungendurchdie Messvorrichtungeinbezogenwährenddie anderenDatenleitungenent-
sprechendhochgerechnetwerdenmüssen.Weiterhinist dieniederwertigsteAdressleitungfür dieAuswahl
desSpeicherbausteinszuständigundliegt dahernichtamuntersuchtenSpeicherbausteinan.Die restlichen
Adressleitungensindbei beidenSpeicherbausteinenparallelangeschlossenundführenzu einereinfachen
VerdopplungderMesswerte.

NachdemdieseUmrechnungendurchgeführtwurden, liegen Werte für einenfiktiven 16-Bit-Speicher-
bausteinvor.

3.6.2 Linearisierung der Messwerte

Das Modell setzt einen linearenZusammenhangzwischender Anzahl der Onesbzw. des Hamming-
Abstandesund demEnergieverbrauchvoraus. Da bei denMessungenjedochMessfehlerauftretenund
ebensogeringeUnterschiedezwischendeneinzelnenLeitungenvorliegen,mussein geeignetesstatisti-
schesVerfahrenverwendetwerden,um ausdenMesswertendie Parameterzu errechnen.Als statistische
Methodekannhierfür die Regressionsanalyseangewandtwerden. Um bei einerMessreiheaus T Mes-
sungenmit denMesspunkten( � I ,� I ) bis ( � V ,� V ) die DatenwertedurcheineGeradezu approximieren,
kanndie lineareRegressionsmethodeangewandtwerden.Die so genannteRegressionsgerade f [Gro96]
kanndurchein Polynom ��e�|�[��.� mit denRegressionskoeffizienten | und � definiertwerden. Die
GütedesPolynomswird durchdie Summeüberalle quadratischenFehler � w� definiert.DieseSummedes
quadratischenFehlers� w soll minimalsein:

� w e V� �!� I � w�
Als Grundlagezur Berechnungwerdendie folgendenDefinitioneneingeführt[Gro96]:

arithmetischesMittel: ��� e \T V� �!� I
� �

Stichprobenkovarianz: ~��K��e \T���\ V� �!� I
� � � � ��� � � � � �*�
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Stichprobenvarianz: ~ w� e \T���\ V� �!� I � � � � ��� w
darausergebensichdannnachderRegressionsanalysedie Gleichungenfür dieParameter| und � :

�Je ~ �_�~ w� e V� �!� I � � � � ��� � � � � �3��� V� �!� I � � � � ��� w|Ye �}���FX �
Die hier angewendeteRegressionsmethodekannsich auf die y-Komponenteals stochastischeGrößebe-
schränken,dadieAnzahlderOnesbzw. desHamming-Abstandesalsx-KomponentekeinerUngenauigkeit
unterliegt.

3.6.3 Umrechnungvon Strom- in Energiewerte

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

Imess

I

t

Abbildung3.9: schematischeDarstellungdesSpeicherstromswährendeinesLoad-Zugriffes

In einer letztenStufe müssendie mithilfe desAmperemetersgemessenenStromwertein Energiewerte
umgerechnetwerden,daletztendlichderEnergieverbrauchmodelliertwerdensoll. Grundsätzlichkannbei
konstantemStrom `"aob �,� und der Versorgungsspannung y*z�z die Energie ¡n¢.£¤£¤b �¥� mithilfe der Anzahl der
Zyklen T undderZykluszeit ¦ berechnetwerden:¡n¢�£�£¤b,�,�Fe�§¨Xo`dXo©ªe]y(z$zKXF`"a_b,�,�«Xo©ªe]y(z$zKXF`"a_b,�,�«XoT¬Xª¦
AllerdingskönneneinigeTestmusternur mithilfe von Befehlenangelegt werden,diemehrZyklen benöti-
genalsdie zu messendenEreignisseselbst.Beispielsweisemussfür einenZugriff auf denDatenspeicher
ein Load-oderStore-Befehlverwendetwerden,derz.B. mit 16-Bit-Zugriff (=Halfword) 4 bzw. 3 Zyklen
benötigt.DerZugriff aufdenDatenspeichererfolgtabernur in einemTeil der4 bzw. 3 Zyklen. Wennman
davon ausgeht,dassderStromdurchdasMessgerätintegriert wird, hatder zu messendeStromwährend
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desZugriffs einenentsprechendhöherenWert(Abb. 3.9).DaderZugriff abernur in einemTeil derZyklen
stattfindet,ergibt sichdie gleicheFormelwie oben:

¡Z¢�£¤£�b,�,�Fe]y(z$zKX_­®` � ©��,j
©Fe]y*z�zKX � `"aob �,�«XFT6�&XF©¯e]y(z$zKXF`"a_b,�,�«XFT7X¯¦
DerEnergieverbrauch¡n¢�£�£¤b,�,� beimSpeicherzugriff ist alsoidentisch.Der in Wirklichkeit nicht konstante
Strom `"aob �¥� wird durchdasMessgerätalsmittlererStromproLoad/Store-Befehldargestellt,kannaberim
EnergiemodellalskonstanterStrom ` aob �,� eingesetztwerden.

3.7 Auswertung und Modellparameter

Abbildung3.10:CPU-Stromin Abhängigkeit derAnzahlderOnesaufdemDatenbus

EinigebeispielhafteMessreihenmit derzugehörigenRegressionsgeradensindin denfolgendenAbbildun-
gendargestellt.Die Abbildung3.10zeigtdengemessenenStromdesProzessorsin Abhängigkeit von der
Anzahlder Onesauf demDatenbus. Deutlichzu sehenist, dassrelevanteUnterschiedezwischenRead-
undWrite-Zugriffen festzustellensind.Esmusshier jedochberücksichtigtwerden,dassdieseDarstellung
nur denCPU-Stromenthältund der Speicherstromstetsmit betrachtetwerdenmuss(Abb. 3.11). Hier
ist die entgegengesetzteSteigungderRegressionsgeradenwie beimProzessorstromzu verzeichnen.Zur
Energieoptimierungmussdaherdie SummedieserbeidenMessungenberücksichtigtwerden(Abb. 3.12).
Wennein Energiemodellnur den EnergieverbrauchdesProzessorsberücksichtigt,würdeder Compiler
versuchen,die Anzahl der Oneszu minimieren. Dies wäre jedochfür dasgesamteSystemgesehenge-
naudie falscheOptimierungsrichtung.Bei zusätzlicherBerücksichtigungderEnergieverlusteim Speicher
kommt manzu der Erkenntnis,dassbei BetrachtungdesgesamtenSystemsdie Anzahl der Onesmaxi-
miert werdensollte. AnhanddiesespraktischenBeispielslässtsichdie Notwendigkeit desSpeichersals
BestandteildesEnergiemodellsdarlegen.Mankannaucherkennen,dassdieseEffekteeinennennenswer-
tenEinflusshaben.ZwischendemStrombei einemWert ’0’ unddemWert ’1’ auf allenDatenleitungen
bestehteineDifferenzvon fast10%.Esist daherzuprüfen,wie viel vondiesemPotenzialdurchmögliche
Optimierungengenutztwerdenkann.
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Abbildung3.11:Speicherstromin Abhängigkeit von derAnzahlderOnesaufdemDatenbus

Abbildung3.12:Gesamtstromin Abhängigkeit von derAnzahlderOnesaufdemDatenbus
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Abbildung3.13:CPU-Stromin Abhängigkeit von derHamming-DistanzaufdemDatenbus

Abbildung3.14:Speicherstromin Abhängigkeit von derHamming-DistanzaufdemDatenbus
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Abbildung3.15:Gesamtstromin Abhängigkeit von derHamming-DistanzaufdemDatenbus

Nachder BetrachtungdesEinflussesdurchdie Anzahl derOneswird in Abbildung 3.13derHamming-
Abstandauf demDatenbus dargestellt. Hier kannfestgestelltwerden,dassbei einemRead-Zugriff kei-
neAbhängigkeit desEnergieverbrauchsvom Hamming-Abstandbesteht.Bei einemWrite-Zugriff steigt
der Energieverbrauchmit steigendemHamming-Abstand.Auch hier wäredie alleinigeBetrachtungdes
Prozessorstromsnicht ausreichend,da man in der Abbildung 3.14 sehenkann, dassbei einemRead-
Zugriff insbesondereder Speicherstrommit der Hamming-DistanzdesDatenbusseskorreliert. Für den
Gesamtstromergibt sich dadurcheine leicht positive Korrelationzwischender Hamming-Distanzund
demEnergieverbrauchbei einemRead-Zugriff undeinestärkerepositive KorrelationbeimWrite-Zugriff
(Abb. 3.15).Die Hamming-DistanzsolltedaheraufdemDatenbusebenfalls minimiertwerden.

NebendemDatenbus sollenauchdie Abhängigkeiten desProzessorstromsvon der Codierungauf dem
Adressbus untersuchtwerden. In Abbildung 3.16 wird der EnergieverbrauchdesProzessorsin Abhän-
gigkeit von derAnzahlderOnesdargestellt.Hier sinddie RegressionsgeradendesRead-unddesWrite-
Zugriffs annäherndparallel,daderAdressbus unabhängigvon derDatenrichtungarbeitet.Die kleineren
Abweichungenin derSteigungergebensichdurchdiezurMessungverwendetenLoad-undStore-Befehle,
die eineunterschiedlicheZyklenzahlbenötigen.Der VersatzzwischenReadundWrite hatseineUrsache
in anderenKomponentendesProzessorsund nicht in der Adressgenerierungslogik selbst. LeichteDif-
ferenzenin der Steigungfindensich hingegenbei der Hamming-Distanz(Abb. 3.17). Insgesamtgibt es
abereineklarepositive KorrelationzwischenderHamming-DistanzunddemEnergieverbrauch.Für den
Adressbussolltedahersowohl die AnzahlderOnesalsauchdie Hamming-Distanzminimiertwerden,um
denEnergieverbrauchzu reduzieren.

Bei derBestimmungderModellparametermussdieReihenfolgederBerechnungenberücksichtigtwerden.
Beispielsweisemussfür die Messungder ParameterBaseCPUoderBaseMemzwangsläufigein Muster
angelegt werden,welchesauchOnesaufdieBusselegt. Sinnvoll ist esdaher, zuerstdenEinflussderOnes
zubestimmenunddiesbei derBestimmungderParameterBaseCPUundBaseMemzuberücksichtigen.

Durch dieseParameter, die für denARM7TDMI bestimmtwurden(sieheTab. 3.3), kannauchermittelt
werden,wie viel EinflussinsgesamtdurchOnes- undHammingkostenanteiligin demSystemausProzes-
sorundSpeicheranfallen.Jeweilsfür ReadundWrite habendieOnes-KostendesDatenbusseseinenAnteil
von3,7%und1,1%,dieHamming-KostendesDatenbusseshingegen1,8%und8%. DaderAdressbusun-
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Abbildung3.16:CPU-Stromin Abhängigkeit von derAnzahlderOnesaufdemAdressbus

Abbildung3.17:CPU-Stromin Abhängigkeit von derAnzahlderwechselndenBits aufdemAdressbus
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idirektionalarbeitet,werdennur für denWrite-ModusWertezwischen1%und12,2%ermittelt.Diesesist
dasPotenzial,welchesdenCodierungs-Optimierungenzur Verfügungsteht.Im Energiemodellvon Tiwa-
ri sind dieseAnteile nicht getrenntmodelliert,sondernBestandteilder Basiskosten. Eine entsprechende
OptimierungaufBasisdesEnergiemodellsvon Tiwari ist somitnicht möglich.

Es wurdeauchdie Genauigkeit desModells überprüft[The00]. Dafür wurdenunterschiedlichekleinere
Instruktionssequenzengemessen,die - wie bereitsbeschrieben- wenigerals20 Instruktionenumfassten,
damit dasMessgerätnoch konstanteWerteanzeigt. Die Sequenzenwurdenin der Schleifeausgeführt
undderEnergieverbrauchbestimmt.Als Vergleichsmaßstabwurdemithilfe desEnergiemodellsauf Basis
der Einzelwerte der Energieverbrauchfür die Instruktionssequenz berechnet.Der Vergleich der beiden
Ergebnissezeigte,dassderFehlermit 1,7%angegebenwerdenkann.Dieskannalsausreichendgenaufür
denAnwendungsfall angesehenwerden.

Parameter Energie (°t± ) Parameter Energie (°&± )
Read Write Read Write

M&PC²�M6Q - 48,0 O*PC²�O8Q - 219,9

M v�³ z �µ´ 11,0 26,4 O v�³ z �¶´ -5,5 224,1

M>RG²�M6S - -19,2 O8RG²�O8S - 138,9

M6· -115,3 - O8· 57,7 -

M¯I�L ³ z �¶´ -115,3 -60,4 OtI�L ³ z �¶´ 57,7 22,8

Tabelle3.3: ParameterdesEnergiemodells

3.8 Profiling

Nachdemdie Parameterfür dasEnergiemodellbestimmtsind,mussnundie Möglichkeit in derToolkette
geschaffen werden,aufderBasisdiesesModellsProgrammeauf ihrenEnergieverbrauchhin zubewerten.
EinfacheModelle basierenbei einemaktiven Prozessornur auf demdurchschnittlichenStromverbrauch
[SBM99,RJ98], wasdurchauszugutenErgebnissenfür dieBerechnungdesDurchschnittsverbrauchsgrö-
ßererProgrammeführenkann.WennjedochauchOptimierungenbeispielsweisederCodierungaufDaten-
und Adressbus untersuchtwerdensollen,müssenVeränderungender Codierungauchauf denberechne-
tenEnergieverbrauchEinflusshaben.DerStandard-ARM-Simulatorliefert einenTraceallerausgeführten
InstruktionenundSpeicherzugriffe sowie die GesamtanzahlderausgeführtenBefehleundderbenötigten
Prozessorzyklen.EineBerechnungdesEnergieverbrauchsfindetnicht statt. Dahermussein zusätzlicher
Profiler- hierenProfiler genannt- aufderBasisdesSimulationstracesdiesenEnergieverbrauchberechnen
(Abb. 3.18). Die InformationendesTracesmit denausgeführtenBefehlen,Adressenund Datenauf den
Bussensindausreichend,um eineAuswertungnachdemvorhergehenddefiniertenEnergiemodellvorzu-
nehmen.Auf derBasisdesaktuellausgeführtenBefehls,derAdresseunddesInhaltesauf demDatenbus
kannderEnergieverbrauchdesProzessorsberechnetwerden.WeiterkannaufgrundderAdresseauf dem
Adressbus festgestelltwerden,welcherSpeicherbausteinangesprochenwird. Dementsprechendkannder
EnergieverbrauchdesSpeichersausdenKonfigurationsdatendesProfilersermitteltwerden.
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BaseMem

FUChanges
Output

Simulationstrace

BaseCPU

LDR rx,[ry]: 4 cyc, 70 mA,

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

2 byt prog, 0 byt data, LD/STR

Shifter: 3 mA

Multiplier: 10 mA

1, 0100 start, 300 size, 3 wait,

2 databus Hamm, 3 addrbus Ones,
300 uJ, 8 bit, 1.2 databus Ones,

4 addrbus Hamm

MSR20__ 00E54 1004

IT 00E4C 3EE3 LDR r0,.

enProfiler

used memory : 446 byte

power: 499.2 mW
current (mA) 151.3

energy (nJ): 24.884

number of exec: main: 1

Abbildung3.18:Profilermit Ein-/ Ausgabedaten

DerProfilererhältdieKennwertedesEnergiemodellsausinsgesamtdreiKonfigurationsdateien:

1. CharakteristikderProzessorbefehle

In dieserDatei werdenfür jedenProzessorbefehl¸_° die davon abhängigenInformationendefi-
niert: die Anzahl der notwendigenZyklen für die Befehlsausführung¹º�
»�¼�� , der Basisanteildes
Energieverbrauchs{½|¾~G��¹^¿½§ , die Größeder Instruktion `�T&~:©,l�À«Á � � , die Größeeinesmöglichen
Datentransfersm7|
© |
À«Á � � undeineListe mit aktivenFunktionseinheiten.Â ¸_°ÄÃ�`
T&~�©,l
Àª�;© �3Å ¹º�
»"¼#��²${½|¾~G��¹^¿½§o²$`
T&~�©,l
À>Á � ��²$mA|�©,|3À>Á � �C² Å §º~G��j�Æ½§pÇCÇ

2. CharakteristikderSpeicher

In einerweiterenKonfigurationsdateiwerdendieDatenderverschiedenenSpeichercÄ�;c im System
jeweils für die unterschiedlichenWortbreitenund Datenrichtungenangegeben: der Speicherhat
die Größe ~:Á � � und liegt im Adressbereichab Adresse~�© |
lr© mit der Datenrichtungj�Á¤l und der
Wortbreite ÈnÁ�j
© É . Bei demZugriff mit Èk|
Á�© Waitstateswird die Energie {½|¾~G�:���;c verbraucht,
mit denzusätzlichenParameternfür die AnzahlderOnes, j�|
© | I , |¾j
j�l I undderHamming-Distanzj�|
© |¾Ê , |�j�j�l:Ê aufdemDaten-undAdressbus.Â cÄ��c�Ë � z�Ì!Ê ³ z �µ´ �
Å ~:©,|�lr©.²�~:Á � ��²�ÈZ|�Á¤©.²${½|
~�������cÍ²$j
|�©,| I ²$j�|
© |¾Ê
²$|�j�j�l I ²$|¾j
j
l:Ê
Ç
Esist daraufhinzuweisen,dassdie Parameterj
|�© | I , j�|
© |¾Ê , |�j�j�l I und |¾j
j
l:Ê sowohl von demPro-
zessoralsauchdemSpeicherabhängigsind.DadieParameterstetsfür einenspezifischenProzessor
bestimmtwerden,ist esausreichend,diesebei denverschiedenenSpeichertypenzu annotieren.

3. CharakteristikderFunktionseinheiten
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Da die Kostenfür dasAktivieren oder Deaktivieren den Funktionseinheitenzugeordnetwerden,
enthältdie letzteKonfigurationsdateieinenEintragfür jedeFunktionseinheitÆ½§ mit ihrem Akti-
vierungs-bzw. Deaktivierungsenergiebedarf Æ½§d¹pÉ*|�T�Î¾� :Â Æ½§ �3Å Æ½§^¹^É*|�T�Î¾�CÇ

Auf der BasisdieserKonfigurationund desSimulationstraceswerdendurchdenProfiler die folgenden
Auswertungenvorgenommen:

Ï GesamtanzahlderProzessorzyklenÏ Energieverbrauchaufgrundvon Onesbzw. der Hamming-Distanzauf Daten-bzw. Adressbus für
jedenSpeichertypÏ AnzahlderZugriffe aufeinenSpeichermit WortbreiteundRichtungÏ Gesamtenergieverbrauchim SpeicherdurchHolenvon Instruktionenbzw. durchDatenzugriffeÏ maximalerBedarfanSpeicheraufdemStackÏ absoluteAufrufhäufigkeit jederFunktionundderdortanfallendeEnergieverbrauchÏ absoluteAnzahlvon AusführungenjedesBasisblocksundderjeweiligeEnergieverbrauch

Da für einigeOptimierungendie Anzahl der Durchläufevon Basisblöcken relevant ist, mussdieseent-
wederim Compilerauf der Basiseiner statischenAnalyseberechnetoderdurchdie Auswertungeines
Programmlaufsmit Test-Datenbestimmtwerden.LetzteresübernimmtderProfilerauf BasisdesSimula-
tionstracesund ermittelt die exaktenAnzahlenvon Durchläufender Basisblöcke, die allerdingsvon den
Eingabedatenabhängigsind. Um dieseAusführungshäufigkeit derBasisblöcke bei derCodegenerierung
zu berücksichtigen,mussnachdem Durchlauf durch den Profiler dasBack-EnddesCompilerserneut
durchlaufenwerden.Insgesamtergibt sichdie bereitsin Abbildung2.15dargestellteAbfolgevon Tools.

Der Profiler wurdeals eigenständigeApplikation entwickelt, enthältaberKomponenten,die ebensoim
Compilerverwendetwerden.ÜberentsprechendeKostenfunktionenkönnenfür einenBefehldie zugehö-
rigen Energiekostenermittelt werden.Nicht berücksichtigtwerdenbeim Aufruf währenddesCompiler-
laufesdie Busse,dadie Adressennochnicht zugeordnetsind,ebensowie die Musterauf demDatenbus,
die erstnachdemAssembleraufrufbekanntsind. Esist daherbei Optimierungenstetszu prüfen,ob Ein-
flüssedurchdieBusseberücksichtigtwerdenmüssen.Ist dies,wie beispielsweisebeiderOptimierungder
Codierung,derFall, könnendurchentsprechendeAufrufe derKomponentenKostenfür einzelneAdressen
oderFolgenvon Adressenermittelt werden. Eine beispielhafteAusgabedesProfilersist in Tabelle3.4
dargestellt.

3.9 Zusammenfassung

In diesemKapitelwurdendieAnforderungen(hinreichendeGenauigkeit derEnergieabschätzung,Wieder-
verwendbarkeit, ModellierungderArt von Maschineninstruktionen, Schedulingvon Instruktionen,Spei-
cherhierarchie,Bitwechselauf Bussen)an ein Energiemodellzur UnterstützungeinesCompilersbei der
OptimierungdesEnergieverbrauchsdefiniert.Auf dieserGrundlagewurdenbekannteEnergiemodelleauf
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# Memory areas :
| Area | Start - End | Size(Byte) | Accesses | Energy( Ð J) |
|-------|-----------------|------------|----------|------------|
| Stack | 57ffcc - 57ffdf | 20 | 6 | 0.255 |

# Memory size :
| Memoryunit | Inst | Data |
|--------------------|----------|----------|
| offchip (Byte) | 44 | 28 |

# function/basic block accesses and energy :
| Type | Name | Address | Acc | Energy ( Ð J) |
|------|--------------------|---------|----------|-------------|
| F | main | 500000 | 1 | 0.59203 |
| BB | main | 500000 | 1 | 0.12731 |
| BB | LL3_0 | 500012 | 4 | 0.42996 |
# basic block access scheme :
| Source - BB --> Destination - BB | Count |
|-------------------------->------------------------|----------|
| main --> LL3_0 | 1 |
| LL3_0 --> LL3_0 | 3 |
| LL3_0 --> _M_4 | 1 |

# Memory accesses :
| Memoryunit | Acc | Width | Inst | Data | Energy (nJ) |
|------------|--------|--------|--------|--------|-------------|
| offchip | read | 2 Byte | 48 | 0 | 24.0 |
| offchip | read | 4 Byte | 0 | 1 | 49.3 |
| offchip | write | 4 Byte | 0 | 5 | 41.1 |
|------------|-----------------|--------|--------|-------------|
| SUM | access | | 48 | 24 | |

# CPU-Cycles : 129
# Energy values :
| | SUM | Instruction | Memory |
|--------------|---------------|---------------|---------------|
| Energy ( Ð J) | 1.999 | 0.592 | 1.407 |
| Power (mW) | 511.3 | 151.4 | 359.9 |
| Current (mA) | 154.9 | 45.9 | 109.1 |

# Function unit-costs current : 40.9 mA
# Hamming distance- & Ones-costs :
| | Hamming distance costs | Ones costs |
|Memory type | Data bus Addr bus | Data bus Addr bus |
|------------|------------------------|------------------------|
| 4 (mA) | 71.6 18.8 | 48.6 40.8 |
| 5 (mA) | 0.2 4.8 | 1.2 20.4 |

Tabelle3.4: AusgabedesProfilers
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Instruktionsebenebewertet und als Ergebnisfestgestellt,dasskeinesder verfügbarenModelle alle An-
forderungenerfüllt. Aus diesemGrundewurdeein neuesModell entwickelt undvorgestellt,welchesals
Grundlagefür energieoptimierendeCompilerdienenkann. Es ist, ohneinterneKenntnissederSchaltung
zubesitzen,allgemeinaufRISC-Prozessorenanwendbar. Ein Messverfahren,welchesdetailliertbeschrie-
benwurde,ermöglichtdie BestimmungdernotwendigenParameterdesModellsmithilfe eineseinfachen
Amperemeters.DasModell bietetdurchdie Berücksichtigungvon SpeicherkomponentenundCodierun-
genaufdenBusseneingrößeresPotenzialfür EnergieverbesserungenalsdasbekannteModell vonTiwari.

Um dasEnergiemodellzur Bewertungvon Programmenauf ihrenEnergieverbrauchzu verwenden,muss
dasModell in die Software-Entwicklungsumgebung integriert werden,um die verschiedenenEnergieop-
timierungendesCompilerszu bewerten.Für dieseAufgabewurdeim letztenUnterkapitelderenProfiler
vorgestellt.

Es könnennun auf dieserBasisverschiedeneOptimierungenim Compiler implementiertund bewertet
werden.Die notwendigeInfrastrukturundderZusammenhangzur physikalischenEbenewurdenhiermit
geschaffen.
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Kapitel 4

Speicher

Prozessor Speicher I/O-Subsystem

Bus

Abbildung4.1: Speicherin derSystemarchitektur

Auf derGrundlagedesim vorherigenKapitel vorgestelltenEnergiemodellskönnennundie unterschiedli-
chenEinheiteneinesComputersystemsbetrachtetundbewertetwerden.DadurchkönnenAnsatzpunktefür
Energieoptimierungenermitteltundanschließendim Detailevaluiertwerden.DasZiel ist dieEntwicklung
von Energieoptimierungenzur Integrationin denCompiler.

AllgemeinbestehteinComputersystemausdenin Abbildung4.1dargestelltendreiKomponenten[Mar00,
Prz90]. Diesesind:

1. derProzessor, deralsMittelpunkt für die SteuerungdesAblaufsdientunddie Datenverarbeitet,

2. derSpeicher, ausdemInstruktionengeholtund in demDatensowohl gelesenalsauchgeschrieben
werdenkönnenund

3. dasI/O-Subsystem,welcheszur Kommunikationmit derAußenweltdient.

Für die AusführungdesProgrammswerdenkontinuierlichInstruktionenausdemSpeicherin denProzes-
sor geholt. Die Abarbeitungder InstruktionenbedingteventuellnochdasHolen von Eingangsdatenaus
demSpeicherbevor die VerarbeitungderDatenausgeführtwerdenkann. Anschließendwerdengegebe-
nenfalls die Ergebnisdatenim Speicherabgelegt. Die AusführungszeitdesProgramms,die auchwesent-
lich für denEnergieverbrauchverantwortlich ist, hängtvon derAnzahlderauszuführendenInstruktionen,
derTaktfrequenz,dermittlerenAnzahlvon Taktzyklenje Instruktionsausführung (CPI) unddenmittleren
ZugriffszeitenaufdenSpeicheroderdasI/O-Subsystemab.

69
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AufgrundderbeschränktenAnzahlvonRegisternim RegisterspeicherdesProzessorshatderSpeicherdes
ComputersystemseinegroßeBedeutungfür die Geschwindigkeit und denEnergieverbrauch. Ideal wä-
re, wennderSpeicherausreichendgroßunddie Zugriffsgeschwindigkeit größeralsdie Verarbeitungsge-
schwindigkeit derDatendurchdenProzessorwäre.Leiderist aufgrundderphysikalischenGegebenheiten
bei größerenSpeichernderZugriff langsamerundderEnergieverbrauchum ein Vielfachesgrößeralsbei
kleinerenSpeichern.Die besondereNotwendigkeit von Optimierungenim Bereichder Speicherhierar-
chiezeigendie unterschiedlichenSteigerungsratenderProzessorenundSpeicher. Währenddie Leistung
von Prozessorenum 50% bis 100%pro Jahrwächst,ist bei denDRAM-Bausteinennur eineSteigerung
von unter10% pro Jahrzu verzeichnen.Aus diesenunterschiedlichenRatenergibt sich die so genann-
te CPU-DRAM-Lücke, die jährlich um ca. 50% ansteigt[HP90]. In Kapitel 4.1 wird erläutert,wie eine
Kombinationvon unterschiedlichgroßenund schnellenSpeichernin einerso genanntenSpeicherhierar-
chiedieGesamtgeschwindigkeit beiderAusführungeinerApplikationerhöhenunddenEnergieverbrauch
reduzierenkann.

Für die AbarbeitungderjeweiligenInstruktionensindDatenim Prozessorbereitzustellen.Entwederkön-
nendiesedirektausdenRegisterndesProzessorsgeholtoderaberausdemSpeicherdesComputersystems
angefordertwerden.Daten,dieübereinenlängerenZeitraumvorgehaltenwerdenmüssen,werdenstetsim
Speicherabgelegt, daderSpeicherplatzim Prozessorin FormvonRegisterndafüri.d.R.nichtausreichend
dimensioniertist. Datenmit kürzererLebensdauerwerdenbevorzugtin denProzessorregisterngehalten,
soferngenügendRegisterüber den jeweiligen Zeitraumzur Verfügungstehen. In Kapitel 4.2 wird ei-
neCompiler-Technikvorgestellt,die die Datenhaltungin Registernoptimiert unddafürZugriffe auf den
Speicherreduzierenkann. Trotz einerErhöhungder Anzahl ausgeführterInstruktionenkanndurchdie
eingespartenSpeicherzugriffe insgesamtderEnergiebedarfreduziertwerden.

Der AufbaueinerSpeicherhierarchieermöglichtdarüberhinausnochweitereFreiheitsgradefür die Opti-
mierungdurcheinenCompiler. Daherwird alszweitewesentlicheOptimierungin Kapitel5 ein schneller,
kleinerundfrei adressierbarerOnchip-Speichergenutzt,umHauptspeicherzugriffe durchkostengünstigere
Onchip-Speicherzugriffe zuersetzen.DadurchkönnenhoheEnergieeinsparungenerzieltwerden.Auchim
Gegensatzzuweit verbreitetenSpeicherhierarchienaufderBasisvonCachesist dieseneuvorgestellteMe-
thodevorteilhaft.Die Optimierung,dieSpeicherobjekteaufHauptspeicherundOnchip-Speicherwährend
desCompilierungsvorganges verteilt,wird in einerfesten,statischenBelegungdesOnchip-Speichersund
alternativ in einerdynamischenVariante,die denregelmäßigenAustauschvon Programmteilenwährend
derProgrammabarbeitungbeinhaltet,vorgestellt.

Zur Einführungin dieThematikderSpeicherwerdenverschiedeneSpeicherklassensowie dasPrinzipvon
Speicherhierachienerläutert.

4.1 Speicherhierarchie

Um denlangsamenHauptspeicherdurchweitereschnellereSpeicherzur ErhöhungderGeschwindigkeit
und zur ReduktiondesEnergieverbrauchszu ergänzen,soll zu Beginn ein Überblick über verfügbare
Speichertypengegebenwerden. GrundsätzlichkannSpeicher- wobei hier die Beschränkungauf Halb-
leiterspeichergilt - nachdenfolgendenKriterien, die in der Übersichtin Abbildung 4.2 dargestelltsind
[Mar00, Hu01], klassifiziertwerden:

1. Festwert-vs. Schreib/Lese-Speicher
In einemFestwert-SpeicherkönnennurDatengehaltenwerden,diekeinerVeränderungunterliegen.
Nebendem eigentlichenProgramm,welchessich nicht selbstveränderndarf, sind dies konstan-
te Daten,die nur als Eingabewertedienen. Der Vorteil einesFestwert-Speichersist insbesondere
die kleinereundkostengünstigereBauform,die schnellereundenergiesparendereZugriffe erlaubt.
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Halbleiterspeicher

Festwert-Speicher

irreversibel reversibel

ROM PROM EPROM EEPROM Flash

nicht-flüchtig

NVRAM sequentielle Adressierung

flüchtig

Schreib/Lese-Speicher

direkte Adressierung

dynamisches RAMstatisches RAMLIFO FIFO

Abbildung4.2: Klassifizierungvon Speicherkomponenten[Mar00]

Schreib/Lese-Speichersindim Gegensatzdazubezogenauf dieseEigenschaftenim Nachteil,dafür
jedochuniverselleinsetzbar.

2. irreversibelvs. reversibel
Die KlassederFestwert-Speichermussnochmalsunterteiltwerden.IrreversibleBausteinekönnen
für Inhalteeingesetztwerden,die mit sehrhoherWahrscheinlichkeit nicht mehrgeändertwerden
müssen(ROM, PROM). Tritt dieserFall dennochauf,mussderBausteinausgetauschtwerden.Re-
versibleBausteinekönnnenbeigelegentlichenÄnderungendesInhalts,z.B. für Update-Zweckedes
Programmes,geändertwerden(EPROM, EEPROM).

3. flüchtigervs. nicht-flüchtigerSpeicher
FlüchtigeSpeicher, wie beispielsweisedynamischeRAMs (DRAM), die als Hauptspeichereinge-
setztwerden,verlierenihren Inhalt nachdemAusschaltendesSystems(= Abschaltender Versor-
gungsspannungdesSpeichers).FürdieSpeicherungvonInformationen,dieauchnachdemNeustart
einesSystemswiederbenötigtwerden,mussdafüraufnicht-flüchtigeSpeicher, wie Festplattenoder
batteriegepufferteRAM-Bausteine(NVRAM), zurückgegriffen werden.

4. direktevs. sequentielleAdressierung
WährenddiehäufigsteArt vonSpeicherneinendirektenundwahlfreienZugriff erlaubt,sindandere
Speicherorganisationen auf sequentielleZugriffe beschränkt. Insbesonderedie First-In-First-Out
(FIFO)Zugriffsmethode,dieeinerQueueentspricht,unddieLast-In-First-Out(LIFO) Methode,die
einenStackrealisiert,werdenin derPraxiseingesetzt.

5. statischesvs. dynamischesRAM
Für die Zugriffe durchdenProzessorsindBauartenmit statischenunddynamischenSpeicherzellen
identischzu behandeln.Intern jedocherfordernstatischeRAMs pro SpeicherzellesechsTransisto-
rengegenübereinemeinzigenTransistorbei dynamischenRAMs. Letzteresindplatzsparenderund
stromsparender, erfordernjedocheineaufwendigeRefresh-Logikundein internesWiederbeschrei-
benbeimLesenvon Zellen.Außerdemsindsielangsameralsdie statischenSpeicher.
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Aus diesenvorhandenenMöglichkeitenkönnenjetzt verschiedeneBausteinezur RealisierungeinerSpei-
cherhierarchiekombiniertundauchweiterespezielleEigenschafteneinesSpeichertypswie z.B. "Power-
Down" Modi von DRAM-Speichernausgenutztwerden. DieseHardwarefunktionenerlaubenz.B. die
Ausnutzungeiner OptimierungdesDatenlayouts,indem ein Teil der Speichervorübergehendin einen
"Power-Down" ModusheruntergeschaltetwerdenkannunddadurchderEnergieverbrauchsignifikantre-
duziertwird [DKV Ñ 01]. WeitereFreiheitsgradeliefernneueTechnologienwie EmbeddedDRAM, womit
auchgrößeredynamischeSpeicherdirektaufdemProzessorchiprealisiertwerdenkönnen.Die Schwierig-
keit liegt hier in derNotwendigkeit einesgemeinsamenHerstellungsprozessesfür ProzessorundOnchip-
Speicher. Durch EmbeddedDRAM sind größereOnchip-Speicherrealisierbar, die Energieeinsparungen
biszumFaktor10 erreichenkönnen[WH98].

Vor derAuswahl derBestandteilederSpeicherhierarchiewerdenim Folgendendie theoretischenGrund-
lagendiskutiert.

Lokalität

Die GrundlageeinerHierarchieund die Basisfür die Optimierungist dasPrinzip der Lokalität [HP90].
DiesesPrinzipbesagt,dassProgrammeeinenTeil ihresAdressraumesaufgrundderfolgendenEigenschaf-
tenhäufigernutzen:Ï zeitlicheLokalität: wennauf einenEintragim Speicherzugegriffen wurde,erfolgt mit hoherWahr-

scheinlichkeit baldein erneuterZugriff auf ihn,Ï räumlicheLokalität: wennauf einenEintragzugegriffen wurde,erfolgt mit hoherWahrscheinlich-
keit baldein Zugriff aufeinenbenachbartenEintrag.

Da kleinereSpeicherschnellerundenergiesparendersind,kannmansich die zeitlicheLokalität zunutze
machen,indem verwendeteDatenvorübergehenddort zwischengespeichertwerden. Mit hoherWahr-
scheinlichkeit wird nacheinemerstenZugriff auf ein Datum,derdie Zwischenspeicherungim kleineren
Speicherinitiiert, balderneutaufdiesesDatumzugegriffen unddadurchanstatteineslangsamenundener-
gieintensiven Zugriffs auf dengroßenSpeicherein Zugriff auf densparsamenZwischenspeicherausge-
führt. Die zusätzlichenKosten,die für dasZwischenspeichernim kleinerenSpeicherentstehen,müssen
durchdie folgendensparsamerenZugriffe auf denZwischenspeicherwiedereingespartwerden. Wären
die Zugriffe überalle Speicheradressenzeitlich gleichverteilt, sodassesalsokeinezeitlicheLokalität gä-
be,könntederkleinere,energiesparendeSpeicheraufgrundderbegrenztenKapazitätnie effizient genutzt
werdenundeswürdeinsgesamtsogarein höhererEnergieverbrauchaufgrundderAufwendungenfür das
Zwischenspeichernentstehen.

Die räumlicheLokalität kanngenutztwerden,indemnicht nurein einzelnesDatumausdemgroßenSpei-
cherin denkleinerenSpeicherkopiert,sonderndiesgleichfür mehrerenebeneinanderliegendeDatenaus-
geführtwird. Diesist auchdeswegenprofitabel,dazusammenhängendeAdressenhintereinanderschneller
gelesenwerdenkönnenalswenndiesdurcheinzelneZugriffe erfolgt. Daherwerdenmehrereaufeinander
folgendeDatenzu sogenanntenBlocks zusammengefasst,die gemeinsamin derSpeicherhierarchiever-
waltetwerden.Auch hier kannein Nutzennur eintreten,wennnachdemZugriff auf eineAdressederen
benachbarteAdressenauchmit höhererWahrscheinlichkeit verwendetwerden.

Funktionsweisevon Speicherhierarchien

DasPrinzipderLokalität wird nunausgenutzt,um eineSpeicherhierarchiebestehendausBausteinenmit
unterschiedlichgroßerKapazität,unterschiedlicherZugriffsgeschwindigkeit undunterschiedlichenEner-
gieverbräuchenaufzubauen.EineHierarchiewird mit demProzessorbeginnendbis zumHauptspeicher1
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L2 Cache

L1 Cache

Prozessor

inkl. Register

Main Memory

Abbildung4.3: Speicherhierarchie

(Abb. 4.3)soaufgebaut,dassdieSpeichermit zunehmenderEntfernungvomProzessorgrößer, langsamer,
aberauchenergiehungrigerwerden.In dergleichenRichtungwerdenandererseitsdieAnschaffungskosten
pro Speicher-Bit geringer. Eine weitereEigenschaftist, dassmandie Dateneiner Speicherebeneauch
immer in allen darunterliegendenEbenenfindet, sodasseineEbenejeweils einerKopie einesTeils der
darunterliegendenEbeneentspricht.

Wennein Datumvom Prozessorangefordertwird, beginnt die Suchezuerstin dernächsttieferenEbene,
demFirst-Level-Cache(L1-Cache)2. AufgrunddesPrinzipsderräumlichenundzeitlichenLokalität wird
dasbenötigteDatummit einerhöherenWahrscheinlichkeit gefundenalsesdemVerhältniszwischender
GrößedieserSpeicherebeneundderGesamtspeichergrößeentspricht.Falls dasDatumauf dieserEbene
nicht gefundenwird, wird die Anforderungan die nächsttiefereEbene,den Second-Level-Cache(L2-
Cache),weitergereicht. DiesesDurchreichender Anforderungvon Datenwird gegebenenfalls bis zum
Hauptspeicherfortgeführt. Danachwird in allendarüberliegendenEbenenderBlock, zu demdasange-
forderteDatumgehört,in denSpeicherkopiert.

Wie manausdiesembeschriebenenMechanismusersehenkann,schicktderProzessorüberseinenAdress-
busdie AdressedesbenötigtenDatums,ohnezu wissen,in welcherSpeicherebenediesesliegt. Die Spei-
cherhierarchiebzw. die einzelnenSpeicherebenenmüssenselbstentscheidenkönnen,ob dasDatum in
ihnenenthaltenist und, falls nicht, die Anforderungautomatischandie nächsttiefereEbeneweiterleiten.
DieserMechanismuswird von Cachesselbständigin ihrem Cache-Controllerausgeführt,indemanhand
der Adresseüberprüftwird, ob er denInhalt dieserAdressegespeicherthat. Dafür existiert nebendem
eigentlichenDatenspeichernochein sogenannterTagspeicher,in demdie Adressenzu denEinträgenim
Datenspeicherverwaltetwerden.Im DetailwerdenCachesim Kapitel4.3vorgestellt.

Der Erfolg oderMisserfolgeinesCache-Zugriffs wird alsTreffer (hit) oderFehlzugriff (miss) bezeichnet.
Die Trefferrate l:Ê � Ì (hit rate) kennzeichnetden erfolgreichenAnteil der Zugriffe auf der erstenEbene

1weitereSpeicherebenenwie FestplatteoderBänderwerdenhier nichtbetrachtet.
2soferndieservorhandenist.
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Prozessor

inkl. Register
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Abbildung4.4: HauptspeicherundScratchpad

relativ zu der Anzahl der Gesamtzugriffe und die Fehlzugriffsrate l:a � �¥�$³ � (missrate) entsprechenddie
relative Häufigkeit der Fehlzugriffe auf der EbeneÁ . Um nun die Geschwindigkeit zu bestimmen,die
durchdie Einführungder Speicherhierarchiegesteigertwerdensollte,mussnochdie Trefferzeit ©,Ê � Ì (hit
time) eingeführtwerden.Diesist dieZeit für denZugriff aufdieersteEbenederHierarchieeinschließlich
derZeit für die Entscheidung,ob essichum einenTreffer odereinenFehlzugriff handelt.Entsprechend
ist die Fehlzugriffszeit ©¥a � �¥�$³ � die Zeit für die Entscheidung,ob dasgewünschteDatumin derEbeneÁ�[0\
vorhandenist zuzüglichder Zeit zum ErsetzeneinesBlockes in der EbeneÁ mit einemBlock ausder
EbeneÁ>[Ò\ . Mit diesenParameternkönnenwir nun die mittlere Speicherzugriffszeit ©,aob¥aÓ³ ¢$Ô�Õ für eine
Speicherhierarchiemit T Ebenendefinieren:

©,aob¥aÓ³ ¢�Ô$Õºe�© Ê � Ì([ V�Ö I� �!� I
�×Ø.� I l�a � �¥�$³ Ø XF©,a � �,��³ �

Optimierung durch vertikale Aufteilung von Speicherebenen

Beim Entwurf einerSpeicherhierarchieist esdasZiel, diesemittlereSpeicherzugriffszeit zu minimieren.
Randbedingungensind hierfür die Anzahl und Größeder Speicherebenensowie weitereParameterwie
z.B. die Cache-Organisation.DieseRandbedingungenbeeinflussendenPlatzbedarfund die Kostendes
Systems.Die zugehörigekomplexe BerechnungdesEnergieverbrauchswird im späterenKapitel 4.3vor-
gestellt.

Alternativ zurEinführungvonEbenenin FormeinerSpeicherhierarchiekanneineSpeicherebeneauchho-
rizontalunterteiltwerden(Abb. 4.4).Beispielsweisekönnenin getrenntenunterschiedlichgroßenAdressbe-
reichenverschiedeneSpeicherarteneingesetztwerden. Ein kleinererSpeicher, der als Onchip-Speicher
auchScratchpadgenanntwird, benötigtfür einenZugriff bei einerkonstantenZugriffszeit © Ù
Ú im Allge-
meineneinengeringerenEnergieverbrauch.Der großeSpeicherauf der selbenEbenein einemanderen
AdressbereichbenötigtjedochdieZugriffszeit ©,ao¢ � V . Bei einerstatistischenGleichverteilungdesZugriffs
ergibt sich darauseineZugriffsrate l�Ù�Ú (scratchpadhit rate) auf denScratchpadmit der Größe ~:Á � ��Ù�Ú
von:

l�Ù
ÚÛe ~:Á � �:Ù
Ú~:Á � ��Ù�Ú�[Ü~:Á � ��ao¢ � V
Esergibt sichdarausdie folgendedurchschnittlicheSpeicherzugriffszeit:© aob¥aÓ³ ¢$Ô�Õ e � \Ó�Íl Ù�Ú �6XF© ao¢ � V [�l Ù�Ú XF© Ù�Ú
WenndurcheinegeschickteAuswahl von Datenfür denScratchpadunddankdesPrinzipsderLokalität
mehrZugriffe auf diesenkleinerenSpeichererfolgen,ist die ScratchpadZugriffsrate l Ù�Ú entsprechend
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größer. DiesesPrinzip der Anordnungvon Speichernwird in Kapitel 5 verwendet,um häufigverwen-
deteProgrammteileund Daten in dem kleinerenSpeicherzu positionierenund dadurchinsgesamtdie
durschnittlicheZugriffszeit ©¥a_b�an³ ¢$Ô$Õ unddenEnergieverbrauchzu reduzieren.

Nachdemnun die Grundlageneiner Speicherhierarchiemit der Unterteilungder vertikalenDimension
durchCachesundderhorizontalenDimensiondurchScratchpad-Speichervorgestelltwurden,sollenin den
nachfolgendenUntersuchungendieseverschiedenenSpeicherhierarchiendurchentsprechendeUnterstüt-
zungim CompilerzurOptimierungdesEnergieverbrauchsausgenutztwerden.Vorabwird jedochgezeigt,
wie durcheineCompiler-TechnikschondieAnzahlderSpeicherzugriffe insgesamtreduziertwerdenkann,
indemdie Prozessorregistereffizienterbelegt werden.

4.2 Nutzung der Register

NebendemAnsatzderVerlagerungvon Speicherzugriffen vom langsamenundenergieintensiven Haupt-
speicherauf denschnellerenund energiesparsamerenScratchpad-Speicher, kannmanauf derprozessor-
nahenEbenederSpeicherhierarchieauchversuchen,Speicherzugriffe durchdie effizientereNutzungder
Registerzu ersetzen.Die hier beschriebeneTechnikRegisterpipelining(RP) nutzt temporärverfügbare
Registeraus,um Speicherzugriffe vom Prozessorauf einenOnchip-oderOffchip-Speichereinzusparen
undsomitdenEnergieverbrauchderApplikationzu reduzieren.

NachderPräsentationeinesBeispielsfür dieAnwendungdesRPwird im zweitenAbschnittdiegrundsätz-
licheFunktionsweisevorgestelltundbisherveröffentlichteArbeitenbenannt.Im drittenAbschnittwerden
detailliert die Techniken zur AnalysedesProgrammsbeschrieben,um Informationenzur optimalenAn-
wendungderTechnikzu erhalten.Auf dieserBasiskanndanndasRP, falls esVerbesserungenbezüglich
desOptimierungszielsdesCompilersliefert, angewendetwerden.Die VorstellungderErgebnissebezüg-
lich desEnergieverbrauchsschließendasKapitelab.

BeispielRegisterpipelining

for (i = 3; i < 120; i++) { R0 = a[0];
b[i] = a[i] + a[i-3] + 5; R1 = a[1];

} R2 = a[2];
R3 = a[3];
for (i = 3; i < 120; i++) {

R3 = a[i];
b[i] = R3 + R0 + 5;
R0 = R1;
R1 = R2;
R2 = R3;

}

(a) vorher (b) nachher

Abbildung4.5: AnwendungdesRegisterpipelinings

Zur VeranschaulichungderArbeitsweisevonRPist in Abbildung4.5einProgrammin C-Notationvor und
nachderAnwendungvon RPdargestellt.Diesesentsprichtjeweils einemMaschinensprachenprogramm,
wobeidieVariablenR0 bisR3 Prozessorregisterdarstellen.Die C-Anweisungenstehenstellvertretendfür
Maschinenbefehle,um eineinfacheresVerständniszu erzielen.

DasdargestellteProgrammbearbeitetdieElementeeinesArraysa derReihenachbildetdarausdieInhalte
desArraysb.BeidieserImplementierungwerdenaufdasArraya insgesamt2 * 117Leseoperationenaus-
geführt.DadieArraysaufgrundderbeschränktenRegisteranzahlim Prozessorim Datenspeicherabgelegt
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ist, werdendementsprechend2*117 Datenspeicher-Lesezugriffe ausgeführt.Falls noch4 Prozessorregi-
sterinnerhalbdieserSchleifezur Verfügungstehen,könnendieseRegisternungenutztwerden,um durch
einemodifizierteImplementierungmithilfe derTechnikRPdie AnzahlderZugriffe zu verringern.In Ab-
bildung4.5bwerdeninitial die erstenElementedesArraysa vor derSchleifein die ProzessorregisterR0
bisR3 geladen.InnerhalbderSchleifeenthaltendieseRegisterdannjeweils die aktuellenArrayelemente
a[i] bisa[i-3]. Die BerechnungdesArrayelementsb[i] benötigtdannnur nocheineSpeicherlese-
operation,um dasElementa[i] ausdemSpeicherzu laden. Am EndederSchleifewerdenwegender
Inkrementierungvon i in denRegisternR0 bis R3 der Reihenachdie Arrayelementedurchgeschoben.
Die Registerbildenhierdie sogenannteRegisterpipeline, die derTechnikdenNamengegebenhat.

Die Anwendungder Technikhat die Anzahl der vorher insgesamt234 Datenspeicherzugriffe auf 4+117
= 121Datenspeicher-Lesezugriffe (=52%)reduzierenkönnen.Dafür sindjedochzusätzlicheBefehlenot-
wendig,um die Registerinitial zu ladenunddie Wertein derRegisterpipelinedurchzuschieben.Eshängt
nunvonmehrerenFaktorenab,obdieAnwendungdesRPeinenVorteil liefert. Insbesonderefür dieEner-
gieoptimierungist dieshäufigderFall, dadieeingespartenHauptspeicherzugriffe sehrenergieintensiv sind
unddieseEinsparungdie Kostenfür diezusätzlichenBefehleüberwiegt.

GrundsätzlicheFunktionsweise

Grundsätzlichist die TechnikRPauf die Anwendungin Schleifenbeschränkt.Daherwird zu Beginn die
Applikation auf vorhandeneSchleifenhin analysiert.Ein wichtigesCharakteristikumderSchleifensind
die Induktionsvariablenmit Anfangswert,Endwertund Schrittweite. Jeweils innerhalbdieserSchleifen
wird untersucht,welcheSpeicherzugriffe auftretenundmit welchenZugriffsmusterndieseauf ein Array
zugreifen. ZusätzlichmussdasArray untersuchtwerden,um denDatenflussbezogenauf dasArray zu
berechnen.Mithilfe dieserInformationundnachderBerechnungderAnzahlvon Registern,die zur Zwi-
schenspeicherungderWerteundEinsparungderSpeicherzugriffe notwendigsind,kanndie Schleifedann
transformiertwerden.

An dieserStellesoll auf andereveröffentlichteArbeitenauf demGebietderSpeicherzugriffsoptimierung
durchNutzungvon Registerneingegangenwerden. RP gehörtzur Klassevon Compilertechniken, die
denEnergieverbrauchohneÄnderungenan der Hardwarebeeinflussen.Die Technikwurdezusammen
mit weiterenOptimierungenzur Optimierungder Speicherhierarchievon Carr [Car92] vorgestellt. Ar-
rayzugriffsoptimierungen durchdie Nutzungvon Registernsindbei Callahanetal. [CCK90] beschrieben.
Ein allgemeinerÜberblicküberCompilerbauundaktuelleTechniken findetsichbei Muchnick [Muc97].
VeröffentlichungenüberdieAuswirkungendieserTechnikenaufdenEnergieverbrauchsindnichtbekannt.

Ein Sonderfall desRPist die TechnikRedundantLoadElimination(RLE)3, die alsBeispielin Abbildung
4.6dargestelltist.

R8 = a[1];
for (i = 1; i < 1000; i++) { for (i = 1; i < 1000; i++) {

R1 = a[i]; R1 = R8;
... ..
a[i+1] = R4; a[i+1] = R4;
// Code ohne Speicherzugriffe R8 = R4;
... ...
R3 = a[i+1]; R3 = R8;

} }

(a)vorher (b) nachher

Abbildung4.6: AnwendungderRedundantLoadElimination

3eineSpeicherleseoperationist an einer Positionk in einemProgrammpartiell/total redundant,wennentlangeiniger/aller
Pfadezuk derSpeicherinhaltschonbekanntwar undzwischenzeitlichnicht verändertwurde.
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Die TechnikerkenntundoptimiertzweibestimmteZugriffe:

1. DasRegisterR3 lädt denInhalt vona[i+1], obwohl derselbeInhalt nochin RegisterR4 vorliegt,
dadessenWerteinigeInstruktionenvorherin a[i+1] gespeichertwurde.EineSpeicherleseopera-
tion kannalsodadurcheingespartwerden,dassderInhalt vonR4 in R3 kopiertwird.

2. Der Zugriff mit R1 auf dasArrayelementa[i] kanneingespartwerden,da im vorherigenSchlei-
fendurchlaufgenaudiesesElementgespeichertwurde. Lediglich für den erstenDurchlauf muss
der Schleifeein einmaligesLadendeserstenElementesvorangestelltwerden. Diesezugehörige
Transformationwird in Abbildung4.6bdurchdasRegisterR8 vorgenommen.

DurchdieseTransformationkannin demangeführtenBeispieldie Anzahlvon 1000* 2 Speicher-Lesezu-
griffen aufeineneinzigenSpeicher-Lesezugriff reduziertwerden.

Die TechnikRPbehandeltim GegensatzzurRLE auchgrößereIterationsdistanzen.EineIterationsdistanz
bezeichnetdenAbstandzweierIndexfunktionenin Schleifeniterationen.Bei derRLE wird nur die Itera-
tionsdistanz0 (im Beispiel für denLesezugriff für RegisterR3) unddie Iterationsdistanz1 (im Beispiel
für denLesezugriff für RegisterR1) optimiert. Iterationsdistanzengrößerals1 könnennur durchdie auf
Arrayzugriffe in SchleifenverallgemeinerteMethodedesRPsoptimiertwerden.

Programmanalyse

Die Analysedeszu compilierendenProgrammsauf die Anwendungsmöglichkeit von RPerfolgt in meh-
rerenSchritten:

1. Schleifenerkennung,

2. Bestimmungvon Induktionsvariablenundihrer Grenzwerte,

3. SuchederLoad-undStore-Zugriffe,

4. Array-Datenflussanalyse,

5. BerechnungderAnzahlfreier Register.

Die Anwendungder Technik erfolgt auf der LIR-Ebeneund nicht z.B. auf C-Code-Ebene,da präzise
InformationenüberdienotwendigeAnzahlzusätzlicherInstruktionenunddieAnzahlderfrei verfügbaren
Registernotwendigsind. Auf C-Code-Ebeneentstehthäufigdie Situation,dassRPangewendetwird und
anschließendein Spilling auftritt, weil sich beim Übersetzenherausstellt,dasskein Register mehr frei
war. Da ein Spilling abermehr Instruktionenverursachtund damit auchdie Energiekostenansteigen,
ist die AuswirkungderTechniksogarnachteilig. Auf LIR-Ebenelassensichdie Auswirkungengenauer
vorhersagen,um in derartigenFällendie AnwendungderTechnikzu vermeiden.

Die einzelnenSchrittewerdenim Folgendennäherdetailliertunderläutert:

1. Schritt: Schleifenerkennung
Da RPZwischenergebnissein Registernhält,mussanalysiertwerden,wo ein Wert gespeichertund
wo derselbeWert wiederverwendetwird. Die Anwendungin Schleifennutzt aus,dassProgram-
medenGroßteilihrer Zeit verhältnismäßigwenigunterschiedlicheInstruktionenausführen[HP90,
Seite11]. LokaleVerbesserungenin SchleifenhabendahergroßeAuswirkungenauf dasGesamt-
programm.
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Für die Schleifenerkennungwird derKontrollflussdesProgrammsanalysiertunddie zur Graphen-
darstellungdes KontrollflussesgehörendenKanten mit einem Tiefensuch-Algorithmus[Muc97]
klassifiziert. Alle ermitteltenRückkanten(=backedges)gebenAufschlussauf vorhandeneSchlei-
fen. Beschränktsinddie hier beschriebenenUntersuchungenauf single-entry/single-exit Schleifen,
wasaberin derPraxiskeinegrößereEinschränkungdarstellt.

2. Schritt: Bestimmungvon Induktionsvariablen undihrenGrenzwerten

i = 10;
while (i < 50) {

a[i] = a[i-2] + 1;
a[2*i-5] = i;
i++;

}

Abbildung4.7: Beispielprogrammfür die DarstellungderArray-Datenflussanalyse

Nachdemdie Schleifenerkanntwordensind, fehlennochInformationenüberdie Induktionsvaria-
blenzusammenmit ihrem Anfangswert,derSchrittweiteund ihrem Endwert. Induktionsvariablen
sinddabeiVariablen,derenWertevonderAnzahlderSchleifeniterationenabhängen.Eventuellsind
algebraischeTransformationennotwendig,umdieseWerteausdemProgrammzuextrahieren,wenn
diesenicht direkt alsKonstantenBestandteildesSchleifenbefehlssind. Zuletztwerden- falls vor-
handen- mehrereInduktionsvariablen in eineeinzigetransformiert.DieseTransformationensind
insbesonderedeswegennotwendig,da dasangewendeteVerfahrenauf der LIR aufgesetztwurde.
Da die Befehleauf derLIR wenigerkomplex alsbeispielsweisein höherenSprachensind,unddie
Arrayzugriffe durchmehrerealgebraischeOperationenumgesetztwerden,ist dieseintensiveAnaly-
sezusammenmit algebraischenTransformationennotwendig,umbeispielsweisedasZugriffsmuster
mehrererZugriffe erkennenzu können.Im Beispielin Abbildung4.7musserkanntwerden,dassin
dererstenAnweisungin derSchleifeauf dasElementÁ unddasElementÁ>��U zugegriffen wird. In
derfolgendenAnweisungwird in dasElementUÝX
ÁG�ßÞ geschrieben.Wichtig ist hier, dieunterschied-
lichenSchrittweitenzu erkennenundzu berücksichtigen.Für dieseAnalysewird jederInstruktion
eineErsetzungsregel zugeordnet,diedasVerhaltenderInstruktionwiderspiegelt. Die Ersetzungsre-
gelnwerdendannumgekehrt zur Ausführungsreihenfolge auf die Indexfunktion angewandt,wobei
Kontrollstrukturenberücksichtigtwerdenmüssen.
DasErgebnisdieserTransformationenist danndie Indexfunktion. EineIndexfunktion ist die Funk-
tion, dieangibt,wo in Abhängigkeit zuderInduktionsvariablenderZugriff aufeinArray stattfinden
soll. In denpraktischenArbeitenwurdendieArbeitenaufaffineIndexfunktionenbeschränkt.Affine
FunktionensindFunktionendesTyps à � ���ªe0|
�Y[Ü� mit zweikonstantenZahlen| und � .

3. Schritt: SuchederLoad-undStore-Operationen
Im Programmwerdenauf LIR-Ebenedie Load-undStore-Operationengesucht,die auf ein Array
zugreifen. Für jedendieserZugriffe auf dasjeweilige Array mussdie zugehörigeIndexfunktion
bezogenaufdenSchleifenanfangermitteltwerden.

4. Schritt: Array-Datenflussanalyse
NebenderBestimmungderIndexfunktionwird in diesemSchrittanalysiert,wie derDatenflusszwi-
schendeneinzelnenArray-Referenzenerfolgt. In demBeispielin Abbildung4.7ist veranschaulicht,
wie an verschiedenenStellenmit unterschiedlichenIndizierungsausdrücken Á , Á¯��U , UßXJÁF�ÜÞ auf
ein Array zugegriffen werdenkann. Die Array-Datenflussanalysesoll nun erkennen,wie großdie
IterationsdistanzzwischendeneinzelnenZugriffen ist.
FürdieOptimierungstechnikdesRPkönnenprinzipiell verschiedeneArray-Datenflussanalysenver-
wendetwerden[Fra99]. Für denvorliegendenAnwendungsfall wurdedas � -Verfahrenausgewählt,
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da es mit mittlerer Präzisionaffine Indexfunktionenin Schleifenmit single-entry/single-exit Be-
dingunganalysierenkann. Es arbeitetauf einer Vorwärtsanalyseund behandeltdasvorliegende
must-Problem[Muc97]. DasErgebnisderArray-Datenflussanalysegibt an,welcheSpeicherinhalte
überwelcheIterationsdistanzen erhaltenbleiben.Für nähereAngabenseiauf [Sch00] verwiesen.

5. Schritt: BerechnungderAnzahlfreier Register
Die letzte Stufe der Analyse betrifft die Anzahl vorhandenerfreier Register. Dafür musseine
Lifetime-Analyseangewandt werden,wie sie standardmäßigin der RegisterallokationdesCom-
pilersstattfindet.Dieseberechnetfür jedesRegisterundfür jedeInstruktion,obdasRegisteraktuell
benötigtwird, alsolebendig("life") ist. Als Ergebnisliegt danndieAnzahlfrei verfügbarerRegister
innerhalbderSchleifevor. Als BesonderheitbeimbetrachtetenARM7-Prozessorsind im Thumb-
Modusnur die erstenachtProzessor-Registerallgemeinim Befehlssatzverwendbar. Die höheren
achtRegisterkönnennur mit wenigenBefehlenangesprochenwerdenundwerdendaherzumBei-
spielim tcc, demThumb-C-CompilerderFa. ARM, oderim hierentwickeltenencc-Compilernicht
verwendet.EineNutzungdieserhöherenRegisterkannabersehrgut für dasRPgeschehen,dader
für alle RegistervorhandeneMove-Befehlausreichendist. DasRP kanndamit auf die ansonsten
nicht genutztenhöherenRegisterzugreifenundfindetdaherhäufigerAnwendungalsbei Prozesso-
ren,beidenenalle für RPverfügbarenRegisterin derCodegenerierungverwendetwerden.

Anwendung

Nachdemdie Analysenstattgefundenhaben,kannauf dieserBasisgeprüftwerden,ob esgrundsätzlich
für dasbetreffendeOptimierungszielsinnvoll ist, dasRP anzuwendenund ggf. bis zu welcherTiefe der
Pipelinedie AnwendungVorteileliefert.

Ergebnisse

Für die TestläufewurdenBenchmarksausmehrerenDomänenausgewählt:

Ï derBenchmarkbiquad_N_sectionsausderDSPstone-Benchmark-Suite[ZVSM94],Ï der lattice-BenchmarkalsFilterapplikation,Ï unddie Kernelshydro fragment, tri-diagonalelimination, equationof statefragment, first sumund
first differenceausderLivermore-Benchmark-Suite[li v].

Da der ARM-ProzessorohneFloating Point Unit typischerweisenicht für Applikation mit einerhohen
Zahl von Floating Point Operationeneingesetztwird, wurde in den Benchmarksder Datentypdouble
durch integer ersetzt. Die Wirkung der angewendetenTechnikkannan denin Tabelle4.1 dargestellten
Ergebnissendeutlichgemachtwerden. Dort ist für jedenBenchmarkdie Anzahl der freienRegistervor
undnachderAnwendungvon RPgegenübergestellt.

Im Durchschnittwerdendurchdie AnwendungdesRPszwei zusätzlicheRegisterbelegt. Dadurchkann
dieAnzahlderDatenspeicherzugriffe derBenchmarksim Durchschnittum22,9%reduziertwerden.Diese
eingespartenDatenspeicherzugriffe bewirken einerelativ hoheEnergieinsparung,da ein Speicherzugriff
eingespartwird. Andererseitsmüssenfür die AnwendungdesRPszusätzlicheBefehlein die Schleifen
eingefügtwerden,die die Registerpipelineund dasDurchschiebender Wertedurchführen.Daherkann
diePerformancenicht im gleichenVerhältnisgesteigertwerden,wie dieAnzahlderDatenspeicherzugriffe
reduziertwurde.Gleichesgilt für die SenkungdesEnergieverbrauchs.
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Abbildung4.8: EnergieeinsparungdurchRegisterpipelining(ProgrammundDatenim Hauptspeicher)
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Abbildung 4.9: Energieeinsparungdurch Registerpipelining(Programmim Hauptspeicher, Daten im
Scratchpad)
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Abbildung 4.10: PerformancesteigerungdurchRegisterpipelining(Programmund Datenim Hauptspei-
cher)
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Abbildung4.11:PerformancesteigerungdurchRegisterpipelining(Programmim Hauptspeicher, Datenim
Scratchpad)
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Benchmark freieRegister Differenz Datenspeicher- Reduzierung

zugriffe (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%

First sum 8 7 1 1.184 864 27,0%

Firstdifference 7 6 1 1.224 872 28,8%

Durchschnitt 2 22,9%

Tabelle4.1: FreieRegisterundAnzahlvon Datenspeicherzugriffen

Um denEinflussauf denEnergieverbrauchder Applikation zu beurteilen,wurdenfür dasARM-System
für die verschiedenenBenchmarksebenfalls Vergleichedurchgeführt.Abbildung4.8zeigt,dassderEner-
gieverbrauchdesGesamtsystemszwischen0,8%und22,8%verringertwerdenkann.Die VorteilederAn-
wendungvon RP hängenaufgrundder einzufügendenzusätzlichenInstruktionenvom Energieverbrauch
desProgrammspeichersund desDatenspeichersab,auf denZugriffe eingespartwerdenkönnen.Da die
Energiewertevon Systemzu Systemz.B. durchEinsatzvon Onchip-undOffchip-Speichernschwanken
können,wurdeeinweitererVergleichin Abbildung4.9durchgeführt,beidemdasProgrammim Hauptspei-
cher(=Offchip) unddieDatenim Scratchpad(=Onchip)liegen.AuchdabeisindnennenswerteEinsparun-
gendesEnergieverbrauchszwischen6,2%und26,0%zu erreichen,die höhersindalsbei dervorherigen
Messreihe,da die Zugriffe auf dasScratchpadwenigerEnergie als die Zugriffe auf denHauptspeicher
kosten.

Die positiven AuswirkungenderTechnikkönnenauchfür die Performancefestgestelltwerden.Entspre-
chendwurdendie gleichenVersuchehinsichtlich der Performanceausgewertet und in Abbildung 4.10
für Programmund Datenim Hauptspeichersowie in Abbildung 4.11 für Programmim Hauptspeicher
und Datenim Scratchpaddargestellt. Die Verbesserungenliegenim Bereichzwischen1,0%und 22,4%
bzw. zwischen2,8%und23,3%.

Auch wenn dieseErgebnisseden Anscheinerwecken, dassdie Optimierungmit RP auf Energie stets
auchPerformance-Optimierungenliefert, kannin einzelnenFällendurchausauchmit RPdiePerformance
verschlechtertwerden. Für dasProgrammbeispieltime-energy in Abbildung 4.12 sind die Ergebnisse
in Tabelle4.2 dargestellt. Währendsich der Energieverbrauchwie erwartet um 17% verringert,steigt
die Anzahl der benötigtenZyklen um 8,8%an. Die Ursacheliegt in der langenPipelineausRegistern,
wodurchviele Instruktionenmit geringemEnergieverbraucheingefügtwerden.
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int a[100+7];

int main(void) {
int i, b = 0, *c;
for (i = 0; i < 100+7; i++) {

a[i] = i;
}
c = a;
for (i = 0; i < 100; i++) {

b += *c;
b += *(c+7);
c += 1;

}
return(b);

}

Abbildung 4.12: Programmbeispieltime-energy für UnterschiedezwischenEnergie- und Performance-
Optimierung

ohneRP mit RP Differenz

Anzahlvon Zyklen 1958 2130 8,8%

AnzahlausgeführterInstruktionen 795 1330 67%

Datenspeicherzugriffe 796Bytes 492Bytes -38%

Energieverbrauch 19,33 á J 16,02 á J -17%

Tabelle4.2: Vergleichvon Performance,GrößeundEnergieverbrauchfür Programmtime-energy
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Fazit

In einemCompilerwerdenverschiedeneundvielfältige Optimierungeneingesetzt.Für einenenergieop-
timierendenCompiler sind insbesonderedie Optimierungeninteressant,die sich bei einerOptimierung
für Energie von einerOptimierungfür Performanceunterscheiden.Die vorgestellteTechnikRegisterpi-
pelining zeigt beispielhaftdiesesunterschiedlicheVerhaltenauf. Auch die Tatsache,dassRP die Spei-
cherzugriffe optimiert, bietetaufgrunddeshohenEnergieverbrauchsvon Speicherzugriffen ein größeres
Einsparungspotenzial.

Eskonnteauchgezeigtwerden,dasseinTeil derOptimierungenaufunterenEbenen- hierderLIR - ange-
wendetwerdenmuss,dadie Optimierungenauf höherenEbenennicht die notwendigeGenauigkeit in der
Voraussagevon Einsparungenliefern. Wichtig ist einegenügendpräziseBewertungdesEnergieverbrau-
chesin allenSystemkomponenten,die auchdurchdie Optimierungbei denEntscheidungenBerücksichti-
gungfinden.

Allgemeinkannfestgestelltwerden,dassdie bekanntenCompiler-Optimierungenfür die Anwendungin
energieoptimierendenCompilernuntersuchtundgegebenenfalls entsprechendangepasstwerdenmüssen.

EineausführlichereBeschreibungderRP-Techniksowie denEinflussaufdenEnergieverbrauchfindetsich
in derArbeit von Schwarz[Sch00] sowie in [SSWM01].

4.3 Nutzung von Caches

Nach der Einführungvon Speicherhierarchienund der Anordnungund generellenFunktionsweisevon
Cachesin derHierarchie(sieheKapitel 4.1), erfolgt nuneinedetaillierteBeschreibung, um die Vor- und
NachteilediesesSpeichertypesdarzustellenunddie neuentwickeltenStrategienzur effizientenSpeicher-
nutzungin Kapitel5 damitvergleichenzukönnen.

Block-OffsetIndexTag

Abbildung4.13:BestandteileeinerSpeicheradressebeimCachezugriff

Cacheorganisation

NebenderGrößeundderZugriffszeiteinesCachesgibt esweitereentscheidendeParameter, diedieOrga-
nisationbetreffen undAuswirkungenaufdieArbeitsweiseundEffizienzzeigen.Im Gegensatzzuanderen
Speichertypenist bei derAnfragean einenCachenochunbekannt,ob diesesDatumim Cacheenthalten
ist. Dies wird mittelsHardwarezur Laufzeit geprüftund entwederder Zugriff auf dasDatumim Cache
eingeleitetodereineAnforderungauf die nächsteSpeicherhierarchieebeneerzeugt.In Abhängigkeit der
OrganisationdesCachesmüssendafür ein odermehrereVergleichezwischender vom Prozessorgelie-
fertenAdresseunddenAdressenim Tagspeicher, die zu jeweils einerCachelinegehören,vorgenommen
werden.Es gibt die unterschiedlichenCacheorganisationsformen direct-mapped, setassociativeund full
associative, die nachfolgenderläutertwerden.Mit einemeinzelnenVergleich kommt die Organisations-
form direct-mappedaus,in der es für jedeAdresseabernur genaueineCachelinegibt, in welcherder
Inhaltgespeichertwerdenkann.DieseOrganisationist in Abbildung4.14dargestellt.

Um denZugriffsmechanismuszu erläutern,ist in Abbildung4.13eineAdresse,die derProzessorauf den
Adressbus legt, und die Zerlegung in ihre Bestandteilefür denCachezugriff dargestellt. Der Index der
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Index

Block−Offset

Tagspeicher Datenspeicher

Cache−
line

Abbildung4.14:DirectMappedCache

Adresselegt fest, welcheCachelinedieserAdressezugeordnetist. Bei einemCachedesTyps direct-
mappedgibt esnur genaueineCacheline,die zumSpeicherndesDatumsgenutztwerdenkann. DasTag
enthältdie höherenAdressbits,die im Tagspeicherfestgehaltenwerdenund derenInhalt mit der aktuel-
len Adresseverglichenwird, um festzustellen,ob die gewünschteAdresseaktuell im Cachevorgehalten
wird. Der letzteBestandteil,der Block-Offset, wählt innerhalbeinerCachelineaus,auf welchesDatum
zugegriffen wird.

Bei einemdirect-mappedCachekannhäufigerderFall auftreten,dassdiebetreffendeCachelineschonbe-
legt ist. Die Wahrscheinlichkeit hängtvon derFolgevon Adressenab,in deraufdenSpeicherzugegriffen
wird. Falls die Cachelineschonbelegt ist, mussderInhalt ausgetauschtwerden,auchwennderCachean
andererStellenochfreie Cachelinesbesitzt. Um dieseWahrscheinlichkeit zu verringern,gibt esweitere
Organisationsformen,in denenfür jedeAdressemehrereCachelinesexistieren,in denendieInformationen
abgelegt werdenkönnen.DiesesogenanntensetassociativeCacheswerdennachderAnzahlderEinträge
im Tagspeicherfür einSetbenannt.Ein 2-waysetassociativeCachemit jeweils2 Cachelinesin einemSet
für eineAdresseist in Abbildung4.15dargestellt.DerIndex alsBestandteilderAdressewählthierdenSet
ausunddanachmüssenparalleldie in denzweiTagsdesSetsabgelegtenAdressenmit derZugriffsadresse
verglichenwerden.DurchdengrößerenFreiheitsgradbeiderAuswahleinerCachelinewird potenzielldie
Hitrategrößer, derHardwareaufwanddurchdasparalleleVergleichenvonmehrerenTagsmit derZugriffs-
adresseinsbesonderefür denEnergieverbrauchjedochhöher. Weiterhinsinddie Bauartenvon 4-wayset
associativeund8-waysetassociativeCachesin derPraxisrelevant,wobeidie häufigstenBauformender
2-wayundder4-waysetassociativeCachesind.

Mehr theoretischerNatur ist der full associativeCache,in der jedeAdressein jederCachelineabgelegt
werdenkann. In derPraxiswird dieseBauformseltenverwendet,daim Gegensatzzu denanderenOrga-
nisationsformenderFlächenbedarfstarkansteigt,ohnedie Hitratenochstarkzuerhöhen.

Es gilt daher, für dasjeweilige Systemeine geeigneteForm zu ermitteln, die durch die Parameterdes
Flächenbedarfs(unddamitauchderHerstellungskosten),derHitrateunddesEnergieverbrauchsgekenn-
zeichnetwird. Bei dem späterbetrachtetenARM710T-Systemwurde ein 4-way set associativeCache
integriert.
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Abbildung4.15:Set-Associative Cache

Ersetzungsstrategie

Als weitererParameterder Cacheorganisationist die Ersetzungsstrategie für set associativeCacheszu
nennen.WenneineAdressenicht im Cachegefundenwird, mussein entsprechenderBlock nachgeladen
(bei lesendenZugriffen)sowie einbereitsexistierenderBlock verdrängtwerden.WelcherBlock innerhalb
desSetsverdrängtwird, wird mithilfe einerErsetzungsstrategie entschieden.Die wesentlichenStrategien
sinddabeiLeast-recentlyused, RandomundRound-Robin:

Ï Random
Die Zufallsstrategie versuchteinegleichmäßigeVerteilungzu erreichenundwählt die zu verdrän-
gendenBlöcke zufällig aus.Ï Least-recentlyused(LRU)
Bei dieserErsetzungsstrategie wird der Block verdrängt,der am längstennicht verwendetwurde.
Dafür mussdieseInformationstetsmitgeführtwerden. Der Nutzenergibt sich ausder zeitlichen
Lokalität, daein Datum,auf welcheszugegriffen wird, i.d.R. auchmit höhererWahrscheinlichkeit
in nähererZukunft verwendetwird.Ï Round-Robin
Bei Round-Robinwerdenreihumdie Cachelineswiederneubelegt, ohnezu berücksichtigen,wann
zuletztaufeineCachelinezugegriffen wurde.

Die gewählteStrategiehatEinflussaufdieHitratedesCaches,wobeidieseauchvondenZugriffsmustern,
diesichausderApplikationergeben,abhängt.Andererseitsist für die ImplementierungderStrategie eine
unterschiedlicheChipflächenotwendigund letztendlichvariiert auchderEnergiebedarfbeimEinsatzder
unterschiedlichenStrategien.

WelchederStrategienim konkretenFall bei demEntwurf einesCacheseinsgesetztwird, hängtdahervon
derkomplexenAbwägungderbeschriebenenEinflussfaktorenab.
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Instruktions- und Datencache

Grundsätzlichmussnochunterschiedenwerden,welcheInformationenin einemCacheabgelegt werden.
HandeltessichnurumInstruktionenbzw. nurumDaten,bezeichnetmandenCachealsInstruktionscache
bzw. Datencache. Wegen der Trennungvon Instruktionenund Datenheißt diesesKonzeptauchSplit
Cache. Bei einemgemeinsamenCachefür InstruktionenundDatenbezeichnetmandenCachealsUnified
Cache.

Cache-Hierarchie

In einerSpeicherhierarchiekönnenmehrereCachesangeordnetwerden.NäherzumHauptspeichersinddie
CachesgrößerundlangsameralsdirektamProzessor. In Abhängigkeit vonderEntfernungzumProzessor
werdendie CachesFirst-Level, Second-Level oderauchThird-Level Cachebenannt.Dabeiwird derFirst-
Level Cacheauchhäufigdirekt auf demChip, auf demsichderProzessorbefindet,untergebrachtund in
diesemFall auchalsOnchip-Cachebezeichnet.

Schreibstrategie

Ein weitererUnterschiedvon Cacheorganisationenbestehtim Ablauf einesSchreibvorgangs.Eswerden
hiergrundsätzlichzwei Strategienunterschieden:

1. Write-through
Bei einemSchreibvorgangwird sowohl in denCachealsauchin dienächstniedrigereSpeicherebene
geschrieben.Der Vorteil dieserStrategie ist, dassdie Strategie einfacherzu realisierenist undder
Hauptspeicherimmerdie aktuellsteKopiederDatenenthält,wasinsbesonderefür Multiprozessor-
SystemeundI/O wichtig ist.

2. Write-back
Die Information wird nur in den Cachegeschrieben,sodassdasSchreibenauchmit Cache-Ge-
schwindigkeit erfolgenkann. Die nächstniedrigereSpeicherebenewird erstaktualisiert,wennder
Block im Cacheersetztwird. Um beimErsetzeneinesBlockesnur die nächstniedrigereSpeichere-
beneaktualisierenzu müssen,wenndiesauchnotwendigist, wird ein zusätzlichesDirty-Bit imple-
mentiert,welchesangibt,ob derBlock im Cacheaktualisiertwurde. Dadurch,dassnur geänderte
Blöcke auchwiederin dienächstniedrigereSpeicherebenegeschriebenwerdenmüssen,ist auchdie
Speicherbandbreitegeringer.

Falls beimSchreibenderbetreffendeBlock nicht im Cachevorhandenist, werdenfür diesenFehlzugriff
(Write CacheMiss)zwei weitereFälleunterschieden:

1. Write-allocate
Der Block wird vor dem Schreibvorgang noch ausder niedrigerenSpeicherebenein den Cache
geladen.Danachwird der eigentlicheSchreibvorgangfortgesetzt.Es wird alsoautomatischeine
Allokation einerCachelinebeimWrite CacheMissvorgenommen.

2. No-write-allocate
DerBlock wird nichtin denCachegeladen,sonderndieDatendirektin dieniedrigereSpeicherebene
geschrieben.Die automatischeAllokation einerCachelinewird somitnicht durchgeführt.
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Cache-Energiemodell

NachderErläuterungderFunktionsweisevonCachesist esfür dieweiterenUntersuchungenrelevant,wie
einCachesichbezüglichderZugriffszeitenunddesEnergieverbrauchsverhält.Bei denZugriffszeitenun-
terscheidetman- wie schonbei derVorstellungderSpeicherhierarchiein Kapitel 4.1erläutert- die Fälle,
wenndasDatumim Cachevorhandenist, mit derZeit â ã;ä¶å#æ ç bzw. â,ã;ä¶å#æ è unddie Fälle,in denenbei einer
Leseoperationin denCachenochDatengeladenwerdenmüssenmit â,é ä!ê,ê�æ ç bzw. bei einerSchreibopera-
tion die Datendirekt in denHauptspeichergeschriebenwerdenmüssenmit derZugriffszeit â¥é ä�ê,ê$æ è . Es
wird hier ein Cachemit derSchreibstrategie Write-throughbetrachtet.Für die Strategie Write-backfällt
die Zeit â é ä!ê¥ê$æ è nur bei einemTeil derZugriffe an,wasdurcheineFallunterscheidungmodelliertwerden
muss.

Zugriffsart CacheRead CacheWrite HauptspeicherRead HauptspeicherWrite

( ë}ì�í æ ç ) ( ë}ì�í æ è ) ( ë½î æ ç ) ( ë½î æ è )

ReadHit 1 0 0 0

ReadMiss 1 L L 0

Write Hit 0 1 0 1

Write Miss 1 0 0 1

Tabelle4.3: AnzahlderCachezugriffe

Die einzelnenmöglichenZugriffsartenauf denCacheReadHit, ReadMiss, Write Hit und Write Miss
werdenin Tabelle4.3für dashierbeispielhaftverwendeteSystemdargestellt.Eswird für jedeZugriffsart
die Anzahlder jeweils ausgeführtenSchreib-undLesezugriffe auf CacheundHauptspeichergegenüber-
gestellt[BSL ï 01]. Bei dembetrachtetenCachewird davon ausgegangen,dasser einenBlock innerhalb
einesZyklus lesenoderschreibenkann.JedeCacheline,dieausL Wortenbesteht,kannin L Zugriffenaus
demHauptspeichernachgeladenbzw. in denCachegeschriebenwerden.FolgendeZugriffsartenmüssen
nununterschiedenwerden:

ð ReadHit
In diesemFall reichtein einzigerZyklus aus,um denBlock ausdemCachezu lesen.Dies ist auch
dereinzigeFall, wo einZugriff aufdenHauptspeichernichtnotwendigundsomiteingespartwerden
kann.ð ReadMiss
Bei einemReadMiss wird zuerstversucht,die InformationausdemCachezu lesen. Da bei dem
VergleichderbetreffendenTagsfestgestelltwird, dassdasDatumnicht im Cachevorliegt, wird ein
Lesender Cachelinemit L Zugriffszyklen ausdem Hauptspeichereingefügt. Diesevom Haupt-
speichergelesenenDatenwerdendannmit L Zugriffen in denCachegeschrieben,bevor dasvom
ProzessorangeforderteDatumerfolgreichausdemCachegeliefertwerdenkann.ð Write Hit
DerbetrachteteCachebasiertaufderWrite-through-Schreibstrategie underzeugtnebendemSchrei-
benin denCacheaucheinenSchreibzugriff aufdenHauptspeicher.
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ð Write Miss
Falls beim Schreibenfestgestelltwird, dassdasbetreffendeDatumnicht im Cacheliegt, wird es
in demhier betrachtetenSystemnur in denHauptspeichergeschrieben,wasderNo-write-allocate-
Strategie entspricht.Auch wennkein CacheReadausgeführtwird, mussdochdie Adressemit den
Tagsverglichenwerden.Dahermussbei dieserZugriffsartauchein CacheReadbei denZugriffen
gezähltwerden.

Die BerechnungderZyklen für die verschiedenenCachezugriffe bedeutet,dassauchdie AnzahlderWar-
tezyklenfür die Hauptspeicherzugriffe mit berücksichtigtwerdenmuss. Für dasbetrachteteSystemmit
einem16-Bit breitenDatenbussindfolgendeWartezyklenaufgrundderLatenzzeitdesSpeicherbausteins
anzusetzen:

Wortbreite WartezyklenHauptspeicher

8 Bit 1

16 Bit 1

32 Bit 3

Auf dieserBasiskönnennun die Anzahl der Zyklen für die unterschiedlichenZugriffe ReadHit, Read
Miss, Write Hit und Write Miss ermittelt werden,die in Tabelle4.4 für die BlockgrößeL = 2 Worte
dargestelltsind. Anzumerken ist, dassbei einemWrite Hit die Zugriffe auf Cacheund Hauptspeicher
gleichzeitigerfolgen,sodassdie AnzahlderZyklensichdurchdenHauptspeicherzugriff bestimmt.

Zugriffsart Cache Hauptspeicher Gesamtzyklen

ReadHit 1 Zyklus 0 Zyklen 1 Zyklus (= ñdò¾ó"ô�õ:ç8ö í.÷ æ î äµå ø
ReadMiss 1 Zyklus 1 Zyklus+ 2 * (1 Zyklus+ 3 Waitstates) 9 Zyklen (= ñºò
ó�ô�õ�ç(ö í�÷ æ ù}ä!ê,ê.ø
Write Hit 1 Zyklus 1 Zyklus+ 3 Waitstates 4 Zyklen (= ñdò¾ó"ô�õ è�ú äµå!ö�æ î äµå ø

Write Miss 1 Zyklus 1 Zyklus+ 1 Zyklus+ 3 Waitstates 5 Zyklen (= ñdò¾ó"ô�õ è�ú,ä¶å!ö�æ ù}ä!ê¥ê ø
Tabelle4.4: ZugriffszyklenaufdenCache

Mit derberechnetenAnzahlderZyklendesCachezugriffs kannnundiePerformancedesSystemsundder
EnergieverbrauchdesProzessorsbestimmtwerden,der währenddieserZeit auf dasEndedesCachezu-
griffs wartenmuss.Esfehlt jetzt abernochdie BerechnungdesEnergieverbrauchsin derSpeicherhierar-
chie. Die HäufigkeitenderSpeicherzugriffe wurdenin Tabelle4.3 bereitsbetrachtet,sodasswir unsnun
demEnergieverbrauchderverschiedenenZugriffe zuwendenkönnen.

Für denHauptspeicherist esbei denZugriffen Hauptspeicher Readund Hauptspeicher Write kein Un-
terschied,ob derProzessoroderderCachelesendoderschreibendzugreifen.Der Energieverbrauchdes
Hauptspeichersist dahergleichundkanngetrenntvom Cacheverhaltenbetrachtetwerden.
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Ein Cache Readtritt in zwei Variantenauf. Beim Hit wird ein vollständigerLesezugriff mit demEner-
gieverbrauchû ì�í æ ç aufdenCachedurchgeführt,beidemdie angelegteAdressemit einemodermehreren
Tagsverglichenwird, dasangeforderteDatumausdemSpeichergeholtunddurchdieAusgangstreiberauf
denDatenbusgelegt wird. Im Gegensatzdazuwird bei einemMiss derZugriff nur bis zumVergleichder
Tagsausgeführt.Ein AuslesendesDatumsunddasAktivierenderAusgangstreiberunterbleibt,wodurch
die AnzahlderZyklen unverändertist, abereinenetwasreduziertenEnergieverbrauchim Vergleichzum
Hit bedeutet.Da aberein großerTeil desEnergieverbrauchsdurchdie Vergleicheentstehtund auchdie
ZyklenzahlbeiHit undMiss identischist, setzenwir für beideFälledengleichenEnergieverbrauchûZì�í æ ç
an,um dasModell einfachzu halten.

Comparators
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Abbildung4.16:CACTI-Cache-Modell

Der letztezu betrachtendeFall ist ein Cache Write, derentwederein SchreibeneineseinzelnenDatums
durchdenProzessoroderdasSchreibeneinerkomplettenCachelineumfasst,wenndiesezuvor ausdem
Hauptspeichergelesenwurde.Der Energieverbrauchûkì�í æ è ist daherannäherungsweiseproportionalzur
Anzahl der geschriebenenDatenworte und dementsprechendder Anzahl der Zyklen in Tabelle4.4. Es
ergibt sichnunderEnergieverbrauchûZù½ö é æ å!ü,å í�ý bei einemCachezugriff durchdie Multiplikation mit der



4.3. NUTZUNG VON CACHES 93

jeweiligenHäufigkeit ë derbetreffendenZugriffsartausTabelle4.3:ûkù½ö é æ å!ü¥å í.ýÝþ ûkì�í æ ç�ÿ ë½ì�í æ ç�� ûZì�í æ è ÿ ë½ì�í æ è�� ûkî æ ç�ÿ ë½î æ ç�� ûkî æ è®ÿ ë}î æ è
Es fehlt nun noch die Bestimmungder Parameterûkì�í æ ç und ûZì�í æ è , um ein vollständigesModell zu
besitzen.

Cache-Parameter Wert

Technologiegröße 0,50 ���
Organisation 4-way setassociative

Blockgröße 8 Bytes

Datenbusbreite 32 Bit

Cache-Adressbusbreite 24 Bit

Tabelle4.5: Cache-Parameter

Als Modell für denEnergieverbrauchbeieinemeinzelnenZugriff aufdenCachewird hierdassogenann-
te CACTI-Modell von Wilton et al. [WJ94, WJ96] gewählt. Es handeltsichhierbeium ein analytisches
Modell, welchesim Vergleichzur Bestimmungmit demTool Hspiceauf TransistorebeneeineUngenau-
igkeit kleiner 10% zeigt, jedocheine viel geringereBerechnungskomplexität besitzt. Mit Hilfe dieses
Cache-Modells(Abb. 4.16)kannfür einegewählteTechnologiegröße,CachegrößeundCacheorganisation
derEnergieverbrauch(sieheTab. 4.5) einesCachezugriffes bestimmtwerden.Der Energieverbrauchbe-
rechnetsichnachder folgendenSummenformel,in derderVerbrauchderEinzelkomponentenaufaddiert
wird: ûZì�í þ û��«í å í
	 ú ú í�� � û�
8í���	 ú ú í�� � û � ö��¤ü ÷ ö�ú � ûZè�ü,ú ÷�� ä��rö,ê � û�� ä¶å � ä��rö��û ì ü ý���é �rù ��� � û�� ö��Cê�ö 	(é � � ûZì ü é!�:í ú�ö"� û$# í.ý ä ÷�%&� å �'� å � ú)( � û�%�� å ��� å � ú)(
WeitereModell-Ergebnissevon CACTI für die Zugriffsgeschwindigkeit, die stetskleinerodergleichder
ZykluszeitdesbetrachtetenARM7-Systemsliegt, sind für dieseUntersuchungennicht relevant. Für die
Zugriffszeit ist derProzessortaktderlimitierendeFaktor.

Für einenmöglichstrealistischenVergleich unterschiedlicherSystemewurdendie Parameterfür ein Sy-
stemmit CacheentsprechendeinemrealverfügbarenARM710-System[ARM98] gewählt. Für diesePa-
rameterkönnennunbei VariationderCachegrößeundderOrganisationsformdie Energieverbrauchswerte
pro Zugriff bestimmtwerden,die in Tabelle4.6 dargestelltsind. Untersuchtwurdensowohl ein direct-
mappedCache(DM), 2-way setbis 8-way setassociative Caches(2X - 8X) alsauchfull associative Ca-
ches(FA). Die in Tabelle4.6mit einem"*" markiertenWertekonntennichtmehrmit demCACTI-Modell
berechnetwerdenundsinddaherdurchlineareApproximationermitteltworden.

Lee [Lee01] hatdie PerformanceunddenEnergieverbrauchin Abhängigkeit derOrganisationsformund
der Cachegrößebei verschiedenenBenchmarksuntersucht.Zu diesenBenchmarksgehörendie Filter-
applikationbiquad_N_sectionsausder DSPstone-Benchmark-Suite[ZVSM94] und quicksort als häufig
verwendeterSortieralgorithmus.In denAbbildungen4.17und4.18wurdendie Cachegrößenvariiert und
die Zyklen für die AusführungdesBenchmarksfür unterschiedlicheCacheorganisationsformen darge-
stellt. Die Cachegröße"0" entsprichteinemSystemohneCacheund wurdezu Vergleichszwecken mit
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Cachegröße DM 2X 4X 8X FA

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

128Bytes 0,76nJ 1,79nJ 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 2,88nJ 4,71nJ 7,95nJ 9,18nJ

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

Tabelle4.6: EnergieverbrauchproCachezugriff

Abbildung4.17:ProzessorzyklenbeiunterschiedlichenCachesfür die biquad_N_sections-Routine
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Abbildung4.18:Prozessorzyklenbei unterschiedlichenCachesfür die quicksort-Routine

aufgetragen.FürdieanderenCachegrößenkannmanfeststellen,dasskleinereCachesdurchausschlechter
seinkönnenalsSystemeohneCache.EinegewisseMindestgrößefür eineApplikation ist notwendig,da
ansonsteneinehoheZahl von Cachemissesentstehtund diesernachteiligeEffekt insgesamtdenNutzen
durchdenCacheübersteigt.Weiterhinkannab einerbestimmtenCachegrößekeineVeränderungmehr
festgestelltwerden,dadanndie vollständigeApplikation im Cachegespeichertwerdenkann.

Ein weiteresErgebnisbetrifft dieunterschiedlichenCacheorganisationen,derenoptimaleFormnichtallge-
meinermitteltwerdenkann.Generellist eszwar vorteilhaft für die Performance,wenndie Set-Assoziati-
vität ansteigt,allerdingskannfür EinzelfälleeinegeringereSet-Assoziativität zuwenigerProzessorzyklen
führen. Ähnlich ist es mit full associative Caches,die für die Performanceallgemeinam bestensind,
allerdingsaucheinenhöherenFlächenverbrauchundbei größerenCachesaucheinenhöherenEnergiever-
brauchaufweisen.

Für die Benchmarkswurdenin denSimulationendie in Tabelle4.6 angegebenenEnergiewerte pro Ca-
chezugriff berücksichtigt.Dieseführenin denAbbildungen4.19und4.20zu Verschiebungenzu Gunsten
von Cacheorganisationenmit geringererSet-Assoziativität. Es ist zu erkennen,dassein Cacheab einer
gewissenGrößeimmerVorteile liefert. Deutlichwird diesauchin Abbildung4.21,wo die Energieanteile
desProzessors,desHauptspeichersund desCacheseinzelndargestelltwerden. OhneCachedominiert
der Hauptspeicher, der ca. 2/3 desgesamtenEnergieverbrauchsverursacht. Schrittweisewird dies re-
duziertund in geringemMaßein denCacheverlagert. Bei einem2KBytesgroßenCachebestehtdann
ein ausgewogenesVerhältniszwischenCacheund Hauptspeicherund nochmalsdemgleichenAnteil an
Prozessorenergie. Eswird auchdeutlich,dassdie Prozessorenergie aufgrundder reduziertenAnzahlvon
Hauptspeicherzugriffen abnimmt,dawenigerWartezyklenentstehen.

Weiterhinkannfestgestelltwerden,dassdieAuswirkungeneinesCachesaufdenEnergieverbrauchstärker
sindalsdie Auswirkungenauf die PerformancedesSystems.Ein weitererEffekt desEnergieverbrauchs
ist, dassein größererCache,der sich nicht mehrvorteilhaft auswirkt,sogarnachteiligseinkann,da der
EnergieverbrauchproZugriff ansteigt.
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Insgesamtkannfestgestelltwerden,dassdie Cachegrößefür ein System,dasauf Energieverbrauchopti-
miert werdensoll, genauauf die Applikation angepasstwerdenmuss.Bei derCacheorganisationsind im
Vergleichzu Performance-optimiertenSystemeneherCachesmit geringererSet-Assoziativität zu bevor-
zugen.

Abbildung4.19:EnergieverbrauchbeiunterschiedlichenCachesbei biquad_N_sections

VerwandteArbeiten

Vor derVorstellungderneuenStrategienzur MinimierungdesEnergieverbauchssoll nochein Überblick
überbestehendeArbeitengegebenwerden.WeitereUntersuchungenüberdiebesteGrößeundOrganisati-
onsformeinesDatencacheszur MinimierungdesEnergieverbrauchswurdenauchvon Shiueet al. [SC99]
durchgeführt.Für unterschiedlicheBenchmarkswurdendie Cachegröße,die Cachelinegröße,die Anzahl
derSetsunddie Tiling-Größebestimmt.UnterTiling verstehtmanhier die BearbeitungeinesArrays in
einzelnenAbschnitten(=Tiles), in die dasArray aufgeteiltwird. OptimierungendesCachesauf Perfor-
manceführtennicht automatischzur Reduzierungder Energie. DahermussEnergie als eigenständiges
Optimierungszielbetrachtetwerden.

Eine SpeicherhierarchiekannnebenschonbestehendenKomponentenwie L1- und L2-Cachenochum
weitereBestandteilewie beispielsweiseBuffer, dieparallelzudenCacheseingesetztwerden,ergänztwer-
den.In [BAM98] wird gezeigt,dassin Abhängigkeit derStrategiefür dieNutzungdesBufferswie penalty,
speculativeodernon-temporal weitereEnergieeinsparungenfür Daten-und/oderInstruktionscaches mög-
lich sind.Die VerbesserungenreduzierendenEnergieverbrauchin derSpeicherhierarchiedurchschnittlich
zwischen5%und20%.

Die Wichtigkeit derSpeicheroperationenwird auchbei Sinhaet al. [SC01] deutlich,die Instruktionenfür
die ModellierungdesEnergieverbrauchsnachderArt von Speicherzugriffen klassifizierthaben.Weitere
ArbeitenüberdenZusammenhangundEinflussverschiedenerOptimierungenunddie Cacheorganisatio-
nenfindensichbei Kandemiretal. [KVIY00 ].
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Abbildung4.20:Energieverbrauchbei unterschiedlichenCachesbei quicksort

Abbildung4.21:Energieverteilungim Systembei insertionsort
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Fazit

Der Einsatzvon Cachesbei Systemen,die auf Energieverbrauchzu optimierensind, ist vorteilhaft und
somitsinnvoll. Die möglichenEinsparungensindgrößeralsderEinflussauf die Performanceundführen
zu einerdeutlichenReduzierungderHauptspeicherenergie (sieheAbb. 4.21). Allerdings ist die optimale
GrößedesCachesvon derApplikationabhängig.Ggf. kannsogardergegenteiligeEffekt erreichtwerden.
Für Energieoptimierungenist bei derCacheorganisationeinegeringeSet-Assoziativität die meistensbes-
sereWahlalsbeiPerformance-Optimierungenundinsbesonderederdirect-mappedCachehäufigdiebeste
Form. Auswirkungenauf denCompilerunddessenStrategien hatdie Wahl einesCacheskaum. Grund-
sätzlichist daszu generierendeProgrammunabhängigvom EinsatzeinesCaches,dadie Cachesteuerung,
die für die Software transparentist, diesübernimmt. Ausnahmenbilden einigeOptimierungen,die das
LayoutderDatensooptimieren,dasszumBeispieldie gleichzeitigverwendetenElementeverschiedener
Arraysgleichzeitigim Cachegehaltenwerdenkönnen[SC99].

Die hardwaremäßigeSteuerungist gleichzeitigaberauchder SchwachpunktdesCaches,da mit hohem
Energieaufwandbei jedemCachezugriff festgestelltwerdenmuss,ob dasgewünschteDatumim Cache
aktuell vorhandenist. DieserhoheEnergieeinsatzfür dasHolen der Tagadresseausdem Tagspeicher
und denVergleich der Tagsbilden ein Potenzialan Energieverbrauch,welchesbei der Verwendungei-
nesScratchpad-Speicherszur Optimierungeingespartwerdenkann. Techniken, die sich dieseszunutze
machen,werdenim folgendenKapitel vorgestellt.



Kapitel 5

Scratchpad-Organisation

Bisherwurdeuntersucht,wie sichdie nebendemHauptspeicherhäufigeingesetztenCachesfür die Redu-
zierungdesEnergieverbrauchsverwendenlassen.Im nächstenSchrittbetrachtenwir alsalternativeLösung
in derSpeicherhierarchiedie VerwendungeinesScratchpad-Speichers(sieheAbb. 4.4). Der Hauptvorteil
einesScratchpadsist dergeringeEnergieverbrauchfür einenZugriff im VergleichzumCache.Als Nachteil
ist festzustellen,dassim Gegensatzzur in HardwareimplementiertenSteuerungdesCachesdieseLogik
beim Scratchpad-Speicherin Softwarenachgebildetwerdenmussund daherauchAusführungszeitund
Energie kostet.Um die Laufzeitbei derAusführungdesProgrammsnicht unnötigzu verlängernundden
Energieverbrauchzu erhöhen,ist esessentiell,dassdie notwendigenBerechnungenundEntscheidungen
soweit wie möglichbereitsvor derAusführung,d.h. zur Compilezeit,vorgenommenwerden.

Grundidee

Die Grundideedeshier präsentiertenneuenVerfahrensist die Verlagerungvon Programmteilen1 in den
Scratchpad-Speicherzusätzlichzu der schonbekanntenVerlagerungvon Daten. DieseVerlagerungge-
schiehtalsAlternative zu einemautomatischenEinlagernin einenCache.DasProgrammwird im Haupt-
speicherausgeführtund bei ErreichendesbetreffendenProgrammteilsdurcheinenzusätzlichenSprung
in denScratchpaddort fortgesetzt.NachAusführungdesProgrammteilsim Scratchpaderfolgt ein Rück-
sprungin denHauptspeicherunddie dortigeFortführungderProgrammabarbeitung.Die Programmteile,
die dengrößtenVorteil versprechen,werdenzur Compilezeitausgewählt undspäterwährenddesLadens
bzw. währendderAusführungdesProgrammsin denScratchpad-Speicherkopiert.

EinegrundsätzlicheAlternative bestehtin derVerwendungdesScratchpad-Speichers.Eskönnen1. Teile
desProgrammsdauerhaftin denScratchpadverlagertwerdenoder2. dieseProgrammteilewährendder
Programmlaufzeitausgetauschtwerden.In denfolgendenAbschnittenwerdenbeideAlternativen vorge-
stellt:

1. statischeVariante: Zur CompilezeitwerdenProgrammteileausgewählt, die bei einerdauerhaften
Verlagerungdie größtmöglicheEnergieeinsparungliefern. Die Verlagerungselbstgeschiehtzum
ZeitpunktdeseinmaligenLadensdesProgrammsohneZusatzkosten.

2. dynamischeVariante: Zur CompilezeitwerdenProgrammteileausgesucht,die vorübergehendin
denScratchpadkopiertwerden.Die optimaleAuswahl unddie Zeitpunktezur Verdrängungdurch
andereProgrammteilewerdenebenfalls bestimmt. Allerdings mussdasKopierendesProgramm-
teils bei der Kostenbestimmungberücksichtigtwerden,damit nur Teile verlagertwerden,die zur
Energieeinsparungbeitragen.

1Folgenvon Instruktionenin FormvonBasisblöckenoderFunktionen

99
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Überblick

Vor derPräsentationderVerfahrenzur Ausnutzungvon Scratchpadswird zuerstim Unterkapitel5.2 das
bisherigeEnergiemodell für den Scratchpaderweitert,um den EnergieverbraucheinesCache-basierten
Verfahrensmit einemScratchpad-basiertenVerfahrenvergleichenzukönnen.DadieVerwendungvonCa-
cheundScratchpadAlternativendarstellen,mussauchdasneueVerfahrenfür denScratchpadmit einem
üblichenCache-SystembezüglichdesEnergieverbrauchsbewertetwerden.Ein VergleichderScratchpad-
VariantegegenübereinemSystem,welcheslediglich einenHauptspeicherenthält,wäreeindeutigvorteil-
haft für den Scratchpad.Allerdings ist dieserVergleich nicht relevant, da man in Systemen,in denen
Onchip-Speicherverwendetwerdenkönnen,heutzutageCacheseinsetzt,die denreinenHauptspeicher-
basiertenSystemenüberlegensind.

Im Unterkapitel5.3wird die Programmanalyse,die für alle VariantendesVerfahrensgleichist, beschrie-
ben. Hierzu gehörtdie Identifizierungder Objekteund die Berechnungder Aufrufhäufigkeit und des
eingespartenEnergieverbrauchsbeimVerschiebendesObjektes.

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

Vorabwird jedochnocheinÜberblicküberdenStandderForschunggegeben.

5.1 Verwandte Arbeiten

DieBetrachtungdereffizientenNutzungeinerSpeicherhierarchiewurdevonPandaetal. [PDN97,PDN99]
untersucht.DieseArbeitenbeschränken sichauf die Auslagerungvon Datenin denScratchpad-Speicher,
allerdingsohneBerücksichtigungvon Programmteilen.Die vorgestellteTechnikpartitioniertdie skalaren
undArrayvariablenmit demZiel derMinimierungderAusführungszeit.Ein weitererAnsatzist beiSjödin
etal. [SFL98]zu finden,deraufderBasiseinerstatischenAnalyseebenfalls eineMengevon Variablenin
denScratchpadverlagert.Eswird gezeigt,dasseinestatischeAnalyseausreichendpräziseist undkeine
dynamischeAnalysewährenddesProgrammlaufsoderaufBasisausgeführterBeispielprogrammebenötigt
wird.

AndereAnsätzebeinhaltendie GenerierungoderModifikation von Hardwareundfallendamit in die Ka-
tegoriederapplikationsspezifischen Hardwaresynthese.Ishiharaetal. [IY00] zeigeneinenAnsatz,in dem
häufigausgeführteInstruktionssequenzen identifiziertundzu einerMengevon zusätzlichenInstruktionen
zusammgefasstwerden.Die InstruktionssequenzenwerdenzurLaufzeitdurcheinenDecompressorwieder
restauriert.Ein weitererAnsatzvon Benini et al. [BMMP00] generiertapplikationsspezifischeSpeicher,
die zusätzlichzu einemScratchpad-SpeichernochDecoderzur EntscheidungüberHit oderMiss bein-
halten. Der energieintensive Zugriff übereinenTag-Speicherwie bei einemCachekannentfallen. Die
ErgebnissezeigeneineReduzierungdesEnergieverbrauchszwischen12%und16%.

BisherigeArbeiten sind auf die Verlagerungvon Datenbeschränktoder beinhaltenauchdie applikati-
onsspezifischeModifikation von Hardware. EineneuereArbeit von Kandemiret al. [KRI ï 01] optimiert
Array-Zugriffe, indemTeile desArrays dynamischin einenScratchpadverlagertwerden. DieseArbeit
setzteinigeBesonderheitenbezüglichderSchleifenkonstruktionvorausundbetrachtetauchnurdasHand-
ling von TeilendesArrays(sogenannteArray-Tiles),die lokal zur Berechnungbenötigtwerden.
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5.2 Aufbau und Energieverbrauch

Zuordnung von Funktionalitäten zwischenCacheund Scratchpad

Im GegensatzzumCachewerdeneinigeAufgabenbei derVerwendungeinesScratchpad-Speichersnicht
in Hardwareausgeführt,sondernmüssenzur Compilezeitbereitsentschiedenundberücksichtigtwerden.
Eshandeltsichum die folgendenCache-Charakteristika:

1. Gültigkeit / Lokalität einesDatums
Währendder Cacheüberprüft, ob ein Datum derzeitig im Cachevorliegt, wird dies bei einem
Scratchpad-Zugriff nicht berücksichtigtundmussanandererStelleentschiedenwerden.Der Ener-
gieverbrauchfür dieseÜberprüfungim Cachekannpotenzielleingespartwerden.

2. Tagspeicher
DerTagspeicherdientzurSpeicherungderAdressenderaktuellim CachevorhandenenDaten.Wenn
die Gültigkeit undihre wiederholteÜberprüfunganandererStellegeregelt wird, kannderTagspei-
chervollständigentfallen.

3. Cache-Misses
DasNachladenvonDatenausdemHauptspeichererfolgtbeimCachebeieinemLese-Zugriff aufein
Datum,welchesaktuellnicht im Cachevorliegt. Dadurchwird einautomatischesNachladenausge-
löst, welchesin denmeisten,abernicht in allenFällenhilfreich ist. DasNachladeneinesDatums,
welchesnur einmaligbenötigtwird, ist beispielsweisevon Nachteil,daesgünstigerwäre,für diese
einmaligeVerwendungdasDatumdirektausdemHauptspeicherin denProzessorzu transferieren.
Beim Schreib-Zugriff auf nicht im CachevorhandeneDatenerfolgt bei der hier betrachtetenNo-
write-allocate-Organisation kein Cache-Zugriff. Die Datenwerdenlediglich in denHauptspeicher
geschrieben.Im Gegensatzdazufordertdie Write-allocate-Organisation in diesemFall eineCache-
line an,in die dieDatendanngeschriebenwerden.

4. Cachelines
Eswird beimCachenichtnureineinzelnesDatum,sondernstetseinBlock nachgeladen.Diesist in
denmeistenFällengünstiger, danur ein Tag im Cachefür einenvollständigenBlock benötigtund
damitauchdieAnzahlderVergleichebei jedemCachezugriff reduziertwird. AbhängigvomSystem
kannauchdasNachladenvon aufeinanderfolgendenAdressenin einemBlock ausdemHauptspei-
chergünstigersein. Allerdings kannauchder Fall eintreten,dassDatenmitgeladenwerden,die
niemalszur Verwendunggelangen.DiesesPotenzialderEinsparungvon überflüssigenEinlagerun-
genin denOnchip-SpeicherkannzurOptimierunggenutztwerden.

5. Set-Assoziativität
Die AdressenverschiedenerDatenworte, die in denCachegeladenwerden,könnenzur Kollision
führen,d.h. zu einerVerdrängung.Wennsichdie AdressenzweierDatenwortein ihrer Indexadres-
senicht unterscheiden,wird bei einemdirect-mappedCachebei einemZugriff auf einesderbeiden
Datenjeweils dasandereDatumverdrängt. In der nächstenStufekannbei einemset-associative
CachezwischenmehrerenLinesausgewählt werden.Die beliebigeKombinationvon Datenbis zur
KapazitätsgrenzedesCacheskannnur bei einemfull associative Cacheerreichtwerden.Anderer-
seitshatein full associative Cache,bzw. alsZwischenstufedieset-associative Caches,denNachteil,
dassdiesegewonneneFreiheitdurchzusätzlicheHardwareerkauftwird undnichtnurdieChipfläche
vergrößert,sonderndadurchauchdenEnergieverbraucherhöht.

Dieseaufgezeigtennegativen EigenschaftendesCachesentfallen beimScratchpadundbietenein Poten-
zial zur Energieeinsparung.DurchdasEntfallendieserEigenschaftenundderentsprechendenHardware-
Komponentenreduziertsich der Energieverbrauchbeim Zugriff auf denScratchpad-Speichergegenüber
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demeinesCaches,sodassdessenEnergiekostenim Folgendenneuberechnetwerdenmüssen.Spätermüs-
senabernochdie folgendenAufgabenneuorganisiertundzugeordnetwerden:

1. Ein-/Auslagernvon Datenin denScratchpad
Diesebeim CacheautomatischausgeführteFunktionmussentwedereinmaligvor StartderAppli-
kationoderaberauchwährenddesProgrammlaufsdurchSoftwareersetztwerden.

2. BerücksichtigungdesSpeicherortsdesDatums
WährendbeidemEinsatzeinesCachesdieProzessoradressenunverändertbleibenkönnen,bedeutet
dasVerschiebenin denScratchpadauchdie ÄnderungderAdressen.Diesmussbei derProgramm-
generierungdurchdenCompileroderdurchandereMechanismenerreichtwerden.
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Abbildung5.1: Scratchpad-ModellalsSubsetvon CACTI
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Methodezur BestimmungdesEnergieverbrauchs

DerEnergieverbrauchbeimZugriff aufdenSpeicherkannauf zweiunterschiedlicheArtenbestimmtwer-
den: durcheineMessungvon realenSpeicherbausteinenoderdurchdenEinsatzeinesanalytischenMo-
dellswie beispielsweiseCACTI. Die ersteMethode,die Messungvon realenSpeicherbausteinen,müsste
für einenCacheundfür einenScratchpadauf die gleicheArt undWeiseerfolgen,um vergleichbareVer-
hältnissezu erreichen,wobeidaraufzu achtenist, dassbeidein dergleichenTechnologiehergestelltsein
müssen. DieseMethodedurch Messungist im vorliegendenFall nur sehrschwermöglich, da es sich
bei denSpeichernum Onchip-Speicherhandeltunddiesemit demProzessorzusammenauf einemChip
untergebrachtsind. Daherkann die Messungnur gemeinsammit dem Prozessorerfolgen,wenn nicht
ausnahmsweisegetrennteStromversorgungspinszur Verfügungstehen,welchesaberbei denbetrachteten
Chipsnicht zutrifft. WennmandenStromverbrauchdesScratchpadzusammenmit demVerbrauchdes
Prozessorsmisst,kommt eszwangsläufigzu Ungenauigkeiten,da der VerbrauchsanteildesScratchpads
im Verhältniszum Prozessorverbrauchsehrgeringist. WeiterhinwurdenkeineChipsgefunden,die bei
gleicherTechnologiein beidenVarianten,mit Scratchpadund mit Cache,gefertigtwerden. Aus diesen
Gründenerfolgt die BerechnungdesEnergieverbrauchsdesScratchpadebensowie die desCachesmit
Hilfe desanalytischenModellsvon CACTI, um eineVergleichbarkeit zu gewährleisten.

Da dasCACTI-Modell ursprünglichnur für Cachesentwickelt wurde,müssendie Bestandteile,die im
Scratchpadnicht enthaltensind, entferntwerden[BSL ï 01, BSLï 02]. Dadurchentfallen die in Abbil-
dung 5.1 grau hinterlegten Bestandteilebei der BerechnungdesEnergieverbrauchsdesSpeichers.Als
Organisationsformfür denCacheist direct-mappedzu wählen,damitdie Organisationderverbleibenden
KomponenteneinemScratchpad-Speicherentspricht.

Speichergröße Scratchpad Cache(4X) Verhältnis

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

128Bytes 0,53nJ 3,15nJ 1:5,94

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

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

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

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

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

8.192Bytes 2,07nJ 5,39nJ 1:2,60

Tabelle5.1: Energieverbrauchpro32-Bit-Speicher-Zugriff (0,5 � m Technologie)

Der Energieverbrauchberechnetsich analogzu der Cache-Modellierungnachder folgendenSummen-
formel, in der der Verbrauchder Einzelkomponentenaufaddiertwird. EinzelneKomponentenentfallen
vollständig,andererepräsentierennur nocheinenTeil derentsprechendenCache-Komponente,weil z.B.
derTagspeicherentfallenist:û �+* þ û �«í å í
	 ú ú í��,� û � ö��¤ü ÷ ö¥ú � ûZè�ü,ú ÷�� ä��Gö ê � û � ä¶å � ä��rö � û ì ü ý���é �rù �'� � û � ö��rê¥ö 	(é �,� û %&� å �'� å � ú)(
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Durchdie SummierungderverbliebenenKomponentenerhältmanfür die unterschiedlichenGrößendes
ScratchpadsdieEnergiewertein Tabelle5.1 für eineneinzelnenSpeicherzugriff.

Zu Vergleichszwecken sind auchnoch die Energieverbrauchswerteeines4-way set-associative Caches
sowie dasVerhältnisdesEnergieverbrauchszwischendiesenOnchip-Speicherndargestellt.Esist deutlich
zuerkennen,dassderCacheeinenzwischen2,6und5,9-fachhöherenEnergieverbrauchim Vergleichzum
Scratchpadaufweist.Mit denim FolgendenvorgestelltenTechnikenwird dieseDifferenzausgenutzt,um
insgesamteineEnergiereduzierungbei derAbarbeitungeinesProgrammeszu erreichen.Allerdingsmuss
ein Teil derDifferenzinvestiertwerden,um die entfallenenHardware-Funktionalitäten desCachesdurch
Softwarenachzubilden.

Im folgendenUnterkapitelwird dieAnalysemethodedesauszuführendenProgrammszurVorbereitungder
AnwendungderCompilertechnikenvorgestellt.

5.3 AnalysedesProgramms

Zur Vorbereitungaufdie Technikenzur VerwendungeinesScratchpad-Speichersmussdasauszuführende
Programmzuerstanalysiertwerden. Bei der Beschreibung dieserProgrammstrukturwird die Program-
mierspracheC beispielhaftverwendet.Die ÜbertragungaufandereimperativeProgrammiersprachenkann
entsprechenderfolgen. Zu unterscheidensind dafür die folgendenObjekte,die im Speicherangesiedelt
sind:

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

};
convert();

};

pin_down() {
..
convert();

};

void convert() {
};

Abbildung5.2: Beispielprogrammmit Funktionen

1. Funktionen
JenachProgrammiersprachebestehteinProgrammauseinerMengevon Funktionenbzw. Prozedu-
ren. Eine ausgezeichneteFunktion“main” stellt die zuerstaufgerufeneFunktiondesProgramms
dar. Die SchnittstellezwischendenFunktionenist eindeutiggeregelt. Beim Aufruf einerFunktion
werdendie Parameterübergeben,die in demFunktionsaufrufmit angegebenwerden. Diesekön-
nen,je nachArt desDatentypsundderDeklaration,teilweiseinnerhalbderaufgerufenenFunktion
verändertwerden.Begonnenwird die AusführungeinerFunktionstetsmit der erstenInstruktion.
Die BeendigungderAbarbeitungderaufgerufenenFunktionerfolgt durcheineder möglicherwei-
semehrfach vorhandenenRücksprunganweisungen.Sprüngevon außerhalbzu eineranderenIn-
struktionalsderausgezeichnetenerstenInstruktioneinerFunktionsindnicht zugelassenbzw. nach
üblichenCodierungsrichtliniennicht möglich.
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Abbildung5.3: Funktionsaufrufgraph

EineBesonderheitist, dasseineFunktiondenGültigkeitsbereichvon lokalenDatenbzw. Variablen
darstellt,die von außerhalbnichterreichtwerdenkönnen.DiesewerdenspäterunterdemStichwort
"lokaleDaten"behandelt.

DerZusammenhangderAufrufe zwischenFunktionenkanndurcheinenFunktionsaufrufgraphen re-
präsentiertwerden.Ein Funktionsaufrufgraph, derdie Funktionsaufrufefür dasBeispielprogramm
in Abbildung5.2zeigt,ist in Abbildung5.3dargestellt.Die Funktionsaufrufekönnendurcheinesta-
tischeAnalysedesProgrammcodesermitteltwerden.Weiterhinist die Häufigkeit derAusführung
jederFunktionsowie derAnzahlderAufrufe mit angegeben.DieseHäufigkeit kannaufunterschied-
licheArten ermitteltwerden:

(a) statisch
DasProgrammwird analysiertund zählt die Anzahl der Funktionsaufrufe.ErweiterteAlgo-
rithmenkönnenauchdieHäufigkeit vonSchleifendurchläufenermitteln,wie beispielsweiseim
Beispielprogrammin Abbildung5.2,wodiefor-Schleife10-malausgeführtwird. Nurbegrenzt
möglichist dieseAnalysebeiDatenabhängigkeiten.

(b) dynamisch
FürdieseVariantewird dasProgrammübersetztundmit einemSimulatorausgeführt.Ein hier-
bei erzeugterTracewird ausgewertetund die Anzahl derAusführungender einzelnenFunk-
tionsaufrufeund der Funktionenermittelt. Die hierbei ermitteltenAusführungshäufigkeiten
sind von den Eingabedatenabhängigund nur dafür gültig. Um verlässlichereHäufigkeiten
zu erhalten,mussdasProgrammmit unterschiedlichenEingabedatensimuliertunddarausder
Mittelwert gebildetwerden. Der Vorteil der dynamischenVarianteist die höherePräzision
derDatenim VergleichzurstatischenBestimmung.Nachteiligist dieNotwendigkeit, dassder
Aufwandfür dieCompilierungdesProgramms,dieSimulationunddieAuswertungdesTraces
investiertwerdenmüssen.

Mit diesenAnalysenliegenalle Informationenüberdie GrößeundHäufigkeit einzelnerFunktionen
vor. Die GrößederFunktionenwird beieinemVerschiebennichtverändert,dasowohl Einsprungals
auchRücksprungunverändertgelassenwerdenkönnen.Lediglich die Einsprungadressemussbeim
Verschiebenangepasstwerden.
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Esfehlt nunnochdie BestimmungdesEnergieverbrauchs,der jedochvon derWahl desVerfahrens
desKopierensderFunktionenin denScratchpad,statischoderdynamisch,abhängtunddaherin den
betreffendenKapitelnerläutertwird.

2. Basisblöcke

BB_main: int main(void) {
convert();

BB_main2: for (i = 0; i < 10; i++) {
BB_main_loop: pin_down();
BB_main3: };
BB_main4: convert();
BB_main_end: };

BB_pindown: void pin_down() {
..

BB_pindown2: convert();
BB_pindown_end: };

BB_convert: void convert() {
};

Abbildung5.4: Beispielprogrammmit Basisblöcken

FunktionenbestehenwiederumauseinerMengevonBasisblöcken.Basisblöcke,derenKontrollfluss
linearohneEin- oderAussprungist,habeneineAusführungshäufigkeit, dieauchfür alleenthaltenen
Instruktionenidentischist. Es kanninnerhalbvon FunktionenBasisblöcke geben,die sehrhäufig
durchlaufenwerdenund derenKopierenin denScratchpad-Speicherlohnendist, währendandere
Basisblöcke, die nur seltendurchlaufenwerden,günstigerim Hauptspeicherverbleiben. Die Be-
trachtungauf Basisblockebeneanstattauf Funktionsebeneerlaubtdaherdie Behandlungkleinerer
EinheitenundeinebessereDifferenzierungzwischenhäufigundseltenausgeführtenInstruktionen.

Am BeispieldesProgrammsin Abbildung5.4 wird ein Kontrollflussgraphfür Funktionenunddie
Zerlegung in Basisblöcke in Abbildung 5.5 dargestellt. Die unterschiedlichenHäufigkeiten der
Ausführungder Basisblöcke sind jeweils an denKantenannotiert. Beispielsweisewird innerhalb
derFunktion"main" derBasisblock"BB_main_loop"10-malausgeführt,hingegenderBasisblock
"BB_main" nur einmal. Dadurchkann es sinnvoll sein, den Basisblock"BB_main_loop",aber
nicht Basisblock"BB_main", zu verschieben.Weiterhinkannmanam BeispieldesBasisblockes
"BB_main_loop"sehen,dasser einmalvom vorhergehendenBasisblock"BB_main2" und 9-mal
durchdenRücksprungausBasisblock"BB_main3" angesprungenwird. Dieseunterschiedlichen
Vorgänger-Basisblöckesindfür diespätereProgramm-ModifikationvonBedeutungundmüssenda-
herunterschiedenwerden.EbensokanneinBasisblockeinoderzweiNachfolger-Basisblöckebesit-
zen,wie manamBeispieldesBasisblocks"BB_main3"sehenkann.Er selbstwird 10-maldurchden
RücksprungausderFunktion"pin_down" beginnendmit dererstenInstruktionausgeführtundgibt
die Programmkontrolle in 9 FällendurcheinenbedingtenSprungbefehlan "BB_main_loop"wei-
ter oder, wennder SchleifenzählerseinenMaximalwert erreichthat, an dennachfolgendenBlock
"BB_main4".

DurchdieseAnalysenunddie zusätzlicheAngabenüberdie GrößedereinzelnenBasisblöcke kön-
nendieunterschiedlichenOptimierungendiebestmöglichenProgrammteileauswählen,umeinema-
ximale Energieeinsparungzu erzielen. Bei denBasisblöcken ist im Gegensatzzu denFunktionen
jedochzu berücksichtigen,dasssie nicht unbedingtdurcheinenSprungbefehlangesprungenwer-
den,sonderndassdiesauchdurchdie lineareAbarbeitungder Instruktionenvom vorhergehenden
Basisblockausgeschehenkann.EbensokannauchdasVerlassendesBasisblockesohneSprungbe-
fehl sequentiellin dennachfolgendenBasisblockgeschehen.Eine Verschiebung desBasisblockes
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erfordertin diesenFällenzusätzlicheSprungbefehleoderauchbei einigenrelativen Sprüngen,de-
ren Sprungdistanzbegrenztist, eineVerlängerungdurchEinfügungweitererInstruktionen.Diese
ZusatzbefehlebedeuteneinenOverheadundmüssenbeiderEnergiebetrachtungberücksichtigtwer-
den.

3. LokaleDaten

Wie schonerwähnt,könnenFunktionenin derProgrammiersprache"C" innerhalbvon Funktionen
lokaleVariablenverwenden.Die Gültigkeit derVariablenist auf die Funktionbegrenzt. Bei hier-
archischenAufrufen einerFunktion,z.B. durchRekursion,müssenauchfür jedegültigeEbeneder
FunktiondieselokalenVariablengetrenntvorhandensein.Die meistenCompilernlegendaherdiese
lokalenVariablenaufdemStack2 ab,damanim aktuellenStackframewährendderLaufzeitvorüber-
gehendleicht Platzfür die Speicherungder lokalenVariablenerhaltenkannund auchdie mehrfa-
cheInstanziierungderFunktiondurchdenAuf-/AbbaudesStackframesautomatischberücksichtigt
wird. Weiterhinerfolgt bei einemStackderZugriff auf die Variablenrelativ zu einemStackpointer,
waseinfachundeffizient möglichist. Die Verschiebungvon lokalenDatenin denOnchip-Speicher
ist dahernur indirekt überdasVerschiebendesStackpointersmöglich,sofernnicht die vollständige
Adressierungder lokalenVariablenmodifiziert werdensoll. Es ist daherzu prüfen,ob der Stack
vom Hauptspeicherauf denOnchip-Speicherverlagertwerdensoll. Dieskannvollständiggesche-
henoderaucherstabeinergewissenTiefebzw. Funktion.Die weitereBehandlungdieserThematik
erfolgt späterunterdemThemaStackaufSeite109.

4. GlobaleVariablen

Speicher

Op Offset

Befehlsregister

+

Adresse
Programmzähler

Prozessor
Operand

Adresse

Adresse

Register

Abbildung5.6: indirektePC-relative Adressierung

NebenderMöglichkeit, lokaleVariablenzudeklarieren,könnenProgrammeauchglobaleVariablen
verwenden.GlobaleVariablensindvon allenFunktionenauszugreifbarundexistierennur in genau
einerInstanz.Da dieseVariablenwährenddeskomplettenProgrammlaufsgültig sind,werdensie
nichtnurtemporärwie dielokalenVariablenwährendderAbarbeitungeinerFunktionaufdemStack
angelegt. DerCompilergeneriertvielmehrein Datensegmentim Speicher, in welchemdie globalen
Variablengesammeltund vom Linker einemReadWrite-Speicherbereich zugeordnetwerden. Da
dasProgrammselbstin einemCodesegmentverwaltetwird, welchesnur ReadOnly-Zugriffsrechte
besitzt,und dasSegmentim Adressbereichweit entferntliegenkann,erfolgt der Zugriff auf glo-
baleVariablenbei denhier betrachtetenCompilernmit einerindirektenPC-relativenAdressierung
(2-stufigeSpeicheradressierung[Bäh91]). In Abbildung 5.6 ist beispielhaftein Zugriff auf einen

2Eine Datenstrukturzum Speichernvon Objektenmit last-in first-out Ordnung(LIFO). Ein Stackwird verwendet,um die
ReiheaufgerufenerFunktioneneinesProgrammeszu verfolgen.Ein neuesObjektwird mit "Push"hinzugefügtunddasoberste
Objektmit "Pop"herausgeholt[Com].
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Abbildung5.7: Arrayzugriff beimARM7

globalenOperandendargestellt. Zuerstmussdie AdressedesOperandenausdemSpeicherin ein
Registergeladenwerden,indemzumProgrammzählereinOffsetaddiertundausdieserberechneten
Adresseder Inhalt geladenwird. Mit dieserAdresseim Registerkanndannim zweitenSchrittauf
denzugehörigenOperandenandieserAdressezugegriffen werden.

Der konkreteAssemblercodefür denARM7TDMI bei einemZugriff auf ein Arrayelementist in
Abbildung5.7dargestellt.Zur Adressierungwird ein OffsetalsBestandteildesInstruktionswortes
zumProgrammzähleraddiert.Als Ergebniswird ausdieserAdresseF1L1 die StartadressedesAr-
raysgeladenund in dasRegisterR1 geholt. Um nun auf ein ElementdesArrays mit demIndex
3 zuzugreifen,mussderentsprechendeOffset3 auf die im RegisterR1gehalteneBasisadressead-
diert werden.Mit dieserAdressekannnunein Ladebefehlausgeführtwerdenunddasgewünschte
ArrayelementausdemReadWrite-Datensegmentin RegisterR2geholtwerden.

WennnuneinArray in denOnchip-Speicherverschobenwird, bedeutetdies,dassdasArray in einem
anderenDatensegment,welchesdemOnchip-Speicherzugeordnetwird, liegt. WeitereAnpassungen
sindnicht notwendig.Im Gegensatzzur Verschiebungvon lokalenVariablenin denOnchipkönnen
globaleDatenohneVeränderungderInstruktionsanzahlverschobenwerden.

Für die BerechnungdesEnergievorteils durchVerschiebenvon globalenDatenin denschnelleren
und energiesparenderen Onchip-Speicherentstehtder Unterschiedallein bei denLoad und Store-
ZugriffenaufdieseDaten.DieserUnterschiedzeigtsichggf. beimProzessor, derwenigerWartezy-
klen benötigtunddamit auchwenigerEnergie, undbeim Speicher, da derOnchip-Speicherzugriff
wenigerEnergie benötigtalsderHauptspeicherzugriff.

5. Stack

Als letztesObjektwird derStackbetrachtet,dervollständigoderin Teilenauchin denScratchpad-
Speicherverschobenwerdenkann.DerStackdientzurSpeicherungunterschiedlicherDaten,die im
Folgendeneinzelnbetrachtetwerdensollen:ð lokaleDaten

Wie schonbeschrieben,enthältderStackdielokalenVariablen,diefür jedegeradeausgeführte
InstanzeinerFunktionvorhandenseinmüssen.ð Funktionsparameter
Funktionenkönnenbeim Aufruf Parametererhalten,die in Registernoderab einergewissen
GrenzeüberdenStackübergebenwerden.
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Abbildung5.8: Stackpointer-relative Adressierung

ð Rücksprungadresse
Beim Aufruf einerFunktionmussdie Adresse,andernachBeendigungderFunktionsausfüh-
rungdieProgrammabarbeitungfortgesetztwerdensoll, gespeichertwerden.JenachProzessor
kannbeispielsweisedieRücksprungadressewie beimARM-Prozessorin einemexplizitenRe-
gister, demLink-Register, gespeichertwerden. In denFällen, in denenausdieserFunktion
wiederumnoch eineFunktionaufgerufenwird, mussder Inhalt desLink-Registersauf den
Stackgesichertwerden.Ansonstenkannfür denRücksprungamEndederFunktiondasLink-
Registerin denProgrammzählerkopiertwerden.ð Registerspilling
Der letzteTyp von Daten,die auf demStackgesichertwerden,entstehtdurchRegisterspil-
ling. Registerwerdentemporärauf denStackausgelagert,wenndie AnzahlderRegisternicht
ausreichtunddaherein Spilling erfolgenmuss.

Die VerwaltungderDatenauf demStackist einfachmöglich. Für jedeInstanzeinerFunktionwird
der Stackpointerum die benötigteGrößebeim Einsprungbzw. bei der Beendigungder Funktion
versetzt.Eswird nur für dieFunktionenSpeichervorgehalten,dieauchaktuellabgearbeitetwerden.
Daherist derSpeicherplatzbedarfaufdemStackminimal. Ein letzterVorteil ist die einfacheAdres-
sierungderDatenaufdemStackmit Hilfe desStackpointers(sieheAbb. 5.8).Hierzumusslediglich
zu demWert desStackpointersein Offset, der BestandteildesInstruktionswortesist, hinzuaddiert
werden.DieseBerechnungunddasLadenoderSpeichernkannmit einemeinzigenBefehlerfolgen.

Um ein Objekt einzeln in den Scratchpadzu verschieben,wäre die Konvertierungeiner lokalen
Variablen,derenzugehörigeFunktion auchnur in maximal einer Instanzwährendder komplet-
tenProgrammabarbeitungvorliegt, in eineglobaleVariableim Onchip-Speichernotwendig.Wenn
dieseVariablenur in einerInstanzvorkommt,ist die VerwaltungalseinzelneglobaleVariablemög-
lich. Die Konvertierungist jedochaufgrundderdannnotwendigenkomplexerenAdressierung(siehe
Abb. 5.7) insgesamtnachteilig. Esverbleibtnochdie Möglichkeit, denStackinsgesamtoderaber
abeinergewissenTiefe in denOnchip-Speicherzu verschieben.

Vor derEntscheidung,ob eslohnendist, denStackvollständigoderin Teilenzu verschieben,muss
die Anzahl der Zugriffe auf denInhalt desStacksbestimmtwerden. DieseAnalysekannebenso
wie dieBestimmungderAufrufhäufigkeitenvon FunktionenoderBasisblöckenstatischnurbedingt
gelöstwerden,u.a. wegeneinesmöglicherweiseauftretendenPointerAliasing [Muc97].

Die alternative dynamischeAnalysedurch einenSimulationstraceist datenabhängig,liefert aber
nacheinerMittelwertbildungderErgebnissevon mehrerenEingabedatengenügendguteResultate.
Eshängtdannvon derProzessorarchitekturunddemInstruktionssatzab,ob essich lohnt, abeiner
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gewissenStufe in der FunktionshierarchiedenStackpointerauf denScratchpadzu versetzenund
somit denrestlichenTeil desStacksdort zu verwalten. Beim ARM-Prozessorsinddafür sehrvie-
le Instruktionennotwendig,sodassdieskaumVerbesserungenliefern dürfte. Einfacherund in der
Praxisauchvorteilhaftist es,denStackvollständigin denScratchpadzuversetzen.FürdasBeispiel-
programm- in Tabelle5.2 ist in Abbildung5.9die Funktionshierarchienochmalsdargestellt.Der
maximaleStackbedarf.0/+1�2>â)/�ó�342 576�õ ergibt sichausdemMaximumdesStackgrößenbedarfsüber
allemöglicheneinfachenWege 8 . Diesist für einenFunktionsaufrufgraphen 9}ñ;: þ�<>=@? û ?BA ü ø mit
einerMengevonFunktionen= , einerMengevonAufrufkantenû undeinemexplizitenStartknotenA ü wie folgt zuberechnen:

Definition einfacherWeg: Ein einfacher Weg 8 þCAEDF?�GHGHGH?BA ê ist eineFolge vonKnotenmit

<IA ä ?BA ä ï!J øLK�û für MONP5QNSRUTSV mit A ä,WþCA'X für 5 WþZY [Sim92].

DerStackgrößenbedarfeinesWeges8[K]\ mit

\ þ_^ 8P` 8C5�R:â einfacher Weg innerhalb von FCGa
beträgt: 2>â�/¾ó�342 576
õ < 8ºø þ0b(�cFd 2>â)/¾óe342"576
õ <IA ø
DermaximaleStackgrößenbedarfdesProgramms- beträgtdann:

.0/+1�2>â�/¾ó�342 576
õ < -ßø þ �f/+1 < 1�ø mit 1gK ^ 2>â)/¾óe342"576
õ < 8dø�`B8[K]\ha
Im dargestelltenFall wäredasMaximumdieSummedesStackgrößenbedarfsdereinzelnenFunktio-
nenmain, pin_downundconvert mit .i/j1&2>â)/¾óe342"576
õ þlkFm � V'n � m M þlo M Bytes.Für Funktions-
aufrufgraphen,dieWegeenthalten,dienichteinfach sind,alsoZyklenenthalten,kanndermaximale
Stackgrößenbedarfnur mit aufwendigerenAnalysendurchdie BestimmungeineroberenSchranke
abgeschätztwerden.

Beim UmsetzendeskomplettenStackswird der Stackpointervon Anfang an auf einenanderen
Startwertgesetzt.Wichtig ist esin diesemFall nur, die maximaleStackgrößezuberechnen.
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Fazit

In diesemUnterkapitelwurdeeineAnalysedesProgrammspräsentiert,die potenzielleObjektezumVer-
lagernin einenScratchpaduntersucht.Bei diesenObjektenhandeltessichum Funktionen,Basisblöcke,
globaleDatenund denStack. Mit Hilfe der gewonnenAnalysedatenkann nun mit einemder im Fol-
gendenvorgestelltenVerfahreneineAuswahl von Objektengetroffen werden,um entwederstatischoder
dynamischdie maximaleEnergiereduzierungdurchAusnutzungdesScratchpadszuerreichen.

5.4 StatischeVerschiebung

5.4.1 Modifizierung der Objekte und BerechnungdesEnergiegewinns

Nach der AnalyseeinesProgrammsbetrachtenwir nun die verschiedenenObjekteFunktionen,Basis-
blöcke,globalenDatenobjekteunddenStackeinzeln,umdieGrößedieserObjektenachderVerschiebung
in denScratchpad-SpeicherzubestimmenunddieDifferenzdesEnergieverbrauchs(= denEnergiegewinn),
diedurchdie VerschiebungdesObjektesentsteht,zuberechnen[Zob01].

Funktionen

Beginnenwir zuerstmit einigenim weiterenVerlauf notwendigenDefinitionenfür Funktionen. Dazu
betrachtenwir eineMengevon Funktionen9 , die zusammendasProgramm- bilden.

JedeFunktion pqKr9 hateineGröße2 < ptø , diesichausihren s InstruktionenundderGröße2 < 3*ø für eine
einzelneInstruktion 3 ergibt: 2 < ptø þtbuwv cEx 2 < 3*ø
DasHolen einer Instruktionausdem Speicherbewirkt einenEnergieverbrauchsowohl im Speicherals
auchim Prozessor. LetzteresentstehtdurchdasAktivierendesBusinterfacesundmöglicherWartezyklen,
die beimZugriff auf denSpeicherentstehen.Die EnergieeinsparungbeimInstructionfetchûÓäyx berechnet
sich daherausder Differenzder Zugriffe auf die beidenSpeichertypenHauptspeicherund Scratchpad-
Speicherundbasiertauf denunterschiedlichenEnergieverbräuchen,die dabeiim SpeicherundProzessor
entstehen: ûnäyx þ ûnüBx'x���ã;ä � æ äyxzT ûnü��{�¤ã;ä � æ äyx
JedeFunktion p|K}9 kann einzelnin den Scratchpad-Speicherverschobenwerden,ohnedassdie In-
struktionenangepasstwerdenmüssen.Daherbleibt die Anzahl der Instruktionens unddie Größe 2 < ptø
unverändert.EineFunktion pZK~9 mit s Instruktionen,die jeweils � v -mal ausgeführtwerden,hatdann
eineEnergieeinsparungû < ptø : û < ptø þtbuwv c{x � v ÿ ûÓäyx
Sowohl die Einsprüngein die Funktionals auchdie Rücksprüngebleibenbzgl. der Anzahl der Befehle
unverändert. Lediglich die Adressenmüssenangepasstwerden. Über dasVerschiebeneiner Funktion
kanndaherbeientsprechendvorhandenemPlatzunabhängigvon anderenObjektenentschiedenwerden.

Basisblöcke

Die weitereZerlegungder Funktionenin Basisblöcke kannnun als Alternative zu der Verlagerungvoll-
ständigerFunktionenbetrachtetwerden.Die Funktionenp�K�9 einesProgramms- werdendafürin eine
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MengevonBasisblöcken ��� zerlegt. Die Größe2 <��e� ø einesBasisblockes�e� berechnetsichanalogzuder
GrößederFunktionen:

2 <��e� ø þ�buwv cF��� 2 < 3*ø
Ebensokannanalogder Energiegewinn û <���� ø durchEinsparungenbeim Instructionfetchfür denBasis-
block �e� , derinsgesamts�T malausgeführtwird undaus� Instruktionenbesteht,berechnetwerden:

û <��e� ø þ � ÿ s ÿ ûnäyx
Die Ausführungshäufigkeiten dereinzelnenInstruktionendesBasisblockessindgleichundkönnendaher

post_bb

pre_bb2

bb

pre_bb

Hauptspeicher

post_bb2

Scratchpad

pre_bb2

post_bb

bb’

post_bb2

pre_bb

Hauptspeicher

Optimierung

Abbildung5.10:VerschiebungdesBasisblocks�e� in denScratchpad

gemeinsambehandeltwerden.Wichtig ist esnun,bei demVerschiebeneinesBasisblockes �e� dieSprünge
in demBeispielin Abbildung5.10vondenBasisblöcken ���Cõ _�e� und ����õ _�e�ek zudemverschobenenBasis-
block �e��� , derausdemBasisblock�e� im Hauptspeicherentstandenist, sowie vom Basisblock���
� zuseinen
Nachfolgern���ER�â _�e� und ���ER:â _�e�ek anzupassen.Dafür ist esnotwendig,die im Instruktionssatzvorhan-
denenSprungbefehlezu berücksichtigen.EinerseitsmüssenbereitsvorhandeneSprungbefehleggf. durch
andereersetztund andererseitszusätzlicheSprungbefehleeingefügtwerden.Die Detailszur Anpassung
derverschiedenenSprüngewerdenim Folgendenvorgestellt.

Im verwendetenThumb-Instruktionssatzsindwie in allenkomprimiertenInstruktionssätzennur sehrbe-
grenzteMöglichkeitengeboten.FolgendeSprungbefehleexistieren:
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1. ein unbedingterkurzer, relativer SprungshortJMP
Ein 16-Bit-Befehl,“BRA”, dereinenrelativen,kurzenSprungausführenkannundunbedingtausge-
führt wird. Die Reichweitebeträgt+/- 2 KBytes.

2. mehrerebedingtekurze,relative SprüngecondshortJMP
Eshandeltsichhierebenfalls um16-Bit-Befehle,dieeinenrelativen,kurzenSprungausführen,dies
abernur, wenndiebetreffendenFlagsderConditioncodesentsprechendgesetztsind.Die Reichweite
beträgt+/- 256Bytes.

3. ein unbedingterlanger, relativer SprunglongJMP
Bei einem16-Bit-Befehlssatzkann nur eine geringeReichweitebei einemSprungbefehlimple-
mentiertwerden. Dahergibt es im Thumb-BefehlssatzeineAusnahmemit dem Befehl "Branch
Link (BL)", der auszwei 16-Bit-Worten zusammengesetztist. Dadurchsteheninsgesamt24 Bit
für die relative AdressierungdesSprungzielszur Verfügung.DieserSprungbefehlist insbesondere
für Funktionsaufrufeausgelegt, daer nebendemAusführendesSprungsdie Ausgangsadressenoch
zusätzlichim Link-Registerfür spätereRücksprüngespeichert.
Da der AdressabstandzwischenHauptspeicherund Scratchpad-Speichergrößerals der maximale
AdressbereichderkurzenSprüngeist, ist dieserBefehlauchdereinzigeSprungbefehl,derfür einen
SprungzwischendenbeidenSpeicherneingesetztwerdenkann.

Sowohl absoluteSprungbefehlealsauchbedingtelangeSprungbefehleexistierennicht, um denBefehls-
satzmöglichstklein zu halten. Für andereProzessorenmit anderenKombinationenvon Sprungbefehlen
lässtsichdieseTechnikaberleicht anpassen.

bb’

instr1
instr2
instr3
instr4

Scratchpad

LongJMP post_bb

instr6
instr7

bb

instr1
instr2
instr3
instr4

instr5
post_bb

instr7
instr6
instr5

post_bb

Optimierung

Hauptspeicher Hauptspeicher

Abbildung5.11:Basisblock�e� ohneSprungbefehlalsletzteInstruktion
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Im FolgendenwerdennundieFälleunterschieden,mit denenderin denScratchpad-Speicherverschobene
Basisblock�e� ’ verlassenwird. NebenderMöglichkeit, diesdurchSprungbefehlezu tun, kommtnochdie
Möglichkeit desimpliziten Kontrollflusseshinzu(sieheAbb. 5.11,Übergangvon �e� zu ���E��� _�e� ), d.h. der
letzteBefehl desBasisblocks��� ist kein Sprungbefehlund eswird daherautomatischim Anschlussder

instr5

bb

instr1
instr2
instr3
instr4

instr6
instr7

post_bb

shortJMP post_bb

instr7
instr6
instr5

post_bb

bb’

instr1
instr2
instr3
instr4

Scratchpad

LongJMP post_bb

Optimierung

Hauptspeicher Hauptspeicher

Abbildung5.12:Basisblock�e� mit kurzemSprungalsletzterInstruktion

ersteBefehldesim SpeichernachfolgendenBasisblockes ���E�'� _�e� ausgeführt.

FolgendeAnpassungenmüssennunfür denausgehendenKontrollflussdesverschobenenBasisblockes �e�
�
durchgeführtundfür dieunterschiedlichenFällederzusätzlichePlatzbedarfsizeOffsetundderzusätzliche
Energieverbrauchfür denEinsprungEnergyOffset��� unddenRücksprungEnergyOffset���'� bestimmtwer-
den. Dabeibasierendie Berechnungender Größeund der Energie desin denScratchpadverschobenen
Blockes �e� � aufdenendesursprünglichen,nichtverschobenenBasisblockes �e� :

�,� �e� ����� �,� �e� � � sizeOffset
� ��� ���

¡ � �e� � ��� ¡ � �e� � � EnergyOffset��� � �e� � �¢� EnergyOffset����� � ��� � �
FolgendeSzenarienmüssenunterschiedenwerden:

1. EndedesBasisblocks�e� ohneSprungbefehl
Für denRücksprungmussein langerSprungbefehlergänztwerden(sieheAbb. 5.11). Bei derGrö-
ßenberechnungmussdieserSprungbefehlberücksichtigtwerden:

sizeOffset
� �e� � ��� �,�

longJMP�
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Abbildung5.13:Basisblock��� mit bedingtemSprungalsletzterInstruktion
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DerEnergiegewinn reduziertsichwegenderzusätzlichen£ -maligenAusführungdeslangenSprung-
befehls:

EnergyOffset���'� � �e� � �@�[¤ £�¥ ¡ � longJMP�
2. VerlassendesBasisblocks�e� durcheinenunbedingten,kurzenSprungbefehlshortJMP

DerkurzeSprungbefehlmussdurcheinenlangenSprungbefehlersetztwerden(sieheAbb. 5.12),da
derAbstandzwischenHauptspeicherund Scratchpadim Adressraumdie Reichweiteeineskurzen
Sprungbefehlsüberschreitet.Die Größeverändertsichentsprechend:

sizeOffset
� �e� � �¦� �,�

longJMP� ¤ �,� shortJMP�
Der Energiegewinn mussebensoden langenstatt denkurzenSprungberücksichtigen,der £ -mal
ausgeführtwird:

EnergyOffset����� � �e� � ���[¤ £�¥$§ ¡ � longJMP� ¤ ¡ � shortJMP�7¨
3. VerlassendesBasisblocks�e� durcheinenbedingten,kurzenSprungbefehlcondshortJMP

Der bedingteSprungmussdurch einenzusätzlichenlangenSprunglongJMP verlängertwerden
(sieheAbb. 5.13). Wenndie Bedingungnicht erfüllt ist, wird nicht gesprungen,sondernmit dem
im SpeicherfolgendenBasisblockfortgesetzt.Für diesenFall mussein weitererunbedingterlanger
SprungbefehllongJMPergänztwerden.Insgesamtergibt sichdadurchderfolgendeGrößenoffset:

sizeOffset
� �e� � �¦�l© ¥ �,� longJMP�

Beim Energiegewinn ist zu berücksichtigen,dassbei jedemder £ Durchläufeauchimmernureiner
derbeidenlangenSprüngelongJMPausgeführtwird, wodurchderFaktor £ undnicht © ¥ª£ entsteht:

EnergyOffset���'� � �e� � �@�[¤ £�¥ ¡ � longJMP�
4. VerlassendesBasisblocks�e� durcheinenoderzwei langeSprungbefehlelongJMP

In diesemFall ist keineVeränderungnotwendig,dadie langenSprungbefehleweiterhinausreichend
sind.Darausergibt sich:

sizeOffset
� �e� � �@�¬«

und
EnergyOffset���'� � �e� �y�@�l«

5. VerlassendesBasisblocks�e� mit einembedingtenkurzenSprungbefehlcondshortJMPundeinem
langenSprungbefehllongJMP
Währendder langeSprungbefehllongJMP unverändertbleibenkann, mussder kurze, bedingte
SprungcondshortJMPdurcheinenlangenSprungbefehllongJMPverlängertwerden(s.Abb. 5.14).
Dadurchergibt sichfür denGrößenoffset:

sizeOffset
� �e� � ��� �,�

longJMP�
BeimEnergiegewinn mussabernununterschiedenwerden,welcherderbeidenSprüngedurchlaufen
wird, daein zusätzlicherEnergieaufwandnurentsteht,wenndieBedingungzutrifft. DerEnergiege-
winn mussdurchfolgendenOffsetkorrigiert werden,wenndieBedingung­ -mal zutrifft:

EnergyOffset
� �e� �y���[¤ ­®¥ ¡ � longJMP�
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Abbildung5.14:Endemit kurzembedingtemundlangemSprungbefehl
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Abbildung5.15:Einsprungin denverschobenenBasisblock�e� �
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Zwei möglicheSonderfällesindnochzuerwähnen:

1. Häufig erfolgt ein bedingterSprungvom EndeeinesBasisblockeswiederzu seinemAnfang. Bei
SchleifenkonstruktendieserArt mussderSprungnichtmodifiziertwerden,dadasSprungzielinner-
halbdesBasisblockesliegt unddie relative Sprungweiteunverändertbleibenkann.

2. WenneinBasisblockamEndeeinerFunktioneinenRücksprungausführt,z.B. beimARM-Prozessor
durchLadendesLink-Registersin denProgrammzähler, mussfür denAusgangausdemBasisblock
keineModifikationdurchgeführtwerden.Darausergebensich:

sizeOffset
� �e� �y�@�l«

und:
EnergyOffset���'� � �e� � ���¬«

NachdemdieGrößeundEnergie entsprechendneufür dasVerlassendesBasisblocks�e�
� berechnetwurde,
mussanalogdazuauchder Einsprungkalkuliert werden(sieheAbb. 5.15). Dafür kannentwederan die
alteStelledesnunverschobenenBasisblocks�e� � im Hauptspeicherein langerSprungbefehllongJMPzur
neuenPositionim Scratchpadeingefügtwerden,wodurchaberin allen Fällender AusführungdesBa-
sisblockes �e� � ein zusätzlicherlangerSprungbeim Energiegewinn subtrahiertwerdenmuss. Effizienter
ist die Lösung,wennalle KantendesKontrollflusseszum Basisblock�e�
� einzelnbetrachtetwerdenund
dadurchdasPotenzialausgeschöpftwird, denSprungeventuelleffizienterzu gestalten,z.B. wennvorher
auchschonein langerunbedingterSprungvorgesehenwar (Basisblock���F¯ in Abb. 5.15).

Die eventuelleEinfügungzusätzlicherlangerSprüngeim Hauptspeicherist für die Größenberechnungim
Scratchpad-Speichernicht relevant, jedochwird derEnergiegewinn kleiner. Dahermussein zusätzlicher
Energieoffset EnergyOffset��� für denEinsprungberechnetund addiertwerden,der von denunterschied-
lichen Häufigkeitenund Sprungartenzum Basisblock�e� � abhängt.Die Berechnungkannanalogzu den
angegebenenBerechnungendesAusgangsvon Basisblock�e� � durchgeführtwerden.

GlobaleDaten

Zu denglobalenDatengehörenKonstantenund Variablen,skalareund nicht-skalareTypen,die jeweils
einzelnalsObjektbetrachtetwerden.JedesglobaleDatum °j± benötigteinenbestimmtenPlatzbedarfim
Hauptspeicher

�,� °²± � . Da nur die AdressendiesesDatumsausgetauschtwerden,verändertsichauchder
Platzbedarfnicht,wennein globalesDatumin denScratchpad-Speicherverschobenwird.

Die Energiereduzierungbeim Verschiebenin denOnchip-Speicherhängtvon der Gesamtanzahlder Zu-
griffe ³²´e´ auf dasjeweilige globaleDatum °j± ab. Die Gesamtanzahlberechnetsich ausdenZugriffen
derjeweiligenBasisblöcke ³j´e´eµ�µ � °j± � . InnerhalbeinesBasisblockes �e� kanndanndie Anzahlvon Instruk-
tionen(=statischeAnzahl) ����³j�)µ�µ � °²± � , die auf dasDatum °j± zugreifen,ermitteltundmit derAnzahlder
Ausführungen£ µ�µ desBasisblocks�e� multipliziert werden:

³²´�´ � °j± �¦� ¶· µ�µ�¸E¹ ¹ ³²´e´eµ�µ
� °j± �Q� ¶· µ�µ�¸{¹ ¹ �'�)³j��µ�µ

� °j± � ¥�£ µ�µ
Die EnergiereduzierungdurchVerschiebung desglobalenDatums °²± in denScratchpad-Speicherergibt
sich dannauf Basisder EnergieeinsparungeineseinzelnenZugriffs

¡Uº�» � » durcheineLoad- oderStore-
Instruktion: ¡ � °j± �¦� ³²´e´ � °²± � ¥ ¡Uº�» � »
Für jedesglobaleDatumkannauf dieseArt unabhängigvon anderenObjektendie Größe

�,� °j± � unddie
potenzielleEnergiereduzierung

¡ � °j± � berechnetwerden.
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Stack

Der Stackenthält- wie schonin Kapitel 5.3 beschrieben- unterschiedlicheArten von Informationen.In
diesemVerfahrensoll der Stacknur komplettals Objekt betrachtetwerden,welchesin denScratchpad
verschobenwerdenkann. DasVerfahrenkann jedochauchauf die Betrachtungvon Teilen desStackes
erweitertwerden.

DieBestimmungderGröße,diesichauchdurchdieVerschiebungin denScratchpadnichtverändert,wurde
bereitsdargelegt: �,�>� �)³j´�­ ���l¼ ³j½ � �)³j´�­ � ¾�¿+À+�ÂÁ �
Da die statischeAnalyseder Zugriffe auf denStacküberdie Summeder einzelnenObjektenur schwer
bzw. ungenauzu ermittelnist, wurdehier dasVerfahrender Simulationmit anschließenderZählungder
Zugriffe aufdenAdressbereichdesStacksgewählt("dynamicaccesscount").DadieStackgrößeberechnet
werdenkannund die Startadresseebenfalls bekanntist, kanndamit auchder AdressbereichdesStacks
bestimmtwerden.Die AuswertungdesSimulationstracesliefert danndieAnzahlderZugriffe ³²´e´ �>� ��³²´�­ �
aufderenBasissichdie Energiereduzierungwie bei denglobalenDatenerrechnet:

¡ �>� �)³j´�­ ��� ³²´e´ �>� ��³²´�­ � ¥ ¡�º�» � »

Fazit

In diesemAbschnittwurdendie verschiedenenSpeicherobjekteFunktionen,Basisblöcke, globaleDaten
undderStackaufdieGrößenänderungaufgrundderVerschiebungin denScratchpad-Speicherundauf ihre
Energiereduzierunghin untersucht.Auf BasisdieserDatengilt esnunin geeigneterWeiseeineAuswahl
anObjektengetroffen werden,sodassdie Energiereduzierungmaximalwird.

5.4.2 Auswahlder Objekte

NachdenVorarbeitenin denletztenAbschnittengilt esnun,die optimaleAuswahl ausdenvorhandenen
Objektenzu treffen. Dafür musszuerstdasProblemklassifiziertwerden,um - falls möglich - bekannte
Lösungsverfahrenanwendenzu können.DiesesUnterkapitelstütztsichwesentlichauf die theoretischen
Grundlagenin [Weg00] und[Zob01] ab.

Wennwir die Speicher-Objektebetrachten,stellenwir fest,dasssie:

1. voneinanderunabhängigsind,

2. nicht teilweisesondernstetsvollständigverschobenwerden,

3. einefesteGrößebesitzen,wennsiein denScratchpad-Speicherverschobenwerden.

Weiterhinist festzustellen,dassdie GrößedesScratchpadebenfalls konstantist. Esgehtnundarum,eine
Mengevon ObjektenunterBerücksichtigungderbegrenztenScratchpad-Größeauszuwählen,sodassdie
SummederEnergieeinsparungenmaximalwird.

DievorgenanntenEigenschaftenbeschreibendassogenannte"Rucksack-Problem"(= Knapsack-Problem).
Der NameentstammtdementsprechendenProblemeinesWanderers,dernicht mehrals � kg Gewicht in
seinemRucksackmit sichtragenmöchte.Esstehenihm insgesamt£ ObjektezurVerfügung,vondenener
eineAuswahl treffen muss.Das

¾
-te Objekthat ³ � kg Gewicht undfür denWanderereinenNutzenvon ´ � .

Er möchtenun denNutzenseinerRucksackbeladungmaximieren,ohnedasGewichtslimit zu verletzen.
FormalbeschriebenkanndasKnapsack-Problemwie folgt definiertwerden:
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Definition Knapsack: Das Knapsack-Problembestehtausder Aufgabe, für ³�Ã'Ä�ÅHÅHÅHÄ�³ � Ä�´wÃ'Ä�ÅHÅHÅHÄ�´ � Ä��rÆSÇ
unterallen Vektoren

� ½ Ã Ä�ÅHÅHÅHÄB½ � � ÆÉÈ « Ä'¯FÊ � mit ³ Ã ½ Ã � ÅHÅHÅ � ³ � ½ �rË � einenVektorzuberechnen,der die
Funktion Ì � ´wÃ�½ Ã � ÅHÅHÅ � ´ � ½ � maximiert.

Auf dashier vorliegendeProblemangewandt,wäre ³ � ÆÉÇ dementsprechenddie Größe
� � desObjektes¾

, der Nutzen ´ � würdedemEnergieeinsparpotenzial
¡ � des

¾
-ten Speicherobjektesentsprechenund das

FassungsvermögendesRucksacks� derlimitierten GrößedesScratchpad-Speichers
�"Á ÆfÇ .

DasKnapsack-Problemstellt ein ganzzahliges(da ½ � Æ¬È « Ä'¯FÊ sogarbinäres)Optimierungsproblemdar,
bei welchemdie Anzahl derRestriktionen1 beträgtund somit minimal ist. DieseRestriktionentspricht
derGrößenbeschränkungdesScratchpad-Speichers.Sowohl dieZielfunktionalsauchdieRestriktionsind
linear. Bei einemKnapsack-Problemhandeltessichum ein NP-hartesProblem.Diesbedeutetunterder
AnnahmeÇ ÁÎÍ� Á

, dasseskeinenpolynomiellen(deterministischen)Algorithmusgibt, derdasOptimum
findet.Dahermussentschiedenwerden,welchenAusweg manwählt,dadasProblemfür denallgemeinen
Fall nicht effizient lösbarist. FolgendeArtenvon Algorithmenstehenzur Wahl:

Ï PseudopolynomielleAlgorithmen,die für Eingaben,dieauskleinenZahlenbestehen,effizient sind,

Ï Algorithmen,die im worst caseexponentielleRechenzeithaben,aberfür viele Eingabenschnell
stoppen,

Ï PolynomielleAlgorithmen, die stetseffizient sind, abernicht in allen Fällen dasbesteErgebnis
liefern,wozuauchheuristischeAlgorithmenzählen.

Generellwird optimierendenCompilernfür die Ausführungder im Vergleich zu einfacherenCompilern
zusätzlichausgeführtenOptimierungenmehrRechenzeitzugestanden.AllerdingswerdenAnwendereine
Laufzeit von mehrerenTagenodersogarnoch längereZeitensicherlichnicht mehrakzeptieren.Ande-
rerseitsist generellein durchCompilergenerierterMaschinencodenicht optimal,sodasseventuellauf die
Optimalitätder einzelnenLösungenverzichtetwerdenkann. Daherwird dasfolgendeVorgehenvorge-
schlagen:

Algorithm 1 simplesVerfahrenfür dasKnapsack-Problem¡�Ð �'Ñ := 0;�"Á »�Ò � := �"Á
;

heapsort( �E�)Ó []);
for i := 1 to n do
if

�
( �E��Ó [i]) <=

�"Á »�Ò � then begin½ � := 1;�"Á »�Ò � := �@Á »
Ò � - �
( �E�)Ó [i]);¡�Ð �'Ñ :=

¡�Ð �'Ñ +
¡
( �E�)Ó [i]); end

else begin½ � := 0;
end

/* SortierungderObjektenachEffizienz*/

/* Platzfür Objekti ausreichend? */
/* Platzreichtausfür Objekti */

/* Platzreichtnichtausfür Objekti */

Es ist eineLaufzeit bis zu eineroberenzeitlichenSchranke ��Ô ��Ñ¦��� akzeptabel.WenndieseZeit für den
Compiliervorgangnichtausreicht,wird auchdiebisdahingefundenebesteLösung,dienaheamOptimum
ist, vom Anwenderakzeptiert.

Zuerstsoll dienotwendigeEigenschaftderEffizienzderbetrachtetenObjekteeingeführtwerden:

Definition Effizienz: Die Effizienzeff einesObjektes�E�)Ó ist der QuotientausdemEnergiegewinn bei der
VerschiebungdesObjektesin einengünstigerenSpeicher

¡ � �E�)Ó � dividiert durch seineGröße
�,� �E�)Ó � :

eff
� �E�)Ó �Q� ¡ � �E�)Ó ��,� �E�)Ó �
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Ausgangslage

Nach Effizienz sortierte Objekte
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Abbildung5.16:Sortierenvon Objektenfür dasScratchpad

Ein sehreinfachesVerfahren(sieheAlgorithmus 1) erhält man, wenn die einzelnenObjekte �E��Ó nach
ihrer Effizienz eff

� �E�)Ó � sortiertwerden(sieheAbb. 5.16). Beginnendmit demObjekt mit der höchsten
Effizienz wird anschließendgeprüft,ob dasObjekt noch in denScratchpadhineinpasst.Wennja, wird
eshereingenommen,derGesamtenergiegewinn

¡ Ð �'Ñ derLösungum denEnergiegewinn diesesObjektes¡ � �{�)Ó � erhöhtunddie nochverbleibendeundverfügbareGrößedesScratchpads
�"Á »�Ò � um die Größedes

Objektes
�,� �E�)Ó � verringert. Danachist dasnächsteObjekt in dersortiertenFolge in dergleichenArt zu

begutachten.Die Komplexität desVerfahrensfür £ ObjektebestehtausderSortierung,derenKomplexität
vom gewähltenSortierverfahrenabhängt(z.B. für heapsortmit Õ � £�¥,ÖH×EØ � £ �B� ) , undeinemAnteil Õ � £ �
für die Auswahl derObjekte.Dadurchergibt sichinsgesamtdie folgendeKomplexität:

Õ � £�¥QÙÂ�w° � £ � � £ �
DiesessehrsimpleVerfahrenfindetin derPraxissehrschnelleineguteLösung.Die Abweichungderge-
fundenenAuswahl derObjektevon deroptimalenLösungliegt darinbegründet,dassamEndeein Objekt
nicht mehrganzin denScratchpad-Speicherpasst.Es kannsein,dassmanauf ein schonhereingenom-
menesObjektbesserverzichtetunddafüreineKombinationvon Objektenmit einergeringerenEffizienz
gewählt hätte,weil siedenrestlichenPlatzbesserausnutzenwürde.Auf dasBeispielausAbbildung5.16
kannmandassimpleVerfahrenanwendenund gelangtzur in Abbildung 5.17 dargestelltenLösungfür
einenScratchpad-Speicher, die insgesamt46 Bytesvon 56 BytesausnutztundeinenEnergiegewinn von
33nJerzielt. In diesemBeispielexistiert auchderbeschriebeneFall, dassesbessereLösungengibt:

Ï Die "optimaleLösung1" nimmt das"Objekt 1" nicht und stattdessen"Objekt 2" und "Objekt 3".
Die Speicherausnutzungerhöhtsich auf 54 von insgesamt56 Bytesund der Energiegewinn steigt
um weitere2 nJauf insgesamt35 nJ.
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Lösung durch das simple Verfahren
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Abbildung5.17:simpleundoptimaleLösungen
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Ï Die "optimaleLösung2" nimmt im Vergleichzur LösungdurchdassimpleVerfahrendas"Objekt
5" nicht undstattdessendas"Objekt 2" in die Auswahl. Die Speicherausnutzungerhöhtsichauf 56
von insgesamt56BytesundderEnergiegewinn steigtebenfallsumweitere2 nJauf insgesamt35nJ.

BeideLösungensindals optimalzu bezeichnen,dasie dengleichenmaximalmöglichenEnergiegewinn
erzielen.DerUnterschiedim belegtenSpeicherplatzim Scratchpadist nicht relevant,daderConstraintder
Speichergrößeeingehaltenwird. Es gilt nun,Verfahrenzu finden,die überdassimpleVerfahrenhinaus
bessereundmöglichstoptimaleLösungenfür dasbeschriebeneKnapsack-Problemfinden.

DynamischeProgrammierung

Für die Sucheder optimalenLösung,falls dies in der zur VerfügungstehendenZeit �)Ô ��Ñ¦��� möglich ist,
betrachtenwir im nächstenSchritteinenrekursivenAlgorithmus(sieheAlgorithmus2). Voraussetzungfür
die Anwendbarkeit diesesAlgorithmusist die möglicheZerlegungdesGesamtproblemsin Teilprobleme,
wie dies auf dasKnapsack-Problemzutrifft. Die optimaleLösungmusssich ferner ausder optimalen
Verbindungvon LösungenkleinererTeilproblemeergeben(BellmanschesOptimalitätsprinzip).Als letzte
Bedingungmussgelten,dassdie VerbindungsuboptimalerLösungennicht zu einer optimalenLösung
führendarf.

Algorithm 2 rekursiver Algorithmusfür dasKnapsack-Problem

knapsack(i,H) begin
if i = 0 then return 0;
if H <

� � then begin½ � :=0;
return knapsack(i-1,H); end

else begin
A := knapsack(i-1,H);
B := knapsack(i-1,H-

� � )+ ¡ � ;
if A >= B then begin½ � :=0;
return knapsack(i-1,H); end

else begin½ � :=1;
return (

¡ � +
knapsack(i-1,H-

� � )) end;
end;

end;

/* Aufruf für Objekti mit SpeichergrößeH */

/* Platzfür Objekti ausreichend? */
/* wennnein,Objekti nicht wählen*/
/* rekursiver Aufruf für Objekti-1 */
/* Platzreichtausfür Objekti */
/* berechnenfür i-1-tesObjektohneObjekti */
/* berechnenfür i-1-tesObjektmit Objekti */
/* besteLösungauswählen*/
/* i-tesElementausschließen*/
/* Fortsetzungfür Objekti-1 */

/* i-tesObjektauswählen*/
/* Fortsetzungfür Objekti-1 */

/* anschließendRückgabedesWertesvon Objektes
i-1 + Rückgabewert derRekursion*/

Der Algorithmus wird durch den initialen Aufruf der Funktion ­²£ ³��ª��³²´�­ � £@Ä �"Á � für ein Knapsack-
Problemmit der Anzahl £ der Objekteund der Größe

�"Á
desKnapsacks(= GrößedesScratchpads)

gestartet.Es wird jeweils rekursiv die Berechnungfür die Lösungder TeilproblemeohneEinbeziehung
desletztenObjektes

¾
aufgerufen.In Abhängigkeit davon, ob dasObjekt

¾
in denKnapsackgenommen

wird odernicht, wird ­²£ ³��ª��³²´�­ �I¾ ¤ ¯{Ä�Ú ¤ � � � bzw. ­²£ ³'�&��³²´�­ �I¾ ¤ ¯{Ä�Ú � berechnet.Als Rückgabewert
wird derEnergiegewinn geliefert.

Mit diesemAlgorithmuswird nunim Gegensatzzu demvorherpräsentiertensimplenVerfahrendie opti-
maleLösungdesProblemsgefunden.Der NachteildiesesAnsatzesist allerdings,dasseinzelneTeilpro-
blememehrfachberechnetwerdenundsichinsgesamteineKomplexität von Õ ��Û � � ergibt [Wid02].
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Algorithm 3 dynamischesProgrammierenbeimKnapsack-Problem

for H := 0 to SP do
if i = 0 then
r[i,H] := 0;

else if H <
� � then

r[i,H] := r[i-1,H];
else
r[i,H] := max(r[i-1,H],

r[i-1,H-
� � ]+ ¡ � );

H := b;
for i := n downto 1 do
if r[i,H] = r[i-1,H] then½ � := 0;
else begin½ � := 1;
H := H -

� � ;
end;

/* Phase1 : BerechnungderTeilergebnisse*/
/* in Tabeller[] */

/* Objektpasstnicht in Scratchpad*/

/* Wahl desbesserenErgebnissesderbeiden*/
/* Teilprobleme*/

/* Phase2 : StartderBerechnungderLösung*/
/* aufBasisderTabelle*/

/* Objektgehörtnicht zur Lösung*/

/* Objektwird ausgewählt */

Ein weiteresVerfahrenzur LösungdesProblems,dasseinegeringereKomplexität besitzt,kannmithilfe
desdynamischenProgrammierensentwickelt werden.DerBegriff dynamischstehtin diesemZusammen-
hangfür sequentiellundderBegriff Programmierungbedeutethier die Optimierungmit Nebenbedingun-
gen.DieseBezeichnunggehtaufRichardBellman(1957)zurück.

Die IdeedesdynamischenProgrammierenserweitertdenAnsatzdesLösensvonTeilproblemendesAlgo-
rithmus2 durchdie SpeicherungderZwischenergebnisse.In Algorithmus3 [Wid02] ist dargestellt,wie
eineImplementierunghierfür aussehenkann. In der erstenPhasewird bottom-updie Tabellegefüllt, in
derdieErgebnissederTeilproblemezwischengespeichertwerden,undin derzweitenPhasedieeigentliche
Auswahl derObjektedurchgeführt.

Wenndie MethodedesdynamischenProgrammierensanwendbarist, ist bekannt,dasssiezu einemeffizi-
entenAlgorithmusführt, wenn:

Ï die AnzahlbetrachteterTeilproblemeklein,

Ï die AnzahlbetrachteterKombinationenvon Teilproblemenklein und

Ï dieBerechnungdesWerteseinerKombinationvonTeilproblemenausdenWertenderTeilprobleme
einfachist.

Die Komplexität desAlgorithmusbeträgt Õ � £�¥ �"Á � , welcheseinemlinearenWachstumder Funktion
entspricht.Allerdings hängtdie Komplexität starkvon der GrößedesScratchpads

�"Á
ab, wodurchein

exponentiellerFaktorentstehenkann. Von einemeffizientenAlgorithmussprichtmandaher, wenn £ ÜÞÝ�"Á
ist. Wennmannunvon einerAnzahlderObjekte£ bei realistischenApplikationenzwischen̄ «E« und¯{Å «E«E« ( ß ¯ « Å «E«E« Ý}£ Ü�ÝÎ¯{Å «E«E« Å «E«E«+� undeinerGrößedesScratchpad

�"Á
von z.B. 8 KBytesausgeht,

ist die Effizienzdahernicht mehrgegeben.Ein weitererNachteilist, dassbei AbbruchdesAlgorithmus
wegenErreichensderzeitlichenSchranke �)Ô ��ÑQ��� keineLösungvorliegt, die in einemsolchenFall nahedem
Optimumliegt undweiterverwendetwerdenkann.

Branch-and-Bound

Als alternativenAlgorithmusbetrachtenwir dieBranch-and-BoundMethode[Weg00]. Branch-and-Bound
AlgorithmenwerdenaufNP-harteOptimierungsalgorithmenangesetzt,sodassmanaufeinepolynomielle
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Schranke für die worst caseRechenzeitnicht hoffen kann. Es bestehtaberdie Hoffnung, dassdie Re-
chenzeitin vielen Fällenklein und akzeptabelist. Dies geschiehtdurcheinegeschickteEinschränkung
desSuchraums.Ein weitererVorteil desBranch-and-BoundAlgorithmusbestehtdarin, dassbei vorzei-
tigem AbbruchdesAlgorithmus(etwa zur BegrenzungderRechenzeitauf �)Ô ��Ñ¦��� ) für die bis dahinbeste
berechneteLösungeinmaximalerAbstandvom Optimumgeliefertwerdenkann.

Ein primitivesVerfahrenzur SuchederoptimalenLösungkönntederartarbeiten,dassalle © � x-Vektoren
ausprobiertwerden,um zu prüfen,ob sie zulässigeLösungenenthaltenund um die Zielfunktion Ì zu
berechnen.Darauf baut der Branch-and-BoundAlgorithmus auf und versucht,den Suchbereichdurch
einfacheTestswesentlichzu verkleinern. Die geschickteBestimmungeiner unterenund einer oberen
Schranke für dieLösungdesProblemssowie einergutenSuchstrategie führendazu,dassmanin derRegel
relativ schnelldie optimaleLösungfindenkann. Der Algorithmusbasiertauf effizientenFunktionenfür
die folgendenTeilaufgaben:

1. Upper Bound Modul: Berechnungeiner(möglichstguten)oberenSchranke à für die Lösungdes
Problems.Die obereSchranke mussdabeiselbstkeinezulässigeLösungdesProblemsdarstellen.

2. Lower Bound Modul: Berechnungeiner(möglichstguten)unterenSchranke á für dieLösungdes
Problems.Dabeisoll derWert á einezulässigeLösungdarstellen.

3. Branching Modul: ZerlegungdesProblemsin (möglichst)disjunkteTeilprobleme(genauer:Zerle-
gungderMengezulässigerLösungenin (möglichst)disjunkteTeilmengen),diewiedervomgleichen
Typ (hierKnapsack-Problem)sind.

Mit Hilfe dieserModulekanndie GrundideedesBranch-and-Boundbeschriebenwerden:

Der Algorithmusbasiertauf der DatenstruktureinesBranch-and-BoundBaumesâãâãâ , dessenKnoten
jeweils Teilprobleme

Á Ò
zugeordnetwerden. Die Teilprobleme

Á Ò
, die den Blättern zugeordnetsind,

bildenstetseinedisjunkteZerlegungdesGesamtproblems.Damit ist die größteuntere(obere)Schranke
an den Blättern eine untere(obere)Schranke für dasGesamtproblem.Für jedesentstehendeProblemÁ Ò

werdendie Schranken á Ò und à Ò mit den Modulen zur BerechnungdesUpper Boundund Lower
Boundberechnet.Die Schranken á Ò und à Ò für dasTeilproblemberücksichtigendie vorhergetroffenen
Entscheidungenvon der Wurzel desBranch-and-BoundBaumesbis zum Knoten, der dasProblem

Á Ò
repräsentiert.In Abbildung 5.18 ist ein Branch-and-BoundBaumfür ein Beispielmit £ �hä Objekten
dargestellt. Der Knotenfür dasProblem

Á!å
wird nur erreicht,wennvom Wurzelknotenbeginnend,das

ersteObjektnicht in denKnapsackhingenommen( ½¢Ã �i« ) unddaszweiteObjekthineingenommenwird
( ½ Ü � ¯ ). Die weiterenEntscheidungenüber ½�æ bis ½�ç sind nicht getroffen. Die Schranken á å undà å werdenunterBerücksichtigungvon ½ Ã und ½ Ü errechnetundgeltenauchfür alle Knoten,die in dem
Teilbaummit derWurzel

Á Ò
liegen.

DerAblauf desAlgorithmusist wie folgt:

1. SortierungallerObjektenachEffizienzeff.

2. InitialisierungdesBaumesâãâãâ mit einemKnoten,derdasGesamtproblem
Á è

darstellt.

3. Berechnungder aktuellenWertefür die Schranken á und à mit denModulenLower Boundund
UpperBoundalsMaximumaller á � bzw. à � andenBlätterndesBaumesâãâãâ .

4. Falls á � à , ist die zulässigeLösung,die zu derunterenSchranke á gehört,eineoptimaleLösung
desKnapsack-Problems.DerAlgorithmuskannterminieren.

5. Falls áéÝ¬à , wird ein Problem
Á Ò

anseinemkritischenObjektin zweiTeilproblemezerlegt, die im
Baum â�âãâ Söhnevon

Á Ò
werden.Fortsetzungmit Schritt3.
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Abbildung5.18:Branch-and-BoundBaum

Die Modulefür UpperBound,LowerBoundundBranchingarbeitenim Detail für denKnoten ­ wie folgt:

Ï UpperBound( ­ )
DiesesModul berechnetfür denKnoten ­ auf der EbeneÙ desBaumesdie ObergrenzejedesLö-
sungswertes,der ab diesemKnotenerreichbarist. DieseObergrenzebedeutet,dassim gesamten
Lösungsbaum,dessenWurzelknoten­ ist, keineLösungexistiert,die dieseObergrenzeüberschrei-
tet. Eine derartigeAussagehat großenEinflussauf die Entscheidung,an welchemKnoten des
Baumesweitergerechnetwird und trägt somit zur VerkürzungderLaufzeit desGesamtprogramms
bei. Die Berechnunggeschiehtwie folgt:

1.
�"Á;ê �ìë ÔHí Ã�yî Ã ½ � ¥ � � und Ì Ò �ìë Ôyí Ã�yî Ã ½ � ¥ À � (DieseWertekönnenauchiterativ jeweils auf

BasisdesVaterknotensbestimmtwerden)

2. Bestimmungdesgrößtenï , sodass
�@Á ê � ë Ñ�yî Ô � � Ë �"Á

ist, und Bestimmungdesverblei-
bendenPlatzes

�@Á;ð$ñ � �"Á ¤ �>�"Á ê � ë Ñ�yî Ô � � � .
Bei derBestimmungvon ï müssenzwei Fälleunterschiedenwerden:

Fall 1: Falls ï � £ , dannist à Ò � Ì Ò ��ë ��yî Ô À � . (Alle restlichenObjektepassenin denKnapsack)

Fall 2: Falls ïòÝZ£ , berechneó �õô÷ö¢øô�ù�úüû undsetzeà Ò � Ì Ò � ë Ñ�yî Ô À � � ó À Ñ ê Ã .
Der ó -Anteil im Fall 2 entsprichthierbei dem Teil von

� Ñ ê Ã , der noch in den Scratchpadge-
nommenwird. Dassdiestatsächlichdie obereSchranke à Ò für alle möglichenNutzwerte(=Ener-
giegewinne) aller zur VerfügungstehendenObjekteist, folgt ausder Sortierungder Objektenach
ihrer Effizienz. Die Effizienz aller Objektenimmt mit fortschreitendemï ab, sodassder Platz�@Á ¤ �@Á;ð � �"Á ê � ë Ñ�yî Ô � � optimalgenutztwird. Weiterhinlässtsichfeststellen,dassderrest-
lichePlatz

�"Á®ð
durchden ó -Anteil von

� Ñ ê Ã mit Nutzen óU¥ À Ñ ê Ã ebenfalls optimalgenutztwird.
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Die Komplexität dieserFunktionbeträgtÕ � £ � .
Ï LowerBound( ­ )

DiesesModul berechnetfür denKnoten ­ auf derEbeneÙ desBaumeseinengarantiertenMindest-
werteinerLösung,dersichinnerhalbdesLösungsraumsbefindet,dessenWurzelknotenderKnoten­ ist. Die Komplexität beträgtebenfalls Õ � £ � . Dabeiwird wie folgt vorgegangen:

1. Setze
�"Á ê � ë Ôyí Ã�yî Ã ½ � ¥ � � und á � ë Ôyí Ã�yî Ã ½ � ¥ À �

2. Für
¾ � Ù�Ä�ÅHÅHÅHÄB£ : Falls

�"Á ê � � � Ë �"Á
dann

�"Á ê ñ � �"Á ê � � � ; á Ò ñ � á Ò � À �
Am EndedeseinmaligenDurchlaufsdurchdie Objektehat á Ò denWert derunterenSchranke des
Knotens­ .

Ï Branching( ­ )
DiesesletzteModul entscheidetamKnoten ­ aufderEbeneÙ überdieVariable½ªÔ desÙ -tenObjektes
dersortiertenFolge,diealsnächstesfixiert undwodurchdasProblemin zweidisjunkteTeilprobleme
zerlegt wird. DerentscheidendeSchritt im gesamtenLösungsansatzist dasFixiereneinerEntschei-
dungsvariablen½�Ô aufeinenfestenWertunddie Bildungvon zweiTeilproblemen.Esentstehennun
zweiProbleme:

1. Fall (=Teilproblem)Hineinnahme:
Durch HineinnahmedesObjektesÙ ( ½ªÔ � ¯ ) in denKnapsackwird unterallen nochverbliebenen
zulässigenLösungendie optimaleLösunggesucht.Weil sichnunerzwungenermaßendasObjekt Ù
im Knapsackbefindet,mussderverbliebenefreie Platzum

� Ô reduziertundderWert Ì Ò derbishe-
rigenLösungim Knoten ­ für denentsprechendenSohnknotenauf Ì Ò � À Ô erhöhtwerden.
Falls durchdie HineinnahmedesObjektesÙ derPlatzdesKnapsacksnicht mehrausreicht,kannan
diesemTeilproblemdie Berechnungeingestelltwerden,dakeinezulässigenLösungenmehrgene-
riert werdenkönnen.Die weitereBerücksichtigungdiesesTeilbaumskannentfallen.

2. Fall (=Teilproblem)Ausschluss:
Die Entscheidungsvariable ½�Ô für Objekt Ù wird auf 0 gesetzt,d.h. eswird unterallen zulässigen
Lösungenmit ½ªÔ �_« eineoptimaleLösunggesucht.Der restlichePlatzim Knapsackbleibt unver-
ändertundderWertderbisherigenLösung Ì Ò wird in denSohn-Knotenübernommen.
Anmerkungzur Suchstrategie: Grundsätzlichist esmöglich, jedederverbliebenenEntscheidungs-
variablenzu wählen.Als vorteilhafthatsichallerdingserwiesen,die AufspaltungdesProblemsam
"kritischen"Objektvorzunehmen.DaskritischeObjektist dasObjekt ï � ¯ , dasbeiderBerechnung
vom UpperBoundnicht mehrvollständigin denKnapsackpassteund mit seinemó -Anteil zu à Ò
beitrug.

Die Laufzeit desAlgorithmus beträgt Õ � £ýÖy×EØ � £ �,� ­²£ � mit ­ betrachtetenKnoten, wobei für ­ gilt:­ Ë © � ê Ã ¤ ¯ .
Fazit

Dieserhiermit vorgestellteBranch-and-BoundAlgorithmusliefert in denmeistenFällenschnelldie opti-
maleLösungfür die BelegungdesScratchpad.Er ist daherdenvorherpräsentiertenVerfahren(simpel,
rekursiv, dynamischeProgrammierung)vorzuziehen.FallsdieZeitschranke �)Ô ��ÑQ��� überschrittenwird, kann
er terminiertwerden,undmit derbis dahingefundenenbestenLösungderCompiliervorgangfortgesetzt
werden.
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Esexistiert allerdingsnocheineEinschränkung,die bishernicht betrachtetwurde. Es wurdedavon aus-
gegangen,dassdie Objekte- undsomitauchFunktionenundBasisblöcke - voneinanderunabhängigsind.
Dastrifft abernichtvollständigzu. JedeFunktionlässtsichin eineMengevon Basisblöckenzerlegen.Da
ein Basisblock�e� , der zu einerFunktion þ gehört,nicht doppeltin denScratchpad-Speicherverschoben
werdendarf (1. als einzelnerBasisblock,2. als Bestandteilder Funktion), ist diesebisherigeAnnahme
verletzt.DerbisherigeAnsatzkanndahernurentwederangewendetwerdenauf:

1. die MengederFunktionenoder

2. die MengederBasisblöcke.

Die EbenederBasisblöcke umfasstauchdieBetrachtungderFunktionen,allerdingsist esin derPraxisoft
schwierig,die genauenGrößenundEnergiegewinne für die Mengevon Basisblöcken, die die Zerlegung
einerFunktiondarstellen,in dergleichenGenauigkeit zu berechnen,wie für die Funktioninsgesamt.Es
ist dahersinnvoll denbisherigenAnsatzso zu erweitern,dasssowohl Basisblöcke als auchFunktionen
gleichzeitigals Objektebetrachtetwerdenkönnen. In dem zuletzt vorgestelltenVerfahrenist dies nur
möglich,indemeinzelngeprüftwird, ob einegefundeneLösungzu dengültigenLösungengehört(= kein
VerschiebeneinesBasisblockes,dergleichzeitigzu einerverschobenenFunktionengehört).

Im nächstenUnterkapitelwird daherein weitererAnsatzpräsentiert,bei demdieseEinschränkungder
LösungdurcheineweitereSpezifikationsmethodedesProblemseinfachdefiniertwerdenkann.

5.4.3 Auswahl mit Integer Linear Programming

Ein Problem,in demeineFunktion þ zu maximierenoderzu minimierenist unddie weiterenConstraints
(= Randbedingungen)unterliegt, wird alsmathematicalprogrammingproblembezeichnet.Wennessich
bei dieserFunktion þ zusätzlichum einelineareFunktionhandelt,sprichtmanauchvon linear program-
ming (LP) [NW88]. Falls weiterhindie VariablendieserFunktion þ vom Typ integer sind, sprichtman
von integer linear programming. Mithilfe diesesinteger linearprogramming-AnsatzeslässtsichdasPro-
blem desKnapsackeinfachspezifizieren.Außerdemkannein ILP-Problemdurcham Markt verfügbare
ILP-Solver gelöstwerden,die beispielsweiseintern mit Branch-and-BoundVerfahrenarbeiten,um die
optimaleLösungzu finden. Auch derhier verwendeteILP-Solver CPLEX [CPL] beinhaltetein Branch-
and-BoundVerfahren.

Die Verwendungder ILP-Technikkannhier erfolgen,weil die FormulierungdesProblemsmit linearen
Gleichungenmöglichist undalleVariablenbinäreVariablendarstellen.Man kannalsZielfunktion Ì bei
demhier vorliegendenProblemdenNutzen(= Energiegewinn) basierendauf demeinzelnenNutzen

¡ �
desObjektes

¾
wie folgt definieren:

Zielffkt
ñ Ì � ¡ Ã�½ Ã � ÅHÅHÅ � ¡ � ½ �

unddieEinschränkungdurchdie GrößedesScratchpad
�"Á

aufBasisderGröße
� � für jedesObjekt

¾
:

� ÃB½ Ã � ÅHÅHÅ � � � ½ � Ë �@Á
Diese(Un-)Gleichungenallein reichenaus,wennzusätzlichnochdie Variablen½¢ÃeÄ�ÅHÅHÅHÄB½ � alsbinäreEnt-
scheidungsvariablendeklariertwerden.Wir definierennunein ILP-Systemmit Hilfe dieser(Un-)Gleich-
ungen,indemwir die folgendenTypenvon Memory-ObjekteneinesProgrammes

Á
unterscheiden:

1. die MengeallerFunktionenÿ ,
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2. die Mengevon Basisblöcken âãâ ,

3. die Mengevon Variablen��Ä
4. denStack

� � .
Für jedesMemory-Objekt ½ werdendrei Funktionenfür den jeweiligen Energiegewinn und die Größe
definiert:

¡ � ½ � � EnergieeinsparungdurchVerschiebenvon ½ in denScratchpad�,� ½ � � Größevon ½ im Scratchpad

sowie eineVariableï � ½ � :

ï � ½ ���
���� ��� 1, wenn ½ in denScratchpadverschobenwird

0, sonst

Damit kanndie zu maximierendeZielfunktion für denEnergiegewinn wie folgt definiertwerden:

�w³�� � ¶�	� ¸�
 ï � þ � � ¥ ¡ � þ � � �
¶µ�µ
�'¸{¹ ¹ ï � �e�	� � ¥ ¡ � �e��� � �
¶��� ¸�� ï � � Ò � ¥ ¡ � � Ò � �

ï �>� � � ¥ ¡ �>� � �
Der einzigeConstraint,der unmittelbarmit einemKnapsack-Problemverbundenist, ist die Größenein-
schränkung

�"Á
durchdenScratchpad-Speicher:

¶�	� ¸�
 ï � þ � � ¥ �,� þ � � �
¶µ�µ
��¸E¹ ¹ ï � �e��� � ¥ �,� �e�	� � �
¶��� ¸�� ï � � Ò � ¥ �,� � Ò � �

ï �>� � � ¥ �,�>� � � Ë �"Á
Die bisherigeEinschränkungim Standard-Branch-and-Bound Verfahren,dassFunktionenundBasisblöcke
nichtgleichzeitigverteiltwerdenkönnen,kannbeimILP-Ansatzeinfachberücksichtigtwerden,indemdie
folgendenGleichungenfür alleBasisblöcke ergänztwerden:� �e���ÞÆfâãâ ñ ï � �e��� �¢� ï � þ � � Ë ¯&ï ¾ � þ ��� �e���
Hiermit wird sichergestellt,dassein Basisblocknur entwederals �e��� oderalsBestandteilderFunktion þ �
ausgewählt wird.
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bb1

bb3

bb2 condshortJMP

Abbildung5.19:ZusammenhangzwischenBasisblöcken im Scratchpad

5.4.4 Ergänzungder Multibasisblöcke

EineweitereEigenschaftvon Basisblöcken ist es,dassesentgegenderbisherim ILP-Systembeschriebe-
nen Gleichungendoch Beziehungenzwischenden Basisblöcken gibt, die die Größeund den Energie-
gewinn bei Verschiebung in den Scratchpad-Speicherbeeinflussen.In Abbildung 5.19 ist ersichtlich,
dassdurchentsprechendeZusammenhängedurchSprungbefehleodereinedirekteAufeinanderfolgeim
AdressraumAbhängigkeiten entstehen.Dies wurdeauchschonausführlichin Kapitel 5.4.1betrachtet.
Wenndie Basisblöcke einzelnverschobenwerden,müsstemehrPlatzundgeringererEnergiegewinn auf-
grundderdannnotwendigenVerlängerungoderdemzusätzlichenEinfügenvonSprungbefehlenkalkuliert
werden,d.h. die in Kapitel 5.4.1präsentiertenAbschätzungenmüssenin dasILP-Systemintegriert wer-
den. DiesesProblemwird im Folgendennochmalsbetrachtet.Bei der BewertungdesPlatzbedarfsdes
Basisblockes���F¯ in Abbildung 5.19 wird nicht berücksichtigt,dass,wenn Basisblock �e� © auchin den
Scratchpadverschobenwird, ein impliziter KontrollflussentstehtundmaneinenlangenrelativenSprung-
befehl ÙÂ�F£&°�� ¼ Á

von �e�F¯ zu �e� © einsparenkann. Die bisherigedefensive Abschätzungim ILP-System
kalkuliert diesenlangenrelativenSprungbefehlmit ein,sowohl beimnotwendigenPlatzbedarf

�,� �e�F¯ � als
auchbeimEnergiegewinn

¡ � ���F¯ � aufgrundzusätzlicherZyklen für die AusführungdesSprungbefehls.

DieseUnterschiedehabensichals durchausnicht vernachlässigbargezeigt,daesansonstenkeinen"An-
reiz" für dasILP-Systemgibt, aufeinanderfolgendeBasisblöcke auszuwählen.Um dieseUngenauigkeit
in derAbschätzungdesSpeicherbedarfsunddesEnergiegewinns in derModellbildungdesILP-Systems
zuverringern,wurdederbisherigeAnsatzum sogenannte"Multibasisblöcke" ï��e�$Æ ¼ â�â erweitert.

DieseMultibasisblöcke ï��e� bestehenausmehrals einemBasisblock,beinhaltenaberandererseitsauch
nur Basisblöcke auseinereinzigenFunktion,da kurzeSprüngeoderauchein impliziter Kontrollflussin
denfolgendenBasisblocknur innerhalbeinerFunktionauftretenkönnen. Wir generierendaherzu dem
Kontrollflussgraph�ýÿ � � � ��Ä ¡ � desBeispielsin Abbildung5.19einenneuenungerichtetenGraphen� ÿ!�#" � Ô � � � ��Ä ¡ � � mit

¡ � ñ � È � � Ã Ä$� Ü �&% � � Ã Ä$� Ü � Æ ¡(' � � Ã Ä$� Ü � Í� ÙÂ�F£&°�� ¼ Á Ê (sieheAbb. 5.20), bei
demdie Kantenaufgrundvon langenSprungbefehlennicht enthaltensind. Eine Kante

À
stehtdaherfür

einenkurzenSprungoderdenimpliziten KontrollflusszweierBasisblöcke bei derHintereinanderpositio-
nierungim Adressraum.Wir bilden nun alle Teilgraphen°*)+� ÿ �," � Ô � , die zusammenhängendsind.
JederTeilgraph ° � � � � � Ä ¡ � � � stellt einenMultibasisblockï��e� � � � � dar. Für dasBeispielwerdenda-
her Multibasisblöcke ï���� für die folgendenKombinationengebildet,die in Abbildung 5.20b,c und d
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bb1 bb2

bb3

bb1 bb2

bb3

bb1 bb2

bb3

d) Multibasisblock mbb3

b) Multibasisblock mbb1

c) Multibasisblock mbb2

a) ungerichteter Graph CFGMult

bb1 bb2

bb3

Abbildung5.20:Kontrollflussgraphfür Multibasisblöcke
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dargestelltsind:

¼ âãâ � ÈEÈw���F¯{Ä��e� © ÊQÄeÈF�e�F¯{Ä��e� Û ÊQÄeÈF�e�F¯{Ä��e� © Ä��e� Û Ê²Ê
Die Kombination È{��� © Ä��e� Û Ê entfällt, da die Basisblöcke �e� © und �e� Û zwar im Adressraumaufeinander
folgen,jedochkein Zusammenhangim Kontrollflussbesteht.

Zur BerücksichtigungdieserMultibasisblöcke müssendie bisherigenGleichungendesILP-Systemser-
weitertwerden.3 Wir definiereneinenvollständigen Multibasisblock alseinenMultibasisblock,dernicht
echteTeilmengeeinesanderenMultibasisblockesist:

Definition vollständiger Multibasisblock: ein Multibasisblock ½òÆ ¼ âãâ ist vollständig - .²ï��e�rÆ¼ â�â ñ ½0/Pï��e�
Von den betrachtetenMultibasisblöcken ist nur der Block ÈF�e�F¯{Ä��e� © Ä���� Û Ê ein vollständigerMultibasis-
block. BeiCompilern,dieaufStandard-Codegenerierungstechnikenbasieren,wird einvollständigerMulti-
basisblockalleBasisblöcke einerFunktion,zu derergehört,umfassen.

Die GrößedesMultibasisblockes ï��e� berechnetsichwie folgt:

�,� ï��e� ��� ¶µ�µ�¸ Ñ µ�µ
��� ��� � � sizeOffset

� ï��e� �
DersizeOffset

� ï��e� � berechnetsichanalogwie in Kapitel5.4.1für dieBasisblöckebeschriebenundbesteht
auszusätzlichemPlatzfür SprungbefehleausdemScratchpadheraus.Für vollständigeMultibasisblöcke
gilt, dasssizeOffset

� ï��e� �O�ò« gilt. Dies liegt darin begründet,dassvon demScratchpadkeinekurzen
SprüngeausdiesemMultibasisblockherauszu anderenBasisblöckenexistieren.

DerEnergiegewinn einesMultibasisblockes ï��e� beträgt:

¡ � ï��e� ��� ¶µ�µ�¸ Ñ µ�µ
¡ � ��� � � EnergyOffset

� ï���� �
Der EnergyOffset

� ï��e� � entsprichtder SummedesEnergieverbrauchsaller Sprüngezu einemder Basis-
blöcke in ï��e� und von einemder Basisblöcke in ï��e� zu einemBasisblockaußerhalbvon ï���� . Die
BerechnungerfolgtanalogderBeschreibungin Kapitel5.4.1.

DaserweiterteILP-SystembestehtnunausdenfolgendenElementen:

Zielfunktion:

��³�� �ò¶�	� ¸�
 ï � þ � � ¥ ¡ � þ � � �
¶µ�µ
�'¸{¹¢¹ ï � �e��� � ¥ ¡ � ����� � �

¶Ñ µ�µ21+¸�"Þ¹ ¹ ï � ï��e� � � ¥ ¡ � ï���� � � �
¶��� ¸�� ï � � Ò � ¥ ¡ � � Ò � �

ï �>� � � ¥ ¡ �>� � �
3Bei einemangewendetenFunctionInlining mussdieserAnsatzerweitertwerden,da dannauchkurzeSprüngezwischen

mehrerenFunktionenauftretenkönnen.
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Größen-ConstraintdesSpeichers: 3
�4�25 
 ï76�þ�8:9<;>=?6�þ�8@9BA3

C2C � 5�DED ï762FGF � 9H;>=I62FJF � 9BA3
Ñ C2C 1 5 " DHD ï76IïKFGF�LM9N;>=I6IïKFJF�LO9BA3

��� 5 � ï76P� Ò 9N;>=?6P� Ò 9BA
ï76@=RQ$9N;?=?6@=<Q�9 Ë =RS

der ergänztenEinschränkungfür den gegenseitigenAusschlussvon Objekten,die einengemeinsamen
Basisblockbesitzen:� FJF � Ærâãâ ñ ï762FJF � 9EA ï76�þ 8 9TA

3
Ñ C2C 1VU C2C2W ï76IïKFJF L 9 ËYX ï[Z@Qüþ 8 � FJF �

5.4.5 Ergebnisse

Nachder theoretischenVorstellungwird nun in einerReihevon Experimentenanhandvon Beispielpro-
grammendieEinsparungnachgewiesen.Als VergleichsmaßstabzueinemARM7T-Prozessormit Scratch-

Abbildung5.21: fast-idctBenchmark

padwird ein ARM7T-Prozessormit gleichgroßemOnchip-Cachebetrachtet,dadie vorgestellteMethode
in Zusammenhangmit einemScratchpadinsbesonderederErsetzungeinesCache-Systemsdienenkann.

In Abbildung 5.21 sind die Energiewerte für ein Scratchpad-Systemdargestellt,bei demdie Größedes
Scratchpadsvariiert wird. Beispielhaftwird dasProgrammfast_idct betrachtet,bei welchemes sich



136 KAPITEL 5. SCRATCHPAD-ORGANISATION

um eineinversediskreteCosinus-Transformationhandelt.DieseTransformationist z.B. in einemMP3-
Decoderenthalten,der zur Klasseder typischenmobilen Applikation gehört [Hül02]. Beginnendmit
der Speichergröße0, alsoeinemSystemohneOnchip-Speicher, wird anschließendein 64 Bytesgroßer
Scratchpad-Speicherin seinerKapazitätjeweils verdoppelt.OhneOnchip-Speicherwird mit ca.70 % der
weit überwiegendeTeil derEnergie im Speicherverbraucht.DurchdieNutzungdesScratchpad-Speichers
könnenschrittweiseimmermehrAnteiledesProgrammsundderDatenin diesenverlagertwerden,sodass
die AnzahlderSpeicherzugriffe auf denOffchip-SpeicherundsomitauchderEnergieverbrauchstarkre-
duziertwerdenkönnen.Da derOnchip-Speicherpro Zugriff mit einemgeringerenEnergieverbrauchals
derOffchip-Speicherauskommt,kannderEnergieverbrauchbei NutzungeinesScratchpad-Speichersvon
8 KBytesuminsgesamt75%reduziertwerden,obwohl zubeachtenist, dassderScratchpadbeiansteigen-
derGrößeproZugriff internauchmehrEnergieverbraucht.DerEnergieverbrauchdesProzessorsreduziert
sichebenfalls, daderOnchip-Speicherschnellerist unddie AnzahlderWartezyklenbei denSpeicherzu-
griffen geringerwird. Weiterhinmüssender externeAdress-und der Datenbus für denSpeicherzugriff
nichtangesteuertwerden,wodurchebenfalls derEnergieverbrauchreduziertwird.

Im Folgendensoll eine obereGrenzefür die Energieeinsparungbestimmtwerden,um feststellenzu
können,wie nahedastheoretischeMaximum approximiertwird. Als Parameterverwendenwir hierfür
denEnergieverbrauchbeim InstructionfetchausdemScratchpad\^] L�_@`&8ba�c 8
d und ausdenHauptspeicher\e] dfdf_@`&8ba�c 8
d , wobei diesebeidenWertesowohl die Speicherenergie als auchdie Prozessorenergie umfas-
sen.Für dieEinsparungbei Verschiebungvom Offchip- in denOnchip-Speicherergibt sich:

\Ig$h4ikj \,lHmfn�opZ4mGoMm&qeZrlTls�t nVuvmfn�Z@owm&nx\ylHm&n�opZ4m s m&nVF�n�zp{k|&u j \e] dfd&_@`f8 a�c 8}d�~ \^] L�_@`f8 a�c 8}d\e] dfdf_@`&8ba�c 8
d
Weiterhinist nochdie Anzahl derZyklen pro Instruktionrelevant (= CPI), da nicht in jedemZyklus ein
Speicherzugriff für einenInstructionfetchausgeführtwird. Die maximaleEnergieeinsparungergibt sich
bei Instruktionenmit einemCPI-Wert von 1, der hier auchangesetztwurde, da dannin jedemZyklus
ein Instructionfetcherfolgt. Durchdie durchgeführtenMessungenmit dembetrachtetenARM7T-System
sinddiebenötigtenInstructionfetch-Kosten \e] L�_r`&8ba�c 8
d und \e] L�_@`&8ba�c 8
d . mit ���w�����<lR� und �w��� X lR� bekannt.
Für diesesSystemexistiert eineobereSchranke für die maximaleEinsparungbei Verschiebung von Pro-
grammteilendaher: � z��H��\yZ@lH����zpn�{�l�o�j ���w����� ~ �w��� X���w����� lR��j*���V�
Die beim fast_idct erreichteEnergieeinsparungvon 75% ist daherschonrecht nahean dieseroberen
Schranke,daauchdie zusätzlichenSprungbefehlemit berücksichtigtwerdenmüssen.

Verschiebung von Programmteilen

NachderEinschätzungdermaximalmöglichenEnergieeinsparungbei genügendgroßemSpeichersollen
nundie Ergebnissebei AnwendungdesVerfahrenseinzelnpräsentiertunddiskutiertwerden.Nebendem
fast-idctBenchmarkwird in denfolgendenUntersuchungenderheapsortBenchmarkverwendet,derals
typischerSortieralgorithmusbekanntist. Als ersteKlassevon Memory-Objektenwird in denAbbildun-
gen5.22und5.23betrachtet,wie sichdiealleinigeVerschiebungvon Funktionendarstellt.In Konkurrenz
dazukönnenspäterBasisblöcke allein oderdie Kombinationvon FunktionenundBasisblöckenbetrachtet
werden.Die AnzahlderausgeführtenInstruktionenbleibtbeideralleinigenVerschiebungvonFunktionen
konstant,dakeinezusätzlichenSprungbefehleeingefügtwerdenmüssen.In denbeidenAbbildungenist zu
erkennen,dassnichtbei jederVergrößerungdesSpeichersauchdieserentsprechendgenutztwerdenkann.
DanurganzeFunktionenverschobenwerden,hängtesvonderGrößederFunktionenab,wannwiedereine
weitereFunktionzusätzlichin denScratchpadverschobenwerdenkann.Mit hoherWahrscheinlichkeit ist
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Abbildung5.22: fast-idctBenchmarkmit Funktionenim Scratchpad

daherstetsein Teil desSpeichersungenutzt.Alternativ kannstattderFunktionendie Zerlegungin Basis-
blöcke betrachtetwerden.Diesgeschiehtin denbeidenAbbildungen5.24und5.25. Esist zu sehen,dass
häufigerVeränderungenin denWertenauftreten,wasdurchdie geringereGrößederBasisblöcke im Ver-
gleichzudenFunktionenzuerklärenist. Da jedochteilweisezusätzlicheSprüngebeimVerschiebeneines
Basisblockeseingefügtwerdenmüssen,wird die AnzahlderausgeführtenInstruktionennochmalsspezi-
ell betrachtet.Die AnzahlderausgeführtenInstruktionenist für dasBeispieldesfast_idctin Abbildung
5.26dargestellt.Die ausgeführtenInstruktionen"wandern"vomOffchip-Speicherin denOnchip-Speicher.
Wennsichein Teil desProgrammsim Offchip- undeinandererTeil im Onchip-Speicherbefindet,kannes
notwendigsein,zusätzlicheSprüngeeinzufügen,um denAnschlussaneinenin dasScratchpadverscho-
benenBasisblockwiederherzustellen.Bei derScratchpad-Größevon 512 Bytesund 1024Bytesist dies
ersichtlich.Die zusätzlichen498bzw. 744Instruktionen(142.656- 142.158= 498bzw. 142.902- 142.158
= 744) entsprechendiesenzusätzlichausgeführtenSprungbefehlen.Allerdings beträgtder Anteil dieser
zusätzlichenInstruktionenan der Gesamtzahlder Instruktionenwenigerals 0,5% und ist daherfür die
Gesamtbewertungnicht erheblich.Er mussabertrotzdembei derBerechnungdesEnergiegewinnsfür ein
einzelnesMemory-Objektberücksichtigtwerden,wennzusätzlicheSprungbefehlenotwendigsind. Auf
dieserEbenekannderAnteil derSprungbefehleerheblichseinundentscheidendenEinflussauf die Wahl
derMemory-Objektezeigen.

NachderEinzelbetrachtungderProgramm-ObjektederFunktionenundBasisblöcke erfolgtnuneindirek-
ter VergleichdieserbeidenAlternativen. In denAbbildungen5.27und5.28werdendieseverschiedenen
Ansätzegegenübergestellt. Die Wahl von Basisblöcken erfolgt in kleinerenSchritten,allerdingsist beim
fast-idct Benchmarkfür die Speichergrößen256 bis 1024 Bytes der Energiegewinn geringer. Ursache
sindhierfürdiezusätzlichenSprüngebeiderVariantefür dieBasisblöcke unddie Ungenauigkeitenin den
AbschätzungendesEnergiegewinns. Es kanndahergünstigersein,die Funktionenauchals Ganzeszu
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Abbildung5.23:heapsortBenchmarkmit Funktionenim Scratchpad
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Abbildung5.24: fast-idctBenchmarkmit Basisblöcken im Scratchpad

Abbildung5.25:heapsortBenchmarkmit Basisblöckenim Scratchpad
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Abbildung5.26: fast-idctBenchmarkmit AnzahlausgeführterInstruktionen
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Abbildung 5.27: fast-idct Benchmarkmit alternativen ObjektenFunktionen,Basisblöcken sowie deren
Kombination
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Abbildung 5.28: heapsortBenchmarkmit alternativen ObjektenFunktionen,Basisblöcken sowie deren
Kombination
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betrachten.Am bestenschneidetinsgesamtdie KombinationausMemory-Objektenfür Funktionenund
für Basisblöcke ab. Für denfast-idctBenchmarkbei einerScratchpad-Größevon 512Bytesist damitbei-
spielsweiseeineKombinationmöglich,die sowohl besseralseinenur auf Funktionenalsauchbesserals
einenuraufBasisblöckenvorgenommeneOptimierungist.

DasgleicheErgebnisist auchbeim heapsortBenchmarkin Abbildung 5.28 festzustellen.Insbesondere
fällt hier die bessereGranularitätder Basisblöcke im Vergleich zu den Funktionenauf. Währenddie
ersteFunktionerstbei einerGrößevon 512Bytesverschobenwerdenkann,könnenBasisblöcke schonab
64 BytesverlagertundderEnergieverbrauchverringertwerden.In diesemBeispielist die Verschiebung
von Basisblöckenundalternativ dieKombinationausBasisblöckenundFunktionendie besteLösung.

Verschiebung von Daten

Wir habensomitdie Möglichkeitenfür die Verschiebungvon Programm-Objektenbetrachtetundwenden
unsalsNächstesdenDatenobjektenzu.

Abbildung5.29: fast-idctBenchmarkmit alternativenglobalenVariablenundStack-Objekten

Bei denDatenobjektenunterscheidenwir im WesentlichenlokaleObjekte,die sichauf demStackbefin-
den,undglobaleObjekte.Bei denschonbisherbetrachtetenBenchmarkswerdenin denAbbildungen5.29
und5.30dievorhandenenglobalenDatenverschoben.Beim fast-idctBenchmarkexistiereninsgesamtdrei
globaleObjekte:ein Array mit 32*32 Einträgenvom Typ shortmit einemSpeicherbedarfvon insgesamt
2.048Bytes,ein Array mit 1.024Elementenvom Typ integer mit einemSpeicherbedarfvon insgesamt
4.496BytesundeineskalareVariablemit 4 BytesSpeicherbedarf.DerheapsortBenchmarkbesitztledig-
lich ein globalesSpeicherobjekt,ein Array mit 100 Elementenbestehendausjeweils 4 Bytesund somit
einemGesamtspeicherbedarfvon insgesamt400Bytes.
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Abbildung5.30:heapsortBenchmarkmit alternativenglobalenVariablenundStack-Objekten
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Beim fast-idctBenchmarkin Abbildung5.29wird schonbei64BytesOnchip-SpeichergrößederEnergie-
verbrauchdurchdieVerschiebungdesStacksstarkverringert.FürdieVerschiebungderglobalenVariablen
ist ein größererOnchip-Speichernotwendig,sodasserstabeinerGrößevon 4 KByteseinesichtbareEin-
sparungmöglich wird. Die Vorteile der Kombinationgegenüberder alleinigenVerschiebung von Stack
oderglobalenVariablentretenbei 8 KBytesauf. Beim heapsortBenchmarkin Abbildung5.30wird nur
durchdieVerschiebungdesglobalenSpeicherobjekteseineEnergiereduzierungerreicht,daaufdemStack
keinegrößerenAktivitätenzu verzeichnensind. Insgesamtwird durchdasVerfahrenauchbei Datenob-
jektendie optimaleMengeanObjektendurchdie KombinationderverschiedenenKlassenvon Objekten
ausgewählt undverschoben.

Abbildung5.31: ref-idctBenchmarkmit Bibliotheksfunktionen

Einschränkungen

Die Voraussetzungfür dieAnwendbarkeit diesesAlgorithmusist, dassdasProgrammdemCompilervoll-
ständigbekanntseinmuss.Diesetrivial scheinendeForderunggilt beispielsweisenicht für Bibliotheks-
funktionen. Diesewerdenerstbeim Linkvorgangmit eingebunden;währenddesvorherigenCompiler-
laufs sind nur die Aufrufe bekannt. Informationenüberdie Größevon Bibliotheksfunktionen und ihre
innereStruktur sind nicht verfügbar. Programmewie ref_idct (sieheAbb. 5.31), die einengroßenTeil
ihrer Laufzeit in Bibliotheksfunktionen verbringen,erforderneineentsprechendeBerücksichtigungdie-
serBibliotheksfunktionen, da die NutzungdesScratchpadsansonstenkaumVorteile liefert und sich der
Energieverbrauchbei einem8 KBytesgroßenScratchpadnur um ca. 5% verringert.Die Ursacheist der
zugrundeliegendeDatentypdoublefloat, der fastausschließlichverwendetwird. Da FloatingPointOpe-
rationenin ErmangelungeinerFloatingPoint Unit im verwendetenProzessordurchSoftwarefunktionen
in derStandard-Bibliothekausgeführtwerden,wird der überwiegendeTeil derLaufzeit und derEnergie
in derBibliothek verbracht.Um ProgrammedieserArt optimierenzu können,mussdaherdasVerfahren
dieHäufigkeitendesAufrufs vonBibliotheksfunktionensowie dendurchschnittlichenEnergieverbrauchin
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diesenFunktionenundderenGrößeermitteln.Mit diesenInformationenkönnenauchBibliotheksfunktio-
nenalsMemory-ObjektebetrachtetunddasvorstehendeILP-SystemumdieseObjekteerweitertwerden.

Abbildung5.32: fast-idctBenchmarkmit Cache

Vergleichmit einemCache-System

NachderEinzelbetrachtungderKlassenvon Memory-Objektenfolgt nunderVergleichmit demalternati-
venCache-System.DieserVergleichist für verschiedeneBenchmarksin denAbbildungen5.35bis5.40zu
finden.Bei denBenchmarkshandeltessichum bekannteundhäufigverwendeteSortierverfahrenbubble-
sort, heapsort, insertionsort, quicksortundselectionsortsowie die Filterapplikationenbiquad_N_sections
und lattice. In Abbildung5.32wird der fast_idctBenchmarkmit denEnergiewertenfür unterschiedliche
Cache-Größendargestellt.Esist ersichtlich,dassbei sehrkleinenCachesdie Energieverbrauchswertege-
genüberSystemenohneCachesansteigen.Die Ursacheist die hoheAnzahlvon Cache-Misses,die zum
häufigenAustauschvonCache-Inhaltenmit hohenEnergiekostenführen.Entscheidendist derGesamtver-
gleichderKurven,bei demmaneinenklarenVorteil für die Scratchpad-Varianteerkennenkann. Nur in
sehrwenigenFällenliegt derCacheenergiewert unterhalbdesScratchpads.In Tabelle5.2sindfür die ver-
schiedenenBenchmarksdiegünstigstenEnergiewerteeinmalfür denScratchpadundzumanderenfür den
Cacheaufgeführt.Der größteuntersuchteOnchip-Speichervon 8 KByteskannvon einigenBenchmarks
nicht vollständiggenutztwerden.Daherist ein Vergleichmit verschiedenen,denjeweiligenBenchmarks
entsprechendenOnchip-Speichergrößengeeigneter. Die gewählteOnchip-Größein Tabelle5.2 wurdeso
bestimmt,dasssichfür denCacheein minimalerGesamtenergieverbrauchergibt. Für denentsprechenden
Vergleichmit demScratchpad-Speicherwurdedie gleicheGrößewie beimCachegewählt.

Die Ergebnissezeigendie geringsteVerbesserungdesEnergieverbrauchsdurchdenScratchpadim Ver-
gleichzumCachein Höhevon8%beimBenchmarkinsertionsortundeinerOnchip-Größevon512Bytes.
Bei BetrachtungdesvollständigenVergleichsdiesesBenchmarksin Abbildung5.37ist zu erkennen,dass
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Abbildung5.33:biquad_N_sectionsBenchmarkScratchpadvs. Cache

Abbildung5.34:bubblesortBenchmarkScratchpadvs. Cache
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Abbildung5.35: fast-idctBenchmarkScratchpadvs. Cache

Abbildung5.36:heapsortBenchmarkScratchpadvs. Cache
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Abbildung5.37: insertionsortBenchmarkScratchpadvs. Cache

Abbildung5.38: latticeBenchmarkScratchpadvs. Cache



150 KAPITEL 5. SCRATCHPAD-ORGANISATION

Abbildung5.39:matrixmultBenchmarkScratchpadvs. Cache

Abbildung5.40:quicksortBenchmarkScratchpadvs. Cache
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Abbildung5.41:selectionsortBenchmarkScratchpadvs. Cache

geradebei dieserSpeichergrößeder Scratchpad-Algorithmusim Vergleich zur Speichergrößevon 256
BytesdiesenzusätzlichenSpeicherraumnicht ausnutzenkonnte.Esist vorstellbar, dassbei weiterenVer-
besserungendesAlgorithmusdiesesPotenzialnochausgeschöpftwerdenkann. Beispielsweisekönnten
größereDatenobjekteteilweisein denScratchpadverschobenwerden(sieheauchVermaet al. [VSM03]).

Insgesamtkannfür die untersuchtenBenchmarkseinedurchschnittlicheVerbesserungvon 38,8%festge-
stelltwerden.Bei diesemWertmussberücksichtigtwerden,dassalsVergleichsmaßstabdieOnchip-Größe
gewählt wurde, die für den Cacheam bestengeeignetist, sodassin dieserHinsicht der Vergleich den
Scratchpadetwasbenachteiligt.DasSuchenderoptimalenLösungmit demILP-Modell benötigtefür die
verwendetenBenchmarkseineLaufzeitvon durchschnittlichunter0,1s.

Es ist weiterhinzu berücksichtigen,dassdie Kostenfür die beidenSystemarchitekturenunterschiedlich
sind. Da der CacheeinenennenswertgrößereFlächebenötigt[BSL � 01, BSL� 02], sind die Kostenfür
einenProzessormit Onchip-Cachehöheralsbei einemProzessormit ScratchpadgleicherSpeichergröße.
Insbesonderefür Systememit hoherStückzahlist diesoft ein entscheidenderGesichtspunkt.

NebenderOptimierungaufEnergieverbrauchist esinteressantzuuntersuchen,wie dieVerfahrensichauf
die Performanceauswirken. Für die gleichenBenchmarksund Onchip-Größenwerdendaherin Tabelle
5.3 die Performance-Werte dargestellt. Die Analysezeigt einedurchschnittlicheSteigerungder Perfor-
manceum 21,8%. Daherist dieserAlgorithmusauchfür die weit verbreitetePerformance-Optimierung
einsetzbarund liefert dort ebenfalls nennenswerteVerbesserungen,wenn auchdie Verbesserungendes
Energieverbrauchshöhersind.

Ein zusätzlicherEnergiegewinn kanndurchAusnutzendiesesPerformancegewinnserreichtwerden,indem
einReduzierenderSpannungamProzessor(sogenanntesVoltageScaling) - sofernderjeweiligeProzessor
dieseEigenschaftbesitzt- denProzessorverlangsamt,wodurchderEnergieverbrauchin etwa quadratisch
im Verhältniszur Spannungreduziertwird.
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Benchmark Onchip-Größe Scratchpad-Energie Cache-Energie Verbesserung

(Bytes) ( � J) ( � J) (%)

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: Scratchpad-vs. Cache-Energie
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Benchmark Onchip-Größe 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: Scratchpad-vs. Cache-Performance
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Fazit

In diesemKapitelwurdedasVerfahrenzurstatischenVerlagerungvonProgrammteilenundDatenmit den
PhasenderAnalysesowie derBerechnungderEnergiewerteundGrößenvorgestellt.DasProblemwurde
mit unterschiedlichentheoretischenAnsätzenmodelliert,vondenensichein ILP-Modell alsdasambesten
geeigneteVerfahrenzeigt. Die Wahl derObjektefür einestatischeBelegungdesScratchpadwurdedaher
optimalmit einemILP-Ansatzvorgenommen(soferndieZeitschranke Q	i 8���8�� nichterreichtwurde)unddie
Ergebnisseim letztenAbschnittzeigendieVorteile,dieinsbesonderegegenüberheuteverwendetenCache-
Systemenvorliegen.Beim VergleichderPerformancezwischeneinemSystemmit Scratchpadundeinem
Systemmit Cachekannmit demScratchpadeinezwischen6,1% und 51,4%reduzierteLaufzeit erzielt
werden. Die durchschnittlichePerformance-Steigerungfür die betrachtetenBenchmarksbeträgt21,8%.
Beim Energieverbrauchist dasVerhältniszu GunstendesScratchpadnochhöher, mit Wertenzwischen
12,8%und 76,7%und einerdurchschnittlichenEnergieeinsparungvon 38,8%. Die Ergebnissewurden
auchdurchSteinke etal. [SWLM02] veröffentlicht.

Der Ansatzder NutzungdesScratchpadist viel versprechendund bietet nebender Energieeinsparung
insbesondereauchdenVorteil desgeringerenFlächenbedarfs.EinzigeBedingungist eineentsprechende
ErweiterungdesverwendetenCompilersum dasvorgestellteVerfahren.

Eine EigenschaftdesScratchpad-Algorithmussoll im Folgendennochnäherbetrachtetwerden. Bisher
werdendie Speicherobjektezur Compilezeitausgewählt undbeimLadenin denSpeichereinmaligin den
Scratchpadgeladen. Ein Austauschvon Objekten,wie es beim Cachegeschieht,findet nicht statt. Es
ist jedochdenkbar, dassein AustauschwährendderProgrammlaufzeitvorteilhaft ist, wenndie folgenden
Bedingungenzutreffen:

1. Der BenchmarkbesitztmehrereHotspots,von denenjederersthäufigdurchlaufenwird, bevor die
ProgrammkontrollezumanderenHotspotwechselt

2. Die Hotspotspassennureinzelnin denScratchpadabernicht zusammen

Im nachfolgendenKapitel soll daherderbisherigestatischeAnsatzzu einemdynamischenAnsatzweiter-
entwickelt werden.

5.5 DynamischeVerschiebung

5.5.1 Auswahl desVerfahrens

Wir betrachtennachdemstatischenVerfahrenmit der festenZuordnungvon Objektenzu Offchip- oder
Onchip-SpeichernuneinKopierenvonObjektenwährendderProgramm-Laufzeitin denScratchpad.Dies
ist vergleichbarmit demCache-Verhalten,wobeidortdasEinlagernhardwaremäßiggesteuertwird. Dieses
EinlagerneinerCachelinebzw. eines-blockesgeschiehtbei einemCachesehreffizient, da im Gegensatz
zur Softwarelösungfür denScratchpad-Ansatznicht alleDateneinzelnin denProzessorundvon dort aus
wiederin denScratchpadgeladenwerdenmüssen.Der Cacheist beim Einlagernim Vorteil, wobei da-
für die Entscheidung,welcheObjektewannundin welcherGrößehereingeholtwerden,nur sehreinfach
getroffen wird. Ein Objektwird im Allgemeinenbei seinerVerwendungzusammenmit dervollständigen
Cachelinein denCachegeholt.Dieskanndurcheinensoftware-gesteuertenAlgorithmusgezieltergesche-
henundeventuelldieNachteiledurcheinenlängerenKopiervorgangbeimScratchpadwiederausgleichen.

Zuerstist zu entscheiden,welcheMemory-Objektefür ein dynamischesAustauschenzur Verfügungste-
hen. Es sind insbesonderedie Programmteile,wie Funktionen,Basisblöcke oderauchMultibasisblöcke
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hierfür geeignet.DasAustauschenvon globalenVariablen,wie esbereitsbetrachtetwurde,ist grundsätz-
lich auchmöglich, wird aberzurückgestellt.Die letzteKlassevon Memory-Objekten,der Stack,kann
nicht verlagertwerden,daauf ihn sehrhäufigvon vielenStellenim Programmauszugegriffen wird. Wir
fokussierendieAnalysenundBetrachtungendaheraufdieProgrammteileundgebenspätereinenAusblick
für eineEinbeziehungvon globalenVariablen.

FürdenEntwurfeinesVerfahrenszurVerlagerungvonMemory-Objektenin denSpeicherunddasAustau-
schenwährenddesProgrammlaufesgibtesmehrereunabhängigeDesign-Entscheidungenzutreffen. Diese
insgesamtvier DimensionendesSuchraumssind in Abbildung5.42dargestelltundwerdennachfolgend
im Detail betrachtet.

Die DimensionendesEntscheidungsraumsfür dasdynamischeVerlagernderObjektesind:

von Memory-Objekten
variable Scratchpad-Adresse

feste Scratchpad-Adresse
von Memory-Objekten

statische Entscheidung

dynamische Entscheidung
zur Laufzeit

während der Compilierung

Scratchpad Partition
(variable Größe)

Scratchpad Page
(feste Größe)

Ausführung nur
im Scratchpad

Ausführung im
Scratchpad oder Hauptspeicher

Abbildung5.42:Suchraumfür dynamischesEinlagern

1. derZeitpunktfür die Scheduling-Entscheidung,

2. die Wahl festeroderwechselnder(=variabler)Adressenfür die Memory-Objekteim Scratchpad,

3. die AufteilungdesScratchpad-Speichersin variableGrößenoderin festeSeitengrößen,

4. die AusführungderMemory-Objektenur im Scratchpadoderauchalternativ im Hauptspeicher.
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Zeitpunkt der Scheduling-Entscheidung
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Swap
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Swap

Swap
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x

y

Control
Swap

dynamisch statisch

Abbildung5.43:dynamischevs. statischeEntscheidung

WelcheObjektezu welchemZeitpunktein- oderausgelagertwerden,kannam bestenwährendder Pro-
grammlaufzeitentschiedenwerden.Dannliegendie umfangreichstenund detailliertestenInformationen
vor. Es kannbeispielsweisevor der AusführungeinesObjektesentschiedenwerden,dassein Verlagern
lohnendist undeventuellvor einererneutenAusführungdesgleichenObjektesunteranderenUmständen,
dassdasObjekt im Hauptspeicherverbleibt. DieserAnsatzder Entscheidungzur Laufzeit ist von Be-
triebssystemenundderSpeicherverwaltungbekannt,wo ebenfallswährendderLaufzeitüberdasEin- und
Auslagernentschiedenwerdenmuss. In Abbildung 5.43aist ein Programmmit drei Funktionen�H�M�O�N�
und �N� dargestellt,die hintereinanderausgeführtwerden,undeineEinheit =<q^z���� t lTQ	n t�� , die jeweils die
Entscheidungzu treffen hat,ob eineFunktionoderalternativ ein BasisblockoderMultibasisblockin den
Scratchpadeinzulagernist. DasKopierenderFunktionin denScratchpad-Speicherwird auchdurchdie� q�zf��� t lT 4n t�� durchgeführt.

Die Alternative ist eineEntscheidungvorabzurCompile-Zeit.DadieseEntscheidungnureinmaligvor der
Programmausführunggetroffen wird (sieheAbb. 5.43b),ist derZusatzaufwandwährenddesProgramm-
laufs bedeutendgeringer. Es verbleibenlediglich fest eingefügteKopierfunktionen

� q^z��^�H� , � q^z��^�N�
und

� q�zf���N� , diedasEin- undAuslagernvonObjektenübernehmen.DieseKopierfunktionensindfestim
Kontrollflusseingebaut.Falls nur ein Teil derFunktionen�N� , �N� und �<� eingelagertwerdensoll, können
die anderenKopierfunktionenvollständigentfallen. Dadurchfällt ein Overheadnur dannan,wenneine
Funktionauchtatsächlichkopiertwird.
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DadieLaufzeitundderEnergieverbrauchderbetrachtetenObjekteim VergleichzueinerzentralenEinheit� q�zf�#� t lT 4n t�� (sieheAbb. 5.43a),die für die Verwaltungaller Objektezuständigist, relativ klein sind,
wird der Nutzender dynamischenEntscheidungim Vergleich zur statischenEntscheidungviel geringer
sein. Eswird sogarhäufigderFall sein,dassdasganzeVerfahrennicht lohnendist undesinsgesamtzu
Energieverlustenführt, dadie

� q�zf��� t lT 4n t�� regelmäßigausgeführtwerdenmuss,auchwennletztendlich
kein Objekt verschobenwird. Der Grenzwert,ob esüberhauptKonfigurationengibt, bei denensich der
dynamischeAnsatzalsvorteilhafterweist,wird von demVerhältniszwischenZugriffskostendesScratch-
padbezogenauf die KostendesHauptspeichers,derAnzahlder Instruktionen,die in der

� q^z���� t lT 	n t��
durchschnittlichausgeführtwerdenmüssen,derAnzahlderInstruktionenin denkopiertenObjektensowie
derenAusführungshäufigkeit abhängen.

Für dasbetrachteteSystemwurde ausdiesemGrundedie Entscheidungfür dasstatischeScheduling-
Verfahrengetroffen, die damit Grundlagefür die folgendenAusführungensein wird. Der zusätzliche
Energieaufwand für die dynamischeScheduling-Entscheidung scheinthier nicht durch den Nutzenge-
rechtfertigt.Die detaillierteKosten/Nutzenanalysesoll hierabernicht weitergeführtwerden.

Im Anschlussan die praktischenErgebnissekannnochmalsgeprüftwerden,ob die erzieltenEnergiege-
winneaufwendigereEntscheidungsverfahren zur Laufzeitermöglichen.

Festeoder variable Adr essenfür Memory-Objekte im Scratchpad

// Programm
longJMP jtab+Off_M4
..
..
// Sprungtabelle
jtab+Off_M4: longJMP 0x012308 /* aktuelle Adresse von M4 */
jtab+Off_M5: longJMP 0x0ffe00 /* aktuelle Adresse von M5 */
jtab+Off_M6: longJMP 0x158ef8 /* aktuelle Adresse von M6 */

Tabelle5.4: Sprungtabelle

Der zweiteFreiheitsgradbetrifft die Zuordnungvon Adressenzu Memory-Objekten.Wennein Memory-
Objekt mehrmalszu unterschiedlichenZeitpunktenin denScratchpadkopiert wird, kanndiesso imple-
mentiertwerden,dassdiesjeweils immerzur gleichenAdresseim Scratchpadgeschieht(dieswürdebei
einemvergleichbarenCacheder direct-mappedOrganisationentsprechen)oder es kann, um den Spei-
cherbesserauszunutzen,die Adressebei jedemKopierenfrei gewählt werden(vergleichbareinemfull
associative Cache).Da danndie AdresseeinesObjektesim ScratchpadzumZeitpunktdesCompilierens
und Linkensnicht feststeht,musseineSprungtabelleeingeführtwerden(sieheTab. 5.4), die jeweils ge-
pflegt wird, um stetsdie aktuelleAdresseder Objekte ¡Y¢ , ¡£� und ¡£� im Scratchpadzu enthalten.
Falls beispielsweisedasObjekt ¡Y¢ in denScratchpadverschobenwird, mussderSprungtabelleneintrag
jtab+Off_M4 auf die neueAdressevon ¡¤¢ angepasstwerden. Der Overheadbeim Ansprungeines
Objektesim Scratchpad-Speicherbeträgtim Vergleich zu der Variantemit festenAdressengenaueinen
zusätzlichenSprungbefehl�:t l�o��H¡¤¥ . Im Vergleich zur geringenGrößeder Objekteund dem in un-
seremBeispielsystemvorhandenenVerhältniszwischenEnergiekostenfür Scratchpadim Vergleich zum
Hauptspeicherist dieserzusätzlicheSprungbefehlsehrteuer. Weiterhinist zu berücksichtigen,dassdie
Sprungtabellebei jedemKopiereneinesObjektesin denScratchpad-Speicheraktualisiertwerdenmuss.

Als Ergebnislässtsichfeststellen,dassdiefestenAdressenmehrEnergiegewinn versprechen,daderOver-
headdurchdasPflegenundVerwendeneinerSprungtabellekaumdurchdenNutzendurchbessereSpei-
cherausnutzungaufgewogenwerdenwird. FürdieweiterenBetrachtungenwird dahervon derWahl fester
Adressenim Scratchpadfür jedesMemory-Objektausgegangen.
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Ausführung der Memory-Objekte nur im Scratchpad oder auch alternativ im Hauptspei-
cher

void f(int result) {
printf("Result: %d\n",result);

};

int main(void) {
int a = 5; int i;

f(a);
..
for (i = 0; i < 10000; i++) {
g(i);

}
..
for (i = 0; i < 100; i++) {
f(i);

}
};

Tabelle5.5: BeispielprogrammmehrererFunktionsaufrufemit unterschiedlicherHäufigkeit

In diesemFreiheitsgradunterscheidensichdieMöglichkeitendesScratchpadvonbekanntenVerfahrenzur
Verwaltungvon Speicherhierarchien.Bei einerSpeicherhierarchiemüssengrundsätzlichProgrammteile,
dieausgeführtwerdensollen,in denCachekopiertwerden.EineAusführungbeispielsweisedirektausdem
Hauptspeicherist bei zwischengeschaltetemCacheim Allgemeinennicht möglich. Bei demhier betrach-
tetenEinsatzgebietkannabereineProgrammausführungim Hauptspeicheroderalternativ im Scratchpad
erfolgen. Für die letztgenannteMöglichkeit ist esVoraussetzung,dassdasObjekt noch im Scratchpad
vorhandenist odergesondertdafür in diesenkopiert werdenmuss. DieserVorteil der Möglichkeit der
Ausführungin beidenSpeichernkanngenutztwerden,wennein ObjektaneinerStelleim Programmnur
wenigeMale durchlaufenwird und sich deshalbein Kopierennicht lohnt, esan andererStelle im Kon-
trollfluss wieder häufig ausgeführtwird und sich dannein Kopierenund Ausführenim Scratchpadals
vorteilhafterweist.

Die Frageist nun, in welchenFällendieseSituationauftretenkann,dassein Programmteilin einemAb-
schnitthäufigerund in einemanderenAbschnittwenigerhäufigausgeführtwird. Im Wesentlichentrifft
diesaufFunktionenzu. FunktionensindnebenderMöglichkeit derStrukturierungdurchKapselungdafür
gedacht,Programmteileabzubilden,die an unterschiedlichenStellenim Programmgenutzt,d.h. aufge-
rufen werdenkönnen. Ein konkreterFall (sieheTab. 5.5) wärealsoeineFunktion ¦ , die an zwei unter-
schiedlichenStellenim Programmaufgerufenwird, einmalmit wenigenDurchläufen(Anfangdermain-
Funktion),anandererStellemit vielenDurchläufen(innerhalbderfor-Schleife)undzwischendiesenbei-
denAufrufen der Aufruf einerweiterenFunktion o , die die Funktion ¦ ausdemScratchpadverdrängen
würde.

EinVerfahren,welchessowohl dieMöglichkeit derAusführungim Scratchpadoderauchim Hauptspeicher
erlaubt,ermöglichtdaherhöhereEnergieeinsparungen,ohnedass,abgesehenvom höherenAufwandbei
der ImplementierungdesVerfahrens,Nachteileerkennbarsind. Wir werdendaherim Folgendendavon
ausgehen,dassProgrammteileauchin beidenSpeichernausgeführtwerdenkönnenund diesdurchdas
Verfahrenberücksichtigtwird.

Aufteilung desScratchpad-Speichersin variable Größenoder in festeSeitengrößen

DerletzteFreiheitsgradim Suchraumfür eingeeignetesVerfahrenzurdynamischenEin- undAuslagerung
von Programmteilenbeschäftigtsich mit der Speicherverwaltung im Scratchpad.Wie ausder Speicher-
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feste Seitengrößevariable Partitionierung

B1

B2

B3

B4

B5

B1

B2

B3

Abbildung5.44:variablePartitionierungvs. festePagegrößen
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verwaltungz.B. von Betriebssystemenbekanntist, könnenentwedervariablePartitionenodereinefeste
Seitengrößegewählt werden(sieheAbb. 5.44). Bei variablenPartitionenkannmehr in dasScratchpad
gepacktwerden,da zwischendeneinzelnenObjektenkeineSpeicherzellenungenutztgelassenwerden.
Dafürkannesaberzu einerexternenFragmentierungkommen.

Die andereMöglichkeit derfestenSeitengrößekannpotenziellzu internerFragmentierungführen.Außer-
demkönnenwenigerObjektein denScratchpad-Speicherkopiertwerden.Der Vorteil ist, dasseventuell
dasKopiereneffizienterimplementiertwerdenkann,dadie Seitengrößefestist.

Insgesamtist für diesesVerfahrenaufgrunddergeringenScratchpad-GrößederAnsatzvon variablenPar-
titionenzu bevorzugen.

Zusammenfassendkannfestgehaltenwerden,dassdasVerfahrenauf folgendenEckpunktenbasierensoll:

§ einestatischeScheduling-Entscheidung überdasKopierenvon Memory-Objektenin denScratch-
pad,§ festeAdressenfür ein einzelnesObjektim Scratchpad,§ AusführungeinesProgrammteilssowohl im Hauptspeicheralsauchim Scratchpad,§ variablePartitionsgröße.

Es gilt im Folgendenalsoein Verfahrenzu entwickeln, welchesunterBerücksichtigungder genannten
Eckpunkteeine optimaleWahl von Memory-Objektentrifft und optimalePunkteim Kontrollfluss,wo
dieseMemory-Objektein denScratchpadkopiertwerdensollen.

(b)

BB4

BB1

BB3

BB5

(a)

BB1
BB2

Abbildung5.45:Superblöcke

5.5.2 MathematischesModell

VorabeineDefinitiondesBegriffesSuperblock,derfür dasVerfahrenfür dieZerlegungdesKontrollflusses
grundlegendist.

Definition Superblock: Ein Superblock bestehtauseinemodermehrerenBasisblöckenundhatdieEigen-
schaft,dass

1. derKontrollflussvonaußerhalbstetsan genaueinerStelleim Superblock beginnt,
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(b)

BB1

(a)

BB1

BB2 BB3

BB4

Abbildung5.46:keineSuperblöcke

2. beimVerlassendesSuperblocksnur genaueinenachfolgendeInstruktionexistiert,

3. Basisblöcke nur vollständighinzugehörenundkeineeinzelnenInstruktionen.

DerkleinsteSuperblockbestehtauseinemeinzelnenBasisblock(Abb. 5.45a),dernureinenAustrittspunkt
hat und deswegen die drei Bedingungenerfüllt. DieserBasisblockkannaucheineSchleifedarstellen,
wobei der Rücksprungdannzum selbenBasisblockerfolgenmuss. Ein Beispiel für eine komplexere
StruktureinerSchleife,die aucheinenSuperblockdarstellt,zeigtAbbildung5.45b,in derauchdie beiden
Bedingungenfür denEintritt und denAustritt erfüllt werden.Gegenbeispielefür Strukturen,die keinen
Superblockdarstellen,zeigtAbbildung5.46,wo in Struktur(a) derBasisblockzu zwei unterschiedlichen
Nachfolge-Instruktionen verzweigt.Gleichesgilt für die Struktur(b), wo von denBasisblöcken ¨�¨�� und¨�¨!¢ derSuperblockzuunterschiedlichenBasisblöckenverlassenwird.

// -- copy point KF 1 --
for (i = 0; i < 100; i++) {

..// Basic block 1

// -- copy point KF 2 --
for (j = 0; j < 20; j++) {
..// Hotspot 1

}
// -- copy point KF 3 --
for (k = 0; k < 30; k++) {
..// Hotspot 2a
if (..) {

..// Hotspot 2b
}

}
}

Abbildung5.47:Beispielprogrammfür die dynamischeNutzungdesScratchpad

Durch eineZerlegung in Superblöcke wird sichergestellt,dasses genaueinenEintrittspunktund einen
Austrittspunktgibt, sodassdie vollständigeKontrolle und Verfügbarkeit über den Scratchpad-Speicher
zwischendiesenbeidenPunktenvorhandenist. Die Komplexität derKontrollflussanalysewird durchdie
obengegebeneDefinitionderSuperblöcke reduziert.
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KF 1

basisblock 1

Outerloop

hotspot 2b

Innerloop 1

KF 2

hotspot 1

KF 3

Innerloop 2

hotspot 2a

Abbildung5.48:KontrollflussdesBeispielprogramms
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5.5.3 Wahl der Objekte und Clustern der Kopierfunktionen

Zum Einlagernvon Programmteilenin dasScratchpadwerdenan verschiedenenPunktenim Programm
Kopierfunktioneneingefügt.Esgilt nun,dieoptimalenPositionendieserKopierfunktionenunddie jeweils
optimalzu kopierendenProgrammblöcke zu berechnen.

Ansatz für die Position der Kopierfunktion

1. Annahme:Ein Einlagernist nur sinnvoll, wenndie eingelagertenBlöcke danachmehrfachausgeführt
werden

Begründung: Ein Einlagernbedeutet,dassdie Befehlein der Kopierfunktionmit einemLoad-Befehlin
denProzessorgeladenundmit einemStore-Befehlim Scratchpadwiedergespeichertwerdenmüssen.Eine
einmaligeAusführungdesProgrammsaußerhalbdesScratchpadbenötigtlediglich ein einmaligesLesen
in derInstructionfetch-Phase desProzessors.Der AufwanddurchdasKopierenins Scratchpadlohnt sich
dahernur, wenndie verschobenenProgrammteilehäufigeralsdie Kopierfunktionaufgerufenwerden.

2. Annahme:OhneEinschränkungderOptimalitätgenügtgenaueineKopierfunktionanjedemSchleifen-
anfang

Adressraum

KF3KF3

Hotspot 2a

Hotspot1
Hotspot 2b

Hotspot1

Hotspot 2b

KF2KF2KF1 Zeit

Scratchpad-Größe

Abbildung5.49:Speicherbelegung

Begründung: Da nur in SchleifenhöhereAusführungshäufigkeiten als bei vorangehendenBasisblöcken
entstehen,kann die BetrachtungdieserOptimierungauf diesebeschränktwerden. OhneweitereEin-
schränkungkanndanndie Kopierfunktiondirekt andenSchleifenanfangpositioniertwerden.

Insgesamtist esfür die optimaleAnzahlundPositionvon Kopierfunktionenausreichend,genaueineKo-
pierfunktionan jedemSchleifenanfang zu generieren.Damit ist jedochnochnicht eindeutigfestgelegt,
welcherBasisblockwelcherKopierfunktionzugeordnetwird.

Wir betrachtendasProgrammbeispielin Abbildung5.47,in deminsgesamtdreiSchleifenexistieren.Wei-
terhinfindetin derzweiteninnerenSchleifeeineKontrollflussverzweigungdurchdenif-Befehl statt.Der
Kontrollflusszu diesemBeispiel ist in Abbildung 5.48 dargestellt,wobei die ersteSchleifedemSuper-
block "Outerloop"entspricht,daesgenaueinenEintrittspunktgibt undauchdie Programmkontrollenach
Verlassender Schleifean der erstennachfolgendenInstruktion fortsetzt. Die zweiteSchleifeliegt eine
Ebenetiefer und wird im Kontrollflussmit "Innerloop1" bezeichnet.Auch sie erfüllt die Kriterien ei-
nesSuperblockes,daderRücksprungwiederdirekt auf denselbenBasisblockerfolgt. Der vorangestellte
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"Basisblock1" wird durcheinigezusätzlichnicht im Detail dargestellteInstruktionenzusammenmit der
Schleifeninitialisierungfür die "Innerloop1" gebildet.

Die dritte und letzte Schleife"Innerloop 2" bildet gleichzeitigeinenweiterenSuperblock,der die bei-
denHotspots"Hotspot2a" und"Hotspot2b" umfasst.DiesebeidenHotspotswerdenzur Vereinfachung
desBeispielsselbstauchwiederumals Superblockbetrachtet,obwohl sie Kriterium 2 der Superblock-
Definitionnichterfüllen.

Die Kontrollflussanalyseliefert insgesamtdrei Schleifen.Für diesesinddrei Kopierfunktionenjeweils zu
Beginn derSchleifenausreichend,die in derAbbildung5.48mit KF1, KF2 undKF3 dargestelltwerden.
Zur Vereinfachungwird derBasisblockzur InitialisierungderdrittenSchleifenicht dargestellt.

Mit der Definition der Positionder Kopierfunktionist abernochnicht festgelegt, ob beispielsweiseder
"hotspot1" derKopierfunktionKF1 oderKF2 zugeordnetwird. Bei hierarchischenSchleifenkonstrukten
ergebensichentsprechendeFreiheitsgrade.Esliegt hiereinTradeoff vor zwischenderAusführungshäufig-
keit undderzeitlichenDauerderSpeicherbelegung. Wenn"Hotspot1" durchKF1 kopiertwird, entsteht
wenigerEnergieaufwand für dasKopieren,da KF1 seltenerausgeführtwird als KF2. Andererseitsbe-
legt "Hotspot1" einenTeil desScratchpad-SpeicherswährenddervollständigenSchleifenausführungvon
"Outerloop". Im Gegensatzdazukannbei derZuordnungvon "Hotspot1" zu KF2 derSpeichernachder
"Innerloop1" wiederanderweitig,z.B. für "Hotspot2a"oder"Hotspot2b",genutztwerden.

Die Entscheidungüberdie besteZuordnungvon Hotspotszu Kopierfunktionenstellt dahereinenTeil des
Optimierungsproblemsdar.

Ein Beispiel für eine möglicheBelegung desSpeichersfür dasbetrachteteProgrammbeispielwird in
Abbildung 5.49 gezeigt. Auf der Zeitachsesind die Zeitpunktefür dasAusführender einzelnenKo-
pierfunktionenKF1, KF2 undKF3 aufgetragenundauf derY-Achsedie BelegungdesAdressraumsdes
Scratchpad-Speichers.Begrenztist derAdressraumaufgrundderGrößedesScratchpad-Speichers.Eine
möglicheBelegungdesSpeichersergibt sichdurchdasKopierendesBasisblocks"Hotspot2a" durchdie
KopierfunktionKF1. Bei ErreichenderKopierfunktionKF2 wird der"Hotspot1" in denScratchpadko-
piert, wasim Gegensatzzu KF1 mehrfachgeschieht,aberdie NutzungdeszugehörigenSpeicherplatzes
zwischendurchdurchden"Hotspot2b" zulässt,derdurchdie KopierfunktionKF3 kopiertwird.

NachderBerechnungderHotspotsundderzugehörigenKopierfunktionensollenim nächstenSchrittnun
dieEnergiekostenfür dasdynamischeVerfahrenbetrachtetwerden.

5.5.4 Energiebetrachtung

Bei derEnergieberechnungbetrachtenwir alsersteFunktiondieKopierkosten\�©@ª�«�¬�i­h __
a für dasKopieren
einereinzelnenInstruktionausdemHauptspeicherin denScratchpad-Speicher. FürdasKopierenwährend
derProgrammlaufzeitdesMemory-Objektes

� t mit ® Instruktionendurchdie Kopierfunktion ®O¦ ©@¯ mit
derAusführungshäufigkeit l±°2®O¦ ©@¯�² ergibt sichdaraus:

\^_
aO° � t ² j(l±°2®O¦ ©r¯V²<³ \^©rª�«´¬�iµh __
a ³ ®
DieseKopierkosten \e_¶aM° � t ² müssenim Vergleich zum statischenVerfahrenzusätzlichvom Energiege-
winn subtrahiertwerdenund reduzierendenEnergievorteil durchdie Einsparungenbei denInstruction-
fetches\eª d . Darausergibt sichfür dasKopiereneinerFunktion ¦ ª mit derAusführungshäufigkeit lE· der
Instruktion ® derfolgendeEnergiegewinn \¸°2¦ ª2² :

\¹°2¦ ªr² j»º¼ ·´½ d4¾ lE· ³ \eª d�~ \e_
a�°2¦ ª@²
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Im GegensatzzudenFunktionenwird beieinemBasisblockjededer ® Instruktionengleichhäufig,nämlichl -mal, ausgeführt.Weiterhinkannesnotwendigsein,ähnlichwie beimstatischenVerfahren,zusätzliche
Sprungbefehleanzufügen,die dann � -mal jeweils mit Energiekostenvon \�¿��Na ausgeführtwerden. Es
ergibt sichdanneinEnergiegewinn \¹°2ÀGÀ�¿ ² für einenverschobenenBasisblockÀGÀ�¿ :

\¹°2ÀGÀ ¿�² jY® ³ l ³ \Iª d�~ � ³ \ ¿��<a ~ \ _¶a °2ÀGÀ ¿´²
In Abhängigkeit derKopierkosteneinesBefehls \^©rª�«�¬�iµh __
a , derEinsparungbei einemeinzelnenInstruc-
tionfetch \Iª d unddenAusführungshäufigkeiten derKopierfunktion ®O¦ ©r¯ undeinemMemory-Objekt

� t
kannabgeschätztwerden,ob eineVerschiebunggrundsätzlichGewinn bringenkannodernicht.

Für einenmöglichenGewinn mussfolgendeUngleichungerfüllt sein:l±° � t ²l±°2®O¦ ©r¯V²ÂÁ \^©rª�«´¬�iµh __
a\eª d
Für einenBasisblocksind in dieserUngleichungnochnicht die zusätzlichenSprüngeberücksichtigt,so-
dassessichhierbeinurumeinenotwendigejedochnichthinreichendeBedingunghandelt.Bei Funktionen
ist derWert l±° � t ² ein Durchschnittswertüberdie Ausführungshäufigkeit allerenthaltenenInstruktionen.
VorrangigkanndieseBedingungdazuverwendetwerden,um schonfrühzeitig Memory-Objekteauszu-
schließen,diekeinenGewinn bringenkönnen.

Im nächstenSchrittwird ein ILP-Modell zurSpezifikationdesProblemsentwickelt.

5.5.5 ILP-Modell

Zu Beginn werdendie notwendigenVariablenfür dasModell präsentiert.Zuerstwird ein dynamisches
Programm-Objekt� t definiert,welchesein TupelauseinemMemory-Objekt

� tKÃ ¡ÅÄ undeinemSu-
perblock ��{ Ã �ÇÆ darstellt,zu demdasMemory-Objektgehört:

� t!È jÉ° � t ���f{ ²
Die Menge aller dynamischenProgramm-Objekte¥ Ä ist dannwie folgt für ein Programm¥ bestehend
auseinerMengevonBasisblöcken ¨�¨ , einerMengevonFunktionen� undderMengevonSuperblöcken��Æ

definiert: ¥ Ä È jËÊ�° � t ���f{ ²&Ì � tÂÃ ¡ÅÄÎÍ[��{ Ã �ÇÆ Í � t�Ï ��{EÐ
Die Mengevon dynamischenProgramm-Objektenfür eineneinzelnenSuperblock��{ ist definiertals:

¥ Ä ©@¯ È j£Ê$� t�Ã ¥ Ä ÌbÑ � t È � t jÒ° � t ����{ ² Ð
Mit derFunktion

� °µ� t ² wird definiert,obein dynamischesProgramm-Objekt� t ausgewählt wurde:

� °µ� t ² È j
ÓÔÔÕ ÔÔÖ 1, wenn� t in denScratchpadverschobenwird

0, sonst

Die zumaximierendeZielfunktion für denEnergiegewinn ��z s desILP-Modellslautetnun:

�´z s j ºa ]�½�×EØ \¸°µ� t ²N³
� °µ� t ²
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Die Mengeder währendder AusführungeinesSuperblockes im ScratchpadliegendenBlöcke darf die
Scratchpad-Größe�fZrÙ�m nicht überschreiten.Die Mengeder innerstenSuperblöcke, die auf deruntersten
Hierarchieebenestehen,ist wie folgt definiert:��ÆRÚ ] �}� ] � È jËÊ´��{ Ã �ÇÆ Ì ÊfÛ Ã ��Æ Ì Û¸ÜÎ��{EÐ�jYÝ�Ð
Daherist für jedenSuperblock��{ Ã ��ÆRÚ ] �}� ] � der unterstenEbenegenauein Constraintzu generieren,
der sicherstellt,dasszu jedemZeitpunkt der Speicherplatz��ZrÙpm eingehaltenwird. Constraintsfür Su-
perblöcke der höherenHierarchiestufenkönnenentfallen, da sie Bestandteilder Constraintsder unteren
Hierarchiestufensind. Þ

��{ Ã ��ÆRÚ ] �}� ] � È º�fß ©r¯ ºa ]�½�×EØ�à � °µ� t ²H³
� °µ� t ²>á ��ZrÙpm

Weiterhinist sicherzustellen,dassjederBasisblockÀJÀ nurvon einerKopierfunktionkopiertwird:Þ
ÀGÀ È ºa ]�½�â	×EØkã:ä�å Ú2Ú ½�©r¯´æMç Ú2Ú c ©@¯´è2½�×EØkã:ä�é

� °µ� t ²>á X
Hiermit wurdeein vollständigesILP-Modell aufgestellt,welchesdie optimaleLösungzumdynamischen
Einlagernvon Programmteilenin einenScratchpadermittelt.

Die AnzahlderVariablenin diesemILP-SystementsprichtdenProgramm-Objekten� t . Die Anzahlder
ObjekteentsprichtdenausdemstatischenAnsatzbekanntenProgramm-ObjektenderBasisblöcke, Mult-
ibasisblöckeundFunktionen,jeweilsmultipliziert mit derAnzahlderSuperblöcke,zudenendieseObjekte
gehören.Da nur Objekterelevantsind,die Bestandteilvon Schleifenbzw. Superblöckensind,könnenan-
dereObjektevonvornhereinausgeschlossenwerden,umdenAufwandunddieKomplexität zureduzieren.

5.5.6 Ergebnisse

Abbildung5.50:heapsortBenchmarkmit dynamischemEinlagern
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Abbildung5.51: latticeBenchmarkmit dynamischemEinlagern

Abbildung5.52:matrixmultBenchmarkmit dynamischemEinlagern
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Abbildung5.53:multisortBenchmarkmit dynamischemEinlagern

DiesesILP-Verfahrenwurdemit verschiedenenBenchmarksuntersucht,wobeidie ErgebnissederBench-
marksheapsort, lattice undmatrixmulthier beispielhaftdargestelltwerden.Ein zusätzlicherkonstruierter
Benchmarkmultisort ausder Konkatenationvon mehrerenSortierverfahrensoll insbesonderedasVer-
haltenbei mehrerenHotspotszeigen,die nicht zusammenin den Scratchpadpassenund nacheinander
bzw. wechselweiseausgeführtwerden.

In denAbbildungen5.50bis 5.53wurdendie Ergebnissefür unterschiedlicheCompilerläufedargestellt.
NebendemCachealsVergleichsmaßstabwurdeauchdasstatischeVerfahrenin zweiVariantengemessen.
DabeiBenchmarksmit geringerProgrammlaufzeitauchdaseinmaligeKopierenin denScratchpadbeider
dynamischenVarianteeinenhohenAnteil hatunddiesbei derstatischenVariantenicht gezähltwurde,da
esBestandteildesLoader-Mechanismusist, wurdedasstatischeVerfahreneinmalohneBerücksichtigung
der durchdenLoadergeladenenScratchpad-Anteileals "statisch"und einmalmit Berücksichtigungdes
LadensdesScratchpadsals"statisch*"visualisiert.

DerersteBenchmarkheapsortin Abbildung5.50zeigt,dassdie beidenKurven"statisch"und"statisch*"
nahebeieinanderliegen. Dasbedeutet,dassderAnteil deseinmaligenLadensin denScratchpadrelativ
geringenAnteil hat und hier nicht weiter relevant ist. DasdynamischeVerfahren"dynamisch"liegt für
die relevantenScratchpad-Größenbis 256BytesunterhalbdesstatischenVerfahrensundverbrauchtsomit
wenigerEnergie. Bei einerProgrammgrößevon 332Bytesstellt derBereichoberhalbvon 256Byteskein
realistischesVerhältnismehrdar. DasdynamischeVerfahrenkannkeinenVorteil mehrbringen,da das
vollständigeProgrammin denScratchpadpasstund durchdenOverheaddesVerfahrensselbstmusses
für solcheSituationenimmer schlechterals die statischeVariantesein. Der letzteVergleich betrifft den
Cache,für denWerteaufgrunddesverwendetenToolserstfür Speichergrößenab64 Bytesvorliegen. Im
interessantenSpeicherbereichbei 64und128Bytesist dasdynamischeVerfahreneindeutigbesser. Selbst
beim eherunrealistischenVerhältnisbei 256 Bytes,wo dasScratchpad77% desProgrammsaufnehmen
kann,sind Cacheund dasdynamischeVerfahrengleichauf,währenddasstatischeVerfahrenschlechter
abschneidet.

Der nächstebetrachteteBenchmarklattice in Abbildung5.51zeigtebenfalls keinennennenswertenEin-
flussdurchdenLade-VorgangbeimstatischenVerfahren.DerVergleichzwischendynamischemundstati-
schemVerfahrenzeigtVorteileinsbesondereim relevantenSpeicherbereichfür dasdynamischeVerfahren.
Ebenfalls eindeutigist der Vergleich mit demCache,der für alle Speichergrößeneindeutigschlechtere
Werteliefert.



5.5. DYNAMISCHE VERSCHIEBUNG 169

Als letzterkleinererBenchmarkwird matrixmult in Abbildung5.52dargestellt. Hier ist ein Unterschied
beim statischenVerfahrendurchdasLadenzu verzeichnen,sodassmaneinegeringeProgrammlaufzeit
feststellenkann. DasdynamischeVerfahrenliegt von der Größenordnungher sehrnahbeim statischen
Verfahreninklusive demEnergieaufwandfür dasLaden.

Als Letztesist in Abbildung5.53im multisort Benchmarkein Fall konstruiert,in demdie speziellenEi-
genschaftendesdynamischenVerfahrensbesondersgegenüberder statischenVarianteim Vorteil sind.
AufgrunddergroßenLaufzeit ist derEinflussdurchdaseinmaligeLadenbeimstatischenVerfahrenver-
nachlässigbar. DasdynamischeAustauschenvon Blöcken ist im relevantenSpeichergrößenbereich viel
günstiger. Im VergleichzumCacheist dasdynamischeAustauschenbiszueinerGrößevon einschließlich
256Bytesbesser. EineSpeichergrößeüber256Bytesist bei einerProgrammgrößevon 712Bytesein in
derPraxisunwahrscheinlichesVerhältnisdesOnchip-Speichersim Vergleichzur Gesamtprogrammgröße.

Benchmark Onchip(Bytes) Cache( � J) Scratchpad( � J) Einsparung(%)

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: VerbesserungdesEnergieverbrauchsdurchdynamischesKopieren

Zusammenfassendwerdendie Wertefür verschiedenerealistischeSpeichergrößenunddie Energieeinspa-
rungim VergleichzumCachein Tabelle5.6dargestellt.Esergibt sicheinedurchschnittlicheEinsparung
von 42%desEnergieverbrauchsim Vergleichzu einemverwendetenCache.

ErwähntwerdenmussallerdingsauchderNachteildesdynamischenVerfahrens,welchesdie Programm-
größeaufgrunddereingebautenKopierfunktionenstarkerhöht. Die Scratchpad-Größeist begrenzt,aber
der Teil im Hauptspeicher, zu demauchdie Kopierfunktionengehören,wächstbeträchtlich. Für die in
Tabelle5.6betrachtetenKombinationenergibt sicheindurchschnittlichesAnwachsenderProgrammgröße
um 150%.

Auch wennderSchwerpunktdesvorgestelltenVerfahrensauf die Energieverbrauchsreduzierung abzielt,
hatdie MethodeauchEinflussauf die PerformanceeinesProgramms.Analogzu denEnergiewertender
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Benchmark Onchip(Bytes) Scratchpad(Zyklen) Cache(Zyklen) Einsparung(%)

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: VerbesserungderPerformancedurchdynamischesKopieren
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Tabelle5.6werdendie Performance-Wertein Tabelle5.7dargestellt.Eszeigtsich,dassauchdie Ausfüh-
rungszeitnennenswertum durchschnittlich35% gesenktwerdenkann. Dies ist insbesonderebeachtlich,
da sich die Programmgrößesehrerhöhthat. WeitereBenchmarksund ausführlichereErgebnissefinden
sichbei Grunwald [Gru02] undwurdenauchdurchSteinke etal. [SGW� 02] veröffentlicht.

Nachder Analyseder Ergebnissewird deutlich,dasssowohl die statischeals auchdie dynamischeVer-
schiebung ihre Vorteile besitzen. Das statischeVerfahrenbehandeltDatenwie globaleDatenund den
Stack,die nur dauerhaftverschobenwerdenkönnen,hat aberNachteilebei mehrerenHotspots. Im Ge-
gensatzdazukanndasdynamischeVerfahrendie ProgrammteilewährendderLaufzeitverschieben,aber
wiederumkeineDatenbehandeln.Die Frageist, ob esdie Möglichkeit derKombinationderbeidenVer-
fahrengibt, wobeisichnatürlichdieVorteilekombinierensolltenunddasneueVerfahrenimmerdieWerte
erzieltwie dasbesserederbeidenbisherigenVerfahren.

DieseKombinationist durcheineErweiterungdesdynamischenVerfahrenseinfachmöglich. Man führt
einenzusätzlichenSuperblockein, der dasvollständigeProgrammumfasstund setztdie Kopierkosten
für die KopierfunktiondiesesSuperblockes auf 0. Dadurchentsprichtes dem statischenVerfahren,in
demnureinmaldiedieserKopierfunktionzugeordnetenProgrammteilewährendderProgrammausführung
kopiertwerden.DadasLadendieserProgrammteilenureinmaldurchdenLoadervorgenommenwird, sind
dieseKopierkostenauchmit 0 anzusetzen.DieseErweiterungwürdedie VorteilederbeidenVerfahrenin
geeigneterWeiseverknüpfen.Der einzigeNachteilentstehtdurchdie aufwendigergewordeneAuswahl
derObjektemit demILP-VerfahrenunddamiteinererhöhtenLaufzeitdesILP-Solvers.

Fazit

Insgesamtkannfestgestelltwerden,dasssowohl die statischeals auchdie dynamischeVerschiebung er-
heblicheEnergiereduzierungen bewirken. Der Ansatzdurchdie Reduzierungder Hauptspeicherzugriffe
hatselbstgegenüberbewährtenMethodenwie demEinsatzvon CachesnennenswerteweitereEinsparun-
gen erreicht. Die Erweiterungdurch dasdynamischeVerfahrenhat insbesonderedie Energiewerte für
Applikationenmit mehrerenum dasScratchpadkonkurrierendenHotspotsverbessernkönnen.
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Kapitel 6

Codierung

Die betrachtetenOptimierungenhabenunterschiedlichenEinflussaufdieOptimierungszielePerformance,
Programmgrößeund Energieverbrauch.Zu denOptimierungenfür denEnergieverbrauchohneEinfluss
auf die Performancegehörtdie OptimierungderüberBussetransportiertenDaten,die in diesemKapitel
intensiver betrachtetwerdensoll.

6.1 Überblick und Klassifizierung

DerEinflussderZustandswechselaufdenBusleitungenerfordert,wie beiderEntwicklungdesEnergiemo-
dellsgezeigt,aufgrundderhohenKapazitätenderBusleitungenundderangeschlossenenEingängehöhere
Ströme.Es werdenin diesemKapitel dieseSignalwechselauf denBussendurcheineoptimierteCodie-
rung verringert. Dies hat bei denvorgestelltenOptimierungenkeinenEinflussauf die Geschwindigkeit
oderCodegröße.

Wir betrachteneineHarvard-Architekturmit einemARM-Prozessorund getrenntenSpeichernfür Pro-
grammund Daten. Für die Codierungsind nun die Datenund ihre Optimierungauf denverschiedenen
internenundexternenBussenrelevant.EineOptimierungz.B. derCodierungderDatenim Speicher(sie-
he auch[vdW]) wird hier nicht weiter betrachtet,da diesnicht GegenstanddieserArbeit ist. Auch das
EnergiemodellberücksichtigtdiesenEffekt nicht.

Im Blockschaltbildin Abbildung6.1,welchesbereitsin Kapitel3präsentiertwurde,sinddieverschiedenen
Bussenochmalsdargestellt. Nachfolgendwerdensie in der Reihenfolgeihrer Nummerierungeinzeln
betrachtet,die Einflussmöglichkeiten durch einenCompiler untersuchtund dasOptimierungspotenzial
bewertet.

1. Adressbusfür Datenspeicher

Der Adressbus zur AdressierungdesDatenspeichers(DAddr) wird bei denDatenzugriffen durch
Load-,Store-,Push-undPop-Befehleverwendet.EsmusszwischendemEinflussdurchdie Ones-
unddieHamming-Funktionunterschiedenwerden.EineOptimierungbzgl.derOnes-Funktionkann
ohneBetrachtungdesvorhergehendenodernachfolgendenZugriffs dieZahlderOnesin Abhängig-
keit von denbetrachtetenSystemeigenschaftenminimierenodermaximieren.Dieskanndurcheine
veränderteZuordnungvon Adressenzu Datenmit einerhöherenoderniedrigerenAnzahlvon Ones
in derjeweiligenAdressegeschehen.Im GegensatzdazumüssenbeiderHamming-Distanzdievor-
hergehendenundnachfolgendenZugriffe berücksichtigtwerden.EineVerringerungkanndurcheine
Umsortierungoderebenfalls geänderteZuweisungvon Adressenzu einzelnenDatendurchgeführt
werden.

173
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6.1. ÜBERBLICK UND KLASSIFIZIERUNG 175

BeidesbedeuteteinedetaillierteAnalysederDatenzugriffe mit AuswertungderHäufigkeit undfür
dieHamming-DistanzauchdieAuswertungderReihenfolgederZugriffe. AufgrunddieserAnalyse
kann dasMemorylayoutder Datenim Speicheroptimiert werden. Einschränkend ist zu berück-
sichtigen,wie die AdressengeneriertwerdenunddassunterUmständenzusätzlicheBefehlefür die
GenerierungoderdasLadengrößereroderweiterentferntliegenderAdressennotwendigsind.

Für die BerechnungdesEinsparungspotenzials werdenfolgendeAnnahmenauf empirischerBasis
getroffen:§ jederfünfteBefehlführt einenZugriff aufdenDatenspeicheraus§ durchschnittlichentstehen25%dermaximalenOnes-KostenundHamming-Kostenbei einem

Datenspeicherzugriff§ maximal25%derOnes- undHamming-Kostenkönneneingespartwerden

Darausergibt sich folgendesmaximalesEinsparungspotenzial bei einemmaximalenGesamtanteil
amEnergieverbrauchderOnes-Kostenvon1%sowie einemmaximalenAnteil derHamming-Kosten
von 12%(sieheMessergebnissein Kapitel3):X� ³�ê �V� ³>ê �V� ³ ° X �Yë X ê � ² jíìM� X � ê �V�

2. Datenbusfür Datenspeicher

Analogzur OptimierungdesAdressbusseswerdenhier die gelesenenundgeschriebenenDatenauf
demDatenbusdesDatenspeichers(Data) betrachtet.Esmussunterschiedenwerdenzwischenvaria-
blenDatenundkonstantenDaten.ErsterewerdendynamischwährenddesProgrammlaufsverändert
und ihre Wertekönnennur sehrschwer- wennüberhaupt- durchdenCompilervorherberechnet
werden.

Bei konstantenDatenist die Analyseeinfacher. Der Compilerhathier die Kenntnisdeskonstanten
Wertes.EineOptimierungkannauf zweiverschiedeneArten erfolgen:

(a) Modifikation von nicht relevantenBits
Wennin demkonstantenWert Bits enthaltensind, die für denspäterenProgrammlaufnicht
relevant sind (don’t care), kannentsprechendder Ones-Funktionund der Hamming-Distanz
in Relationzu dem vorhergehendenund dem nachfolgendenDatum auf dem Datenbus das
optimaleMuster für die don’t care-Bits ermittelt werden. Dies könntebeispielsweisebeim
Ladeneiner 32-Bit-Konstanteauftreten,von der nur ein Byte genutztwird. Eine in dieser
Arbeit nichtweiterverfolgteErweiterungist dieZulassungeinerFehlerrate,dieesermöglicht,
zusätzlicheBitwechselzu unterdrücken, obwohl dadurchdie DateninnerhalbeinerToleranz
verfälschtwerden[MF99].

(b) Auswahl desoptimalenWertesauseinerMengemöglicherWerte
Der andereselteneOptimierungsfall wäredie Wahl einerKonstantenauseinerMengemögli-
cherMuster. EsmüssteeineBewertungallerMusteraufderBasisderOnes- undderHamming-
FunktionvorgenommenunddasbesteMusterermitteltwerden.Beispielevon Mengenäqui-
valenterDatensindapplikationsabhängig.

Von folgendenAnnahmenwird bei der EinschätzungdesEinsparungspotenzials aufgrundempiri-
scherUntersuchungenausgegangen:§ jederdritte BefehlenthälteineKonstante§ jedeKonstanteenthältdurchschnittlich25%don’t care-Bitsbzw. Bits, die aufgrundderWahl

einesalternativenWertesausderMengedermöglichenWerteeingespartwerdenkönnen
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§ aufgrundderOptimierungkönnen25%derOnes- undHamming-Kostenreduziertwerden

AufgrunddermaximalenKostenfür OnesentstehteinAnteil von3,7%undfür dieHamming-Kosten
von1,8%(sieheMessergebnissein Kapitel3) mit folgendemsichergebendenEinsparungspotenzial:X� ³Çê �V� ³�ê �V� ³ °2�w��î��Ëë X ���V� ² jíìM� X�X �V�

3. Adressbusfür Instruktionsspeicher

Die Adressenfür denInstruktionsspeicher (IAddr) werdendurchdenKontrollflussdesgenerierten
Programmsbestimmt.SiebestehenausdereinfachenAbarbeitungvonhintereinanderliegendenIn-
struktionenunddenverschiedenenSprungbefehlen.EinemöglicheOptimierungbestehtdarin,häu-
fig ausgeführteInstruktionensoim Programmspeicherzupositionieren,dassihreAdressenbzgl.der
Ones-Kostenund der Hamming-DistanzminimaleKostenauf demAdressbus IAddr verursachen.
Dies kann durch eine OptimierungdesMemorylayoutsder Basisblöcke und Funktionenerreicht
werden.

Von folgendenAnnahmenwird beiderAbschätzungdesEinsparungspotenzials ausgegangen:§ 25%derOnes- undderHamming-Kostenkönnenoptimiertwerden§ beihäufigausgeführtenInstruktionenentstehen25%dermöglichenOnesin denInstruktionen
und25%dermaximalmöglichenHamming-DistanzzwischenaufeinanderfolgendenInstruk-
tionen

Mit demmaximalenAnteil von 1% derOnes- und12% derHamming-Kostenam Gesamtenergie-
verbrauchergibt sichfolgendesPotenzial:

ê �V� ³�ê �V� ³ ° X �Yë X ê � ² jíìM��� X ê �V�
4. Datenbusfür Instruktionsspeicher

Über den Datenbus desInstruktionsspeichers (IData) werdendie Instruktionenin den Prozessor
geholt. In Abhängigkeit desKontrollflusseswerdenentwederdie unmittelbarnachfolgendenIn-
struktionengeladenodereswird bei Sprüngenzu denAdressendesSprungzielesgewechseltund
dortdie nächstenInstruktionengeladen.

Die Sprüngein einemProgrammwerdenvon einemCompiler minimiert, da bei Sprüngentypi-
scherweisediePipelineneugefüllt werdenmuss,waszueinembeträchtlichenZusatzaufwandführt.
Da die Sprüngedeshalbviel seltenerauftretenund auchdie Vorhersage,ob ein bedingterSprung
ausgeführtwird, nur schwerberechnetwerdenkann,werdenhier bei derOptimierungdie Sprünge
nicht berücksichtigt.Der SchwerpunktdieserOptimierungliegt daherauf denaufeinanderfolgen-
denInstruktionsworten,die durchentsprechendeAnordnungbzgl. derOnes- und Hammingkosten
optimiertwerden.

DieseOptimierungwird ausführlicherim Unterkapitel6.2 auf Seite178 beschrieben,da sie ein
größeresEinsparungspotenzialverspricht.

5. Registerinhalte

Die Inhalteder RegisterRegVal sind nur sehrschwer- wennüberhaupt- währenddesCompiler-
laufesvorherzuberechnen. Eine Optimierungist ebenfalls nur sehreingeschränktmöglich. Da
weiterhindieseWertenur über interneBussetransportiertwerden(mit Ausnahmevon Load- und
Store-Befehlen,die überdie externenBusseauf denSpeicherzugreifen),ist dasOptimierungspo-
tenzialalsmarginal einzustufen.
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6. Registernummern

Die von einenBefehlverwendetenRegisternummernwerdenim Instruktionswort kodiert. Siesind
daherBestandteildesInstruktionswortesauf demDatenbusdesInstruktionsspeichers (IData) beim
Ladender Instruktion. Außerdemwerdensieauchprozessorinternbei derAdressierungdesRegi-
sterfiles(Reg) verwendet.EineÄnderungderRegisternummernkannnurgemeinsamfür IData und
Reg vorgenommenwerden.Weiterhinwird davon ausgegangen,dassder Effekt auf demexternen
Bus IData aufgrunddergrößerenKapazitäteneinenstärkerenEffekt zeigtalsaufdeminternenBus
Reg. Deshalbwerdendie Registernummernnur indirekt überdie OptimierungderInstruktionswor-
te optimiert. Teilweisewird diesmit demWert auf deminternenBus Reg korrelieren,wennbei
denOnes-Kostenfür IData undReg die gleichePolarität(= höhereAnzahlderOnesist besseroder
umgekehrt)vorliegt. EbensokorrelierendiebeidenOptimierungen,wennbeiderHamming-Distanz
dieRegisternummernderaufeinanderfolgendenInstruktionenandengleichenBitpositionenstehen.
FallsdiesnichtderFall ist, hatdieOptimierungdesInstruktionswortesIData aufgrunddesgrößeren
PotenzialsVorrang. DieseOptimierung,die im WesentlicheneinerUmsortierungderReihenfolge
derInstruktionenentspricht,wird im Unterkapitel6.2aufdernächstenSeiteerläutert.

Die Optimierungder RegisternummerndurchVerändernder Registerzuordnungder einzelnenIn-
struktionenwie sie bei [MOI � 97] beschriebenwird, ermöglichtbei dembetrachtetenSystemnur
marginaleVerbesserungen,wie Untersuchungengezeigthaben.

7. Immediate-Werte

Ebensowie die Registernummernsinddie Immediate-Werte(direkt im Instruktionswort enthaltene
Konstanten)sowohl BestandteildesInstruktionswortes IData auf demexternenBus als aucheine
eigenständigeKomponenteals internerBus Imm. Da auchhier dasPotenzialdesexternenBusses
überwiegt, hat die OptimierungdesInstruktionswortes Vorrang,die im Unterkapitel6.2 auf der
nächstenSeitebeschriebenwird. Nur in sehrseltenenFällen ist die Alternative vorhanden,dass
mehrereunterschiedlicheImmediate-Werte für die gleicheSemantikmöglich sind. Ein Beispiel
wäre ein Immediate-Wert, von dem späternur ein Teil der Bits verwendetwird. Aufgrund der
geringenHäufigkeit sinddie AuswirkungeneinerentsprechendenAuswahl alsmarginal anzusehen.

8. Opcodes

DerinterneBusOpcodeentsprichtdenhöherenBits desInstruktionswortesIData. Auchhiergilt der
Vorrangfür dengrößerenEinflussaufdemexternenBus.DadieOptimierungdesInstruktionswortes
auchdirektdieWerteaufdeminternenBusOpcodemitverändert,ist einegetrennteOptimierungauf
BasisdesOpcode-Wertesnichtsinnvoll.

9. FUChange

Die KostendurchdasAktivierenoderDeaktivierenvon Funktionseinheitenkönnendurcheinean-
dereWahl einerFunktionseinheitoderdurcheineandereReihenfolgevon Instruktionenverändert
werden.Der ParameterFUChange ist unabhängigvon Werten,die überexterneBussetransportiert
werden.Trotzdembietetessichan,diesenParameterzusammenmit denanderenCodierungenzu
optimieren,daer indirektüberdasInstruktionswort kodiertwird. Zwei Fällekönnenhierunterschie-
denwerden:

(a) EineOptimierungdurchdieWahleineralternativenInstruktionist unterdemBegriff “Strength
Reduction”bekanntund bedeutetz.B. dasErsetzeneiner Multiplikation mit "2" durch ein
Schiebender Binärdarstellungum eineStellenachlinks. Dies kannbereitswährendder In-
struktionsauswahl,wie in dementwickeltenenergieoptimierenden Compilerencc, erfolgenund
mussandieserStellenicht mehrbetrachtetwerden.Bei derStrengthReductionwerdenaber
nichtdie vorherigeoderdie nachfolgendeInstruktionberücksichtigt.Eskannbezogenaufdas
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Kostenmaßbei der StrengthReduction- typischerweiseZyklenanzahloderhier Energiever-
brauchder verwendetenFunktionseinheiten- mehreregleichwertigeoderannäherndgleich-
wertigealternative Instruktionengeben.VondiesenAlternativenkannnundiejenigeInstrukti-
on ausgewählt werden,die auchunterderBerücksichtigungihrer Vorgänger- undNachfolger-
InstruktiondiegeringstenKostenFUChange aufweist.
AufgrundderäußerstseltenenExistenzdieserAlternativen,ist dasOptimierungspotenzialmar-
ginal.

(b) Im Gegensatzdazuist der Effekt durcheineÄnderungder Reihenfolgebei derOptimierung
derDatencodierungderInstruktionenrelevantundwird im Unterkapitel6.2betrachtet.

NachderBetrachtungdervielenverschiedenenMöglichkeiten,aufdenBussendie Codierungzuoptimie-
ren, mussfestgestelltwerden,dassfastalle Optimierungenein Potenzialaufweisen,dassunterhalbvon
1% desGesamtenergieverbrauchsliegt. Es wird daherim nächstenAbschnitt nur die Optimierungder
DatencodierungderInstruktionenweiterverfolgt,dadieseeinennennenswertenEnergiegewinn verspricht.

6.2 Datencodierungder Instruktionen

Die Betrachtungder Bitwechselauf denBussenist bei der Energieoptimierungschonseit längeremein
Forschungsgegenstand.Dies liegt unteranderemauchdaran,dasshierfür kein Compilermit derentspre-
chendenCompilerbau-Technologienotwendigist, sonderndie Optimierungselbstschonbei derBetrach-
tungvon Bussenrelevantist.

In [STD94]werdenzweineueTechnikenzur ReduzierungderSwitching-Aktivität vorgestellt:

§ GrayCodeAdressierung
Durchdie zusätzlichenCodiererundDecodiererwird einebinäreDarstellungin Gray Codeumge-
wandelt. Es ergebensich dadurchReduzierungenzwischen30 und 50% der Bitwechsel,die ein-
gespartwerdenkönnen. DieseTechnik ist jedochnur anwendbar, wennHardwaremodifikationen
vorgenommenwerden.§ ColdScheduling
UnterderTechnikdesColdSchedulingwird eineUmsortierungderInstruktionenverstanden,indem
die Bitwechselminimiert werden.Die Optimierungbeschränktsichauf ÄnderungenderSoftware,
wasauchderZielsetzungundBeschränkungdieserArbeit entspricht.In [STD94]wird vonReduzie-
rungenzwischen20 und30%im KontrollpfaddesProzessorsbei AnwendungdesCold Scheduling
berichtet.AllerdingsergebensichPerformance-Einbußenin Höhevon 2 bis 4%.

Bei [TL98] wurde für einen32-Bit-EmbeddedMicrocontrollerdasVerfahrendesCold Schedulingvon
[STD94] angewandt. Es wurdenaberkeine signifikantenReduzierungendesEnergieverbrauchsdurch
dieseOptimierungder Instruktionsanordnung festgestellt.Die Ursachefür die unterschiedlichenErgeb-
nissevon [TL98] und [STD94] könnendurchdie unterschiedlichenBasisderVergleichebegründetsein.
Währendbei [TL98] der gesamteProzessorgemessenwird, bei demder Kontrollpfad nur einenmögli-
cherweisegeringenAnteil ausmacht,beschränktsich der Vergleich von [STD94] allein auf denEinfluss
derOptimierungaufdenKontrollpfad.

Speziellmit demARM-Prozessorund der Optimierungder Bitwechselbeschäftigensich Sinevriotis et
al. [SS99, SS01]. Es wird dasEnergiemodellvon Tiwari verwendetund durch Instruktionsanordnung
die Anzahl der Bitwechselreduziertsowie einzelneBefehledurchäquivalenteBefehleersetzt(Strength
Reduction).Die Energieeinsparungbeträgtfür einenIEEE 802.11Protokoll-Benchmark9,17%. Zu be-
rücksichtigenist allerdings,dassdie Wertenicht nachvollziehbarwaren,daderGesamteinflussnur 2,2%
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beträgt,unddasin diesemProjektentstandeneTool eineInstruktionsanordnung ohneBerücksichtigungder
Datenabhängigkeitendurchgeführthat. AußerdemmusszwischendemEnergieverbrauchdesProzessor-
coresunddemGesamtverbraucheinesSystemseinschließlichProzessor-I/O undSpeicherunterschieden
werden.VerbesserungenbezüglichdesProzessorcoreswerdenim VerhältniszumGesamtsystemviel nied-
riger liegen.

WeitereArbeitenzur Instruktionsanordnung findensichin [MC95, BR95,CN00,LLHT00, TCR98].

FürdasbetrachteteARM7T-Systemwurdegeprüft,inwieweit dievorgeschlagenenOptimierungstechniken
Einflusszeigen.Dafür wurdeein Move-Befehl,derausdemHauptspeichergeladenwurde,als Maßstab
genommenunduntersucht,wiesichderWechselvonallen16Bits auswirkt.Wennzwischenverschiedenen
Zugriffenalle16Bits geändertwerden,entsprichtdieslt. [Kna01] einerEnergiedifferenzvon0,84nJ.Der
EnergieverbrauchdesProzessorsbeträgtfür einenMove-Befehl8,86nJundfür denHauptspeicherunserer
Platine29,00nJ,sodassinsgesamtein Systemenergieverbrauchvon 37,86nJ entsteht.Dadurchentsteht
eineobereSchranke von 0,84/ 37,86= 2,2%,die maximalfür diesenBefehleingespartwerdenkann.Da
die anderenBefehlefastausschließlicheinenhöherenVerbrauchaufweisen,entsprichtder Wert für den
Move-BefehlauchannäherndeineroberenSchranke allerBefehle.

Im nächstenSchritt wurdenfür verschiedeneBenchmarksmit dem encc-Compilerdie folgendenzwei
Testreihendurchgeführt:

Testreihe1:

JedesProgrammwurdeauf Bitwechsel(ohneBerücksichtigungderFU-Wechsel)mit einemsimplenVer-
fahrenoptimiert,indemeinzelnfür jedenBefehldie optimalePositioninnerhalbdesBasisblocksgesucht
wurde.DieswurdederReihenachfür alle InstruktioneneinesBasisblockesdurchgeführt.DajederBefehl
nureinzelnbetrachtetundnichtgleichzeitigalleBefehleoptimiertwurden,erhältmaninsgesamtnichtdie
optimaleLösung,sonderneineuntereSchranke. DieseuntereSchranke zeigtein Verbesserungspotenzial
bei derAnzahlderBitwechselvon 3,15%.Man erhältunterBerücksichtigungdesAnteils derBitwechsel
von 2,2%amGesamtenergieverbrauchdesSystemseineReduzierungdesEnergieverbrauchsum 3,15%*
2,2%= 0,0693%alsuntereSchranke.

Testreihe2:

In einerweiterenTestreihewurdeeineobereSchranke berechnet,in demdie Bitwechseldurchoptimales
PlatziereninnerhalbeinesBasisblockesohneBerücksichtigungderDatenabhängigkeitenminimiert wur-
den.DieserWert kanndahernur als theoretischesMaximumangesehenwerden,um eineobereSchranke
zu ermitteln.Die WerteunterBerücksichtigungderDatenabhängigkeitenwerdendahereherbei derunte-
renSchranke zu erwartensein. Für verschiedeneBenchmarkswurdebei dieserTestreiheinsgesamteine
ReduzierungderAnzahlderBitwechselum 41,89%erzielt.Für denEnergieverbrauchdesSystemsergibt
sichdarausmit 41,89%* 2,2%= 0,92%die obereSchranke.

Da sich durchdie Optimierungder Bitwechselder Instruktionsworte lediglich ein Einsparungspotenzi-
al desSystemenergieverbrauchsin der Größenordnungzwischen0,0693%und 0,92%ergibt, wird diese
Optimierungnicht weiterverfolgt.
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Kapitel 7

Zusammenfassungund Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieserArbeit ist die UntersuchungdesEnergieeinsparpotenzials durch die Anwendungener-
gieoptimierenderCompilertechniken. Für dieseUntersuchungenwird ein energieoptimierender Compiler
vorgestelltundsystematischalle MöglichkeitendesEnergiesparensdurchCompileroptimierungenunter-
sucht.Die besondersprofitablenOptimierungen,die im WesentlichenaufderSpeicherhierarchiearbeiten,
werdendetailliert präsentiertund auf ihre Einsparunghin bewertet. Durch die Arbeit könnendie Not-
wendigkeit einergesondertenBerücksichtigungdesEnergieverbrauchsin Compilernoffengelegt unddes
WeiterenneueWege aufgezeigtwerden,großeEinsparungenzu erreichen.TeilweiseführendieseOpti-
mierungenzu Performanceverbesserungen desgeneriertenProgramms.Im Folgendenwird derInhalt und
die ErgebnissedereinzelnenKapitel zusammengefasst.

Zuerstwerdendie UrsachendesEnergieverbrauchsin elektronischenSchaltungenund im Besonderenin
elektronischenCMOS-Schaltkreisenbeschrieben.Der wesentlicheAnteil desEnergieverbrauchsentsteht
durchdie UmschaltvorgängederCMOS-Transistoren,die daherdasgrößteEinsparungspotenzialdarstel-
len. Ein Ansatzpunktim EntwurfsablaufvoneingebettetenSystemenist die OptimierungdurchdenCom-
piler, dadadurchohnezusätzlicheEntwicklungsphasenundzusätzlichenDesignaufwandVerbesserungen
erzieltwerdenkönnen.

BisherigeCompilerberücksichtigenallerdingslediglichdieLaufzeitundProgrammgrößeundmüssenda-
herfür dieEnergieoptimierungentsprechenderweitertwerden.DafürwerdendieunterschiedlichenPhasen
einesCompilerserläutertundnotwendigeErgänzungenzurBerücksichtigungdesEnergieverhaltenseinge-
baut.Ansatzpunktesindim Wesentlichenim Back-Endzufinden,daerstdorteingenauererBezugzuden
generiertenMaschineninstruktionen und ihrem Energieverbrauchhergestelltwerdenkann. Als Beispiel
für dieUntersuchungenwurdeeinRISC-Prozessorgewähltundfür dieseneinneuesBack-Endentwickelt.

Für die BerücksichtigungdesEnergieverbrauchseinesProzessorsunddeszugehörigenSpeichersmüssen
innerhalbdesCompilersdieseKomponentenalsModell nachgebildetwerden.Hierfür werdenexistieren-
de Energiemodellevorgestelltund bewertet. Um die vorgestelltenAnforderungenzu erfüllen, mussein
neuesEnergiemodellentwickelt werden,welchesdurchverschiedeneMessreihenamBeispielsystemdes
ARM7TDMI mit Datengefüllt wird. Der Compilerundein gesonderterProfilerwerdenandasEnergie-
modellangepasst,sodasssowohl währendderProgrammgenerierungalsauchnacheinemSimulationslauf
durchdenneuentwickeltenProfilerderEnergieverbrauchbewertetwerdenkann.

Bei denbetrachtetenRISC-Prozessorenbietetder EnergieanteildesSpeichersein großesPotenzialfür
Einsparungen.Als Grundlagefür spätereOptimierungenwird die prinzipielle ArbeitsweiseeinerSpei-
cherhierarchieeinschließlichCachesundScratchpad-Speichernvorgestellt.BeispielhaftkönnenSpeicher-
zugriffe durcheineeffizientereNutzungderinternenProzessorregisterreduziertwerden.
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EinewesentlicheReduzierungdesEnergieverbrauchsbei eingebettetenSystemenkanndie Nutzungeines
Scratchpad-SpeichersanstatteinesCachesliefern. Die profitabelstenProgrammteileundVariablenwer-
dendafürin denScratchpadverlagert,wodurchgegenüberSystemenmit CacheseineEnergiereduzierung
zwischen8,0% und 76,7%erreichtwerdenkann. Um auchkomplexereProgrammemit mehrerenHot-
spotsverwaltenzu können,wird die vorgestellteTechnikauf denAustauschderProgrammteilewährend
derProgrammausführungerweitert.Auch hier werdenEnergieeinsparungengegenüberCacheszwischen
29%und55%erreicht.Ein weiterhininteressanterAspektist diegleichzeitigeSteigerungderPerformance
zwischen21%und44%.

Im letztenKapitel wird derAnsatzpunktderZustandswechselauf Bussenauf seinEnergieeinsparungspo-
tenzialhin untersucht.Insgesamtist dasEinsparungspotenzialfür dasbetrachteteSystemjedochgering
unddieerzieltenEinsparungengrößtenteilsmarginal.

Insgesamtkonntedargelegt werden,dassdurcheineErweiterungherkömmlicherCompilerdie Optimie-
rungdesEnergieverbrauchsin beträchtlichemMaßemöglich ist. Durchdie Integrationdervorgestellten
CompilertechnikenkannderEnergieverbrauchzwischen8,0%und76,7%verringertwerden.

Im Folgendensoll einAusblicküberzukünftigeAnsatzpunkteunddiemöglicheFortsetzungdieserArbeit
gegebenwerden.

7.2 Ausblick

DurchdieseArbeit wird einePlattformundBasisgeschaffen, die fortführendeUntersuchungengestattet.
Dazugehörtinsbesonderedie BetrachtungkomplexererSpeicherhierarchien,die sowohl die Kombination
ausCachesundScratchpadsoderauchmehrereCache-EbenenundScratchpadsumfassen.Hierdurchsind
weiterenennenswerteVerbesserungenzuerwarten.DievorgestelltenAlgorithmenkönnennichtnuraufdie
in diesemBeispielsystembetrachteteKombinationvonOffchip- undOnchip-Speicherangewandtwerden,
sondernauchauf andereSpeicherkombinationen,wie beispielsweiseeinenkleinenzusammenmit einem
großenOnchip-Speicher.

Die vorgestelltedynamischeTechnikumfasstdie Behandlungvon Programmteilen,ohnedie bei derstati-
schenVerlagerungzusätzlichberücksichtigtenVariablen.Die WeiterentwicklungderdynamischenTech-
nik kanndaherin derIntegrationderVariablenundin derZusammenfassungderstatischenundderdyna-
mischenTechnikbestehen.

Generellkanndie Grundideeder Behandlungvon Basisblöcken dahingehenderweitertwerden,dassder
letztenicht vollständigin dasScratchpadpassendeBasisblockaufgeteiltundnur teilweisein dasScratch-
padverlagertwird.

Ein weitererAnsatz,derdie Möglichkeit desHardwareentwurfsumfasst,bestehtin derRealisierungder
Kopierfunktionvon Basisblöcken durcheineHardwarelogik. DaseffizientereKopierender Blöcke ver-
sprichtweiteregrößereEinsparungen.

Zusammenfassendkannfestgestelltwerden,dasshiermit eineBasisgeschaffen wurde,ausdernochviel-
fältigeAnsätzeherausentwickelt werdenkönnen.
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