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5.5 Übersicht über das Ergebnis des MEDIA+-Benchmarks . . . 88
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Kapitel 1

Einführung

Die Gestalt und die Verwendung der Rechnersysteme waren und sind einem
stetigen Wandel unterworfen. Waren die ersten Computer noch teuer, groß
und wurden von mehreren Personen Tag und Nacht genutzt, so benutzen
heute einzelne Personen Tag und Nacht mehrere Rechner, größtenteils ohne
sich dessen bewußt zu sein. Während man die Arbeitsrechner bei steigender
Rechenleistung immer weiter bis zum Personal Computer verkleinerte, wur-
den Dinge des täglichen Bedarfs zu Rechnersystemen. Diese so genannten
eingebetteten Systeme sind der Definition[Mar03] nach informationsverar-
beitende Systeme, die in ein größeres Produkt eingebettet und daher nor-
malerweise für den Benutzer nicht direkt sichtbar sind.

Die Anwendungsbereiche solcher eingebetteten Systeme sind vielfältig.
Von Automobilen, Flugzeugen und allen anderen Arten von Fahrzeugen über
Haushaltselektronik wie Waschmaschinen, Herden und Mikrowellen bis zu
elektronischen Notizbüchern, so genannten persönlichen digitalen Assisten-
ten (PDA), haben diese Rechnersysteme nahezu überall Einzug gehalten.
Telefone wurden hierdurch nicht nur zu Mobiltelefonen, sondern entwickel-
ten sich so rasant weiter, dass sie beim weltgrößten Hersteller von Mobilte-
lefonen nicht mehr Telefone genannt werden dürfen[Dur06]. Dort heißen sie
Multimedia Computer.

Die Benutzung eingebetteter Systeme in allen Formen und Ausprägun-
gen ist so selbstverständlich geworden, dass heute ein Großteil der produzier-
ten Prozessoren in eingebetteten Systemen eingesetzt wird. Gerade mobile
Systeme wie PDAs und Mobiltelefone begleiten ihre Benutzer ständig und
müssen daher besonderen Kriterien genügen.

1.1 Motivation

Mobile Geräte müssen immer mehr bieten, damit die Hersteller ihre Gerä-
te weiterhin verkaufen können, da die Marktdurchdringung bereits extrem
hoch ist. Bei Mobiltelefonen liegt sie beispielsweise bei über 80%[DZ05]. Po-
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2 KAPITEL 1. EINFÜHRUNG

sitive Verkaufsargumente für mobile Systeme sind unter anderem geringere
Größe, kleineres Gewicht, neue Fähigkeiten und längere netzunabhängige
Laufzeiten.

Um weitere, neue Fähigkeiten zu integrieren wird immer mehr Rechen-
leistung benötigt. Die Rechenleistung bereitzustellen ist nicht schwierig, da
die Halbleiterindustrie ständig schnellere Prozessoren entwickelt. Zusätzli-
che Rechenleistung bedeutet aber auch zusätzlichen Energiebedarf, der in
mobilen Geräten nicht auf Kosten der Laufzeit gehen soll.

Mobile eingebettete Systeme beziehen die benötigte Energie üblicherwei-
se aus Akkumulatoren, kurz Akkus. Die Kapazität von Akkus ist begrenzt,
womit auch die netzunabhängige Laufzeit mobiler Geräte begrenzt ist. Die
Weiterentwicklung der Akkus in Bezug auf Kapazitätssteigerungen ist sehr
gering. In den ersten sieben Jahren seit ihrer Markteinführung 1991 konn-
ten Lithium-Ionen Akkus ihre Energiedichte verdoppeln [GK03], während
das Mooresche Gesetz eine Verdoppelung der Anzahl integrierter Transis-
toren je Chip alle 18 Monate vorsieht. Die Steigerung der Akkukapazität
kann mit den Fortschritten in der Halbleiterindustrie nicht Schritt halten.
Auch der Einsatz größerer oder schwererer Akkus verbietet sich für tragbare
Systeme aufgrund der Optimierungskriterien Größe und Gewicht von selbst.

Mehr Energieverbrauch bedeutet aber auch, dass mehr Wärme entsteht.
Wärme ist in mobilen Endgeräten nicht erwünscht. Zum einen sollte der
Benutzer sein portables Gerät berühren können, ohne sich zu verbrennen.
Zum anderen wirken sich hohe Temperaturen im Geräteinneren negativ auf
die Akkus aus[Buc01]. Kühlsysteme, die der Wärmeentwicklung entgegen
wirken, machen die Geräte schwerer, größer und teurer.

Aus Gründen der Laufzeit und der Wärmeentwicklung ist es also sinn-
voll, Energie zu sparen. Allein der Cache verbraucht bis zu 40% der Energie
bei ARM-Prozessoren[KG02]. Das ganze Speichersubsystem wurde als einer
der Hauptenergieverbraucher identifiziert und ist daher ein geeigneter An-
satzpunkt zum Energiesparen, zum Beispiel durch den Einsatz sparsamerer
Speicherbausteine.

1.2 Ziele der Diplomarbeit

Das Speichersubsystem ist, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ein ge-
eigneter Ansatzpunkt für Energiesparmaßnahmen, da dort ein Großteil der
Energie des Gesamtsystems verbraucht wird. Deshalb beschäftigt sich seit
einigen Jahren die Forschung mit verschieden gestalteten Speicherhierarchi-
en. Die Idee ist es, möglichst viele Zugriffe auf den Hauptspeicher durch
Zugriffe auf einen kleinen Speicher zu ersetzen. Da kleine Speicher schnel-
ler sind als große, kann so nicht nur die Ausführungszeit verbessert werden,
sondern es wird auch Energie gespart, da Wartezyklen entfallen. Zusätzlich
ist jeder einzelne Zugriff auf einen kleinen Speicher weniger energieaufwän-
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dig als ein entsprechender Zugriff auf einen großen Speicher. Zwei mögliche
Ausprägungen dieser kleinen Speicher sind Caches und Scratchpad-Speicher.

Caches werden durch zusätzliche Hardware belegt und dann automa-
tisch vom Prozessor benutzt. Diese zusätzliche Hardware verbraucht nicht
nur Chipfläche, sondern auch signifikante Mengen Energie, so dass alter-
native Speicherhierarchien, zum Beispiel die des Scratchpad-Speichers, un-
tersucht wurden. Scratchpad-Speicher werden nicht durch Hardware belegt.
Sie werden im Gegensatz zu den Caches im Adressraum eingeblendet und
müssen explizit von den Applikationen belegt und benutzt werden. Neben
der Ersparnis von Energie und Chipfläche ist ein weiterer Vorteil dieser Ar-
chitektur, dass zu jeder Zeit die Belegung des Scratchpad-Speichers bekannt
sein kann. Daher sind Scratchpad-Speicher in der Lage, die für Realzeitsys-
teme wichtige maximale Ausführungszeit positiv zu beeinflussen, während
für Caches die Vorhersage ihres Inhaltes weit schwieriger ist, und sie daher
meist nur die durchschnittliche Ausführungszeit verbessern.

Um Scratchpad-Speicher gewinnbringend einzusetzen, wurden verschie-
dene Ansätze untersucht. Die meisten davon betrachten Optimierungen zur
Designzeit für einen Prozess oder eine feste Auswahl von Prozessen. Wie
bereits im vorangegangenen Abschnitt erwähnt, sind die Hersteller mobiler
Systeme gezwungen, ständig neue Funktionen in ihre Produkte zu integrie-
ren. Dazu gehört auch, dass nicht nur mehrere Prozesse gleichzeitig laufen,
sondern auch die Fähigkeit, Benutzerprogramme auszuführen. Programme,
die ein Benutzer selbst vorgibt, sind nicht zur Design-Zeit bekannt und kön-
nen von einem solchen Ansatz nicht erfasst werden. Auch die Optimierung
dynamisch verwalteten Speichers ist diesen Ansätzen unmöglich. Um jedem
Prozess eines Multiprozesssystems zur Laufzeit Zugriff auf einen Teil des
Scratchpad-Speichers zu geben, ohne dass die Prozesse sich dabei gegensei-
tig behindern, ist eine automatische Verwaltung dieser Ressource nötig.

Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist es, eine Scratchpad-Allokations-
technik zu entwickeln, die sich in bestehende Betriebssysteme integrieren
lässt. Der Scratchpad-Speicher soll zur Laufzeit vom Betriebssystem belegt
werden, so dass mehrere gleichzeitig laufende Applikationen hinsichtlich ih-
res Energieverbrauchs optimiert werden. Die Applikationen liefern hierzu
lediglich eine Gewichtung der von ihnen verwendeten Speicherobjekte. Auf-
grund der Integration in das Betriebssystem wird Unterstützung präemp-
tiven Multitaskings verlangt. Neben der Güte der Allokationstechnik im
Vergleich zu einer optimalen Belegung wird auch der Einfluss der Alloka-
tionsstrategie auf Echtzeitfähigkeit und Vorhersagbarkeit betrachtet.

1.3 Aufbau der Diplomarbeit

Nach dem Überblick über den Aufbau der Diplomarbeit werden in Kapitel 2
einige wichtige Grundlagen eingeführt. Zunächst wird die Zielarchitektur aus
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dem ARM7TDMI-Prozessor und der Speicherhierarchie beschrieben. Eine
Übersicht über die verwendete Simulationsumgebung rundet die Beschrei-
bung der Zielarchitektur ab. Es folgt eine kurze Einführung in die dynami-
sche Speicherallokation, bevor auf die Grundlagen eingebetteter Betriebssys-
teme und die drei Open-Source Betriebssysteme µCLinux, eCos und RTEMS
eingegangen wird. Das Kapitel endet mit einer Darstellung über die mathe-
matischen Grundlagen und einem Abschnitt über verwandte Arbeiten.

In Kapitel 3 werden verschiedene Möglichkeiten der Scratchpad-Alloka-
tion für Multiprozess-Applikationen vorgestellt. Nach einer Vorbetrachtung
der Problemstellung werden in den folgenden zwei Abschnitten zwei verschie-
dene Ansätze mit verschiedenen Strategien entwickelt, die die Probleme zu
lösen versuchen. Jede der Strategien wird beschrieben, ihre Laufzeit ana-
lysiert und ihre Auswirkungen auf Echtzeitfähigkeit und Vorhersagbarkeit
untersucht.

Kapitel 4 beschreibt zunächst, welche Schritte nötig sind, um Applika-
tionen in mehreren Schritten an die Scratchpad-Allokationstechnik des Be-
triebssystems anzupassen. Anschließend wird die Schnittstelle des Scratch-
pad-Speichermanagers, sowie dessen Implementierung und Integration in die
verschiedenen Betriebssysteme, erklärt.

Die mit Hilfe des Scratchpad-Speichermanagers erzielten Ergebnisse wer-
den in Kapitel 5 vorgestellt. Zuerst werden die verwendeten Benchmarks und
ihre Ergebnisse beschrieben. Es folgt ein Vergleich der heuristischen Lösungs-
strategie mit der Optimalen des jeweiligen Ansatzes und der beiden Ansätze
miteinander. Dann wird der von der Allokationsstrategie erzeugte Overhead
der erzielten Lösungsgüte gegenübergestellt. Abschließend werden die Er-
gebnisse des Scratchpad-Speichermanagers und die einer Cache-basierten
Architektur gegeneinander abgewogen.

Die vorliegende Arbeit endet mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse
und dem Ausblick auf mögliche Erweiterungen in Kapitel 6.



Kapitel 2

Grundlagen

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Scratchpad-Allokationstechniken
sind an eine bestimmte Zielarchitektur angepasst, die in Abschnitt 2.1 be-
schrieben wird. Der darauf folgende Abschnitt 2.2 erklärt die Aufgaben der
dynamischen Speicherverwaltung durch das Betriebssystem. Abschnitt 2.3
beleuchtet eingebettete Betriebssysteme genauer und geht auf drei Beispiel-
systeme ein.

Optimale Lösungen, sowohl für die Allokation als auch für die Platzie-
rung, werden in dieser Arbeit durch ILP-Gleichungen formuliert. Die Online-
Heuristiken, die die gleichen Aufgaben zu bewältigen haben, versuchen die
Anzahl der Speicherzugriffe auf den Hauptspeicher zu minimieren und dabei
den Overhead für ihre Berechnungen und das Kopieren von Speicherobjekten
gering zu halten. Die Lösungen für diese beiden gegensätzlichen Ziele sollten
nach Möglichkeit Pareto-optimal gewählt werden. Eine minimale Einführung
in diese beiden grundlegenden mathematischen Konzepte gibt Abschnitt 2.4.

Am Ende dieses Kapitels wird in Abschnitt 2.5 ein Überblick über Arbei-
ten Anderer gegeben, die dieser Arbeit als Grundlage dienen oder ähnliche
Ansätze oder Zielsetzungen verfolgen.

2.1 Zielarchitektur

In diesem Abschnitt wird die Zielarchitektur vorgestellt, für welche die
im Rahmen der Diplomarbeit entwickelte Scratchpad-Allokationstechnik
gedacht ist. Sie umfasst neben einem Prozessorkern aus der ARM7-
Prozessorfamilie noch eine Speicherhierarchie. Da die Programme, die es
zu optimieren gilt, nicht auf realer Hardware, sondern auf dem MPARM-
Simulator ausgeführt werden, wird auch dieser beschrieben. Abgeschlossen
wird dieser Abschnitt mit einer Beschreibung des vom MPARM-Simulator
verwendeten Energiemodells.
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2.1.1 ARM7-Prozessorfamilie

Die Repräsentanten der ARM7-Familie sind 32Bit RISC Prozessoren, die
von ARM Limited als eingebettete Mikroprozessoren vertrieben werden.
Ihr geringer Bedarf an Chipfläche, ihr niedriger Energieverbrauch und ihre
hohe Rechenleistung macht sie besonders geeignet für mobile, eingebettete
Anwendungen[ARM01b], wie Pager, Mobiltelefone, PDAs oder MP3-Player.

Neben vollständigen Prozessoren sind auch ARM7-Prozessorkerne als
synthetisierbare IP (Intellectual Property) in Verilog oder VHDL verfüg-
bar, so dass Hersteller eigene Varianten, siehe z.B. [Cir01], mit zusätzlicher
Peripherie auf einem Chip verwirklichen können.

Die wesentlichen, gemeinsamen Eigenschaften der ARM7-Prozessoren
sind:

• 32 Bit Von Neumann Load/Store RISC Architektur

• 3-stufige Pipeline: Fetch, Decode, Execute1

• 37 Register mit je 32Bit, deren Sichtbarkeit vom Betriebsmodus ab-
hängig ist

• 4 GB Adressraum

• Byte (8 Bit), Halbwort (16Bit) und Wort (32 Bit) Datentypen

• 2 Instruktionssätze: ARM- und Thumb-Befehlssatz1

Programmen stehen auf Prozessoren dieser Familie zwei verschiedene Be-
fehlssätze zur Verfügung.

Der ARM-Befehlssatz umfasst 80 grundlegende, 32 Bit breite Befehle.
Jeder davon kann bedingt, in Abhängigkeit von Status-Flags im Status-
Register, ausgeführt werden. Vor dem Laden von Registern mit Konstan-
ten oder arithmetischen Instruktionen kann ohne Verzögerung auf einen der
Operanden der Barrelshifter angewendet werden. Im ARM-Mode stehen dem
Programmierer 15 32 Bit breite Register zur freien Verfügung.

Der Thumb-Befehlssatz besteht aus lediglich 36 16Bit breiten Befehlen.
Aufgrund der kleineren Befehlswortlänge sind lediglich 8 Register frei ver-
wendbar. Gegenüber dem ARM-Mode muss im Thumb-Mode auf verschie-
dene Adressierungsarten, den Barrelshifter und die bedingte Ausführung
aller Befehle verzichtet werden. Zudem wird bei manchen Instruktionen das
3-Register-Format auf ein 2-Register-Format beschränkt.

Jeder Thumb-Befehl wird vor seiner Ausführung ohne Zeitverlust in sein
ARM-Äquivalent umgewandelt, intern werden also nur ARM-Instruktionen
verwendet. Der Wechsel zwischen beiden Betriebsmodi ist mit einem speziel-
len Befehl möglich. Trotz halber Befehlswortlänge sind identische Program-
me im Thumb-Mode nur um etwa 35% kleiner als im ARM-Mode, denn es

1Ausnahme: ARM7EJ-S[ARM01a] mit nativer Java-Bytecode Ausführung
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werden mehr Befehle benötigt, um die gleichen Berechnungen durchzufüh-
ren. Da die Befehlsworte jedoch kleiner sind, können sich die Cache-Hit-Rate
und der Speicherdurchsatz positiv entwickeln, so dass Aussagen bezüglich
Ausführungsgeschwindigkeit und Energieeffizienz ebenfalls Gegenstand der
Forschung sind.

Eine ausführliche Darstellung der Merkmale der ARM7-Familie findet
sich in [ARM04]. Auf die Einzelheiten von ARM- und Thumb-Befehlssatz
wird in [Sea00] eingegangen.

2.1.2 Speicherarchitekturen

Grundsätzlich wird zwischen dynamischen Speichern (DRAMs) und stati-
schen Speichern (SRAMs) unterschieden. Bei beiden Technologien werden
die Speicher in Bitfeldern zu Zeilen und Spalten organisiert. Eine Dekodier-
logik steuert die Lese- und Schreibzugriffe. Zunächst übernimmt ein Zeilen-
dekodierer einen Teil der Adresse und wählt die entsprechende Speicherzeile
aus. Sobald die Zeile selektiert ist, wählt ein Spaltendekodierer die gewünsch-
te Speicherzelle aus. Die Busbreite gibt dabei an, wieviele Speicherzellen
parallel ausgelesen werden.

Bei DRAMs wird die Information eines Bits in einem geladenen oder
nicht geladenen Kondensator gespeichert. Problematisch ist dabei, dass die
gespeicherten Ladungen dieser winzigen Kondensatoren ebenfalls sehr klein
sind. Da die Ladungen so klein sind, müssen sie durch Leseverstärker auf-
bereitet werden, um nutzbar zu sein. Um die Informationen nicht durch
Leckströme zu verlieren, müssen sie regelmäßig in sogenannten Refreshzy-
klen neu eingeschrieben werden. Jeder Lesevorgang einer Zeile zerstört dabei
alle darin gespeicherten Informationen, die Zeile muss daher abermals neu
gespeichert werden.

SRAMs speichern die Informationen in Flip-Flops, die jeweils aus meh-
reren Transistoren bestehen [Gos91]. Technologiebedingt ist die Zugriffszeit
bei SRAMs geringer, wenn sie in ähnlicher Strukturgröße wie DRAMs ge-
fertigt werden. Eine Gegenüberstellung verschiedener Speichertechnologien
für eingebettete Systeme liefert [BMP03].

Kleinere Speicher können generell schneller betrieben werden und brau-
chen weniger Energie als größere Speicher gleicher Technologie. Große Spei-
cher brauchen mehr Chipfläche, so dass längere Leitungen mit höherer Ka-
pazität nötig sind. Das Umladen der Kapazitäten benötigt Zeit und Ener-
gie. Mit kleineren Strukturen lässt sich der Kapazität in gewissem Maße
entgegenwirken, es entstehen dann jedoch andere Probleme[Hil04]. Kleinere
Speicher besitzen weniger und nicht so tiefe Zeilendecoder, so dass auf sie
mit geringerer Verzögerung zugegriffen werden kann.

Die Rechenleistung von Prozessoren wächst jedes Jahr um 50 bis 100%,
während die Geschwindigkeit der Hauptspeicher lediglich um 7% pro Jahr
zunimmt[HP02]. Es ist offensichtlich und seit langem bekannt, dass die Spei-
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cherzugriffe den Prozessor ernsthaft ausbremsen, der wachsenden Rechen-
leistung sozusagen eine Wand in den Weg stellen[WM95]. Um trotz lang-
samen Hauptspeichers immer schnellere Prozessoren sinnvoll einsetzen zu
können, werden Speicherhierarchien eingesetzt, die die Anzahl der Haupt-
speicherzugriffe und die damit verbundenen Wartezeiten verringern sollen.

Eine Möglichkeit ist die Verwendung von kleinen, schnellen Speichern,
die nicht direkt vom Prozessor adressiert werden können. Diese als Ca-
ches bezeichneten Speicher sind in mehreren Cache-Zeilen organisiert. Jede
Cache-Zeile enthält Informationen aus einem zusammenhängenden Teil des
Hauptspeichers. Im Tag-Speicher wird zu jeder Zeile die Startadresse der
enthaltenen Informationen abgelegt. Wird auf eine Adresse zugegriffen, ver-
gleicht zusätzliche Hardware die benötigte Adresse mit den im Tag-Speicher
vorhandenen Adressen. Bei einem sogenannten Cache-Hit wird eine Über-
einstimmung gefunden und die benötigte Adresse befindet sich im Cache,
andernfalls spricht man von einem Cache-Miss. Bei einem Cache-Hit kann
der Hauptspeicherzugriff entfallen. Bei einem Cache-Miss wird der Inhalt,
der zu der Adresse gehörenden Cache-Zeile, aus dem Hauptspeicher in den
Cache übernommen. Hierzu ist ebenfalls zusätzliche Hardware erforderlich.
Für Details zum Cache sei auf [Sch03] verwiesen. Durch den großen Hard-
wareaufwand sind Cachezugriffe relativ energieaufwändig.

Eingebettete Systeme auf Basis von Mikroprozessoren, wie dem ARM7,
umfassen meist auch eine Speicherhierarchie. Neben Caches kommen hierbei
auch Scratchpad-Speicher zum Einsatz. Scratchpad-Speicher sind, verglichen
mit dem Hauptspeicher, kleinere und schnellere Speicher, die direkt vom Pro-
zessor adressierbar sind und deren Belegung nicht durch zusätzliche Hard-
ware, sondern softwaregestützt erfolgt. Diese Softwareunterstützung kann
durch den Programmierer, den Compiler oder durch das Betriebssystem
erfolgen. Üblicherweise werden Scratchpad-Speicher aus SRAM-Zellen ge-
fertigt und in den Prozessor integriert. So sind Scratchpad-Speicher nicht
nur sehr schnell, sondern sie bieten auch einen geringen Energiebedarf. Vie-
le Prozessoren, die für eingebettete Systeme gedacht sind, enthalten sowohl
einen Cache als auch einen oder mehrere Scratchpad-Speicher. Zugriffe auf
Scratchpad-Speicher werden nicht vom Cache abgefangen.

2.1.3 MPARM-Simulator

Anstelle von realer Hardware und aufwändigen Messungen[IY97] des Ener-
gieverbrauches wird im Rahmen dieser Diplomarbeit der MPARM-Simulator
benutzt. Der Simulator ermittelt nicht nur die exakte Anzahl der benötigten
Zyklen und erzeugt detaillierte Trace-Dateien. Er enthält ebenfalls ein Ener-
giemodell, mit dessen Hilfe er den Energiebedarf des Systems während eines
Simulationslaufs abschätzen kann. Auf das zugrunde liegende Energiemodell
wird im nächsten Abschnitt eingegangen.
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Der MPARM-Simulator wurde ursprünglich zur Simulation von soge-
nannten MPSoCs (Multi Processor Systems on a Chip) entwickelt[LAB+04].
Dem entsprechend simuliert MPARM nicht nur mehrere Prozessorkerne
gleichzeitig, sondern implementiert zwischen den einzelnen Prozessoren auch
zwei verschiedene Bussysteme wie ARM AMBA AHB oder ST Microelec-
tronics STBus. Private oder gemeinsame Speicher der Prozessoren, ein In-
terruptcontroller und ein Semaphorencontroller werden ebenso mit Sys-
temC modelliert wie der Systembus, der sie verbindet. Die Verwendung
verschiedener, in C oder C++ realisierter Instruktionssatzsimulatoren ist
durch SystemC-Wrapper möglich. Simulatoren für ARM7, StrongARM,
PowerPC 750 und MIPS R3000 Prozessoren wurden und werden bereits por-
tiert. Heterogene und homogene Multiprozessorsysteme sind möglich.

Zur Simulation von ARM7-Prozessoren wird der Befehlssatzsimulator
SoftWare ARM, kurz SWARM[Dal00], benutzt. Ausser der Simulation des
ARM-Befehlssatzes mit möglichst exaktem Datenpfad bietet SWARM einen
einfachen UART, einen LCD-Controller und die Möglichkeit, verschiedene
Cache-Konfigurationen auszuwählen. Der Thumb-Befehlssatz wird nicht un-
terstützt.

Die im MPARM implementierte Systemarchitektur wird in Abbildung 2.1
dargestellt. Jeder Prozessorkern ist in ein eigenes Prozessorsubsystem inte-
griert. Mit Hilfe des Interruptcontrollers ist es möglich, zwischen den Pro-
zessoren Nachrichten auszutauschen. Der Semaphorencontroller ermöglicht
es, test-and-set-Operationen auszuführen.

Privater 
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Privater 

Speicher
Privater 

Speicher

...

...

Systembus (AMBA oder STBus)

Interrupt−

controller

ARM−

Prozessor−

subsystem

ARM−
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subsystem

ARM−

Prozessor−

subsystem

Interruptleitung zur Steuerung der Kommunikation zwischen den Prozessoren
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Speicher

Sema−

controller

phoren−

Abbildung 2.1: MPARM-Systemarchitektur

Die Prozessorsubsysteme sind gemäß Abbildung 2.2 aufgebaut. Cache
und Scratchpad-Speicher sind mit einem lokalen Speicherbus verbunden.
Wenn Daten aus dem Hauptspeicher in den Cache oder aus dem Cache
in den Hauptspeicher transportiert werden sollen, transferiert der Speicher-
controller die Cache-Zeilen in schnellen Burst-Zugriffen über den Busmaster
und den Systembus. Um Daten zwischen Hauptspeicher und Scratchpad zu
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transferieren, werden die Daten zuerst in den Cache transferiert und erst
dann an ihr eigentliches Ziel geschrieben. Zugriffe auf das Scratchpad er-
folgen jedoch immer am Cache vorbei. Sowohl Cache als auch Scratchpad
sind abschaltbar. Fehlt das Scratchpad, so ist es nicht adressierbar, fehlt der
Cache, so erfolgen alle Zugriffe direkt auf den Hauptspeicher.

Busmaster

lokaler Speicherbus

ARM7

ScratchpadCache

S
y
st

em
b
u
s

ARM−Prozessorsubsystem

Speichercontroller

Abbildung 2.2: MPARM-Prozessorsubsystem

2.1.4 Energiemodell

MPARM umfasst für alle verwendeten Komponenten, mit Ausnahme des
Interrupt- und des Semaphorencontrollers, eigene Energiemodelle. Die Aus-
wertung erfolgt während des Simulationslaufes. Die Ergebnisse werden in
einen Statusbericht geschrieben. Die Energieverbrauchswerte entstammen
alle der gleichen 0,13µm Technologie und wurden von STMicroelectronics
zur Verfügung gestellt.

Für die Prozessorkerne wird ein instruktionsbasiertes Energiemodell ver-
wendet, wie es in [TMW94] vorgeschlagen wurde. Das Modell ist zustands-
basiert implementiert, wobei lediglich zwischen den Zuständen RUNNING
und IDLE unterschieden wird. Der RUNNING-Zustand wird eingenommen,
wenn die Pipeline Instruktionen verarbeitet. Steht die Pipeline, zum Beispiel
weil ein Cache-Miss auftritt, wird der IDLE-Zustand angenommen. Gemäß
[BBC+01] beträgt die Abweichung dieses Models gegenüber einer Energie-
schätzung auf Registertransferebene unter 5%.

Die Energiebestimmung für Hauptspeicher, Scratchpad-Speicher und Ca-
ches erfolgt mit Hilfe eines analytischen Modells, das aus [CZG98] abgelei-
tet ist. Es wird primär zwischen Schreib- und Lesezugriffen unterschieden.
In Abhängigkeit von der Größe des gelesenen oder geschriebenen Speichers
und der Art des Zugriffs, lesend oder schreibend, wird eine Energie je Zugriff
ermittelt. Für Caches werden zusätzlich zum reinen Informationszugriff in
Abhängigkeit von der Cache-Organisation Kosten für den Tag-RAM-Zugriff
bestimmt. Die Details zum Energiemodell für Speicher und Cache sind in
[LPB04] zu finden.

Das Energiemodell für den STBus stammt aus [BZZ04]. Es berechnet
die aufgewandte Energie pro Taktzyklus anhand der Anzahl der Datenpa-
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kete, die auf dem Bus übertragen werden sollen. Dank der signalbasierten
Implementierung des MPARM-Simulators in SystemC ist durch Analyse der
Bus-Request- und Bus-Grant-Signale die genaue Zahl der Geräte bekannt,
die auf dem Bus Daten übertragen.

2.2 Dynamische Speicherallokation

Dynamische Speicherallokation[WJNB95] ist eine grundlegende Eigenschaft
der meisten Rechnersysteme seit ungefähr 1960. Unter dynamischer Spei-
cherallokation versteht man die Vergabe von Arbeitsspeicherbereichen an
Prozesse während das System läuft. Bei jedem Programmstart muss das
Betriebssystem dem Programm Speicher zur Verfügung stellen, in dem zum
einen die auszuführenden Instruktionen und zum anderen die Daten abgelegt
werden. Der Datenbereich läßt sich weiter untergliedern in:

• Statische Daten, deren Größe sich während der gesamten Programm-
ausführung nicht verändert,

• Stack-Speicher, der die lokalen Daten einzelner Funktionen enthält
und mit Funktionsaufrufen oder Rücksprüngen wächst beziehungswei-
se schrumpft,

• Heap-Speicher, in dem die Speicherobjekte abgelegt werden, die das
Programm zur Laufzeit anlegt. In C wird solcher Speicher mit malloc()
angefordert, in C++ werden mit new() erzeugte Objekte ebenfalls dort
angelegt.

Das Zuteilen des Speichers geschieht sowohl beim Programmstart als
auch während der Programmausführung letztlich durch das Betriebssystem.
Im Betriebssystem wird diese Aufgabe von Speichermanagern übernommen.
Der Speichermanager entscheidet, welches Speicherobjekt wo abgelegt wer-
den soll. Trotz dieser scheinbar einfachen Aufgabe ist das Problem der Dyna-
mic Storage Allocation, kurz DSA, als NP-hart[Weg03] nachgewiesen[GJ79].
Damit der Speichermanager Programmen Speicher zuweisen kann und die
Programme den Speicher wieder freigeben können, benötigt der Speicher-
manager Informationen sowohl über die freien als auch über die belegten
Speicherbereiche. Die Entscheidungen müssen auf Basis der momentanen
Situation und der aktuellen Speicheranforderung getroffen werden. Jede ge-
troffene Entscheidung beeinflusst jedoch die Zukünftigen. Bei besonders un-
günstiger Platzierung eines Speicherobjektes können weitere Objekte unter
Umständen nicht mehr plaziert werden. Dieses Problem nennt man Fragmen-
tierung, bei der zwischen externer und interner Fragmentierung unterschie-
den wird. Bei externer Fragmentierung kann freier Speicher nicht genutzt
werden, weil eines oder mehrere Speicherobjekte so platziert sind, dass kein
zusammenhängender, freier Speicherblock ausreichender Größe existiert. Als
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interne Fragmentierung bezeichnet man freien Speicher, der in belegten Blö-
cken existiert. Diese Art von Fragmentierung tritt immer dann auf, wenn
die Größe von Speicherblöcken nicht frei gewählt werden darf.

Der Designspielraum der Speichermanager umfasst die Grundfragen der
Verwaltung benutzter Speicherblöcke, des freien Speichers und des Über-
gangs zwischen beidem.

Für benutzte Speicherblöcke muss entschieden werden, welche Größen
sie annehmen dürfen, welche Informationen für die Blöcke abgelegt werden,
wo die Blockinformationen abgelegt werden und wie auf die Möglichkeit der
Veränderung der Blockgröße reagiert werden soll.

Für die freien Speicherbereiche muss neben verschiedenen Datenstruk-
turen zu ihrer Verwaltung auch die Möglichkeit erwogen werden, dass ver-
schiedene freie Speicherbereiche für verschiedene Anfragen genutzt werden
können. Man spricht dann von sogenannten Memory Pools.

Wird Speicher angefordert, muss entschieden werden, wo dieser Speicher
angelegt werden soll. Dies kann nach verschiedenen Strategien wie Best-Fit,
First-Fit, Next-Fit, Exact-Fit oder Worst-Fit erfolgen. Bei der Auswahl eines
Platzes muss zudem jeweils berücksichtigt werden, ob eine minimale Größe
für Speicherblöcke eingehalten werden soll und wann größere Speicherblö-
cke in kleinere Bereiche zerteilt werden dürfen. Verschiedene Designoptionen
stehen auch beim Freigeben von Speicher zur Auswahl. Freigegebene Blöcke
können miteinander zu größeren verschmolzen werden, dabei können eine
oder mehrere maximale Blockgrößen zu beachten sein, die jeweils fest oder
variabel sein können. Zudem stellt sich die Frage, wann freie Blöcke ver-
schmolzen werden sollen; nie, manchmal oder immer. Die Verschmelzung
kann sofort oder nach einer Verzögerung erfolgen.

Zwischen diesen Designoptionen gibt es zudem verschiedene Abhängig-
keiten, die Details zu den Designmöglichkeiten sind in [AMC+04] zu finden.

2.3 Eingebettete Betriebssysteme

Die Software, die von eingebetteten Systemen ausgeführt wird, wird immer
umfangreicher und immer komplexer. Um die Entwicklung zu vereinfachen
und zu beschleunigen, werden immer häufiger eingebettete Betriebssysteme
eingesetzt.

Während für Desktop-Betriebssysteme besonders eine ansprechende, ein-
fach zu bedienende Benutzeroberfläche wichtig zu sein scheint, müssen ein-
gebettete Betriebssysteme ganz andere Anforderungen[Mar03] erfüllen.

• Konfigurierbarkeit: Damit keine Hardwareressourcen verschwendet
werden, sollten sich nicht benötigte Funktionen des eingebetteten Be-
triebssystems durch Konfiguration daraus entfernen lassen.
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• Treiberflexibilität: Da die Hardware eingebetteter Systeme anwen-
dungsspezifisch verschieden ist, liegt es nahe, die Treiber als spezielle
Tasks flexibel zu implementieren, anstatt sie in den Betriebssystem-
kern zu integrieren.

• Schutzmechanismen: Eine hohe Ausführungsgeschwindigkeit ist bei
vielen eingebetteten Systemen wichtiger, als es vor Eingriffen durch
Software zu schützen. Statt dessen ist es sinnvoll, jedem Prozess di-
rekten Hardwarezugriff zu gestatten.

• Interrupthandling: Aus Geschwindigkeitsgründen ist es sinnvoll, je-
dem Prozess die Handhabung von Interrupts, idealerweise unter Ver-
wendung einer einfachen Programmierschnittstelle, zu ermöglichen.

• Realzeitfähigkeit: Viele eingebetteten Systeme sind Realzeitsyste-
me, das heißt, sie müssen bestimmte Aufgaben innerhalb eines vorge-
gebenen Zeitfensters lösen. Die Aufgaben müssen immer in dieser Zeit
erfüllt werden, deshalb wird hier die Ausführungszeit im schlechtesten
Fall (worst-case execution time, kurz WCET) betrachtet. Realzeitbe-
triebssysteme kommen dem entgegen, indem sie

– für die Dauer von Betriebssystemaufrufen obere Schranken ga-
rantieren,

– neben hochauflösenden Timern auch geeignete Scheduling-Ver-
fahren[Mar03], die die Deadlines der verschiedenen Prozesse be-
rücksichtigen, zur Verfügung stellen und

– auf Geschwindigkeit optimiert sind, um Prozesse mit extrem kur-
zen Zeitfenstern zu unterstützen.

Ein Problem bei der Erstellung realzeitfähiger Systeme ist die sogenann-
te Prioritätsumkehr (Priority Inversion). Hierbei blockiert ein Prozess P1

niedriger Priorität einen Prozess P2 höherer Priorität, indem P1 eine Res-
source belegt, die P2 benötigt. Erst wenn P1 die Ressource freigibt, kann P2

weiterarbeiten. Für den Prozess hoher Priorität wird es ohne den Einsatz
spezieller Verfahren unmöglich, Laufzeitschranken einzuhalten.

Es ist eine große Anzahl verschiedener kommerzieller und frei verfügbarer
Betriebssysteme für eingebettete Systeme erhältlich. Im Folgenden werden
nun die drei Open-Source-Betriebssysteme µCLinux, eCos und RTEMS vor-
gestellt. Besonders die Real-Zeit-Fähigkeiten, die Speicherverwaltung, die
Prozesserzeugung und die Scheduler sind dabei für die vorliegende Arbeit
von speziellem Interesse. µCLinux ist ein eingebettetes Betriebssystem, wäh-
rend eCos und RTEMS als Realzeitbetriebssysteme gelten.
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2.3.1 µCLinux

µCLinux[WW06] ist eine Linuxvariante für Mikroprozessoren ohne virtuelle
Adressierung. Es kommt daher ohne Memory Management Unit (MMU) aus.
Es wurde zuerst auf den Motorola MC68328 (DragonBall) portiert. µCLinux
konnte so erstmals auf einem PalmPilot mit einem TRG SuperPilot Board
[Han03] gestartet werden. Bei vielen Prozessoren für eingebettete Systeme
wird auf die MMU verzichtet, um die Produktionskosten und die Verlust-
leistung des Systems zu reduzieren. Gewöhnliche Linux-Kernel benötigen
jedoch eine MMU, um mit Hilfe des virtuellen Adressraumes positionsab-
hängige Maschinenprogramme zu starten, virtuellen Speicher zu verwenden
und Speicherschutz zu realisieren. Bei eingebetteten Systemen fehlt zumeist
die Festplatte und damit die Möglichkeit des Swap-Spaces, zudem werden
sie gewöhnlich zur gleichen Zeit nur von einem einzelnen Benutzer verwen-
det. Daher kann durch sorgfältigen Anwendungsentwurf bei eingebetteten
Systemen auf die Verwaltung virtuellen Speichers verzichtet werden. Das
ist aber nicht ohne umfangreiche Änderungen am Kernel möglich [Eng01].
Entsprechende Änderungen an einem Linux Kernel 2.0 sind in µCLinux im-
plementiert [Emb06] worden. Auch Kernel der Versionen 2.4 und 2.6 sind
seither für µCLinux konvertiert worden.

Der Linux Kernel mußte umfassend angepasst werden, um ihn zu ver-
kleinern und an die Umgebung ohne MMU anzupassen. Dabei konnten die
wichtigsten Vorteile des Linuxsystems erhalten werden: Stabilität, umfas-
sende Netzwerkfähigkeiten und weitreichende Dateisystemunterstützung.

Die Linux API konnte beibehalten werden, jedoch wurde die C-Bibliothek
glibc durch die kleinere und an die veränderten Gegebenheiten angepass-
te µClibc ersetzt. µClibc ist konfigurierbar gestaltet, so dass man nicht
benötigte Teile deaktivieren kann. Zudem fehlen manche Funktionen und
andere ändern ihr Verhalten. Der µCLinux Kernel inklusive der grundle-
genden Programme kommt mit einer Gesamtgröße von unter 900 kB aus.
Der vollständige TCP/IP-Stack[KR02], die Netzwerkprotokolle und damit
volle Internetfähigkeit blieben ebenso erhalten wie die Unterstützung für
verschiedene Dateisysteme, darunter auch NFS, ext2 und FAT16/32. Auf-
grund der fehlenden MMU musste das Multitasking eingeschränkt werden,
statt fork() steht nun vfork() zur Verfügung. vfork() blockiert im Gegen-
satz zu fork() den aufrufenden Prozess, bis der neu erzeugte Task mittels
exec() zum selbstständigen Prozess wird oder durch exit() beendet wird.
Während ein Linux für ein System mit MMU den Speicher für den neu
erzeugten Task erst bei Schreibzugriffen anlegt, wird auf Systemen ohne
MMU der komplette Speicher sofort kopiert. Multitasking ist dennoch mög-
lich, auch wenn jeglicher Speicherschutz fehlt. Systeme mit symmetrischen
Multiprozessoren (SMP) werden ebenso wie durch Desktop-Linux Kernel un-
terstützt. µCLinux ist für mehrere Simulationsumgebungen verfügbar, unter
anderem auch für MPARM. Dort wird jedoch lediglich ein Uniprozessorsys-
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tem verwendet. Außer für ARM-Prozessoren ist µCLinux auch für Motorola
ColdFire, Intel i960 und den Microblaze RISC soft-core für FPGAs erhält-
lich. µCLinux wird kommerziell zum Beispiel in der AXIS 2100 Network
Camera [Axi02] und dem Aplio Voice-over-IP Telefon [Apl00] eingesetzt.
Die Vorteile von µCLinux sind seine geringe Codegröße, die große Auswahl
an möglichen Prozessoren und Plattformen, sowie seine freie Verfügbarkeit.
Zu seinen Nachteilen gehört der fehlende Speicherschutz, das eingeschränk-
te Multitasking und seine mangelnde Realzeitfähigkeit, da es lediglich ein
verkleinertes Desktop-Linux ist.

µCLinux bietet die üblichen Linux-Scheduler an, unter anderem einen
prioritätenbasierten Round-Robin-Scheduler, der mit einer konstanten Lauf-
zeit arbeiten kann. Realzeittasks bekommen zwar höchste Priorität, dennoch
bleibt ihr Timing das Ergebnis einer Best-Effort-Strategie. Es werden kei-
ne besonderen Schedulingverfahren für Prozesse mit Deadlines angeboten.
Auch Verfahren, die das Problem der Prioritätsumkehr lösen, werden nicht
angeboten.

Linux und auch µCLinux verwalten ihren Speicher seit Kernelversion
2.4 mit Hilfe eines sogenannten Slab-Allocators[Vah95, Bon94]. Der Spei-
cher ist organisiert in Caches. Jeder Cache enthält ausschließlich Objekte
eines Typs, zum Beispiel verschiedene Dateisystemcacheobjekte oder Spei-
cherobjekte der Programme. Die Caches wiederum bestehen aus vielen Slabs,
kleinen Speicherbereichen, die üblicherweise nur die Größe einer Speicher-
seite haben und immer zusammenhängend sind. Alle Slabs können mehrere
initialisierte Objekte enthalten. Um die Speicherfragmentierung zu verrin-
gern, werden die Slabs in drei Gruppen unterteilt:

• vollständig mit Objekten belegte Slabs,

• teilweise von Speicherobjekten belegte Slabs und

• leere Slabs, die keine Objekte enthalten.

Wenn teilweise belegte Slabs existieren, werden diese, soweit möglich,
für neue Speicheranforderungen benutzt. Existieren freie Objekte, so wer-
den diese belegt bevor neue Slabs erzeugt werden. Die Suche nach einem
geeigneten Platz für ein Objekt folgt dabei der Verkettung der Slabs. Die
Erzeugung neuer Slabs ist durch den virtuellen Adressraum beschränkt, im
Falle von µCLinux durch den physikalisch vorhandenen Speicher, da keine
MMU vorhanden ist. Abbildung 2.3 zeigt den Aufbau der Slab-Strukturen.

2.3.2 eCos

Cygnus entwickelte eCos[Mas02], um eine kosteneffiziente, qualitativ hoch-
wertige Betriebssystemlösung für den Markt der eingebetteten Systeme an-
zubieten. Ein weiteres, wichtiges Designkriterium war der Speicherbedarf.
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Abbildung 2.3: Speicherstruktur des Slab-Allocators

Um dennoch möglichst viele Bedürfnisse der Hersteller eingebetteter Syste-
me zu befriedigen, wurde eCos hochgradig konfigurierbar gestaltet. Unter
Mitarbeit mehrerer Halbleiterhersteller wurde so ein Realzeitbetriebssystem
geschaffen, dass die Hardware durch eine Softwareschicht abstrahiert (hard-
ware abstraction layer, HAL) und sich so leicht auf verschiedenste Hardware
anpassen läßt. Da Software, die auf der HAL aufbaut, hardwareunabhängig
funktioniert, muss lediglich die HAL angepaßt werden, um eCos auf neue
Hardwareplattformen zu portieren.

Durch das hohe Maß an Konfigurierbarkeit läßt sich eCos von we-
nigen hundert Byte bis zu einigen hundert Kilobyte skalieren, wenn zu-
sätzliche Dienste wie Web-Server hinzugefügt werden. eCos umfasst neben
Interrupt- und Ausnahmenverwaltung, Fehlerbehandlung, Threadsynchroni-
sation, Scheduling, Timern und Gerätetreibern, die alle standardmäßig von
eingebetteten Betriebssystemen erwartet werden können, eine HAL, die der
Software einen allgemeineren Zugriff auf die Hardware bietet. Eine ISO C-
sowie mathematische Bibliotheken stehen ebenfalls zur Verfügung. Aus Ge-
schwindigkeitsgründen laufen sowohl die Anwendungsprogramme als auch
das Betriebssystem vollständig im Supervisor Modus des jeweiligen Prozes-
sors. Damit haben auch Benutzerprogramme vollen Zugriff auf die Hard-
ware. Neben ARM, Intel x86, MIPS, PowerPC und SPARC werden noch
weitere Prozessorarchitekturen unterstützt. Einen Überblick über die eCos-
Systemarchitektur bietet Abbildung 2.4, für die Details sei hier auf [Mas02]
verwiesen.

Der eCos-Kernel ist der Betriebsystemkern von eCos. Er umfasst, natür-
lich voll konfigurierbar, die grundlegenden Funktionalitäten, die von einem
Realzeitbetriebssystem erwartet werden. Dazu zählen Interrupt- und Excep-
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Abbildung 2.4: Beispielhafter Aufbau einer eCos-Applikation

tionverarbeitung, Scheduling, Threads und deren Synchronisation. Um die
Realzeitfähigkeit des Systems zu erzielen, wurde an mehreren Stellen opti-
miert. Die benötigte Zeit, um auf einen Interrupt zu reagieren, wurde so
gering wie möglich und außerdem absolut vorhersagbar gehalten. Gleiches
gilt für die Zeit, die der Dispatcher benötigt, um einen Thread zur Ausfüh-
rung zu bringen. Der Speicherbedarf für Code und Daten wurde minimal
und ebenfalls vorhersagbar gehalten. Die dynamische Speicherallokation ist
ebenfalls konfigurierbar, so dass das eingebettete System keinen Speicher-
überläufen ausgesetzt wird. Die Ausführung aller Kernelaufrufe verläuft ab-
solut vorhersagbar, so dass ein auf eCos basierendes eingebettetes System
Realzeitaufgaben gewachsen ist.

eCos stellt zwei stabile und einen experimentellen Scheduler zur Aus-
wahl, von denen immer nur einer genutzt werden kann. Als stabil gel-
ten der Multilevel-Queue-Scheduler und der Bitmap-Scheduler, der Lottery-
Scheduler ist noch experimentell und soll hier nicht weiter behandelt werden.
Während der Arbeit des gewählten Schedulers sind Interrupts zugelassen,
um deren Reaktionszeit zu verringern. Als Realzeitbetriebssystem unter-
stützt eCos außerdem Priority Inheritance[Mar03] und Priority Ceiling, um
das Problem der Prioritätsumkehr zu lösen.

Nur der Multilevel-Queue-Scheduler unterstützt symmetrisches Multi-
processing. Der Multilevel-Queue-Scheduler ist präemptiv zwischen Threads
unterschiedlicher Priorität, die auch in unterschiedlichen Queues verwaltet
werden. Zwischen Threads gleicher Priorität wird nach dem Zeitscheiben-
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verfahren umgeschaltet. Die Threads werden in doppelt verketteten Listen
gehalten, die als Queues verwendet werden.

Der Bitmap-Scheduler arbeitet mit maximal einem Thread je Priorität.
Alle Prioritäten werden als Bit in einem Bitvektor verwaltet und es wird
immer derjenige Thread ausgeführt, der zum einen in seinem Bit als aus-
führbereit markiert ist und der momentan die höchste Priorität aller aus-
führbereiten Threads hat. Da es höchstens einen Thread je Prioritätsniveau
gibt, ist kein auf Zeitscheiben basierendes Verfahren nötig.

Bedauerlicherweise unterstützt eCos kein dynamisches Speichermanage-
ment[GLL+03]. Die ISO C-Bibliothek ermöglicht dennoch bei passen-
der Konfiguration in eingeschränktem Rahmen die Funktionalitäten von
malloc() und den verwandten Funktionen. Zur Verwendung kommt dabei
eine Konvertierung von Doug Leas Malloc (dlmalloc)[Lea96], das auch in
früheren Versionen der GNU C/C++ Bibliotheken zum Einsatz kam und
sich besonders durch seine hohe Geschwindigkeit, gute Portabilität und ge-
ringen Bedarf an zusätzlichem Speicherplatz pro verwaltetem Speicherobjekt
auszeichnet.

Die Erzeugung neuer Prozesse erfolgt mit Hilfe des Aufrufes von
cyg_thread_create(). Ein Zeiger auf den Prozessstack und dessen Grö-
ße müssen dabei übergeben werden. Es kann leicht eine beliebige An-
zahl Prozesse auf diese Weise initialisiert werden, die dann mit Hilfe von
cyg_thread_resume() für ausführungsbereit erklärt werden können. Den ei-
gentlichen Start des Prozesses übernimmt dann der Scheduler, der zu diesem
Zweck seinerseits einmalig mittels cyg_scheduler_start() gestartet worden
sein muss.

2.3.3 RTEMS

RTEMS[OAR03b] wurde von der On-Line Applications Research Corpora-
tion (OAR) kommerziell für das U.S. Army Missile Command entwickelt.
Ziel war es dabei, ein portables, standardkonformes Realzeitbetriebssystem
zu schaffen, dessen Quellcode öffentlich verfügbar ist und für das sämtliche
anfallenden Lizenzgebühren bezahlt sind.

Unter anderem unterstützt RTEMS ARM, Intel x86, MIPS, Motorola
MC68k, PowerPC und SPARC Prozessoren. Außer homogenen Multiprozes-
sorsystemen sind dabei durch eine integrierte Message-Passing-Architektur
zur Kommunikation und Synchronisation zwischen verschiedenen Prozessen
auch heterogene Systeme möglich. RTEMS wurde für MPARM portiert, da
MPARM mehrere, unterschiedlich getaktete Prozessorkerne und damit ein
heterogenes Multitaskingsystem, simulieren kann.

RTEMS verfügt über ereignisbasiertes, präemptives, prioritätsbasiertes
Scheduling und schnelles Interruptmanagement. Ein BSD-Sockets kompati-
bler TCP/IP-Stack gehört ebenso zum Betriebssystem wie die Unterstüt-
zung verschiedener Netzwerkprotokolle wie HTTP, FTP und NFS. Auch ei-
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nige Dateisysteme, wie FAT, sind im Funktionsumfang des Betriebssystems
enthalten. Die RTEMS-API umfasst dabei neben einer nativen API auch
die Standards POSIX 1003.1b und uITRON 3.0. RTEMS ist verfügbar für
ANSI/ISO C/C++ und Ada95. Neben GNU C/C++-Bibliotheken ist auch
eine mathematische Bibliothek für RTEMS portiert worden. Speicherschutz
ist auch in RTEMS nicht implementiert.

Wie eCos ist auch RTEMS hochgradig konfigurierbar, jedoch ist die
Konfigurierbarkeit anders aufgebaut. Während eCos mittels einer großen
Anzahl Präprozessoranweisungen, die in einer graphischen Oberfläche ange-
wählt werden können, konfiguriert wird, müssen die Optionen bei RTEMS
im Quelltext zum Beispiel durch Headerdateien gesetzt werden, bevor ein
Konfigurationsheader eingefügt wird, der dann aus den gesetzten Definitio-
nen eine gültige Konfiguration erzeugt. Über diese Schnittstelle lassen sich
Optionen wählen, die dem Umfang nach eCos nahe kommen. Zusätzlich
bietet RTEMS die Möglichkeit, Objekte[OAR03a] einer fest definierten Ty-
penmenge zu verwenden, um das gewünschte Systemverhalten zu erzeugen.
Diese Typen beinhalten Prozesse, Nachrichten zur Kommunikation zwischen
Prozessen, Semaphoren, Timer und Zeitschranken für den Scheduler.

Alle erschaffenen Objekte haben neben einem Namen auch eine ID, die
sich aus dem Objekttyp, dem Rechenknoten, auf dem sie erschaffen wurden
und einem fortlaufenden Index besteht. Eine weitere Verwendung der Ob-
jekte ist, auf einfache Weise, ohne Änderung an den Quelldateien und ohne
RTEMS neu zu kompilieren, in vielen Kernbereichen des Betriebssystems
eigene Funktionen zu verankern. So kann man auf einfache Art Funktionen
durch Timerobjekte zeitgesteuert auslösen lassen, Interruptroutinen plazie-
ren oder, mit Hilfe des User-Extension-Objektes, Benutzerroutinen einfügen,
die aufgerufen werden, wenn

• Prozesse erzeugt werden,

• Prozesse erstmals ausführungsbereit werden,

• Prozesse zum wiederholten Male ausführungsbereit werden,

• Prozesse gelöscht werden,

• Prozesswechsel durchgeführt werden,

• Prozessausführungen beginnen,

• Prozessausführungen enden oder

• fatale Fehler auftreten.

So können zum Beispiel einzelne Prozesse bei jedem Wiedereintritt in ihren
Ausführungsbereich bestimmte Aktionen ausführen.
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Auch die dynamische Speicherverwaltung in RTEMS ist konfigurierbar.
Es stehen zwei Speichermanager zur Auswahl, der Partition Manager und
der Region Manager.

Der Partition Manager optimiert vor allem die Zeit, die für die Spei-
cherallokation benötigt wird. Dazu wird der verfügbare Arbeitsspeicher in
eine oder mehrere Partitionen unterteilt, die wiederum in gleich große Blö-
cke partitioniert werden. Belegte Blöcke stehen vollständig der Applikation
zur Verfügung, in leeren Blöcken werden je zwei Zeiger abgelegt, um die lee-
ren Blöcke zu einer doppelt verketteten Liste zu verbinden. Blöcke werden
vom Anfang der Liste aus alloziert, freigegebene Blöcke werden am Ende
der Liste angefügt.

Der Region Manager verwaltet Regionen wählbarer Größe, in denen der
Speicher in Vielfachen einer festen Seitengröße zugeteilt wird. Die Regio-
nen sind organisiert in doppelt verketteten Listen von Blöcken variabler
Größe, die aus einer oder mehreren Seiten bestehen. Speicheranforderungen
werden nach einer First-Fit-Strategie erfüllt. Dabei wird auf ein Vielfaches
der Seitengröße aufgerundet, und frei bleibende Seiten des Speicherberei-
ches werden abgespalten. Wird Speicher freigegeben, so werden benachbar-
te, freie Speicherbereiche nach Möglichkeit sofort zusammengefasst. RTEMS
muss zu jedem Block zusätzliche Informationen, wie zum Beispiel dessen
Größe, verwalten. Durch die Strategie des Aufteilens und Verschmelzens
von Speicherbereichen werden stets Speicherblöcke minimaler, unter Beach-
tung der Seitengröße möglicher, Größe zugeteilt, was der Fragmentierung des
Speichers entgegenwirkt. Dazu sind jedoch größere Verwaltungsstrukturen
erforderlich, was den Aufwand der Speicherallokation erhöht.

Auch RTEMS lässt während der Arbeit des Schedulers Interrupts zu,
um die Reaktionszeit auf Interruptanfragen zu verringern. Auch in RTEMS
sind alle wichtigen Funktionen, wie Interrupts und Dispatcher mit vorher-
sagbaren Laufzeiten implementiert. RTEMS stellt, wie bereits beschrieben,
über das Objektsystem alle von Realzeitsystemen benötigten Funktionen zur
Verfügung. RTEMS lässt es zu, Priority Inheritance und Priority Ceiling für
jeden Prozeß einzeln zu konfigurieren, um das Problem der Prioritätsumkehr
für genau die Prozesse zu lösen, bei denen aus der Prioritätsinversion kriti-
sche Fehler erwachsen können. Für alle übrigen Prozesse wird zusätzlicher
Aufwand vermieden.

Voreingestellt bietet RTEMS einen prioritätsbasierten Round-Robin-
Scheduler. Um minimale Laufzeit zu erreichen, werden alle ausführbereiten
Prozesse einer Priorität in einer Warteschlange organisiert, so dass immer der
erste Prozess als nächster ausgeführt wird. So sind minimale Kontextwech-
selzeiten garantiert, da nicht erst die Liste aller Prozesse durchlaufen werden
muss, um den nächsten Prozess zu ermitteln. Prioritäten, Präemptionskon-
trolle, Zeitscheibenverfahren und manuelle Abgabe des Kontrollflusses sind
unabhängig voneinander für jeden Prozess verwendbar.
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Zur Unterstützung von Rate Monotonic Scheduling (RMS) kön-
nen Prozesse dynamisch durch den Rate Monotonic Manager ver-
zögert werden. Dazu muss der Rate Monotonic Manager mittels
rtems_rate_monotonic_create() erzeugt werden. Starten kann man den Ma-
nager für eine anzugebende Laufzeit durch rtems_rate_monotonic_period().
Läuft der aufgerufene Manager bereits, so blockiert er bei seinem erneuten
Start den Kontrollfluß für den Rest der Laufzeit. Danach gibt er den Kon-
trollfluß frei und wird im Anschluß neu gestartet. Läuft er noch nicht oder
nicht mehr, so wird der Manager gestartet und der Kontrollfluß blockiert
nicht. Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, können so Intervalle definiert wer-
den, in denen bestimmte Programmteile bis zu einer Deadline ausgeführt
werden müssen.

300200100

while(1) {
  if(rtems_rate_monotonic_period(period1, 100) == RTEMS_TIMEOUT)
    break;

  /*periodische Aufgaben ausführen*/
}

Rechenzeit verpasst
zusätzlich benötigte 

Periode/Deadline durch

/*Periode wurde verpasst, Fehler bearbeiten*/

Zeit in
Zyklen

Abbildung 2.5: Beispiel für die Verwendung des Rate Monotonic Managers

Um Prozesse zu starten, muss ein Task Manager Objekt mittels
rtems_task_create() erzeugt werden. Der zugehörige Prozess kann dann
durch rtems_task_start() gestartet werden. Weitere Funktionen des Task
Managers dienen unter anderem dazu, Prozesse zu pausieren, wieder auf-
zunehmen, ihre Priorität zu ändern oder sie für eine bestimmte Zeit zu
verzögern.

2.4 Mathematische Konzepte

Im Folgenden sollen kurz die Konzepte des Integer Linear Programming
und der Pareto-Optimalität vorgestellt werden, da sie im späteren Verlauf
der Arbeit benutzt werden.

2.4.1 Integer Linear Programming

Als Integer Linear Programming (ILP) bezeichnet man die Optimierung ei-
ner linearen Zielfunktion über einer ganzzahligen Lösungsmenge, die durch



22 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

eine Nebenbedingungen aus linearen Gleichungen und Ungleichungen ein-
geschränkt ist. Dieses Verfahren wird häufig zur Lösung von Optimie-
rungsproblemen eingesetzt, wenn keine spezialisierten Algorithmen bekannt
sind. Zu diesem Zweck wird das zu optimierende Problem in Gleichungen
transformiert, um es dann von einem ILP-Löser wie CPLEX[ILO06] oder
lp solve[LP06] lösen zu lassen. ILP-Gleichungen nehmen die Standardform

n∑
i=1

cixi = f(x) (2.1)

n∑
i=1

ai,jxi ≤ bj , 1 ≤ j ≤ m (2.2)

xi ∈ Z, 1 ≤ i ≤ n

ci ∈ R, 1 ≤ i ≤ n

ai,j ∈ R, 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ m

bj ∈ R, 1 ≤ j ≤ m

an. Die Zielfunktion, Gleichung (2.1), soll entweder maximiert oder mini-
miert werden, wobei die Nebenbedingungen in Form der Gleichungen (2.2)
zu erfüllen sind.

Wird der Wertebereich der xi eingeschränkt, wird das Problem der Suche
nach einer optimalen Lösung NP-hart[Weg99]. Dennoch sind ILP-Löser für
die meisten Probleme in der Lage, in akzeptabler Zeit optimale Lösungen zu
bestimmen, da viele Probleme sich als gutartig erweisen.

2.4.2 Pareto-Optimum

Bei Optimierungsproblemen mit mehreren Zielen, die nicht zu einem Kri-
terium zusammengeführt werden können, ist keine eindeutig beste Lösung
definiert. Statt dessen läßt sich eine Menge Lösungen bestimmen, bei der
eine Verbesserung eines Zieles nur durch eine Verschlechterung in einem
anderen Kriterium erreicht werden kann. Diese Lösungsmenge der optima-
len Kompromisse nennt man Pareto-Optimum. Die Lösungen lassen sich in
einem n-dimensionalen Diagramm der n Optimierungskriterien als Punkte
darstellen. Diese optimalen Punkte bilden eine (n− 1)-dimensionale Hyper-
Grenzfläche.

2.5 Verwandte Arbeiten

In dieser Arbeit wird eine Speicherallokationsstrategie entwickelt, um zur
Laufzeit das Scratchpad anhand eines Nutzenmaßes und einer Kostenfunk-
tion für die Kopiertätigkeiten mit Funktionsblöcken und Daten zu belegen.
Sowohl das Nutzenmaß als auch die Kostenfunktion können dabei beliebig
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gewählt werden. In den folgenden Kapiteln wird lediglich eine Minimierung
des Energiebedarfes angestrebt, aber auch eine Optimierung der Laufzeit
oder des Hauptspeicherbedarfes sind denkbar. In diesem Abschnitt werden
Arbeiten vorgestellt, die Grundlagen dieser Arbeit sind, ähnliche Ansätze
oder ähnliche Ziele verfolgen.

Optimierungen des dynamischen Speichermanagers haben wie bereits in
Abschnitt 2.2 beschrieben eine lange Geschichte. Daher sollen hier keine
Optimierungen an den grundlegenden Strukturen der Speichermanager be-
schrieben werden, hierfür sei auf [WJNB95] verwiesen. Im Folgenden werden
einige neue Ideen aufgezeigt, die Speichermanager für andere Zielsetzungen
als hohe Allokationsgeschwindigkeit oder geringe Fragmentierung zu opti-
mieren.

Zhao et al. [ZRW05] untersuchten, ob man mit Hilfe von verbesserten
Speicherverwaltungsstrategien das Cache-Verhalten beeinflussen kann, um
die Ausführungsgeschwindigkeit eines Systems zu verbessern. Sie verwende-
ten eine Allokationsstrategie, die auf Pools ähnlicher Speicherobjekte basiert.
Die dadurch verbesserte zeitliche und örtliche Lokalität zusammengehöriger
Speicherobjekte sowie den erleichterten Einsatz von Prefetching bewirken
Geschwindigkeitsverbesserungen zwischen 13% und 17% auf x86-basierten
Systemen.

Durch den Einsatz eines Speichermanagers, der an die auszuführende Ap-
plikation angepasst ist und auch den Scratchpad-Speicher verwendet, lassen
sich nach Mamagkakis et al. [MAP+06] bis zu 82% der im Speicher ver-
brauchten Energie und bis zu 27% Laufzeit einsparen. Dabei erfolgt die
Auswahl des Speichermanagers aus einer Menge Pareto-optimaler Lösun-
gen. Die Lösungsmenge wird automatisch generiert, die letzte Auswahl eines
Speichermanagers erfolgt jedoch nach subjektiven Kriterien manuell.

Seit einiger Zeit sind Arbeitsspeicherbausteine verfügbar, die ebenso wie
mobile Prozessoren mit verschiedenen Energiesparmodi ausgestattet sind.
Ein Speicherbaustein im Standby-Zustand braucht weniger Energie als ei-
ner im aktiven Zustand. Lebeck et al. [LFZE00] haben untersucht, wie mit
Hilfe von Softwareunterstützung durch den Speichermanager die bisherigen
Hardwareverfahren zur Nutzung dieser Energiesparfunktion verbessert wer-
den können. Für ihr kombiniertes Kostenmaß aus Verzögerung und Ener-
giebedarf erreichten die Autoren mit Hilfe optimierter Seitenallokation in
Verbindung mit dynamisch wechselnden Energiesparmodi bis zu 55% Ener-
gieersparnis gegenüber einem reinen Hardwareansatz.

Seit einigen Jahren sind Scratchpad-Speicher Gegenstand der Forschung.
Es wurde versucht, die Hardware der Scratchpad-Speicher an verschiedene
Applikationen anzupassen. Andererseits wurden auch verschiedene Verfah-
ren entwickelt, die Software so zu verändern, dass sie Scratchpad-Speicher
benutzt. Die Software-Lösungen lassen sich grob in zwei Ansätze untertei-
len. Zum einen gibt es statische Scratchpad-Allokationstechniken, bei denen
sich der Inhalt des Scratchpad-Speichers während der Programmausführung
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nicht mehr verändert. Zum zweiten gibt es dynamische Ansätze, die den In-
halt des Scratchpads während der Programmausführung verändern. Grund-
sätzlich kann außerdem zwischen Belegungstechniken unterschieden werden,
die zur Design-/Compilezeit angewandt werden, und solchen, die zur Lauf-
zeit entscheiden, was im Scratchpad-Speicher sein soll.

Liegt die auszuführende Applikation lediglich als Maschinenprogramm
vor und darf aus rechtlichen Gründen nicht verändert werden, so ist eine
Anpassung der Software an die Hardware nicht möglich. Ein Ausweg ist es
dann, den Scratchpad-Speicher, wie von Angiolini et al. [ABC03, ABC05]
beschrieben, an die Applikation anzupassen. Um nicht-kontinuierliche Teile
der Anwendung aus dem Scratchpad-Speicher zu nutzen, muss der Adress-
bereich des Scratchpad-Speichers in mehrere Teile partitioniert werden, die
genau dort in den Adressraum eingeblendet werden, wo sie bei der speziellen
Applikation den größten Gewinn erzielen. Die Aufteilung des Scratchpad-
Speichers auf die verschiedenen Programmteile erfolgt mit Hilfe eines Algo-
rithmus, der die Technik der dynamischen Programmierung anwendet. Dies
ist möglich, da die Problemstellung nicht NP-hart ist, weil die Objekte be-
liebig unterteilbar sind.

Eine Möglichkeit, den Scratchpad-Speicher statisch zur Compilezeit zu
belegen, stellten Steinke et al. [SZWM01] vor. Ihr Verfahren bestimmt zu-
nächst die Anzahl der Zugriffe auf die einzelnen Variablen, Funktionen und
Basisblöcke. So kann die potentielle Energieersparnis bei Verschiebung eines
Objektes in den Scratchpad-Speicher ermittelt werden. Bei der Verschiebung
von Basisböcken werden zusätzlich nötig werdende Sprungbefehle ebenfalls
beachtet. Im nächsten Schritt werden mit Hilfe eines Branch-and-Bound-
Verfahrens diejenigen Speicherobjekte ausgewählt, die in den Scratchpad-
Speicher verschoben werden sollen. Da für diese Speicherobjekte keine weite-
ren Unterteilungen betrachtet werden, ist die Problemstellung grundsätzlich
NP-hart. Für reale Eingaben findet das Verfahren dennoch Lösungen, so dass
im letzten Schritt die ausgewählten Variablen, Funktionen und Basisblö-
cke in den Scratchpad-Speicher verschoben werden und die nötigen zusätz-
lichen Sprungbefehle eingefügt werden können. Die vorgestellte Scratchpad-
Allokationstechnik wurde in einen Compiler integriert. Die erzeugten Ergeb-
nisse verringern den Energieverbrauch des betrachteten Systems um bis zu
78%.

Einen Vergleich der Scratchpad-Speicher mit Caches im Hinblick auf
Chipfläche, Energiebedarf und Systemgeschwindigkeit präsentieren Banakar
et al. [BSL+01]. Die statische Belegung des Scratchpad-Speichers mit Va-
riablen, Funktionen und Basisblöcken eines Prozesses durch den Compiler
erfolgt durch ILP-Gleichungen zur Compilezeit. Da für diese Speicherobjekte
ebenfalls keine beliebigen Unterteilungen zugelassen sind, ist das Problem,
welche Objekte in den Scratchpad-Speicher verschoben werden sollen, NP-
hart. Im direkten Vergleich mit einem gleich großen, zweifach assoziativen
Cache verbessert sich die Laufzeit durch die Verwendung des Scratchpad-
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Speichers um 16%. Dabei ist die Fläche, die der Scratchpad-Speicher im
Chip belegt bei gleicher Beschleunigung um 34% kleiner. Der Energiever-
brauch des Scratchpad-Speichers ist dabei zwischen 60% und 82% geringer
als der eines Caches. So lassen sich nach Steinke et al. [SWLM02], die den
gleichen Ansatz verwenden, durchschnittlich 23% des Energieverbrauchs des
Gesamtsystems einsparen.

Wehmeyer et al. [WHM04] erweiterten diesen Ansatz der Belegung des
Scratchpad-Speichers durch den Compiler mit Hilfe eines ILPs für den Fall
mehrerer oder partitionierter Scratchpads. Gegenüber der ursprünglichen
Variante konnte der Energiebedarf noch einmal um 22% reduziert werden.

Wilmer [Wil05] kombinierte Steinkes Ansatz mit Loop-Tiling, um Tei-
le von Arrays im Scratchpad-Speicher zu halten. Hierbei ist dynamisches
Umkopieren erforderlich. Die Belegung des Scratchpad-Speichers wird hier
durch einen genetischen Algorithmus erzeugt.

In [VSM03] betrachten Verma et al. eine andere Erweiterung des An-
satzes nach Steinke. Zusätzlich zu Basisblöcken, Funktionen und globalen
Variablen wird der Scratchpad-Speicher nun auch mit Teilen von Arrays
belegt. Hierzu wird das zu optimierende Programm modifiziert und es müs-
sen alle möglichen Aufteilungspunkte betrachtet werden. Auch hier werden
ILP-Gleichungen eingesetzt, um das Problem der Aufteilung zusammen mit
dem der Scratchpad-Speicherbelegung zu lösen. So werden Verbesserungen
zwischen 5% und 17% gegenüber dem ursprünglichen Ansatz möglich.

Eine andere Idee verfolgen Verma et al. mit [VWM04a]. Wenn Caches
und Scratchpad-Speicher in einem System vorhanden sind, lässt sich der
Scratchpad-Speicher benutzen, um die Anzahl der auftretenden Cache-
Misses zu reduzieren. Hierzu wird anhand von Traces ein Konfliktgraph
aufgebaut. Die Speicherobjekte bilden dabei die Knoten und werden durch
Kanten, die die Cache-Konflikte darstellen, verbunden. Das Kantenge-
wicht entspricht der Anzahl der durch diesen Cache-Konflikt verursach-
ten Cache-Misses. Auf diesem Konfliktgraphen wird nun die Anzahl der
Cache-Misses mit Hilfe von ILP-Gleichungen minimiert, indem möglichst
viele Konflikte durch Verschiebung eines der beiden Speicherobjekte in den
Scratchpad-Speicher behoben werden. Obwohl weniger Speicherzugriffe in
den Scratchpad-Speicher umgeleitet werden als bei Steinkes Ansatz, ist den-
noch eine Verbesserung des Energieverbrauches von 8% bis 29% möglich,
da die Anzahl der Instruktionscache Misses, die besonders energieaufwändig
sind, minimiert wird.

Petzold [Pet04] überträgt Steinkes Ansatz auf Multiprozesssysteme, wei-
terhin erfolgt die Belegung des Scratchpads zur Compilezeit. Die Menge
der zu optimierenden Prozesse muss deshalb bekannt und fest sein. Petzold
präsentiert drei Ansätze, mit deren Hilfe der Scratchpad-Speicher zwischen
den Prozessen aufgeteilt werden kann. Der statische Ansatz, kurz SAMP ge-
nannt, partitioniert den Scratchpad-Speicher. Jeder Prozess erhält einen Teil
des Scratchpad-Speichers mit fester Größe. Für die optimale Aufteilung des
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Scratchpad-Speichers auf die Prozesse werden eine Lösung mit Hilfe von ILP-
Gleichungen und ein algorithmisches Verfahren präsentiert. Der dynamische
Ansatz (DAMP) stellt jedem der laufenden Prozesse jeweils das gesamte
Scratchpad zur Verfügung. Eine Erweiterung des Dispatchers sorgt dafür,
dass bei jedem Prozesswechsel die Daten des vorherigen Prozesses aus dem
Scratchpad-Speicher zurück in den Hauptspeicher geschrieben und die Daten
und Instruktionen des neuen Prozesses in den Scratchpad-Speicher kopiert
werden. Für jedes Objekt im Scratchpad entstehen dadurch Kopierkosten,
die bei der Entscheidung, mit welchen Objekten der Scratchpad-Speicher be-
legt werden soll, berücksichtigt werden müssen. Auch für dieses Belegungs-
problem wird eine Formulierung in ILP-Gleichungen und in algorithmischer
Form angegeben. Der dritte von Petzold vorgestellte Ansatz kann als eine
Kombination der beiden Vorhergehenden verstanden werden. Der sogenann-
te hybride Ansatz (HAMP) teilt das Scratchpad in zwei Teile. Ein Teil wird
dynamisch durch alle Prozesse benutzt, was den bereits erwähnten Kopier-
aufwand verursacht. Der andere Teil des Scratchpads wird statisch auf die
Prozesse aufgeteilt. Dabei umfasst der hybride Ansatz im Extremfall sowohl
den statischen als auch den dynamischen Ansatz, wenn der entsprechen-
de dynamische beziehungsweise statische Teil des Scratchpads nicht genutzt
wird. Auch für die hybride Allokationsstrategie wird neben einer Lösung
durch ILP-Gleichungen ein algorithmischer Ansatz präsentiert. Während der
statische Ansatz vor allem für große Scratchpad-Speicher geeignet und der
dynamische besonders für kleine Scratchpads erfolgreich ist, ist die hybride
Lösung für alle Scratchpad-Größen zu empfehlen, da sie die beiden anderen
umfasst. Gegenüber einer Zuweisung des Scratchpads an den Prozess mit
der größten Energieersparnis und einer Bestimmung der Belegung durch die
Allokationstechnik nach Steinke lassen sich weitere Einsparungen von bis
zu 37% erzielen. Petzolds Zielsetzung ist mit der, der vorliegenden Arbeit
nahezu identisch, jedoch soll die Belegung bei dieser Arbeit zur Laufzeit ge-
neriert werden, um beliebige Zusammenstellungen auch zur Designzeit des
Systems unbekannter Programme zu unterstützen.

Steinke et al. [SGW+02] betrachteten ebenfalls ein dynamisches Verfah-
ren, um den Scratchpad-Speicher mit Instruktionen zu belegen. Eine Analyse
des Ausgangsprogramms liefert neben den verschiebbaren Funktionen und
Basisblöcken auch deren jeweilige Größe und die Anzahl der Zugriffe dar-
auf. Nach einer Bestimmung der möglichen Punkte für das Umkopieren der
Speicherobjekte lassen sich aus den erwarteten Energieeinsparungen und den
Kopierkosten abermals ILP-Gleichungen machen, so dass ein ILP-Löser eine
optimale, dynamische Belegung bestimmen kann. Gegenüber dem statischen
Ansatz von Steinke erreicht dieses dynamische Verfahren eine Verringerung
des Energiebedarfs von bis zu 38%, gegenüber einem Cache von 29%.

Einen vollständig dynamischen Ansatz der Scratchpad-Nutzung zur Com-
pilezeit verfolgen Verma et al. in [VWM04b]. Dazu werden in einem ersten
Schritt alle möglichen Speicherobjekte bestimmt. Diese umfassen skalare und
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nicht-skalare globale Variablen, nicht-skalare lokale Variablen und Traces.
Traces sind häufig ausgeführte Codesegmente, die, neben weiteren Eigen-
schaften, mit unbedingten Sprüngen enden und als atomare Einheit von Be-
fehlen an beliebiger Stelle im Speicher platziert werden können, ohne dass
Modifikationen an anderen Traces nötig sind. Für all diese Speicherobjek-
te wird im zweiten Schritt eine Lebendigkeitsanalyse anhand des Kontroll-
flußgraphen durchgeführt, um herauszufinden, welche Speicherobjekte wann
benutzt werden. Damit läßt sich im dritten Schritt, vergleichbar mit der Re-
gisterallokation für CISC Architekturen, eine Belegung für das Scratchpad
ermitteln. Dazu werden ILP-Gleichungen aufgestellt, deren Lösung von ei-
nem ILP-Löser bestimmt wird. Im letzten Schritt erfolgt die Positionierung
der Objekte an Adressen im Scratchpad durch weitere ILP-Gleichungen,
die getrennt von denen zur Erstellung der Belegung gelöst werden können.
Gegenüber der ursprünglichen Scratchpad-Allokationstechnik von Steinke
[SWLM02] lassen sich im Durchschnitt 34% Energie einsparen.

Einen weiteren Ansatz verfolgen Poletti et al. [PMA+04]. Die Belegung
des Scratchpad-Speichers erfolgt zur Laufzeit, allerdings müssen die Spei-
cherobjekte, die im Scratchpad-Speicher abgelegt werden sollen, um Energie
zu sparen, vom Programmierer zur Compilezeit explizit angelegt werden.
Hierzu steht eine Programmierschnittstelle für den vorgestellten Scratchpad-
Speichermanager zur Verfügung. Zur Laufzeit entscheidet der Scratchpad-
Speichermanager, der eine Erweiterung des in Abschnitt 2.3.3 auf Seite 20
vorgestellten Speichermanagers von RTEMS ist, lediglich anhand des freien
Scratchpad-Speichers wo ein Speicherobjekt angelegt wird. Zudem wird eine
DMA-Einheit eingesetzt, um die Kopieraufgaben zu übernehmen. Der An-
satz von Poletti ist mit dem der vorliegenden Arbeit eng verwandt, jedoch
soll hier die Belegung vollständig zur Laufzeit und automatisiert generiert
werden, um mehreren Applikationen ohne Wissen über die anderen Zugriff
auf das Scratchpad zu ermöglichen.
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Kapitel 3

Scratchpad-Allokation für
mehrere Prozesse

Im Folgenden sollen die verschiedenen, im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten, Scratchpad-Allokationstechniken beschrieben werden. In Abschnitt 3.1
werden zunächst die grundlegenden Konzepte der Verfahren vorgestellt. Da-
bei ergeben sich zwei Strategien, die die Korrektheit der Applikationen erhal-
ten. Die Erste basiert auf dem Blockieren der benutzten Speicherobjekte an
ihrer momentanen Position und wird in Abschnitt 3.2 zusammen mit einer
Auswahl möglicher Heuristiken beschrieben. Die andere Strategie und ent-
sprechende Heuristiken werden in Abschnitt 3.3 dargestellt. Sie verschiebt
auch benutzte Objekte im Speicher und replatziert sie an ihre ursprüngliche
Adresse, sobald es nötig ist. Das Kapitel endet mit einer Betrachtung der
vorgestellten Allokationstechniken in Abschnitt 3.4.

3.1 Vorbetrachtungen

Um den Energiebedarf von Multiprozesssystemen zu verbessern, kann man
den Scratchpad-Speicher einem der Prozesse zuweisen. Dessen Energiebedarf
wird dadurch verringert und auch die Summe aller Prozesse wird weniger
Energie verbrauchen. Wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, hat Petzold [Pet04]
gezeigt, dass es möglich ist, mehr Energie in Multiprozesssystemen zu spa-
ren, wenn der Scratchpad-Speicher von mehr als einem Prozess benutzt wird.
Hier werden nun Laufzeitansätze vorgestellt, die nicht nur mit zur Compi-
lezeit unbekannten Programmen arbeiten können, sondern von denen auch
alle, bis auf eine Ausnahme, fähig sind, dynamisch im Heap-Speicher ange-
legte Speicherobjekte zu optimieren.

Eine Verteilung des Scratchpad-Speichers durch die Applikationen sel-
ber ist nicht sinnvoll, da sie so nicht mehr voneinander unabhängig sind.
Alle Prozesse sind dem Betriebssystem bekannt, daher ist es naheliegend,
das Betriebssystem um einen Scratchpad Memory Manager (kurz SPMM)

29
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zu erweitern, der den Scratchpad-Speicher zuteilt und verwaltet. Jeder Pro-
zess, der Scratchpad-Speicher benutzen möchte, muss diesen beim SPMM
anfordern.

Wenn ein Prozess dynamischen Speicher beim SPMM reserviert, so ist
das erzeugte Speicherobjekt dem SPMM bekannt. Zusätzlich sollen jedoch
auch statische Speicherobjekte, globale Variablen und Funktionen in den
Scratchpad-Speicher kopiert werden. Der SPMM benötigt deswegen auch
Informationen über die statischen Objekte. Deshalb werden beim Erzeu-
gen eines neuen Prozesses auch dessen statische Speicherobjekte durch eine
Betriebssystemerweiterung dem SPMM bekannt gemacht. Bei jedem Wech-
sel in den Kontext eines Prozesses wird versucht, dessen Speicherobjekte
durch Verschiebung in den Scratchpad-Speicher zu optimieren. Hierzu wer-
den Scheduler oder Dispatcher um einen Aufruf des SPMM erweitert. Jeder
Kontextwechsel eines Prozesses sorgt so dafür, dass die Allokationsstrategie
aufgerufen wird, um das Scratchpad nach Möglichkeit mit den Speicher-
objekten des Prozesses zu belegen. Ändern sich die Speicherobjekte eines
Prozesses durch dynamische Speicheranforderungen oder Freigaben, so wird
die Allokationsstrategie ebenfalls aufgerufen um den Energieverbrauch in
der veränderten Situation zu verringern.

Jedes vom SPMM verwaltete Speicherobjekt muss, wie beschrieben, an-
gelegt werden. Dabei teilt der anfordernde Prozess dem SPMM ein Nutzen-
maß mit, anhand dessen der SPMM entscheiden kann, welche Speicherobjek-
te tatsächlich im Scratchpad-Speicher sein sollen, um möglichst viel Energie
zu sparen. Dieses Nutzenmaß ist beliebig wählbar, solange ein korrespondie-
rendes Kostenmaß verwendet wird, mit dessen Hilfe ein Vergleich zwischen
dem möglichen Nutzen eines Speicherobjektes und dessen Kosten für Ko-
piervorgänge, sowohl zwischen Hauptspeicher und Scratchpad-Speicher, als
auch in der entgegengesetzten Richtung, möglich ist. Zudem werden, abhän-
gig von der gewählten Belegungsstrategie, bei jedem Wechsel in den Kon-
text des Prozesses dessen Objekte in den Scratchpad-Speicher kopiert, daher
treten die Kopierkosten im schlechtesten Fall bei jedem Kontextwechsel in
diesen Prozess wieder auf. Um diesen Kopieraufwand lediglich für Speicher-
objekte zu betreiben, bei denen dennoch Gewinn erzielt wird, ist es sinnvoll,
ein Nutzenmaß je Zeitscheibe des Prozesses zu definieren und zu verwenden.
Objekte, für die sich der Kopieraufwand nicht lohnt, werden so ausgeschlos-
sen.

Hauptspeicher wird als nicht knappe Ressource angenommen, alle Spei-
cherobjekte werden lediglich in den Scratchpad-Speicher kopiert. Im Haupt-
speicher verbleiben die Originale. Dorthin können veränderte Objekte bei
Verdrängung aus dem Scratchpad-Speicher zurückgeschrieben werden. Da
Instruktionsobjekte nicht verändert werden dürfen, müssen sie im Gegen-
satz zu Datenobjekten auch nicht zurückgeschrieben werden. Im Folgenden
wird häufig von der Verschiebung von Speicherobjekten gesprochen. Damit
ist oben beschriebenes Verhalten gemeint.
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Wenn ein Speicherobjekt zur Laufzeit des Programmes verschoben wer-
den soll, so müssen alle Zeiger des Programmes auf dieses Speicherobjekt an-
gepasst werden. Es gibt in C/C++ keine Buchführung über die vorhandenen
Zeiger auf ein Speicherobjekt, daher ist es zur Laufzeit nicht möglich, alle
Zeiger auf ein Objekt zu finden. Um dennoch Speicherobjekte verschieben zu
können, wird eine zweite Dereferenzierungsstufe eingefügt. Ein Programm
darf per Definition keine Zeiger mehr auf seine Speicherobjekte verwenden,
wenn diese durch den SPMM verwaltet werden. Statt dessen verwenden
Programme Zeiger auf die SPMM-Objekte, um von dort Zeiger auf das ei-
gentliche Speicherobjekt zu beziehen. So ist es möglich, die Speicherobjekte
zu bewegen, während die Programme mit unveränderten Referenzen auf die
SPMM-Objekte arbeiten können. Dies ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Die
Verschiebung von Speicherobjekten äußert sich in der Veränderung des Zei-
gers des SPMM-Objekts auf das eigentliche Speicherobjekt.
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(d) Zeitpunkt 3: Prozess 1 aktiv

Abbildung 3.1: Beispiel für die zusätzliche Dereferenzierungsstufe

Programme speichern oft Zeiger auf Speicherobjekte in Registern zwi-
schen. Wird das Speicherobjekt, dessen Adresse zwischengespeichert wurde,
verschoben, so verfehlen alle weiteren Zugriffe, die den Registerinhalt als
Adresse benutzen, das Speicherobjekt und greifen auf beliebige andere Spei-
cherobjekte zu. Abbildung 3.2 visualisiert die beschriebene Problemstellung.

Das Programm wird in diesem Fall nicht mehr korrekt ausgeführt. Ein
Ausweg ist es, alle Zugriffe auf optimierte Speicherobjekte indirekt über die
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str r5, [r4, #0]

ldr r5, [r4, #0]

ARM−Programm:

...

ldr r4, &A

add r5, r5, #1

...

A++;

int A;

C−Programm:

A

A

Kontext−

wechsel

Prozess 1
Scratchpad−Speicherbelegung:

Abbildung 3.2: Zugriffsfehler bei Benutzung gepufferter Adressen

feste Adresse des SPMM-Objektes aus dem Speicher zu adressieren. Zum
einen ist diese Adressierungsart extrem ineffizient, zum anderen unterstützt
der ARM7-Prozessor sie nicht. Ein anderer Ausweg ist es, SPMM-Objekte
als benutzt zu markieren, bevor ein Prozess die Adresse seines Speicherob-
jektes von einem SPMM-Objekt erhält. Die Scratchpad-Allokationsstrategie
sorgt dann dafür, dass das Speicherobjekt für diesen Prozess an genau dieser
Stelle zu finden bleibt. Werden die Referenzen auf das Speicherobjekt ge-
löscht, so darf das SPMM-Objekt wieder als unbenutzt gekennzeichnet und
unbeschränkt bewegt werden.

Um Speicherobjekte im Scratchpad-Speicher platzieren zu können, muss
dem SPMM bekannt sein, wo freie Bereiche im Scratchpad-Speicher zu fin-
den sind. Da Speicherobjekte eines Prozesses durch die eines anderen ver-
drängt werden können sollen, müssen die belegten Bereiche des Scratchpad-
Speichers einem SPMM-Objekt zugeordnet werden können. Es ist also ei-
ne Buchführung über die freien und die belegten Bereiche des Scratchpad-
Speichers nötig.

Eingebettete Betriebssysteme benutzen ebenso wie Desktop-Betriebs-
systeme üblicherweise präemptives Multitasking. Unterbrechungen eines Pro-
zesses können dadurch und durch Interrupts zu jeder Zeit auftreten. Wird
so die Arbeit des SPMM unterbrochen, können sich die Buchführungsstruk-
turen in einem inkonsistenten Zustand befinden, was zu undefiniertem Ver-
halten führen kann. Um das zu verhindern, können alle Interrupts deakti-
viert werden. Dafür muss jedoch die maximale Laufzeit des SPMM auf alle
Taskwechsel- und Interruptlaufzeiten addiert werden. Alternativ ist auch
der Einsatz von Semaphoren möglich, jedoch ist selbst mit Verfahren wie
Priority Ceiling immer noch die maximale Laufzeit des SPMM auf alle
Taskwechsel- und Interruptlaufzeiten aufzuschlagen, da erst nach Abschluss
des SPMM-Aufrufes die Semaphore freigegeben werden kann. Beide be-
schriebenen Möglichkeiten, die Datenstrukturen des SPMM zu schützen,
werden in Abbildung 3.3 verdeutlicht. Eine absolut konstant begrenzte Lauf-
zeit des SPMM ist daher absolut notwendig, um die Vorhersagbarkeit des
Zeitverhaltens des Systems zu erhalten.
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Abbildung 3.3: Gegenüberstellung beider Möglichkeiten zum Schutz der Da-
tenstrukturen des SPMM

Der SPMM muss bei jedem Belegungsschritt zwei Probleme lösen. Zum
einen entscheidet er, welche der Speicherobjekte im Scratchpad abgelegt wer-
den sollen. Jedes Speicherobjekt verspricht dabei einen Nutzen in Form einer
Energieersparnis und erzeugt durch seine Größe Kosten. Dies läßt sich als
Knapsack-Problem[Weg03] auffassen. Die Speicherobjekte entsprechen den
Gegenständen und der Scratchpad-Speicher dem Rucksack. Damit ist das
Problem, eine Belegung zu generieren eine Variante des Knapsack-Problems
und ebenso NP-hart.

Zum anderen muss der SPMM entscheiden, an welchen Adressen im
Scratchpad-Speicher die Objekte abzulegen sind. Diese Aufgabe entspricht
exakt dem Problem der Dynamic Storage Allocation (DSA), das ebenfalls
als NP-hart nachgewiesen wurde[GJ79].

3.2 Belegung mit Blockieren der Objekte

Wie im vorangehenden Abschnitt beschrieben, ist es notwendig, dass die
Adressen benutzter Speicherobjekte eines Prozesses unverändert sind, wenn
der Prozess aktiv ist. Die einfachste Lösung ist es daher, als benutzt mar-
kierte Objekte weder in den Scratchpad-Speicher zu verlagern noch hinaus
zu bewegen. Diese Objekte gelten dann als blockiert und dürfen nicht mehr
bewegt werden.

Durch die blockierten Objekte ändert sich die Aufgabenstellung des
SPMM. Die Belegung zu einem Aufrufzeitpunkt lässt sich nicht mehr als
Knapsack-Problem formulieren. Die blockierten Objekte unterteilen den
Scratchpad-Speicher in mehrere Bereiche, in denen Objekte abgelegt wer-
den können. Jeder dieser Bereiche kann nun als eigener Rucksack betrachtet
werden. Die Problemstellung entspricht damit einem Multiple Knapsack-
Problem[KBH94], das ebenso NP-hart ist. Erschwerend kommt hinzu, dass
die Speicherobjekte in verschiedenen Bereichen unterschiedlichen Nutzen er-
zielen, denn jede Verdrängung kann zusätzliche Kosten durch das Kopieren
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des Objektes in den Hauptspeicher verursachen. Diese Kosten lassen sich
als verminderter Nutzen modellieren. Für das Knapsack-Problem sind gu-
te und gleichzeitig schnelle Heuristiken bekannt, gerade für das Multiple
Knapsack-Problem sind jedoch nur vergleichsweise langsame Approximatio-
nen verfügbar.

Nach getroffener Belegungsentscheidung müssen die Speicherobjekte
platziert werden. Wie beschrieben, verursachen Speicherobjekte innerhalb
eines als verfügbar betrachteten Speicherbereiches weitere Kosten, da nicht
blockierte Objekte in Teilen des Zielbereiches liegen können und in anderen
nicht. Dahingehend muss auch das in Abschnitt 2.2 ab Seite 11 beschriebene
DSA-Problem erweitert werden, es bleibt jedoch NP-hart, da DSA weiterhin
als Sonderfall bei vollständig freiem Bereich auftritt.

Die Vorhersagbarkeit der Scratchpad-Belegung wird durch das Blockie-
ren von Objekten für jeden einzelnen Prozess ohne Wissen über den Zu-
stand der anderen Prozesse unmöglich. Der Scratchpad-Speicher kann zu
jedem Zeitpunkt vollständig durch blockierte Objekte anderer Prozesse be-
legt sein. Aussagen über das Zeitverhalten des betrachteten Prozesses wer-
den so, wie bei Caches auch, nur im durchschnittlichen, nicht aber im für
Realzeitsysteme wichtigen, schlechtesten Fall positiv beeinflußt. Ein Ausweg
ist es, Realzeitprozessen an dieser Stelle zu ermöglichen, blockierte Objekte
kurzzeitig auszulagern. Der Realzeitprozess verschiebt dazu den Inhalt eines
beliebigen Teils des Scratchpad-Speichers in den Hauptspeicher und belegt
diesen Teil dann mit eigenen Objekten. Bevor andere Prozesse wieder ak-
tiv werden können, müssen die ausgelagerten Daten wieder zurück an ihre
ursprüngliche Position verschoben werden. So läßt sich für die benötigten
Objekte eine Vorhersagbarkeit herstellen. Dieser Ansatz läßt sich sowohl in
den Echtzeitapplikationen als auch im SPMM verankern. Im letzteren Fall
entsteht im SPMM ein Hybrid zwischen blockierender und replatzierender
Belegungsstrategie, die in Abschnitt 3.3 auf Seite 48 beschrieben wird.

Im Folgenden werden verschiedene Methoden vorgestellt, die die Auswahl
der Speicherobjekte und deren Platzierung im Scratchpad-Speicher überneh-
men.

3.2.1 Optimale Lösung mittels ILP

Aufgrund der NP-harten Problemstellungen des SPMM ist nicht zu erwar-
ten, dass eine zur Laufzeit generierte Lösung Optimalität garantieren kann.
Statt dessen soll eine optimale Lösung zur Compilezeit generiert und zur
Laufzeit benutzt werden. Auf die Realisierung dieses Ansatzes wird in Ab-
schnitt 4.4.1 ab Seite 75 eingegangen.

Die optimale Lösung kann durch ILP-Löser bestimmt werden. Dazu ist es
nötig, die Problemstellung in Form von Gleichungen und Ungleichungen dar-
zustellen. Zunächst werden die Variablen und Konstanten des ILP-Modells
definiert.
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T Menge der betrachteten Zeitpunkte, T ⊂ N0

t ∈ T Zeitpunkt
I Menge der Indizes der Speicherobjekte, I ⊂ N0,

jedem Speicherobjekt wird ein eindeutiger Index
aus N zugeordnet

It Menge der Indizes der zum Zeitpunkt t existierenden
Speicherobjekte, It ⊆ I

i ∈ It Index eines Speicherobjektes i zum Zeitpunkt t
MO Menge aller Speicherobjekte
moi Speicherobjekt mit dem Index i

SIZEi Konstante, Größe des Speicherobjektes moi

SIZESPM Konstante, Größe des Scratchpad-Speichers
DATAi Konstante, 1, wenn moi ein Datenobjekt ist, 0 sonst
STAT i Konstante, 1, wenn moi ein statisches Speicherobjekt

ist, 0 sonst
CMM→SPM,i Konstante, Kopierkosten von Objekten der

Größe SIZE(moi) vom Hauptspeicher in den
Scratchpad-Speicher

CSPM→MM,i Konstante, Kopierkosten von Objekten der
Größe SIZE(moi) vom Scratchpad-Speicher in den
Hauptspeicher

Pi Konstante, möglicher Profit, wenn Speicherobjekt moi

im Scratchpad ist, über alle Zeitscheiben des
Prozesses gemittelt

Ti,t Konstante, 1, wenn zum Zeitpunkt t der Prozess, zu dem
das Speicherobjekt moi gehört, läuft, 0 sonst

Bi,t Konstante, 1, wenn Speicherobjekt moi zum
Zeitpunkt t blockiert ist, 0 sonst

xi,t Binäre Entscheidungsvariable, 1, wenn das Speicher-
objekt moi zum Zeitpunkt t im Scratchpad-Speicher liegt,
0 sonst

ψi,t Binäre Entscheidungsvariable, 1 wenn das Speicher-
objekt moi zum Zeitpunkt t vom Hauptspeicher
in den Scratchpad-Speicher verschoben wird, 0 sonst

ωi,t Binäre Entscheidungsvariable, 1 wenn das Speicher-
objekt moi zum Zeitpunkt t vom Scratchpad-Speicher
in den Hauptspeicher verschoben wird, 0 sonst
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Durch die Möglichkeit, Objekte zu blockieren, verändern Belegungsentschei-
dungen auch den Spielraum für die nachfolgenden Entscheidungen. Daher
sind zwei Arten optimaler Lösungen möglich. Lokal optimale Lösungen er-
stellen die Belegung ausgehend von dem einen betrachteten Zeitpunkt. Wer-
den die lokal optimalen Lösungen aller Zeitpunkte bestimmt und hinterein-
ander angewandt, so entsteht nicht zwingend eine global optimale Lösung,
weil keine der lokalen Lösungen nachfolgende Belegungsschritte berücksich-
tigt. Daher ist der Lösungsraum eines Ansatzes, der auf einer globalen Sicht
über alle Zeitpunkte basiert, größer. Auch zur Lösung des DSA-Problems ist
eine globale Sicht über alle Zeitpunkte erforderlich, da jede Platzierungsent-
scheidung die Entscheidungen der späteren Zeitpunkte beeinflusst. Hier wird
nach einer optimalen Lösung gesucht, anhand der die heuristischen Verfah-
ren bewertet werden können. Die Heuristiken sollen sich über die Laufzeit
vollständiger Programme bewähren, daher wird hier der globale Ansatz ge-
wählt. Somit lautet die zu optimierende Zielfunktion:

∑
t∈T

∑
i∈It

xi,t · Pi · Ti,t

−
∑

i∈It∩It−1

(ψi,t · CMM→SPM,SIZEi)

−
∑

i∈It∩It−1

(ωi,t · CSPM→MM,SIZEi ·DATAi)

−
∑

i∈It\It−1

(xi,t · CMM→SPM,SIZEi · STAT i)


−→max

(3.1)

Die erste Zeile der Zielfunktion (3.1) modelliert die erwarteten Gewinne.
Ist ein Objekt im Scratchpad-Speicher und ist der zugehörige Prozess aktiv,
wird der Gewinn aufaddiert. Die zweite Zeile modelliert die Kopierkosten für
alle Objekte vom Hauptspeicher in den Scratchpad-Speicher. Neu angelegte
Objekte erzeugen dabei keinerlei Kosten, da sie nicht in der aufsummierten
Menge vorhanden sind. In der dritten Zeile werden die Rückkopierkosten
von Objekten aus dem Scratchpad- in den Hauptspeicher berücksichtigt.
Für Instruktionsobjekte fallen diese Kosten nicht an. Die vierte Zeile fügt
Kopierkosten für neu beim SPMM angemeldete, statische Speicherobjekte,
also globale Variablen und Funktionen, hinzu. Dynamisch erzeugte Spei-
cherobjekte können direkt im Scratchpad-Speicher erzeugt werden. Da sie
zu diesem Zeitpunkt noch keine Daten enthalten, fallen auch keine Kopier-
kosten an.

Bei der Optimierung der Zielfunktion müssen mehrere Beschränkungen
beachtet werden. Zunächst müssen ψi,t und ωi,t die in der Definition genann-
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ten Werte annehmen. Die Gleichung (3.2) zwingt ψi,t auf 1, wenn moi vom
Hauptspeicher in den Scratchpad-Speicher verschoben wird.
Gleichung (3.3) zwingt analog ωi,t auf 1, wenn moi vom Scratchpad-Speicher
in den Hauptspeicher verschoben wird. Automatisch nehmen ψi,t und ωi,t

den Wert 0 an, denn so wird die Zielfunktion maximiert.

∀t∈T∀i∈Itψi,t ≥ xi,t − xi,t−1 (3.2)
∀t∈T∀i∈Itωi,t ≥ xi,t−1 − xi,t (3.3)

Blockierte Speicherobjekte dürfen weder vom Scratchpad-Speicher in den
Hauptspeicher noch in anderer Richtung verschoben werden.

∀t∈T∀i∈Itxi,t − xi,t−1 ≤ 1−Bi,t (3.4)
∀t∈T∀i∈Itxi,t−1 − xi,t ≤ 1−Bi,t (3.5)

Die Summe des Platzbedarfes der Speicherobjekte im Scratchpad-Speicher
darf die Größe des Scratchpads nicht übersteigen.

∀t∈T

∑
i∈It

xi,tSIZEi ≤ SIZESPM (3.6)

Die Anzahl der binären Variablen in der ILP-Formulierung beträgt
O(|MO| · |T |). Dies ist nicht nur die obere Schranke für die Anzahl der xi,t,
sondern durch die Gleichungen (3.2) und (3.3) auch für ψi,t und ωi,t. Auch
die Anzahl der Ungleichungen, die die Nebenbedingung bilden, ist durch
O(|MO|·|T |) beschränkt. CPLEX ist in der Lage, diese ILP-Gleichungen für
die in Kapitel 5 betrachteten Benchmarks in unter einer Stunde Rechenzeit
zu lösen.

Der Belegungsschritt geht davon aus, dass es ausreichend ist, wenn die
Summe der Größe der Objekte im Scratchpad-Speicher dessen Speicher-
platz nicht übersteigt. Diese Annahme kann fehlschlagen, wenn Scratchpad-
Speicher durch Fragmentierung verloren geht. Dies ist durch ungeschickte
Platzierung der Objekte möglich. Dieses Problem wird in Abbildung 3.4
dargestellt.

Falls eine Platzierung existiert, lässt diese sich ebenfalls durch eine ILP-
Formulierung ermitteln. Zusätzlich zu den bisherigen Definitionen werden
weitere verwendet.
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0 20 40 60 80 100 120

Scratchpad−Speicher 

0 20 40 60 80 100 120

mo0: 40 Worte mo1: 40 Worte mo2: 40 Worte

mo0: 40 Worte mo1: 40 Worte

Offset in 32 Bit-Worten

Korrekte Platzierung

Fehlerhafte Platzierung, mo2 kann nicht einkopiert werden

Abbildung 3.4: Fehlerhafte und korrekte Platzierung für drei Objekte mit je
40 Worten

I ′t Menge der Indizes der Speicherobjekte zum Zeitpunkt t,
für die xi,t = 1 gilt

i′, j′ ∈ I ′t Index der Speicherobjekte zum Zeitpunkt t
STARTSPM Konstante, Startadresse des Scratchpad-Speichers
ENDSPM Konstante, höchste Adresse einer Scratchpad-Speicherzelle

ai′,t Ganzzahlige Entscheidungsvariable, Startadresse des
Speicherobjektes moi′ zum Zeitpunkt t
im Scratchpad-Speicher

Das Positionierungsproblem lässt sich durch Ungleichungen wie folgt be-
schreiben. Speicherobjekte müssen sich vollständig im Scratchpad-Speicher
befinden.

∀t∈T∀i′∈I′tSTARTSPM ≤ ai′,t ≤ ENDSPM − SIZEi′ (3.7)

Jede Speicherzelle des Scratchpad-Speichers darf von höchstens einem Spei-
cherobjekt belegt werden, Speicherobjekte dürfen sich also nicht überschnei-
den. Die Gleichung modelliert, dass Speicherobjekt mo′i entweder an einer
höheren (erste Ungleichung) oder an einer niedrigeren (zweite Ungleichung)
Speicherstelle im Scratchpad abgelegt wird als mo′j .

∀t∈T∀i′∈I′t∀j′∈I′t,i′ 6=j′ai′,t − aj′,t ≥ SIZEj′ XOR

aj′,t − ai′,t ≥ SIZEi′
(3.8)

Speicherobjekte dürfen sich nur bewegen, wenn sie vom Hauptspeicher in
den Scratchpad-Speicher oder zurück verschoben werden. Umsortierungen
des Scratchpad-Speichers sollen nicht betrachtet werden.

∀t∈T∀i′∈I′t∩I′t−1ai′,t = ai′,t−1 (3.9)
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Daraus lässt sich, wie im Anhang A ab Seite 103 beschrieben, ein ILP-Glei-
chungssystem formen, das sich mit CPLEX lösen läßt, wenn eine Lösung
existiert. Der Zeitaufwand hierfür ist entsprechend des größeren Suchrau-
mes ganzzahliger Entscheidungsvariablen erheblich größer. Die Anzahl der
ganzzahligen Entscheidungsvariablen ist durch O(|MO| · |T |) nach oben be-
schränkt, die Anzahl der binären Entscheidungsvariablen und der beschrän-
kenden Ungleichungen ist im Anhang A angegeben.

Da die Lösung der ILP-Gleichungssysteme nur zur Compilezeit generiert
wird und zur Laufzeit lediglich benutzt wird, ist die Vorhersagbarkeit des
Verhaltens des Systems wie bei jeder Compilezeitlösung gegeben.

3.2.2 Statische Belegung

Eine einfache, heuristische Realisierung der blockierenden Strategie zur Bele-
gung des Scratchpad-Speichers ist es, die Objekte aller Prozesse als blockiert
anzunehmen. Speicherobjekte werden dann nicht mehr durch andere Objek-
te aus dem Scratchpad-Speicher verdrängt. In diesem Sinne kann man von
einer statischen Belegung sprechen. Freie Bereiche des Scratchpad-Speichers
werden mit Objekten aufgefüllt, ein vollständig belegtes Scratchpad bleibt
voll, solange kein Objekt durch den besitzenden Prozess entfernt wird. Da-
her ist nicht zu erwarten, dass sich die Belegung des Scratchpad-Speichers
häufig ändert, nachdem er einmal gefüllt wurde.

Dieser Belegungsansatz wird in [Pet04] SAMP genannt und zur Com-
pilezeit verwendet. Die in [PMA+04] vorgestellte Programmierschnittstelle
zur Scratchpad-Nutzung sieht ebenfalls keine Verdrängung von Speicherob-
jekten aus dem Scratchpad durch andere Objekte vor.

In der vorliegenden Arbeit soll der SPMM anhand des Nutzenmaßes
zur Laufzeit entscheiden, welche Speicherobjekte in das Scratchpad verscho-
ben werden sollen. Dazu wird bei der statischen Belegung entsprechend
dem Greedy-Algorithmus[Weg02] für Knapsack-Probleme die Effektivität
der Speicherobjekte aller Prozesse bestimmt. Dabei gilt

Effektivität =
möglicher Gewinn

Objektgröße
.

Die Belegungsstrategie setzt zunächst einen Zeiger p auf den Beginn des
Scratchpad-Speichers. Dann wird das Speicherobjekt s mit der höchsten Ef-
fektivität ausgewählt, das im Hauptspeicher liegt, nicht blockiert ist und
dessen Kopierkosten geringer sind als der erwartete Profit. Wird kein geeig-
netes s gefunden, so ist der Belegungsversuch beendet.

Im nächsten Schritt wird ein geeigneter Zielbereich für das Speicher-
objekt gesucht. Dabei wird der Zeiger p über die im Scratchpad-Speicher
befindlichen Speicherbereiche aufsteigend verschoben, bis ein ausreichend
großer, freier Speicherbereich d gefunden wird, der s aufnehmen kann. Wird
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dabei das Ende des Scratchpad-Speichers erreicht, so wird der Belegungs-
versuch abgebrochen. Wenn ein Bereich d gefunden wird, dann wird er voll-
ständig oder teilweise s zugewiesen. Die darauf folgende Iteration beginnt
mit der Auswahl des Speicherobjektes der nächst geringeren Effektivität.

Implizit wird mit Hilfe von p eine roving-Pointer[WJNB95] genannte
Strategie benutzt. Der roving-Pointer wird für alle betrachteten Objekte ei-
nes Aufrufes der Belegungsstrategie nicht wieder auf den Anfang des Scratch-
pad-Speichers gesetzt, sondern wandert lediglich einmal darüber. Erst beim
nächsten Aufruf der Strategie, bei einem Prozesswechsel oder bei der Er-
zeugung eines dynamischen Objektes wird der roving-Pointer p zurück auf
den Anfang des Scratchpad-Speichers gesetzt. So wird ausgenutzt, dass auf-
grund der statischen Belegungsstrategie nahezu keine dynamischen Objekte
im Scratchpad platziert werden und auch selten freier Speicher im Scratch-
pad vorhanden ist. Dennoch können freie Speicherbereiche entstehen, wenn
Objekte freigegeben werden, die sich im Scratchpad-Speicher befinden. Wenn
diese vom roving-Pointer übersprungen werden, werden sie im gleichen Auf-
ruf der Belegungsstrategie nicht erneut betrachtet. Strategien, die roving-
Pointer verwenden, nehmen die so entstehende Fragmentierung des Scratch-
pad-Speichers in Kauf, um die Laufzeit der Heuristik zu verringern.

Aus den n Objekten aller Prozesse können in O(n) Schritten diejenigen
ausgewählt werden, die im Scratchpad platziert werden sollen. Dieser Worst-
Case-Fall tritt ein, wenn alle Speicherobjekte blockiert oder im Scratchpad-
Speicher sind. Die Platzierung der Objekte ist bei einer Scratchpad-Größe S
und einer Mindestgröße für Speicherobjekte im Scratchpad-Speicher M in
höchstens O(S/M) Schritten möglich. Für jedes Objekt wird der roving-
Pointer mindestens um M verschoben. Wird das Ende des Scratchpad-
Speichers erreicht, so ist der Aufruf der Belegungsstrategie ebenso beendet
wie im Fall, dass nicht genügend geeignete Objekte zur Verfügung stehen.
Die asymptotische Laufzeit dieser Belegungsstrategie beträgt O(n+ S/M).

Die Vorhersagbarkeit der Belegung des Scratchpad-Speichers ist nicht
gegeben. Speicherobjekte beliebiger Prozesse, die sich bereits im Scratchpad-
Speicher befinden, können verhindern, dass weiteren Speicherobjekten
Scratchpad-Speicher zugewiesen werden kann. Für Realzeitprozesse, die
Scratchpad-Speicherplatz benötigen, ist eine Erweiterung erforderlich, wie
in Abschnitt 3.2 beschrieben wurde.

3.2.3 Heuristische Belegung mit First-Fit

Die Auswahl der Objekte zur Belegung des Scratchpad-Speichers wird auch
bei dieser Strategie durch die bereits im vorherigen Abschnitt erwähnte
Greedy-Heuristik durchgeführt. Die Speicherobjekte der Prozesse sollen sich
gegenseitig aus dem Scratchpad verdrängen können, so dass die Belegungs-
strategie das Scratchpad für den jeweils aktuellen Prozess vorbereitet.
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Dazu werden die Speicherobjekte des Prozesses nach absteigender Ef-
fektivität angeordnet. Mit dem Objekt der höchsten Effektivität beginnend,
werden dann alle Speicherobjekte der Reihe nach betrachtet. Dabei wird ein
Objekt, dessen möglicher Profit größer als seine Kopierkosten ist und das
weder blockiert noch bereits im Scratchpad-Speicher ist, wird ausgewählt.
Mit einer Adress-Ordered-First-Fit-Strategie wird nach einem entsprechend
großen Speicherplatz im Scratchpad-Speicher für das ausgewählte Speicher-
objekt gesucht, der entweder frei oder von einem nicht blockierten Objekt ei-
nes anderen Prozesses belegt ist. Der erste gefundene Speicherplatz wird voll-
ständig oder teilweise benutzt, um das Objekt in den Scratchpad-Speicher
zu kopieren. Darauf folgend, aber auch wenn kein mögliches Ziel gefunden
wird, fährt die Strategie mit dem nächsten Speicherobjekt fort. Der Vorgang
wird wiederholt, solange noch mögliche Objekte vorhanden sind.

Die Idee dieser Belegungsstrategie ist, so viele Speicherobjekte wie mög-
lich im Scratchpad-Speicher unterzubringen und dabei nur überschaubare
Rechenzeit in die Platzierung der Speicherobjekte zu investieren. Unter-
suchungen zufolge liefern Adress-Ordered-First-Fit-Strategien für Probleme
der dynamischen Speicherallokation gute Ergebnisse mit geringer Fragmen-
tierung bei hoher Platzierungsgeschwindigkeit. Objekte anderer Prozesse
werden aus dem Scratchpad-Speicher verdrängt, um die durch die momen-
tane Objektauswahl mögliche Energieersparnis für den aktuellen Prozess
zu maximieren. Speicherobjekte des gleichen Prozesses werden nicht ver-
drängt. Ein Auskopieren von Objekten höherer Effektivität ist nicht sinnvoll,
da sie mehr Ersparnis versprechen. Werden Objekte niedrigerer Effektivität
ersetzt, so kann eine unnötige Umsortierung der Objekte im Scratchpad-
Speicher, wie in Abbildung 3.5 dargestellt, eine mögliche Folge sein. Um
diese Problematik zu vermeiden, werden auch Objekte niedriger Priorität
des gleichen Prozesses nicht ersetzt.

0 20 40 60 80 100 120

0 20 40 60 80 100 120

0 20 40 60 80 100 120

0 20 40 60 80 100 120

Effektivität der Speicherobjekte: mo0 = 1
mo1 = 2
mo2 = 3

mo0: 40 Wortemo1: 40 Worte

mo2: 40 Worte mo0: 40 Worte

mo2: 40 Worte mo1: 40 Worte

mo2: 40 Worte mo1: 40 Worte mo0: 40 Worte

behandeltes Objekt: mo2

behandeltes Objekt: mo1

behandeltes Objekt: mo0

Ausgangssituation

Offset in 32 Bit-Worten

Abbildung 3.5: Unnötige Umsortierung der Speicherobjekte, wenn die Ver-
drängung der Objekte des gleichen Prozesses möglich ist
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Bei n Objekten des betrachteten Prozesses, einer minimalen Größe M
für Objekte im Scratchpad-Speicher und einer Scratchpad-Speichergröße S
beträgt die Worst-Case-Laufzeit der Allokationsstrategie O(n · (S/M)). Da-
mit ist die Laufzeit linear von der Anzahl der vorhandenen Speicherobjekte
und der Anzahl der bereits im Scratchpad befindlichen Objekte, die auch zu
anderen Prozessen gehören können, abhängig.

Es ist nicht vorhersagbar, wann welche Speicherobjekte eines Prozesses
im Scratchpad-Speicher abgelegt werden können. Ein Prozess kann keine
eigenen Speicherobjekte im Scratchpad platzieren, wenn es mit blockierten
Objekten anderer Prozese belegt ist.

3.2.4 Heuristische Belegung mit Best-Fit

Nach der Auswahl der Speicherobjekte durch die bereits beschriebene
Greedy-Heuristik kann die Platzierung der Objekte auch durch eine Best-
Fit-Strategie erfolgen.

Statt den zuerst gefundenen, passenden Speicherplatz zu benutzen, wird
eine erschöpfende Suche über alle möglichen Plätze im Scratchpad durch-
geführt. Dabei wird der Speicherplatz anhand zweier Kriterien ausgewählt.
Zuerst werden Ziele bevorzugt, bei denen keine Objekte aus dem Scratch-
pad entfernt werden müssen. So lassen sich nicht nur zu diesem Zeitpunkt
Kopierkosten sparen, sondern auch in eventuell folgenden Schritten, da po-
tenziell weniger Objekte erneut in den Scratchpad-Speicher kopiert werden
müssen. Das untergeordnete Kriterium ist die Größe des Zielbereiches. Klei-
nere, möglichst exakt passende Bereiche werden bevorzugt. So sollen große,
zusammenhängende Bereiche den größeren Objekten vorbehalten bleiben,
um so mehr Objekte im Scratchpad unterzubringen. Nach der vollständigen
Suche wird der gefundene Platz vollständig oder teilweise für das betrachte-
te Speicherobjekt verwendet. Wird kein geeigneter Speicherplatz gefunden,
so wird mit dem nächsten Objekt fortgefahren, wobei erneut abgebrochen
werden kann, sobald keine Kandidaten mehr übrig sind, die weder blockiert
noch bereits im Scratchpad-Speicher sind und deren möglicher Profit größer
ist als ihre Kopierkosten.

Die Best-Fit-Strategie benötigt durchschnittlich mehr Rechenzeit als die
Adress-Ordered-First-Fit-Strategie, doch verspricht sie noch bessere Ausnut-
zung des vorhandenen Speicherplatzes durch weniger Fragmentierung. Auch
hier werden Objekte ausschließlich anderer Prozesse aus dem Scratchpad-
Speicher verdrängt, doch minimiert die Best-Fit-Strategie die Anzahl der
verdrängten Objekte.

Die Worst-Case-Laufzeit der Best-Fit-Platzierungsstrategie ist ebenfalls
O(n · (S/M)), wobei n Objekte des aktuellen Prozesses mit einer minimalen
Größe M in einem Scratchpad der Speichergröße S untergebracht werden
sollen. Diese Strategie betrachtet immer mindestens so viele Zielbereiche
im Scratchpad-Speicher wie die First-Fit-Strategie, im Durchschnitt jedoch
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mehr. Die Laufzeit ist nicht nur linear in der Anzahl der Objekte des eigenen
Prozesses, sondern auch in der Anzahl der bereits im Scratchpad befindli-
chen Objekte. Es ist nicht möglich, vorherzusagen, welche Objekte eines
Prozesses im Scratchpad untergebracht werden können, da es mit blockier-
ten Speicherobjekten anderer Prozesse belegt sein kann.

3.2.5 Heuristische Belegung in einem Durchlauf

Eine heuristische Belegung des Scratchpad-Speichers mit Objekten kann auf
Kosten der Güte der Lösung auch in geringerer asymptotischer Laufzeit
erfolgen. Eine Möglichkeit ist hierbei die Erweiterung der statischen Bele-
gungsstrategie.

Im Vorbereitungsschritt werden, wie bereits beschrieben, die Speicher-
objekte des zu optimierenden Prozesses nach ihrer Effektivität angeordnet.
Zudem wird der roving-Pointer p auf den Anfang des Scratchpad-Speichers
gesetzt.

Die Heuristik bestimmt den nächsten Kandidaten s, also das noch nicht
betrachtete Speicherobjekt mit der höchsten Effektivität, das weder blockiert
ist noch sich im Scratchpad befindet. Der Kandidat muss außerdem mehr
Profit versprechen als seine Kopierkosten betragen. Wenn kein Kandidat
gefunden werden kann, wird die Belegung des Scratchpad-Speichers damit
abgeschlossen. Ist ein Objekt s größer als der ab p im Scratchpad insgesamt
verfügbare Speicherplatz, so wird s übersprungen.

Im Anschluß wird eine mögliche Zieladresse d im Scratchpad-Speicher
bestimmt. Dabei beginnt die Suche ab dem roving-Pointer p. Wird das En-
de des Scratchpads erreicht, so wird die Scratchpad-Belegung damit been-
det. Mögliche Ziele d sind freie Bereiche oder solche, die von unblockierten
Speicherobjekten anderer Prozesse belegt werden. Hierbei können mehrere
Speicherobjekte verdrängt werden, um größeren Kandidaten s ausreichend
Platz zu schaffen. Abschließend wird der gefundene Speicherplatz d dem
Objekt s vollständig oder teilweise zugewiesen und mit der Bestimmung des
nächsten Kandidaten fortgefahren.

Abbildung 3.6 stellt das Verhalten dieser Heuristik in einem UML Ak-
tivitätsdiagramm dar. Die Aktionen des Belegungsverfahrens werden durch
abgerundete Rechtecke dargestellt, die durch den als Pfeile dargestellten
Kontrollfluß verbunden werden. Bedingungen werden in eckigen Klammern
an Fallunterscheidungen annotiert. Die exakte Bedeutung der Symbole wird
in [HK03] erklärt.

Abermals wird für jeden Aufruf der Belegungsstrategie der roving-Pointer
nur am Anfang zurückgesetzt. Diese Designentscheidung beschränkt die Zeit,
die dafür aufgewendet wird, alle ausgewählten Speicherobjekte zu platzie-
ren. Der Platzierungsschritt kann bei einer Scratchpad-Größe S und einer
Mindestgröße für Speicherobjekte im Scratchpad-Speicher M in O(S/M)
Schritten ausgeführt werden. Für jedes Objekt wird der roving-Pointer min-
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Abbildung 3.6: Ablauf der heuristischen Belegung in einem Durchlauf als
UML Aktivitätsdiagramm
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destens um M verschoben. Wird das Ende des Scratchpad-Speichers nach
dessen Größe von S erreicht, endet der Belegungsschritt. Die Auswahl der zu
platzierenden aus den n Speicherobjekten des aktuellen Prozesses erfordert
im Worst-Case, der eintritt, wenn alle Objekte blockiert oder im Scratchpad
sind, O(n) Schritte. Damit beträgt die Gesamtlaufzeit der Belegungsstrate-
gie O(n+ S/M).

Die Idee hinter dieser Allokationssstrategie ist, bei möglichst geringer
Laufzeit eine Belegung des Scratchpad-Speichers zu erzeugen. Statt die Ener-
gieersparnis durch Verschiebung der Speicherobjekte zu maximieren, wird
der Aufwand der Belegungsstrategie und damit ihr Energiebedarf minimiert.
Dadurch kann zusätzliche Energie eingespart werden, wenn die behandelte
Probleminstanz ausreichend einfach ist, so dass trotz der geringen Laufzeit
eine gute Belegung erzeugt wird.

Erneut ist die Belegung des Scratchpad-Speichers nicht vorhersagbar, da
durch blockierte, im Scratchpad-Speicher befindliche Speicherobjekte belie-
biger Prozesse verhindert werden kann, dass Objekte des gerade aktuellen
Prozesses im Scratchpad abgelegt werden können.

3.2.6 Heuristische Belegung in drei Durchläufen

Die Belegung in drei Durchläufen versucht, Scratchpad-Belegungen mit ge-
ringerem Energiebedarf zu erzeugen, als es die Belegung in einem Durchlauf
zu leisten vermag. Hierzu wird ein größerer Belegungsaufwand in Kauf ge-
nommen, wobei die asymptotische Laufzeit gleich bleibt. Bei dieser Strategie
handelt es sich um einen Verbesserungsversuch gegenüber der Vorhergehen-
den. Er ist erfolgreich, wenn durch den zusätzlichen Aufwand mehr Energie
eingespart als verbraucht wird.

Zunächst werden die Speicherobjekte nach ihrer Effektivität angeordnet
und der roving-Pointer p1 auf den Anfang des Scratchpad-Speichers gesetzt.

Das unbetrachtete Speicherobjekt mit der nächsthöheren Effektivität,
das weder blockiert noch bereits im Scratchpad vorhanden ist und außer-
dem noch mehr Profit verspricht als seine Kopierkosten betragen, wird zum
nächsten Kandidaten s für eine Verschiebung in den Scratchpad-Speicher.
Ist kein derartiges Objekt verfügbar, so wird der Belegungsversuch beendet.

Für die Verschiebung des Kandidaten s in das Scratchpad wird nun eine
Zieladresse d ab dem roving-Pointer p1 gesucht. Im ersten Durchlauf werden
lediglich Zielbereiche als mögliche Ziele akzeptiert, die vollständig unbelegt
und ausreichend groß sind, um s aufzunehmen. Wird ein solches Ziel gefun-
den, so wird der Bereich vollständig oder teilweise dem Objekt s zugewie-
sen und mit dem nächsten möglichen Kandidaten fortgefahren. Erreicht der
roving-Pointer p1 das Ende des Scratchpads, weil kein geeigneter Zielbereich
gefunden wird, beginnt der zweite Durchlauf. Der Belegungsversuch endet,
wenn kein weiterer geeigneter Kandidat gefunden wird.
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Im zweiten Durchlauf werden im Gegensatz zum Ersten Objekte anderer
Prozesse, die nicht blockiert sind, aus dem Scratchpad-Speicher verdrängt.
Zur Platzierung wird ein neuer roving-Pointer p2 verwendet, der zu Be-
ginn des zweiten Durchlaufes auf den Anfang des Scratchpads zeigt. Nach
der Auswahl eines geeigneten Platzes d, der unbelegt oder von Objekten
anderer Prozesse belegt ist, die nicht blockiert sind, werden dort eventu-
ell vorhandene Objekte anderer Prozesse aus dem Scratchpad entfernt und,
wenn es sich um Datenobjekte handelt, zurück in den Hauptspeicher ge-
schrieben. Anschließend wird der Bereich d vollständig oder teilweise dem
Kandidaten s zugewiesen und mit der Auswahl des nächsten Kandidaten,
wie oben beschrieben, fortgefahren. Allerdings beginnt die Platzierung die-
ses Kandidaten sofort im zweiten Durchlauf, weil anzunehmen ist, dass das
Scratchpad bereits zu einem Großteil belegt ist, wenn der erste Kandidat
im zweiten Durchlauf angekommen ist. Erreicht der roving-Pointer p2 das
Ende des Scratchpad-Speichers, so beginnt der dritte Durchlauf. Wird kein
weiterer geeigneter Kandidat gefunden, endet der Belegungsversuch.

Im dritten Durchlauf werden zusätzlich Objekte des gleichen Prozesses
aus dem Scratchpad-Speicher verdrängt, wenn sie über eine geringere Effek-
tivität verfügen als das aktuell Betrachtete. Der Fall kann vorkommen, wenn
zum Beispiel in einem vorherigen Belegungsschritt ein Objekt hoher Effekti-
vität nicht platziert werden konnte, weil blockierte Objekte es verhinderten
und der Platz von einem Objekt niedrigerer Effektivität eingenommen wur-
de. Sind die blockierten Objekte nun nicht mehr blockiert, wird plötzlich eine
Platzierung des betrachteten Objektes möglich. Für den dritten Durchlauf
wird abermals ein neuer roving-Pointer p3 verwendet, der zu Beginn des
Durchlaufes auf den Anfang des Scratchpad-Speichers zeigt. Nachdem ein
Zielbereich gefunden wurde, werden die dort befindlichen, nicht blockierten
Speicherobjekte beliebigen Prozesses aus dem Scratchpad entfernt und gege-
benenfalls in den Hauptspeicher zurückgeschrieben. Im Anschluß daran wird
der gefundene Bereich teilweise oder vollständig dem Kandidatenobjekt s
zugewiesen und das nächste Objekt wie oben beschrieben ausgewählt. Die
Platzierung der so ausgewählten Kandidaten beginnt abermals im dritten
Durchlauf, da damit zu rechnen ist, dass nur wenige nicht blockierte Objekte
anderer Prozesse im Scratchpad vorhanden sind, wenn ein Objekt den drit-
ten Durchlauf erreicht hat. Wird kein weiterer geeigneter Kandidat gefunden
oder erreicht der roving-Pointer p3 das Ende des Scratchpad-Speichers, so
endet der Belegungsversuch.

Abbildung 3.7 stellt den Ablauf der Heuristik in einem UML Aktivitäts-
diagramm dar.

Für jeden Aufruf der Belegungsstrategie wird der roving-Pointer höchs-
tens drei mal zurückgesetzt. Da konstante Faktoren in der O-Notation
entfallen, kann der Platzierungsschritt für alle Objekte bei einer Scratch-
pad-Größe S und einer Mindestgröße für Speicherobjekte im Scratchpad-
Speicher M in höchstens O(S/M) Schritten ausgeführt werden. Allerdings
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benötigt die Auswahl der zu platzierenden Objekte aus den n Speicherobjek-
ten des aktuellen Prozesses im Worst-Case abermals O(n) Schritte. Die Lauf-
zeit von Belegung und Positionierung beträgt damit insgesamt O(n+S/M).

Diese Allokationsstrategie soll trotz geringer Laufzeit eine möglichst hohe
Ausnutzung des Scratchpad-Speichers erzielen. Die Hoffnung ist, dass eine
hohe Ausnutzung auch in einer hohen Energieersparnis resultiert.

Auch hier ist die Belegung des Scratchpad-Speichers nicht vorhersagbar,
da durch blockierte Objekte beliebiger Prozesse verhindert werden kann,
dass Objekte des gerade ausgeführten Prozesses im Scratchpad abgelegt wer-
den können.

3.3 Belegung mit Replatzierung der Objekte

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, ist zur korrekten Programmausführung
notwendig, dass Prozesse blockierte Speicherobjekte dort wiederfinden, wo
die Objekte waren, als sie als benutzt markiert wurden. Während der Aus-
führung anderer Prozesse ist es möglich, die Speicherobjekte im Hauptspei-
cher zu halten und das Scratchpad dem jeweils aktiven Prozess zur Verfü-
gung zu stellen. Wird ein Prozess erneut aktiv, so müssen alle dazugehörigen
blockierten Speicherobjekte wieder genau dort abgelegt werden, wo sie wa-
ren, als der Prozess zuletzt aktiv war. Die Objekte werden replatziert, so
dass der Prozess bei seinen blockierten Objekten auf eine scheinbar unver-
änderte Situation trifft. Das beschriebene Konzept wird in Abbildung 3.8
dargestellt.

Auch bei Verwendung der Replatzierungsstrategie lässt sich das Pro-
blem der Objektauswahl nicht als Knapsack-Problem formulieren. Sobald
blockierte Objekte an feste Adressen replatziert werden müssen, entste-
hen wie im blockierenden Fall mehrere Unterteilungen des Scratchpad-
Speichers. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, lässt sich diese Problemstel-
lung als Multiple-Knapsack-Problem modellieren und ist NP-hart. Die Plat-
zierung der ausgewählten Speicherobjekte in vollständig freien Speicherbe-
reichen tritt weiterhin als Sonderfall auf und kann dann als DSA-Problem
aufgefasst werden, das ebenfalls NP-hart ist.

3.3.1 Optimale Lösung mittels ILP

Auch für die replatzierende Allokationstechnik sollen optimale Lösungen
mittels ILP-Gleichungen erzeugt werden. Die Gleichungen werden zur Com-
pilezeit erzeugt, von einem ILP-Löser gelöst und die Lösung dann, wie in
Abschnitt 4.4.1 auf Seite 75 beschrieben, zur Laufzeit benutzt.

Da einmal im Scratchpad-Speicher befindliche Speicherobjekte auch dort-
hin replatziert werden müssen, beeinflussen die einmal getroffenen Bele-
gungsentscheidungen auch die zukünftigen, so dass es sinnvoll ist, eine global



3.3. BELEGUNG MIT REPLATZIERUNG DER OBJEKTE 49

0 20 40 60 80 100 120

0 20 40 60 80 100 120

Zugehörigkeit der Speicherobjekte:

0 20 40 60 80 100 120

0 20 40 60 80 100 120

mo1, blockiert

mo1, blockiert mo2 mo0

mo2 mo0

mo4, blockiertmo3

mo4, blockiertmo3

Prozess 1:

Prozess 1:

Prozess 2:

Prozess 2:

Prozess 1: mo0, mo1, mo2

Prozess 2: mo3, mo4

Offset in 32 Bit-Worten

mo0 mo2

mo3

mo2

Abbildung 3.8: Beispiel für Replatzierung der Speicherobjekte

optimale Lösung über alle Zeiten zu bestimmen. Die Vereinigung lokal op-
timaler Lösungen führt nicht zwangsläufig zu einer global Optimalen.

Lediglich geringe Veränderungen sind nötig, um das in Unterab-
schnitt 3.2.1 ab Seite 34 beschriebene ILP-Gleichungssystem für die
Scratchpad-Belegung mit blockierenden Objekten an die replatzierende Be-
legung anzupassen. Die Gleichungen (3.4) und (3.5) von Seite 37 werden
ersetzt durch Gleichung (3.10).

∀t∈T∀i∈It∩Isi,t
Ti,tBi,txi,t − Ti,tBi,txi,si,t = 0 (3.10)

Dabei ist si,t = max({r ∈ T |r < t, Ti,r = 1}∪{−1}) der letzte Zeitpunkt
vor t, an dem sich das Objekt moi im Scratchpad-Speicher befand, wobei
I−1 = ∅ benötigt wird, um einen definierten Zustand auch für die erste
Verschiebung eines Objektes in das Scratchpad zu ermöglichen. Somit sorgt
Gleichung (3.10) dafür, dass die blockierten Objekte eines Prozesses erneut
im Scratchpad abgelegt werden, wenn diese zum letzten vorangegangenen
Zeitpunkt, an dem der Prozess ausgeführt wurde, ebenfalls dort waren.

Die Anzahl der binären Entscheidungsvariablen ist gegenüber dem blo-
ckierenden Ansatz unverändert in der Größenordnung O(|MO| · |T |), da die
Gleichungen (3.2) und (3.3) von Seite 37 unverändert übernommen wurden.
Damit besteht auch die Nebenbedingung weiterhin aus O(|MO| · |T |) Un-
gleichungen. CPLEX löst diese ILP-Gleichungen mit geringem Zeitaufwand.

Die Positionierung der Objekte kann ebenfalls wie bereits in Ab-
schnitt 3.2.1 beschrieben erfolgen. Zusätzlich muss jedoch Gleichung (3.11)
verwendet werden. Sie sorgt dafür, dass die blockierten Objekte eines Pro-
zesses im Scratchpad an der gleichen Adresse abgelegt werden, an der sie
sich zum letzten, vorangegangenen Zeitpunkt befanden, an dem der Prozess
ausgeführt wurde.
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∀t∈T∀i′∈I′t∩I′si′,t
Bi′,tai′,t −Bi′,tai′,si′,t

= 0 (3.11)

Auf Gleichung (3.9) von Seite 38 kann nicht verzichtet werden. Ihr Feh-
len würde Umsortierungen im Scratchpad-Speicher erlauben, die zu zusätzli-
chen Kosten führen, die im ILP-Modell für die Erzeugung der Objektauswahl
nicht berücksichtigt werden und so die Optimalität der Lösung in Frage stel-
len. Die Benutzung beider Beschränkungen verkleinert die Menge möglicher
Lösungen, erhält aber deren Optimalität.

Um CPLEX zur Lösung des entstehenden Gleichungssystems zu verwen-
den, ist eine Transformation in eine ILP-Eingabe nötig, wie sie in Anhang A
ab Seite 103 beschrieben wird. Da gegenüber der Variante mit Blockieren der
Speicherobjekte mehr Objekte im Scratchpad-Speicher untergebracht wer-
den können, ist die tatsächliche Anzahl der Beschränkungen ebenfalls größer
als bei dem blockierenden Ansatz. Dennoch bleibt die Anzahl der ganzzahli-
gen Entscheidungsvariablen durch O(|MO| · |T |) beschränkt. Im Anhang A
wird die Zahl der beschränkenden Ungleichungen und der binären Entschei-
dungsvariablen angegeben.

Auch hier handelt es sich um eine zur Compilezeit generierte Belegung,
die zur Laufzeit lediglich benutzt wird. Daher ist die Vorhersagbarkeit wie
bei jeder Compilezeitlösung gegeben.

3.3.2 Dynamische Belegung

Eine einfache Realisierung der replatzierenden Strategie ist es, jedem Pro-
zess das Scratchpad vollständig zur Verfügung zu stellen. Dieser Ansatz
wird in [Pet04] DAMP genannt. Der SPMM reserviert dazu für jeden Pro-
zess einen Puffer im Hauptspeicher, der exakt die Größe des Scratchpad-
Speichers annimmt. Bei Prozesswechseln wird der Scratchpad-Inhalt in den
Puffer des vorerst endenden Prozesses kopiert. Damit ist der Scratchpad-
Speicher frei und der Inhalt des Puffers des aufkommenden Prozesses kann
in den Scratchpad-Speicher kopiert werden.

Die Auswahl der Speicherobjekte, die in den Scratchpad-Speicher sollen,
kann nun für jeden Prozess unabhängig nach einer beliebigen Strategie erfol-
gen. Wichtig ist jedoch, dass blockierte Objekte nicht aus dem Scratchpad
in den Hauptspeicher verschoben werden.

Die Belegung wird wie in Unterabschnitt 3.2.2 beschrieben erzeugt. Spei-
cherobjekte anderer Prozesse können aufgrund des Umkopierverfahrens nicht
im Scratchpad-Speicher des betrachteten Prozesses liegen und brauchen da-
her nicht berücksichtigt zu werden. Hingegen erscheint es, wie im Unter-
abschnitt 3.2.3 beschrieben, wenig sinnvoll, Objekte des gleichen Prozesses
zu verdrängen. Um den Rechenaufwand der Heuristik zu verringern, wer-
den daher keine Verdrängungen von Speicherobjekten aus dem Scratchpad-
Speicher betrachtet.
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Entsprechend können Belegung und Platzierung der n Objekte in einem
Scratchpad der Größe S und einer Mindestgröße M für Speicherobjekte
im Scratchpad-Speicher in O(n + S/M) Schritten ausgeführt werden, wie
in Unterabschnitt 3.2.2 begründet wird. In diesem Falle ist n jedoch die
Anzahl der Objekte des aktuellen Prozesses, nicht aller Prozesse, wie bei
der statischen Strategie.

Die Belegung des Scratchpad-Speicher ist vom Standpunkt eines Prozes-
ses aus vorhersagbar. Jedem Prozess steht der volle Scratchpad-Speicher zur
Verfügung. Anhand der bekannten Effektivität aller Objekte lässt sich dann
leicht vorhersagen, welche Speicherobjekte bei Prozessstart im Scratchpad
platziert werden und welche später noch hinzu kommen. Um Prozessen die
Einhaltung von Zeitschranken zu ermöglichen, können die Nutzenwerte der
Speicherobjekte gezielt erhöht oder gesenkt werden, um genau die benötig-
ten Objekte im Scratchpad unterzubringen.

3.3.3 Heuristische Belegung mit Blockstrategie

Bei der Belegung des Scratchpad-Speichers nach der im vorangehenden Ab-
schnitt beschriebenen dynamischen Methode wird zum einen von jedem
Prozess ein Puffer in Größe des Scratchpads benötigt, zum anderen finden
unnötige Kopieraktionen statt, die nicht zulassen, bei geringer Scratchpad-
Ausnutzung Daten über einen Prozesswechsel hinweg im Scratchpad-Speicher
zu halten. Die Blockstrategie löst beide Probleme. Dynamische Speicherob-
jekte werden jedoch nicht behandelt, um die Platzierungsstrategie zu ver-
einfachen. Diese Entscheidung basiert auf der Hoffnung, dass dennoch aus-
reichend viele Speicherobjekte zur Belegung des Scratchpad-Speichers zur
Verfügung stehen, auf die ausreichend häufig zugegriffen wird.

Die Speicherobjekte des betrachteten Prozesses werden nach ihrer Effek-
tivität absteigend angeordnet. Hieraus werden Objekte ausgewählt, die noch
nicht im Scratchpad-Speicher liegen und deren mögliche Energieeinsparung
größer ist als die Kopierkosten. Würde die Auswahl eines Speicherobjek-
tes die Summe der Größen der ausgewählten Objekte über die Größe des
Scratchpad-Speichers hinaus erhöhen, so wird dieses Objekt übersprungen.
Objekte, die im Scratchpad waren und blockiert sind, werden bevorzugt aus-
gewählt. Die ausgewählten Objekte bilden einen Verbund, den sogenannten
Block.

Beim ersten Aufruf der Strategie werden die Speicherobjekte ohne Zwi-
schenräume innerhalb des Blocks in der Reihenfolge ihrer Auswahl ange-
ordnet. Der ganze Block von Speicherobjekten wird nun platziert. Wenn
möglich, wird der Block in einem freien Bereich des Scratchpad-Speichers
abgelegt. Wenn der Block nicht in freiem Speicher untergebracht werden
kann, wird er am Anfang des Scratchpad-Speichers untergebracht, nach-
dem dort liegende Speicherobjekte aus dem Scratchpad-Speicher entfernt
und zurück in den Hauptspeicher geschrieben wurden, wenn es sich um Da-
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tenobjekte handelt. Sobald genug Platz frei ist, wird der Block mit den
enthaltenen Objekten dort einkopiert. Im hinteren Bereich des Scratchpad-
Speichers sollen sich so Objekte anlagern, die bis zum nächsten Wechsel in
deren zugehörigen Prozess nicht mehr verschoben werden.

Bei weiteren Aufrufen der Scratchpad-Allokationsstrategie können Blö-
cke entstehen, die Objekte enthalten, die bereits im Scratchpad-Speicher
waren und blockiert sind. Da ausschließlich statische Speicherobjekte be-
trachtet werden, können die Speicherobjekte wie beim ersten Aufruf der
Strategie der Reihenfolge nach angeordnet werden. Die blockierten Objekte
nehmen innerhalb des Blocks den gleichen Platz ein, so dass sie wieder an den
ursprünglichen Positionen im Scratchpad abgelegt werden. Die Startadresse
des Blocks wird durch die darin enthaltenen blockierten Objekte bestimmt.
Ab dieser Startadresse bis zum Ende des Blocks werden alle Speicherobjek-
te aus dem Scratchpad-Speicher entfernt und zurück in den Hauptspeicher
geschrieben, falls es sich um Datenobjekte handelt. Da Blöcke lediglich aus
statischen Objekten bestehen und zusammenhängend erzeugt wurden, kön-
nen in den Blöcken keine freien Bereiche sein. Damit werden auch nicht mehr
Objekte aus dem Scratchpad entfernt, als nötig.

Die Blockstrategie hat zum Ziel, mit möglichst geringem Aufwand für
Belegung und Platzierung eine Scratchpad-Belegung zu erzeugen. Der Erfolg
der Allokationsstrategie ist dabei wesentlich von der Applikation abhängig.
Die Hoffnung ist, dass die Blockstrategie bei häufig vorkommenden Mustern
von Speicherobjekten gut funktioniert und so Energie einsparen kann.

Die Auswahl der Speicherobjekte zur Erzeugung eines Blocks kann in
O(n) Schritten erfolgen, dabei ist n die Anzahl der Speicherobjekte des be-
trachteten Prozesses. Diese Worst-Case-Laufzeit tritt auf, wenn ausreichend
viele Objekte zur Auswahl stehen, die nicht ausgewählt werden dürfen, weil
sie beispielsweise zu groß sind, um in das Scratchpad verschoben zu werden.
Die Worst-Case-Laufzeit der Platzierung der Objekte liegt in der Größen-
ordnung O(S/M), wobei S die Scratchpad-Größe und M die Mindestgröße
der Objekte im Scratchpad-Speicher ist. Bei der Suche nach einem Platz
für einen Block mit Mindestgröße M werden im schlechtesten Fall so vie-
le Speicherobjekte im Scratchpad als Ziel in Betracht gezogen, wie hinein
passen, bevor der Block am Anfang platziert wird. Höchstens S/M Speicher-
objekte können im Scratchpad-Speicher sein, was die Laufzeit bestimmt. Die
Gesamtlaufzeit für Belegung und Platzierung beträgt somit O(n+ S/M).

Zur Compilezeit lässt sich vorhersagen, welche Speicherobjekte für jeden
Prozess ausgewählt werden, da die Effektivität der statischen Objekte be-
reits zur Compilezeit bekannt ist. Sollen bestimmte Objekte im Scratchpad
platziert werden, zum Beispiel um Realzeitvorgaben zu erfüllen, so können
die Nutzenwerte der betreffenden Objekte gegenüber anderen gezielt erhöht
werden. Prozesse können den Scratchpad-Inhalt anderer Prozesse nicht be-
einflussen. Allerdings muss damit gerechnet werden, dass die Speicherob-
jekte der verschiedenen Prozesse sich ständig gegenseitig überschreiben und
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so immer wieder zusätzliche Kopieraktionen nötig werden, die die Ausfüh-
rungszeiten beeinflussen.

3.4 Bewertung

Zumindest der optimalen Lösung der replatzierenden Strategie durch die
ILP-Gleichungen steht die Möglichkeit offen, die Speicherobjekte nicht um-
zukopieren. Die Lösungsmenge des blockierenden Verfahrens ist nur eine
Teilmenge der Lösungsmenge des replatzierenden Verfahrens. Deshalb ist
zu erwarten, dass die optimale, replatzierende Lösung mindestens so gute
Ergebnisse erzielt, wie die Blockierende. Wenn die Kopierkosten relativ zu
den Profiten niedrig sind, werden die Lösungen der replatzierenden Strategie
mehr Energie einsparen als die der Blockierenden.

Bei beiden Strategien liefert die Lösung durch ILP-Gleichungen optimale
Ergebnisse, wenn eine Lösung gefunden wird. Nicht bei allen Eingaben muss
eine Lösung gefunden werden, gerade bei großen Eingaben, die viele Spei-
cherobjekte, viele betrachtete Zeitpunkte oder große Scratchpad-Speicher
betrachten, steigt die Rechenzeit der ILP-Löser extrem an.

Den ILP-basierten Verfahren stehen mehr Informationen zur Verfügung
als den online Heuristiken. In den ILP-Formulierungen wird die globale Sicht
über alle Zeitpunkte verwendet, um optimale Ergebnisse zu garantieren.
Die online Heuristiken müssen mit der Information des aktuell betrachteten
Zeitpunktes und der Vorangegangenen auskommen. Bei der replatzieren-
den Strategie bedeuten Fehler durch diese Einschränkung der Heuristik zu-
sätzliche Kopierkosten. Wenn Kopieren von Speicherobjekten geringe Ener-
giekosten verursacht, sind Fehlentscheidungen mit entsprechend geringem
Mehraufwand korrigierbar und daher nicht sehr schwerwiegend. Im Fall der
blockierenden Strategie sind Entscheidungen, die sich in späteren Schritten
als Fehler erweisen, nicht so leicht korrigierbar. Ist ein Objekt blockiert, so
wird es nicht mehr bewegt, auch wenn dadurch Objekte eines anderen Pro-
zesses, die mehr Energie sparen könnten, zur Verfügung stehen. Daher ist
zu erwarten, dass die Heuristiken mit blockierender Strategie gegenüber der
optimalen Lösung weit schlechter abschneiden als die replatzierenden Heu-
ristiken gegenüber der entsprechenden optimalen Lösung. Zusätzlich hierzu
müssen die blockierenden Heuristiken ebenso wie die dynamische Heuristik
das schwerere Multiple-Knapsack-Problem lösen, während die beschriebene
Blockstrategie sich aufgrund der einschränkenden Annahmen lediglich mit
dem einfachen Knapsack-Problem beschäftigen muss. Daher ist davon aus-
zugehen, dass die replatzierenden Heuristiken sehr viel bessere Ergebnisse
erzielen, als die Blockierenden.

Alle vorgestellten Heuristiken sind, wie in Tabelle 3.1 zu sehen ist, auf ge-
ringe Laufzeit optimiert. Dennoch beträgt die Worst-Case-Laufzeit je Aufruf
bei der blockierenden heuristischen Belegung mit First-Fit beziehungsweise
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Worst-Case-Laufzeit je
Belegungsschritt Platzierungsschritt Aufruf insgesamt

blockierend
statisch O(n) O(S/M) O(n+ + S/M)
First-Fit O(n) O(S/M) O(n · (S/M))
Best-Fit O(n) O(S/M) O(n · (S/M))
1 Durchlauf O(n) O(S/M) O(n+ S/M)
3 Durchläufe O(n) O(S/M) O(n+ S/M)
replatzierend
dynamisch O(n) O(S/M) O(n+ S/M)
Block O(n) O(S/M) O(n+ S/M)

Tabelle 3.1: Übersicht über die Worst-Case-Laufzeiten der Heuristiken

Best-Fit O(n · (S/M)), bei den anderen Verfahren O(n+ S/M) und ist da-
mit von der Eingabe abhängig. Für die Einhaltung von Echtzeitschranken
kann das fatale Folgen haben. Darauf soll kurz eingegangen werden. Bei der
statischen Heuristik ist die Worst-Case-Laufzeit O(n+ + S/M), wobei n+

die Gesamtzahl der Speicherobjekte aller Prozesse ist. Damit können andere
Prozesse durch die Anzahl ihrer Speicherobjekte die Zeit beeinflussen, die
der Scheduler benötigt, um den Realzeitprozess zur Ausführung zu bringen.
Zusagen über die Realzeitfähigkeiten des Systems sind so nicht mehr mög-
lich. Für alle anderen blockierenden Heuristiken sind die Laufzeiten jedoch
von der Anzahl der Speicherobjekte n des aufrufenden Prozesses abhän-
gig, so dass jeder Prozess die Laufzeit der Heuristik bestimmen kann, die
der Scheduler aufruft, wenn der Prozess aktiviert werden soll. Da aufgrund
der blockierenden Strategie, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, nicht vorher-
gesagt werden kann, ob ein Prozess seine Objekte im Scratchpad-Speicher
unterbringen kann, ist die Benutzung von Scratchpad-Speicher über die Heu-
ristiken für Realzeitprozesse nicht nutzbringend in Bezug auf deren Worst-
Case-Laufzeit. Deshalb sollten solche Prozesse auf die Benutzung des SPMM
mit blockierenden Heuristiken verzichten. Wenn die bereits erwähnten Er-
weiterungen benutzt werden, um die Vorhersagbarkeit für Realzeitprozesse
zu verbessern, wird keine der Heuristiken benutzt und deren Laufzeiten ent-
fallen. Bei beiden replatzierende Verfahren ist die Laufzeit ebenfalls von der
Anzahl n der Speicherobjekte des betrachteten Prozesses abhängig, nicht
aber von anderen Prozessen zu beeinflussen. Beschränkt ein Realzeitprozess
die Anzahl n seiner Speicherobjekte auf eine ausreichend kleine Konstante,
so ist die Laufzeit beider Heuristiken mit O(S/M) kleiner als die Zeit O(S),
die für das Ein- beziehungsweise Auskopieren der Speicherobjekte benötigt
wird. Bei konstanter Scratchpadgröße S ist damit auch die Laufzeit der
Heuristiken durch eine Konstante beschränkt und lässt sich in Echtzeit aus-
drücken. Bei beiden replatzierenden Heuristiken ist die Scratchpad-Belegung
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vorhersagbar, deshalb können Realzeitprozesse unter oben genannter Bedin-
gung durch Benutzung des SPMM nicht nur Energie sparen, sondern auch
ihre Realzeitschranken einhalten.

Die Energieersparnis der verschiedenen Verfahren zur Belegung des
Scratchpad-Speichers wird anhand einer Auswahl von Benchmarks im Ka-
pitel 5 ab Seite 81 verglichen.
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Kapitel 4

Arbeitsablauf und
Implementierung

Das vorangegangene Kapitel erklärt, wie der SPMM Belegungen des Scratch-
pad-Speichers erzeugt. Das vorliegende Kapitel geht nun auf die Realisierung
dieser Verfahren ein. Der nachfolgende Abschnitt 4.1 beschreibt, wie ein Pro-
gramm erzeugt wird, dass den SPMM benutzt. Die vom SPMM angebotene
Programmierschnittstelle wird im Abschnitt 4.2 beschrieben. Zur Vereinfa-
chung der Prozessverwaltung werden auf diese Programmierschnittstelle zu-
geschnittene Funktionen angeboten, die in Abschnitt 4.3 vorgestellt werden.
Die möglichen und tatsächlich gewählten Wege bei der Implementierung des
SPMM stellt Abschnitt 4.4 dar. Abschnitt 4.5 zeigt anhand von drei Beispie-
len, wie der SPMM in verschiedene eingebettete Betriebssysteme integriert
werden kann.

4.1 Arbeitsablauf zur Compilezeit

Alle Programme, die den SPMM benutzen, müssen für ihre Speicherobjek-
te das bereits angesprochene Nutzenmaß zur Verfügung stellen, damit der
SPMM entscheiden kann, welche Objekte im Scratchpad-Speicher platziert
werden sollen. Der profitAnnotator übernimmt die Berechnung des Nutzen-
maßes für alle Speicherobjekte.

Dynamische Speicherobjekte werden explizit vom Programm erzeugt. Im
verwendeten Arbeitsablauf müssen sie manuell durch SPMM-Objekte ersetzt
und das Programm an die in Abschnitt 3.1 auf Seite 31 beschriebene doppelte
Dereferenzierung der dynamischen Objekte angepasst werden. Der Nutzen
der dynamischen Speicherobjekte wird durch den profitAnnotator bestimmt
und eingetragen.

Für die statischen Speicherobjekte, also globale Variablen und Funktio-
nen, können die SPMM-Objekte bereits zur Compilezeit durch den profit-
Annotator erzeugt werden. Dabei wird auch der Nutzen der Speicherobjek-

57
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te in den SPMM-Objekten vermerkt. Alle Zugriffe auf die Speicherobjekte
werden automatisch auf die doppelte Dereferenzierungsstufe in Form der
SPMM-Objekte umgelenkt.

Bei statischen und dynamischen Speicherobjekten sind die Markierungen
der benutzten Objekte vom Programmierer einzubringen. Eine automatische
Positionierung dieser Markierungen kann zusätzlichen Gewinn bringen und
das Ziel von Optimierungen sein, ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegen-
den Arbeit.

Der profitAnnotator bereitet die Applikation auf die Benutzung des
SPMM vor. Die Applikation kann aus mehreren Prozessen bestehen. Verein-
fachend verarbeitet der profitAnnotator jedoch nur eine einzelne C-Quell-
codedatei. In dieser Datei sind bereits die Funktionsaufrufe zur Markierung
benutzter Objekte und die SPMM-Aufrufe zur Erzeugung und Freigabe dy-
namischer Objekte enthalten.

Die Eingabedatei wird zunächst kompiliert. Dabei wird eine memory-
map-Datei erzeugt, in der die Positionierung und die Größe aller Funktionen
und globalen Variablen angegeben wird. Durch Verwendung spezieller Para-
meter bei der Kompilierung des SPMM werden bei der Simulation mit Hilfe
des MPARM die Aufrufe der Speicherallokations- und Speicherfreigabefunk-
tionen des SPMM mit ihren Parametern und Ergebnissen protokolliert. Die
beiden eigentlichen Funktionen des SPMM werden deaktiviert. Statt dessen
werden dynamische Speicherobjekte ausschließlich im Hauptspeicher ange-
legt und nicht mehr freigegeben. So ist jedes dynamische Objekt eindeutig
einem Speicherbereich zuzuordnen.

Aus der memory-map-Datei und dem Aufrufprotokoll des SPMM lässt
sich ein eindeutiges Abbild des Speichers der simulierten Prozesse entwerfen.
Die in der, während der Simulation erzeugten, Trace-Datei abgelegten Lese-
und Schreibzugriffe werden so den dynamischen und statischen Speicherob-
jekten zugeordnet. Daraus lässt sich der vorläufige Profit anhand des ver-
wendeten Nutzenmaßes, das in Abschnitt 4.4 auf Seite 67 beschrieben wird,
bestimmen. Für die dynamischen Speicherobjekte wird der durchschnittliche
Nutzen aller von einem SPMM-Aufruf erzeugten Speicherobjekte an diesen
Aufruf annotiert. Im Anschluß werden für die statischen Speicherobjekte
SPMM-Objekte angelegt, die unter anderem auch Größe und Nutzen des
Speicherobjektes enthalten.

Die statischen SPMM-Objekte werden außerdem in Speicherstrukturen
eingetragen, die von der Erweiterung des Programmladers durch den SPMM
verarbeitet werden können. Dabei werden die Objekte den Prozessen durch
zusätzliche, im Quellcode abgelegte Informationen zugeordnet.

Schließlich werden noch alle Funktionen in seperate Quelldateien ver-
schoben. Dies ist nötig, um den verwendeten GCC zu zwingen, ausführba-
ren Code zu erzeugen, der auf Instruktionsobjekte an beliebig entfernten
Adressen zugreifen kann. Wenn sich die Funktionen in der gleichen Quellda-
tei befinden, werden Funktionen aus Optimierungsgründen positionsabhän-
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gig aufgerufen. Wird eine Funktion in den Scratchpad-Speicher verschoben,
so kann die Funktion nicht mehr relativ adressiert werden und der Aufruf
schlägt fehl.

Die beschriebenen Quellcode-Transformationen werden mit Hilfe des
ICD-C[ICD06] durchgeführt. Kompiliert man das modifizierte Programm,
so ist die Größe der Funktionen gegenüber dem Ergebnis des ersten Kompi-
liervorgangs verändert, weil die Zugriffe auf die Speicherobjekte in der modi-
fizierten Version über die zweite Dereferenzierungsstufe der SPMM-Objekte
erfolgen und außerdem die Speicherallokationsanforderungen an den SPMM
mit veränderten Nutzenwerten ausgestattet sind. Die Größe der Speicherob-
jekte muss in den SPMM-Objekten korrigiert werden, hierzu ist ein erneutes
Kompilieren und Auswerten der neu erzeugten memory-map-Datei nötig.
Die Änderung der Funktionsgrößen kann zu einer minimal veränderten Zu-
griffszahl auf Instruktionsobjekte führen. Um die Nutzenwerte anzupassen,
ist ein weiterer Simulationslauf notwendig, bei dem eine neue Trace-Datei
erzeugt wird. Daraus lassen sich die nun gültigen Nutzenwerte berechnen
und in die SPMM-Objekte eintragen. Da sich die Nutzenwerte der Allokati-
onsanforderungen an den SPMM dabei nicht verändern, sind keine weiteren
Korrekturen nötig. Ein einziger Simulationslauf genügt jedoch nicht, um
eine exakte Berechnung der Nutzenwerte zu gewährleisten, da für die dy-
namischen Speicherobjekte die Nutzenwerte im Quelltext der Funktionen
eingetragen werden müssen, was die Nutzenwerte der Funktion verändert.
Die Veränderung der Nutzenwerte ist jedoch so gering, dass der zweite Simu-
lationslauf optional weggelassen werden kann, ohne die Belegungsentschei-
dungen des SPMM wesentlich zu beeinflussen.

Für die heuristischen Verfahren sind damit die Vorraussetzungen geschaf-
fen und sie können den Energieverbrauch bei Ausführung der Applikation
verringern. Für die optimalen, auf ILP-Gleichungen basierenden Verfahren
müssen die Belegungen zur Compilezeit erzeugt werden, was im Folgenden
beschrieben wird.

Alle zur Erzeugung der ILP-Gleichungen benötigten Informationen las-
sen sich einer generierten Profildatei entnehmen. Diese Profildatei enthält
die Aufrufe der verschiedenen SPMM-Funktionen zusammen mit deren Pa-
rametern und Ergebnissen. Das Markieren von benutzten Speicherobjekten,
das Entfernen selbiger Markierungen, Speicherallokationsaufrufe, Speicher-
freigaben und Prozesswechsel werden in chronologischer Reihenfolge festge-
halten. Die Profildatei wird vom SPMM während eines Simulationslaufes
erzeugt, wenn der SPMM mit speziellen Parametern compiliert wurde. Der
outputGenerator automatisiert die Erzeugung der Profildatei.

Der assignmentILPgenerator übernimmt die Profildatei, verfolgt den Ver-
lauf aller Aufrufe in ebenfalls chronologischer Reihenfolge und bildet deren
Wirkung nach. Dabei wird für jeden betrachteten Zeitpunkt der Zustand
aller zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Speicherobjekte abgelegt. Der erste
betrachtete Zeitpunkt ist t = 0. Alle Aufrufe von Funktionen des SPMM bis
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zu einer Anwendung der Belegungsstrategie werden dem gleichen Zeitpunkt
zugeordnet. Die Belegungsstrategie wird bei der Anforderung oder Freigabe
dynamischer Speicherobjekte und bei Prozesswechseln aufgerufen. Werden
die Funktionsaufrufe dieser SPMM-Operationen gefunden, so endet der ak-
tuelle Zeitpunkt dort. Für jeden Aufruf der Belegungsstrategie wird auch
ein Zeitpunkt t in den ILP-Gleichungen angelegt. Der momentane Zustand
aller Speicherobjekte wird in den neuen Zeitpunkt übernommen.

Wird bei der Verarbeitung der Profildatei ein SPMM-Aufruf gefunden,
der ein statisches oder dynamisches SPMM-Objekt erzeugt, wird auch im
assignmentILPgenerator ein Objekt ab dem aktuell betrachteten Zeitpunkt
angelegt. Bei einem Aufruf der Funktion des SPMM zum Markieren von Ob-
jekten als benutzt wird die entsprechende Markierung auch in den Objekten
des assignmentILPgenerator durchgeführt. Dabei können Objekte mehrfach
als benutzt markiert werden, um Rekursion zu ermöglichen. Auch die Freiga-
be von Speicher durch den SPMM wird im assignmentILPgenerator widerge-
spiegelt. Dabei wird das freigegebene Objekt aus der Menge der Objekte des
aktuellen Zeitpunktes entfernt. Beim nächsten Aufruf der Belegungsstrategie
wird das Objekt entsprechend nicht mehr behandelt.

Abschließend werden die ILP-Gleichungen zur Berechnung der optima-
len Belegung erzeugt und in eine Datei zur Verarbeitung durch CPLEX ge-
schrieben. Dazu werden die gesammelten Informationen über die Zeitpunkte
und Speicherobjekte entsprechend den Quantoren und Summenzeichen der
ILP-Gleichungen durchlaufen. Die Scratchpad-Speichergröße und die replat-
zierende oder blockierende Methode sind an dieser Stelle frei wählbar.

CPLEX erzeugt die Lösung der Gleichungen und schreibt sie in eine Pro-
tokolldatei. Damit stehen die vom positioningILPgenerator zu jedem Zeit-
punkt zu platzierenden Speicherobjekte fest. Um die ILP-Gleichungen zur
Platzierung für die Strategie mit blockierenden Objekten zu erzeugen, rei-
chen die in der Lösung des Zuweisungsproblems enthaltenen Informationen,
zusammen mit der Größe des Scratchpad-Speichers, aus. Wenn die ILP-
Gleichungen für die Strategie mit Replatzierung der Speicherobjekte gene-
riert werden sollen, muss zusätzlich zu jedem Zeitpunkt bekannt sein, wel-
che Prozesse aktiv und welche Objekte benutzt sind und replatziert werden
müssen. Diese Informationen werden, wie beim assignmentILPgenerator be-
schrieben, aus der Profildatei extrahiert. Die ILP-Gleichungen des Positio-
nierungsproblems können dann generiert und durch CPLEX gelöst werden.
Die Lösung wird in eine zweite Protokolldatei geschrieben.

Der lplog2header genannte Konverter wandelt beide von CPLEX erzeug-
ten Protokolldateien in eine C-Header-Datei um. Diese Datei übernimmt,
wie in Abschnitt 4.4.1 ab Seite 75 beschrieben, die Steuerung des SPMM
bei Benutzung ILP-basierter Lösungen. Aus der Lösung des Belegungspro-
blems werden die zu platzierenden Objekte eingelesen. Diese Informationen
sind auch in der Protokolldatei des Platzierungsproblems enthalten, jedoch
ist die Verarbeitung beim gewählten Weg weniger aufwändig. Anschließend
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wird für jedes der zu platzierenden Objekte aus der Lösung des Platzie-
rungsproblems die zu verwendende Zieladresse extrahiert. Der Konverter
kann damit die Belegung und die Positionierung der Speicherobjekte in die
Zieldatei schreiben. Zusätzlich werden noch die Zeitpunkte der Prozeßwech-
sel vom SPMM benötigt, wenn eine ILP-basierte Lösung zur Scratchpad-
Belegung verwendet werden soll. Die Zeitpunkte werden von dem Konverter
aus der Profildatei in den Header übertragen.

Abbildung 4.1 fasst den Arbeitsablauf zusammen. Das untere gestrichelte
Rechteck umfasst den Teil, der zur Erzeugung optimaler Lösungen zusätzlich
nötig ist. Die Laufzeitlösung wird von den Bibliotheken in dem anderen
gestrichelten Kasten erzeugt.
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Abbildung 4.1: Darstellung des Arbeitsablaufes

4.2 Schnittstellenbeschreibung des SPMM

Der SPMM stellt Anwendungsprogrammen eine Programmierschnittstelle
(Application Programming Interface, kurz API) zur Verfügung. Sie kann, wie
im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, teilautomatisiert oder manuell
genutzt werden. Im Folgenden wird diese API beschrieben. Dabei wird zu-
erst die grundlegende Datenstruktur des SPMM-Objektes eingeführt, dann
werden die Funktionen des SPMM vorgestellt.

SPMM-Objekte werden durch den Typ mem_obj repräsentiert. An dieser
Stelle werden die von den Belegungsstrategien zusätzlich genutzten Felder
des SPMM-Objektes, ebenso wie die zur Bildung der Verwaltungsstrukturen
des SPMM nötigen Referenzen, nicht dargestellt. Der Typ kann nicht direkt
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mit typedef vereinbart werden, da die genannten Referenzen durch Verweise
auf Objekte gleichen Typs in der Struktur gebildet werden. Die Verwaltung
der SPMM-Objekte wird in Abschnitt 4.4 auf Seite 69 behandelt. Auf die von
den Belegungsstrategien abhängigen Elemente wird in den Abschnitten 4.4.1
und 4.4.2 ab Seite 75 eingegangen.

struct mem_obj
{

uint size;
uint profit;
task_id owner;
uint locked;
uint write_back;
void * cur_addr;
void * mm_addr;
[...]

};

typedef struct mem_obj mem_obj;

Die Größe des zum SPMM-Objekt gehörenden Speicherobjektes wird
in size abgelegt. Der mögliche Nutzen wird in der Variable profit gehal-
ten. Die task_id des Prozesses, zu dem das Speicherobjekt gehört, ist im
Element owner abgelegt. Der Nutzungszähler verwendet die Variable locked

des SPMM-Objektes. Wenn das Speicherobjekt beim Entfernen aus dem
Scratchpad-Speicher in den Hauptspeicher zurückgeschrieben werden soll,
ist write_back 1, sonst 0. Der Zeiger cur_addr zeigt auf die aktuelle Posi-
tion des Speicherobjektes, an der darauf zugegriffen werden soll. Wenn das
Objekt im Scratchpad-Speicher liegt, zeigt cur_addr dort hin. Liegt es nicht
darin, zeigt cur_addr auf die Adresse des Objektes im Hauptspeicher, auf
die immer auch mm_addr zeigt.

void spmm_init();

Die Funktion spmm_init verschiebt die Kopierfunktion copy_spm in den
Scratchpad-Speicher und initialisiert die vom SPMM benötigten Datenstruk-
turen. Welche das im Einzelnen sind, ist von der gewählten Implementierung
abhängig und wird in Abschnitt 4.4 ab Seite 69 beschrieben. spmm_init muss
einmal aufgerufen werden, bevor der SPMM von Programmen benutzt wer-
den kann.

void copy_spm(uint * src, uint * dest, uint len);

Die Kopierfunktion copy_spm wird vom SPMM verwendet, um Speicherob-
jekte zwischen dem Scratchpad und dem Hauptspeicher zu kopieren. Da
die Kopierfunktion relativ zu dem überwiegenden Teil der Speicherobjekte
klein ist und häufig darauf zugegriffen wird, ist die Kopierfunktion selber
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ein ideales Objekt zur Verschiebung in den Scratchpad-Speicher. Die Ko-
pierfunktion wird daher statisch im Scratchpad-Speicher abgelegt. Damit
wird die Laufzeit der Kopiervorgänge stark verkürzt, was sich positiv auf
den gesamten Zeitbedarf des SPMM auswirkt. Auch der Energiebedarf der
Kopiervorgänge wird so verringert. Dadurch wird der Spielraum für Objekt-
verlagerungen durch die Belegungsstrategien des SPMM erheblich erweitert,
was das Energiesparpotential vergrößert.

Die Kopierfunktion kopiert einen Datenblock von len 32 Bit-Worten vom
Quellzeiger src zum Zielzeiger dest. Quelle und Ziel müssen an Wortgrenzen
liegen. Beim Kopieren werden Load-multiple- und Store-multiple-Instruktio-
nen benutzt, die bis zu acht Worte gleichzeitig bewegen.

mem_obj * spmalloc(uint size, uint profit);

Mit Hilfe der Funktion spmalloc können Anwendungsprogramme SPMM-
Objekte zusammen mit einem dynamischen Speicherobjekt der angegebenen
Größe size anfordern. Der mögliche Nutzen des Objektes wird in profit

angegeben. Das SPMM-Objekt und das zugehörige Speicherobjekt werden
im Hauptspeicher angelegt. Größe und Nutzen werden im SPMM-Objekt
ebenso gespeichert wie der Zeiger auf das Speicherobjekt im Hauptspeicher.

Bevor Änderungen an den Verwaltungsstrukturen erfolgen, müssen nun
Maßnahmen zu deren Schutz für den Fall eines Prozesswechsels getroffen
werden. Die hierzu gewählte Lösung wird in Abschnitt 4.4 ab Seite 74 be-
schrieben. Im Anschluß daran wird das neue SPMM-Objekt der Verwal-
tungsstruktur hinzugefügt und die Belegungsstrategie auf den dann vorhan-
denen Objekten ausgeführt. Dabei wird berücksichtigt, dass für das neu an-
gelegte Speicherobjekt keine Kopierkosten bei Verschiebung in den Scratch-
pad-Speicher anfallen. Wird das Objekt in das Scratchpad verschoben, wird
nur der Zeiger auf die aktuelle Position des Speicherobjektes angepasst.
Wenn es nicht verschoben wird, wird dieser Zeiger ebenfalls auf den Speicher-
bereich im Hauptspeicher gesetzt.

Dann werden die Verwaltungsstrukturen wieder freigegeben und abschlie-
ßend der Zeiger auf das SPMM-Objekt zurückgegeben.

void spfree(mem_obj * ptr);

SPMM-Objekte, die zu dynamischen Speicherobjekten gehören und mit
spmalloc erzeugt wurden, können mit spfree wieder gelöscht werden. Nach
dem Schutz der Verwaltungsstrukturen des SPMM gegen Inkonsistenzen
wird das SPMM-Objekt, auf das der Verweis ptr zeigt, aus der Verwaltungs-
struktur entfernt. Dabei werden sowohl vom eigentlichen Speicherobjekt, als
auch vom SPMM-Objekt, verwendete Bereiche des Hauptspeichers, wie auch
eventuell belegter Scratchpad-Speicher, wieder freigegeben.
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Die Belegungsstrategie wird auf den veränderten SPMM-Objekten auf-
gerufen, wodurch andere Speicherobjekte eventuell freigewordenen Platz im
Scratchpad nutzen können. Abschließend wird der Schutz der Verwaltungs-
strukturen wieder entfernt.

void splock(mem_obj * ptr);

Die Prozesse müssen ihre Speicherobjekte als benutzt markieren, damit die
Belegungsverfahren wissen, welche Objekte bewegt werden dürfen und wel-
che nicht. Die Funktion splock markiert das Objekt, auf das ptr zeigt. Da
Speicherobjekte im Pfad rekursiver Aufrufe liegen können, wird ein Benut-
zungszähler (counting semaphore) benutzt. Die Anzahl der Benutzungsebe-
nen wird so exakt festgehalten, jedoch ist aus Geschwindigkeitsgründen kein
Schutz gegen Überläufe des Zählers implementiert. Bei korrekter Benutzung
sind Überläufe des 32 Bit breiten Zählers unwahrscheinlich.

Ein Schutz der Verwaltungsstrukturen des SPMM ist nicht nötig, da
sie nicht verändert werden, sondern lediglich das eine manipulierte SPMM-
Objekt. Das SPMM-Objekt gilt als benutzt, sobald ein Wert ungleich null
im Benutzungszähler steht. Unterbrechungen durch andere Prozesse sind bei
dieser Funktion unkritisch, da der Prozess, der splock aufruft, erst auf den
Zeiger auf Speicherobjekt zugreifen darf, wenn splock beendet wurde.

void sprelease(mem_obj * ptr);

Der Benutzungszähler des durch den Zeiger ptr angegebenen Speicherobjek-
tes wird von sprelease um eine Stufe verringert. Erst wenn der Benutzungs-
zähler vollständig abgebaut ist, darf das Objekt wieder verschoben werden.
Es gibt keinen Schutzmechanismus gegen Überläufe des Zählers nach unten,
da die hierzu nötigen Operationen die benötigte Rechenzeit extrem erhöhen.

Auch hier sind wie bei splock keine Schutzmaßnahmen gegen Unterbre-
chungen nötig.

void spglobal(mem_obj * ptr);

Statische Speicherobjekte werden mit Hilfe der Funktion spglobal beim
SPMM angemeldet. Der Parameter ptr ist dabei ein Verweis auf das bereits
existierende, anzumeldende SPMM-Objekt. Diese Objekte können manuell
oder durch den im vorherigen Abschnitt beschriebenen profitAnnotator an-
gelegt werden. Die Funktion spglobal wird vor dem Start eines Prozesses
benutzt, um dessen Speicherobjekte beim SPMM anzumelden. Daher kann
der Prozess, zu dem das neu angemeldete Speicherobjekt gehört, nicht aktiv
sein, weshalb das neu hinzugekommene Objekt noch nicht im Scratchpad-
Speicher platziert werden muss. Deshalb wird die Belegungsstrategie nicht
aufgerufen.
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Um das SPMM-Objekt beim SPMM anzumelden, muss es lediglich in die
Verwaltungsstrukturen des SPMM eingefügt werden. Dabei müssen selbige
für den entsprechenden Zeitraum vor Inkonsistenzen durch Prozesswechsel
geschützt werden, wenn bereits Prozesse gestartet wurden, die den SPMM
benutzen.

void spdrop(task_id id);

Wenn Prozesse enden, werden alle statischen Objekte dieses Prozesses nicht
mehr benutzt. Sie müssen nicht länger vom SPMM verwaltet werden und
können gegebenenfalls aus dem Scratchpad-Speicher entfernt werden. Dazu
wird die Funktion spdrop verwendet. Alle statischen SPMM-Objekte, die
zu Prozess id gehören, werden aus den Verwaltungsstrukturen des SPMM
entfernt. Gleichzeitig wird von den zugehörigen Speicherobjekten belegter
Scratchpad-Speicher freigegeben. Die Verwaltungsstrukturen werden wäh-
rend dieser Änderungen gegen weitere Zugriffe durch andere Prozesse und
damit einhergehende Inkonsistenzen geschützt.

void sptask(task_id old_task, task_id new_task);

Der SPMM muss im Scheduler verankert werden, damit bei jedem Prozess-
wechsel das Scratchpad für den nächsten aktiven Prozess vorbereitet werden
kann. Zu diesem Zweck wird der Scheduler um einen Aufruf der Funktion
sptask erweitert. Dabei müssen der alte und der neue Prozess, zum Bei-
spiel in Form der jeweiligen task_id oder ähnlichem, übergeben werden.
Der nächste Prozess, für den das Scratchpad belegt werden soll, wird in
new_task angegeben. Auf die Verwendung des Parameters old_task wird in
Abschnitt 4.4.2 auf Seite 77 eingegangen.

Der Schutz der Verwaltungsstrukturen des SPMM gegen Inkonsistenz
durch Prozesswechsel muss auch hier gewährleistet werden, bevor die Bele-
gungsstrategie aufgerufen wird. Alle Heuristiken ausser der Statischen legen
die Speicherobjekte des aktiven Prozesses bevorzugt im Scratchpad ab, da
nur der aktive Prozess auf seine Objekte zugreifen kann. Hierzu verwenden
die Heuristiken new_task. Anschließend werden die Verwaltungsstrukturen
wieder frei gegeben.

4.3 Erweiterung der Prozesserzeugung

Die Prozesserzeugung des Betriebssystems muss erweitert werden, damit
neue Prozesse ihre statischen Speicherobjekte beim SPMM automatisch an-
melden können. Die hierzu verwendeten Strukturen und Funktionen werden
im Folgenden beschrieben.

Zu jedem Prozess wird zur Compilezeit ein task_init_block angelegt.
Darin sind alle zur Erzeugung des Prozesses nötigen Informationen enthal-
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ten. Welche Informationen benötigt werden, ist vom verwendeten Betriebs-
system abhängig. Eine task_id, die anfängliche Priorität, die zu verwenden-
de Stackgröße, so wie weitere betriebssystemspezifische Attribute gehören
üblicherweise dazu. Diese Parameter werden vom Betriebssystem verlangt
und haben nichts mit dem SPMM zu tun. Zusätzlich jedoch wird der Zei-
ger globals auf ein Feld von Zeigern auf alle statischen Speicherobjekte des
Prozesses angegeben. Ein NULL-Zeiger markiert das Ende des Feldes. Dieses
Feld kann manuell angelegt oder vom profitAnnotator automatisch erzeugt
werden.

int start_task(task_init_block * tib);

Mit einem Aufruf der Funktion start_task wird der durch den Zeiger tib be-
schriebene Prozess erzeugt und gestartet. Zunächst wird der Prozess durch
das Betriebssystem erstellt. Danach wird das Feld der Zeiger auf die stati-
schen Speicherobjekte des Prozesses durchlaufen, bis die Markierung am Fel-
dende gefunden wird. Jedes dieser statischen Objekte wird durch spglobal

beim SPMM angemeldet. Anschließend wird der neue Prozess ausführbe-
reit gemacht. Dabei kann der aktuelle Prozess unterbrochen werden, wenn
der neu erschaffene Prozess eine höhere Priorität hat als der, der momentan
start_task ausführt.

Die Funktion gibt einen kodierten Fehlerstatus zurück. Ein Rückgabe-
wert von 0 bedeutet, dass kein Fehler auftrat, der neue Prozess erzeugt wurde
und nun auf seine Ausführung wartet. Fehler können zum Beispiel auftre-
ten, wenn der Stack des Prozesses aus Speichermangel nicht angelegt werden
kann. Alle möglichen Fehler treten auf, bevor die statischen Speicherobjekte
beim SPMM angemeldet werden. Die Verwaltungsstrukturen werden daher
von Fehlern nicht beschädigt.

void Init();

In eingebetteten Systemen werden nach dem Start des Betriebssystemkerns
automatisch diejenigen Prozesse gestartet, die die Aufgaben des Systems er-
füllen sollen. Prozesse, die den SPMM nicht benutzen, können weiterhin nach
Belieben gestartet werden, solange sie keinen Scratchpad-Speicher verwen-
den. Prozesse, die den SPMM benutzen, dürfen aber erst gestartet werden,
nachdem spmm_init ausgeführt wurde. Um die Initialisierung des SPMM
und den Start der Prozesse zu vereinfachen, wird am Ende der Startproze-
dur des Betriebssystems die Funktion Init aufgerufen. Sie sorgt zunächst
dafür, dass sie nicht unterbrochen wird, indem sie sich selbst die höchstmög-
liche Priorität zuordnet. Danach ruft sie spmm_init auf und bereitet so den
SPMM zur Verwendung durch Applikationsprozesse vor. Anschließend wird
das NULL-terminierte Feld startup durchlaufen, dass für jeden zu startenden
Prozess einen Zeiger auf den entsprechenden task_init_block enthält. Für
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jeden der Zeiger wird start_task mit dem Zeiger als Argument aufgerufen.
Keiner der gestarteten Prozesse kommt dabei sofort zur Ausführung, da die
höchste Priorität bereits für den aufrufenden Prozess genutzt wird. Sind alle
Prozesse erzeugt, wird der aufrufende Prozess beendet. Der Scheduler sorgt
dann dafür, dass alle anderen Prozesse ausgeführt werden.

Ein Multiprozesssystem kann somit automatisch gestartet werden und
den SPMM benutzen, indem es alle Prozesse im Feld startup angibt. Dabei
wird auf je einen task_init_block verwiesen, der wiederum die Zeiger auf
die SPMM-Objekte enthält.

Darüber hinaus ist es natürlich auch möglich, die Prozesse explizit einzeln
mit start_task anzulegen und damit nur die Anmeldung der SPMM-Objekte
zu automatisieren.

Eine dritte Möglichkeit der Prozesserzeugung ist es, den Prozess manu-
ell beim Betriebssystem zu erzeugen, dann die statischen SPMM-Objekte
mittels spglobal anzumelden und schließlich den Prozess zu starten.

void stop_task(task_id id);

Die Funktion stop_task vereinfacht das Beenden von Prozessen. Es wer-
den alle zum Prozess id gehörenden SPMM-Objekte mittels spdrop aus den
Verwaltungsstrukturen des SPMM und die zugehörigen Speicherobjekte aus
dem Scratchpad-Speicher entfernt, bevor der Prozess beendet wird.

Zur Vereinfachung der Simulationsvorgänge wird MPARM beendet, so-
bald keine Prozesse mehr ausgeführt werden.

4.4 Implementierung des SPMM

Die Implementierung des SPMM beeinflußt neben den bisher beschriebenen
Designentscheidungen die Effizienz des SPMM maßgeblich.

Das verwendete Kosten- und Nutzenmaß ist eine dieser Implementie-
rungsentscheidungen. Da die Energie optimiert werden soll, lassen sich die
Kosten von Kopieroperationen und der Nutzen von Verlagerungen der Ob-
jekte in den Scratchpad-Speicher in Joule, der Einheit der Energie, aus-
drücken. Der jeweilige Wert der Kosten beziehungsweise des Nutzens lässt
sich aus der, von MPARM erzeugten, Trace-Datei mit Hilfe des bereits be-
schriebenen Energiemodells des Simulators berechnen. In der Trace-Datei
sind alle Speicherzugriffe notiert. Alle weiteren Parameter, die Zugriffszei-
ten der verschiedenen Speicherbereiche, die resultierenden Prozessorzustän-
de und die Energieverbrauchswerte dieser Zustände und der einzelnen Zu-
griffe, sind ebenfalls bekannt.

Die Kopierkosten wurden für alle von MPARM unterstützten Scratchpad-
Kapazitäten und alle möglichen Objektgrößen für die Richtungen vom Haupt-
speicher in den Scratchpad-Speicher und zurück vorberechnet und in Tabel-
lenform abgelegt. Der SPMM kann die Kopierkosten daraus in konstanter
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Zeit ablesen. Auch bei der Erzeugung der ILP-Gleichungen kommen diese
Tabellen zum Einsatz.

Die mögliche Energieersparnis der Objekte werden durch den profit-
Annotator auf dem gleichen Weg ermittelt. Sie ergeben sich als Differenz des
Energieverbrauchs für die Zugriffe auf das Objekt, wenn es im Hauptspei-
cher liegt, und des Verbrauchs, wenn das Objekt sich im Scratchpad befindet.
Über die Verteilung der Zugriffe auf das Speicherobjekt innerhalb der Aus-
führungszeit des Prozesses können zur Laufzeit keine Angaben ausgewertet
werden. Deshalb wird hierfür eine Gleichverteilung angenommen. So erhält
man die Anzahl der Zugriffe zwischen zwei Aufrufen der Belegungsfunkti-
on, indem man die Summe aller Aufrufe durch die Anzahl der betrachteten
Zeitpunkte teilt, zu denen das Speicherobjekt existiert. Entsprechend läßt
sich auch die mögliche Energieersparnis mittels Division durch die Anzahl
der Zeitpunkte in eine durchschnittliche Energieersparnis umwandeln, die
hier als Nutzenmaß verwendet wird. So werden lang- und kurzlebige Objek-
te zu jedem einzelnen Aufrufzeitpunkt der Belegungsstrategie miteinander
vergleichbar ohne eine globale Sicht zu benötigen. Für die heuristischen An-
sätze ist dies unerläßlich, wie Abbildung 4.2 verdeutlicht.

mo0

mo1

mo2

mo0

1. Zeitpunkt: mo1, da 7 nJ > 5 nJ
2. Zeitpunkt: mo2, da 6 nJ > 5 nJ

durchschnittlicher Nutzen:
mo1 mo2

mo1 mo2

10 nJ in 2 Intervallen

7 nJ im 1. Intervall

6 nJ im 2. Intervall

resultierende Belegung bei Betrachtung der einzelnen Zeitpunkte

10 nJ1. Zeitpunkt: mo0, da 10 nJ > 7 nJ
absoluter Nutzen:

2. Zeitpunkt: mo0, da 10 nJ > 6 nJ

global optimal

Zeitpunkte321

13 nJ

13 nJ

Abbildung 4.2: Vergleich der lokalen Entscheidungen bei Verwendung des
absoluten beziehungsweise des durchschnittlichen Nutzenmaßes

Durch die Wahl des Nutzenmaßes sollen nur Objekte in den Scratchpad-
Speicher kopiert werden, für die es sich in jedem betrachteten Zeitintervall
lohnt, die Kopierkosten zu investieren. Aufgrund der insgesamt niedrigen
Kopierkosten ist es nicht nötig, dieses Nutzenmaß für die statische Bele-
gungsstrategie anzupassen, obwohl dort die Kopierkosten nur einmalig auf-
treten.
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Der SPMM muss zu jeder Zeit auf alle SPMM-Objekte zugreifen können,
um daraus diejenigen auszuwählen, die in den Scratchpad-Speicher verlagert
werden sollen. Da SPMM-Objekte zur Laufzeit erzeugt und gelöscht werden
können, muss eine Datenstruktur verwendet werden, die das Einfügen und
Entfernen von Objekten unterstützt. Die Belegungsverfahren sind darauf an-
gewiesen, dass auf die SPMM-Objekte sequentiell zugegriffen werden kann.
Deshalb werden die SPMM-Objekte in doppelt verketteten Listen gehalten.
Operationen zum Einfügen und Entfernen sind in konstanter Zeit möglich,
ebenso wie die Bestimmung des nächsten Objektes bei sequentiellen Zugrif-
fen. Die Verwendung einfach verlinkter Listen erhöht den Aufwand von Ope-
rationen zum Löschen von SPMM-Objekten erheblich, weil trotz gegebenem
Objekt kein Verweis auf das vorhergehende Objekt in der Liste vorhanden
ist.

struct mem_obj
{

[...]
struct mem_obj * next;
struct mem_obj * prev;
[...]

};

Die mem_obj-Datenstruktur aus Abschnitt 4.2 von Seite 62 wird deshalb
um die Elemente next und prev erweitert, die auf das nächste beziehungs-
weise vorhergehende Objekt in der Liste verweisen.

Sowohl die freien als auch die belegten Bereiche des Scratchpad-Speichers
müssen dem SPMM bekannt sein, damit einerseits Speicherobjekte in freie
Bereiche verschoben werden können und andererseits belegte Bereiche frei
gemacht werden können, um Objekte im Scratchpad durch Andere zu erset-
zen. Da so auch belegte Speicherbereiche durch Auskopieren des momenta-
nen Inhaltes verwendet werden können, um neue Speicherobjekte aufzuneh-
men, ist es sinnvoll, belegte und freie Speicherbereiche in einer gemeinsamen
Struktur zu halten.

In der Literatur[WJNB95] wurden verschiedene Ansätze zur Verwaltung
von Speicherbereichen untersucht. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wur-
den drei Ansätze experimentell überprüft.

Der erste Ansatz verwendet eine doppelt verkettete, adresssortierte Liste
aller Scratchpad-Speicherbereiche. Jedem Bereich wird ein Header vorange-
stellt.

struct spm_area
{

uint16 prev;
uint16 next;
mem_obj * obj;
/* Instruktionen oder Daten */

};
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Abbildung 4.3: Zeigerstruktur der SPMM-Objekte und der Scratchpad-
Speicherbereiche bei Verwendung der Listenstruktur

Da Scratchpad-Speicher relativ klein sind, genügen jeweils 16 Bit, um zu-
sammen mit der bekannten Startadresse des Scratchpad-Speichers die Posi-
tion des vorherigen Speicherbereiches durch prev beziehungsweise des Nach-
folgenden durch next anzugeben. Da die Bereiche an Wortgrenzen ausgerich-
tet sind, genügt diese Implementierung für Scratchpad-Speicher mit bis zu
256 kB Kapazität. Der prev-Zeiger des ersten Bereiches zeigt auf den Anfang
des Scratchpad-Speichers. Der next-Zeiger des letzten Bereiches zeigt auf
das Ende des Scratchpads. Jeder Scratchpad-Speicherbereich enthält einen
Zeiger auf das zugehörige SPMM-Objekt, wodurch zu jedem belegten Be-
reich beispielsweise die Adresse des Speicherobjektes zum Zurückkopieren
in den Hauptspeicher ermittelt werden kann. Für freie Speicherbereiche ent-
hält der obj-Zeiger den Wert NULL. Die eigentlichen Daten eines belegten
Speicherbereiches schließen sich an die Verwaltungsverweise an. Damit müs-
sen Speicherbereiche aus mindestens 3 32Bit Worten bestehen und können
eine beliebige Größe bis zu der des Scratchpad-Speichers annehmen. Dazu
werden freie, größere Speicherbereiche aufgeteilt und einer der beiden Teile
verwendet. Passende Bereiche können sofort verwendet werden. Wenn beim
Aufteilen eines Speicherbereiches ein Bereich kleiner als die Mindestgröße
entsteht, wird statt dessen der ganze Bereich zugeteilt. Wenn ein belegter
Bereich freigegeben wird, wird er mit angrenzenden freien Bereichen zusam-
mengefasst und bildet einen Speicherbereich maximaler Größe. Durch die
gemeinsame Verwaltung freier und belegter Speicherbereiche werden Auf-
spalten und Zusammenfassen von Bereichen erheblich beschleunigt, da vor-
hergehende und folgende Bereiche in konstanter Zeit gefunden werden.

Der zweite Ansatz verwendet mehrere Listen, um für zu verschiebende
Objekte schneller geeignete Zielbereiche zu finden. Die verwendete Daten-
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struktur entspricht Skiplisten. Die Listen sind nach der Mindestgröße der
Speicherbereiche sortiert. Innerhalb der Listen werden die Bereiche nach
Adressen sortiert. Jede der Listen enthält Speicherbereiche, die mindestens
die vorgegebene Größe haben. Je größer der Bereich ist, in desto mehr Lis-
ten ist er enthalten. Wenn ein Zielbereich gesucht wird, dann wird in der
Liste der kleinsten passenden Bereiche nach einem geeigneten Ziel gesucht.
Im idealen Fall, einer Bereichsliste für jede Objektgröße, wird eine Address-
Ordered-First-Fit-Strategie realisiert. Da die Listenzeiger Platz benötigen,
können nur begrenzt viele Listen realisiert werden. In der verwendeten Im-
plementierung werden daher Listen für die Größen von 20 und 23 bis 28 Wor-
ten benutzt. Wieder werden 16Bit breite Zeiger verwendet, die von jedem
Bereich aus auf den Vorherigen und den nächsten Bereich zeigen. Zusätzlich
wird ein Zeiger auf das zugehörige Speicherobjekt belegter Bereiche verwen-
det. Insgesamt werden also 8 32 Bit-Wort große Header jedem Speicherbe-
reich vorangestellt. Die Mindestgröße der Bereiche liegt bei 9 Worten, die
Maximale gibt die Scratchpad-Größe vor. Die Mechanismen zum Vereinigen
und Aufteilen von Speicherbereichen sind die gleichen wie unter Verwendung
des ersten Ansatzes, jedoch um einiges komplexer. Der Aufbau der Listen
wird in Abbildung 4.4 dargestellt. Abbildung 4.5 verdeutlicht den Verlauf
der Suche nach einem freien Speicherbereich.
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Abbildung 4.4: Aufbau der Skiplisten-Struktur

Da der Scratchpad-Speicher relativ klein ist, lohnen sich die zusätzli-
chen Suchstrukturen nicht. Der entstehende Overhead übersteigt den Nut-
zen, zudem geht zusätzlicher Scratchpad-Speicher verloren. Der Energiebe-
darf durch den SPMM optimierter Anwendungen ist unter Verwendung der
Skiplisten etwa 10% größer als unter Benutzung des zuerst vorgestellten ein-
fachen Listenansatzes.

Der dritte Ansatz implementiert ein binäres Buddy-System. Konzeptio-
nell wird der gesamte Scratchpad-Speicher auf zwei gleich große Bereiche
aufgeteilt, die jeweils immer wieder in zwei Bereiche unterteilt werden. Da-
bei entstehende Speicherbereiche jeder Unterteilungsebene können den Spei-
cherobjekten zugewiesen werden. Angrenzende Bereiche werden sofort ver-
schmolzen, wenn sie vollständig unbelegt und durch die gleiche Unterteilung
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Abbildung 4.5: Beispiele für verschiedene Suchvorgänge auf der Skiplisten-
Struktur
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entstanden sind. Die möglichen Speicherbereiche bilden einen vollständigen
binären Baum, der im Hauptspeicher getrennt von den Speicherbereichen
gelagert wird. Abgespeichert werden müssen alle Wege von der Wurzel des
Baumes zu einem vollständig freien oder vollständig belegten Knoten. Unter-
teilungen unterhalb brauchen nicht betrachtet werden, daher bilden vollstän-
dig belegte beziehungsweise vollständig freie Knoten die Blätter des Baumes.
An den inneren Knoten werden die Zustände der nachfolgenden Knoten
festgehalten, also ob der linke oder der rechte Nachfolger belegt sind. Die-
se Informationen lassen sich zusammen mit dem Zeiger auf das belegende
SPMM-Objekt wie in Abbildung 4.6 dargestellt in einem 32 Bit-Wort dar-
stellen, weil die Adressen der SPMM-Objekte an Wortgrenzen ausgerichtet
sind.

01231 ...

Zeiger auf SPMM−Objekt

1, wenn linkes Kind existiert, 0 sonst

1, wenn rechtes Kind existiert, 0 sonst

Abbildung 4.6: Aufbau eines Buddy-Baumknotens

Bei unbelegten Blättern ist der Zeiger NULL. Der Baum wird auf ein
Feld abgebildet. In der Position jedes Knotens ist nicht nur seine Unter-
teilungsebene, sondern auch sein Elterknoten, mögliche Kinderknoten, die
Startadresse des zugehörigen Bereiches im Scratchpad und sein Buddy, also
der Knoten, der mit ihm zusammen durch Unterteilung entstand, kodiert.
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...
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...

Abbildung 4.7: Abbildung des Baumes auf das Feld
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Im Gegenzug wird jedem Speicherbereich die Angabe der zugehörigen
Unterteilungsebene und des Bereichsindex in jeweils 16Bit kodiert voran-
gestellt. Die Suche nach möglichen Zielbereichen wird durch Listen gleich
großer Objekte unterstützt, die die Bereiche adresssortiert enthalten. Wenn
kein geeigneter Zielbereich der kleinsten ausreichenden Größe für ein Spei-
cherobjekt vorhanden ist, wird in den Listen der nächstgrößeren Bereiche
nach einem geeigneten Bereich zum Unterteilen in zwei Bereiche der klei-
neren Größe gesucht. Beim Unterteilen und Zusammenfassen von Bereichen
müssen unter Umständen logarithmisch viele Knoten zwischen dem Ort der
Änderung und der Wurzel des Baumes manipuliert werden.

Bereichslisten (Indizes):

U
n

terteilu
n

g
seb

en
e

256 Byte Scratchpad−Kapazität

Abbildung auf Feld:

frei

Scratchpad−Belegung:

Bereichsindex

--- ---11NULL 11NULL --ptr3 11NULL --ptr2 --ptr1 00NULL

mo3mo2mo1

5.Ebene (8 Byte): -

4.Ebene (16 Byte): -

3.Ebene (32 Byte): 0, 1

2.Ebene (64 Byte): 1

1.Ebene (128 Byte): 1

Wurzel (256 Byte): -

b
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m
o
1

b
elegt,
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o
2

b
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3

0

...
Wurzel 1.Ebene 2.Ebene 3.Ebene

interne Fragmentierung

2561280 32

Abbildung 4.8: Beispiel für die Benutzung des Buddy-Systems

Abbildung 4.8 stellt die Benutzung des Buddy-Systems grafisch dar. Wie
bereits aus vorhergehenden Arbeiten bekannt, leiden binäre Buddy-Systeme
massiv an interner Fragmentierung. Da Scratchpad-Speicher klein sind, sind
die Wirkungen der internen Fragmentierung umso verheerender. Die Frag-
mentierung lag bei den betrachteten Applikationen bei ungefähr 35%. Ein
Vergleich der Energieersparnis mit dem ersten, listenbasierten Ansatz ist
kaum möglich, weil aufgrund der Fragmentierung kaum Speicherobjekte in
das Scratchpad verlagert werden.

Der erste, listenbasierte Ansatz zur Verwaltung der Speicherobjekte wird
im Folgenden für alle Heuristiken eingesetzt, weil die damit beobachtete
Energieersparnis am größten ist.

Wie in Abschnitt 3.1 auf Seite 32 beschrieben, können die Datenstruk-
turen des SPMM durch Semaphoren oder durch das Aussetzen der Inter-
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ruptverarbeitung vor Inkonsistenzen geschützt werden. In MPARM sind ne-
ben dem Timer und dem Interruptcontroller keine weiteren Interruptquellen
vorhanden. Der Interruptcontroller wird nur in Multiprozessorumgebungen
verwendet und wird daher bei der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet.
Der Timer generiert für den Scheduler das Signal, einen Taskwechsel ein-
zuleiten. In der vorliegenden Arbeit verwenden alle Prozesse den SPMM.
Deshalb greift der Scheduler bei jedem Aufruf auf SPMM-Funktionen zu,
um das Scratchpad für den nächsten Prozess vorzubereiten. Diese SPMM-
Funktionen benötigen die Datenstrukturen des SPMM. Wenn diese durch
Semaphoren geschützt sind und der Scheduler einen Prozess unterbricht, der
die Semaphoren besitzt, würde es zum Deadlock kommen. Werden Verfah-
ren zur Vermeidung von Deadlocks wie Priority Ceiling verwendet, so fällt
zusätzlicher Aufwand für dessen Verwendung an. Daher ist in diesem Fall
sinnvoll, die Datenstrukturen des SPMM durch ein temporäres Aussetzen
der Interruptbehandlung zu schützen.

Um die Interruptverarbeitung auszusetzen, muss ein Flag des Timers
gelöscht werden. Die Datenstrukturen des SPMM sind dann geschützt, denn
auftretende Interrupts werden verzögert, bis das Flag gesetzt wird und die
Datenstrukturen so wieder freigegeben sind. Anschließend wird der Interrupt
genauso bearbeitet, als wäre er nicht verzögert worden.

4.4.1 ILP-basierte Belegung

Die Übernahme von Scratchpad-Belegungen durch den SPMM aus der Lö-
sung von ILP-Gleichungen erfolgt durch eines von zwei Verfahren.

Das erste Verfahren wurde auf geringen Speicherplatzbedarf optimiert.
Für jeden Zeitpunkt wird für jedes Objekt in einem fortlaufenden Bitstring
ein Bit reserviert. Ist das Bit 0, wird das Speicherobjekt im Hauptspeicher
bleiben oder zurück in den Hauptspeicher verschoben. Wenn das Bit 1 ist,
bleibt das Speicherobjekt im Scratchpad-Speicher oder wird dorthin verla-
gert. Im letzteren Fall wird zusätzlich die Zieladresse aus einer Adressliste
gelesen. Die Reihenfolge der SPMM-Objekte muss mit der Reihenfolge der
Bits im Bitstring und der Adressen übereinstimmen, damit die richtigen Ob-
jekte verschoben werden. Die Reihenfolge wird deshalb auf die Erstellungs-
reihenfolge der SPMM-Objekte in der durch den outputGenerator erzeugten
Profildatei festgelegt.

Im Belegungsbitstring sind die Informationen über die ein- und aus-
zukopierenden Speicherobjekte vermischt. Da erst alle Auskopiervorgänge
abgeschlossen sein müssen, bevor neue Speicherobjekte einkopiert werden
können, ist zusätzlicher Aufwand nötig. Entweder der Belegungsstring wird
zweimal gelesen, wobei im ersten Durchlauf nur in den Hauptspeicher zurück
kopiert wird. Dann wird die Position des Bitstrings zurück auf den anfäng-
lichen Wert gesetzt und erneut durchlaufen. Im zweiten Durchlauf werden
die neuen Speicherobjekte in den Scratchpad-Speicher kopiert. Alternativ
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kann der Belegungsbitstring auch nur einmal gelesen werden und alle Ko-
pieroperationen vom Hauptspeicher in das Scratchpad werden bis nach dem
Durchlauf verzögert. Hierzu wird in der Struktur der SPMM-Objekte ein
weiterer Zeiger, copy_in_next, verwendet, durch den eine Liste der einzuko-
pierenden Speicherobjekte realisiert werden kann.

struct mem_obj
{

[...]
struct mem_obj * copy_in_next;

};

Das zweite Verfahren, um die ILP-Lösung zur Scratchpad-Belegung zu
verwenden, ist vorteilhaft, wenn viele SPMM-Objekte vorhanden sind, aber
nur wenige in den Scratchpad-Speicher verschoben werden können. Alle
SPMM-Objekte werden in der Erstellungsreihenfolge der Profildatei in ei-
ne Tabelle übernommen. Die Größe der Tabelle kann ebenfalls der Pro-
fildatei entnommen werden. Die Belegung ist in einer Liste abgelegt. Für
jeden Zeitpunkt werden zunächst die aus dem Scratchpad-Speicher zu ent-
fernenden SPMM-Objekte anhand ihres Tabellenindexes gefolgt von dem
Trennzeichen (0xFFFF FFFF) angegeben. Dann werden die einzukopierenden
SPMM-Objekte, zusammen mit der jeweiligen Zieladresse, angegeben. Ab-
geschlossen wird auch diese Informationseinheit durch das Trennzeichen.

Die Menge der verarbeiteten Worte ist bei diesem Verfahren größer, aber
die Implementierung ist erheblich einfacher, so dass kaum Overhead entsteht
und weniger Energie verbraucht wird als mit dem ersten Verfahren.

Die Aufrufe der Belegungsschritte und mit ihnen die Prozesswechsel müs-
sen bei Verwendung einer ILP-basierten Lösung an den exakt gleichen Stellen
im Programmablauf stattfinden, wie sie in der Profildatei auftreten, damit
exakt die gleichen SPMM-Objekte blockiert sind. Andernfalls ist die Kor-
rektheit des Programmes nicht gewährleistet. Da die Verschiebung von Spei-
cherobjekten in den Scratchpad-Speicher die Ausführung des Programms
aber beschleunigt, kann jede Belegungsentscheidung den Zeitpunkt verän-
dern, für den diese Entscheidung getroffen werden soll. Damit verändert sich
die Problemstellung mit jedem Belegungsschritt und eine Lösung wird weiter
erschwert.

ILP−GleichungenBelegungsentscheidung

Belegungszeitpunkt

ILP−Lösung

Abbildung 4.9: Einfluß der Komponenten des ILP-Verfahrens aufeinander
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Diese Problematik wird umgangen, wenn die Prozesswechsel nicht mehr
durch Timer, sondern durch die Prozesse selber ausgelöst werden. Die Pro-
zesswechsel werden abhängig gemacht von der Anzahl der vorhergehenden
Aufrufe der Funktionen splock, sprelease, spmalloc, spfree und sptask. Ist
die gleiche Anzahl der Aufrufe erreicht, die bei dem nächsten Prozesswechsel
in der Profildatei eingetragen ist, wird im aktuellen Simulationslauf ebenfalls
ein Prozesswechsel durchgeführt.

4.4.2 Heuristische Belegung

Bei allen heuristischen Belegungsstrategien wird die SPMM-Objektstruktur
um die Komponente effect erweitert. Darin wird die Effektivität abgelegt,
um sie nicht ständig erneut berechnen zu müssen.

struct mem_obj
{

[...]
uint effect;

};

Hinzu kommt noch das Element spm_addr, in dem die letzte Adresse des
Speicherobjektes im Scratchpad-Speicher abgelegt wird, wenn die Blockstra-
tegie benutzt wird.

struct mem_obj
{

[...]
void * spm_addr;
uint effect;

};

Die SPMM-Objekte werden in einer nach der Effektivität absteigend sor-
tierten, doppelt verketteten Liste gehalten. Im Fall der statischen Heuristik
werden die SPMM-Objekte aller Prozesse in einer gemeinsamen Liste verwal-
tet, weil die Belegung prozessübergreifend erzeugt werden muss, da sich die
Objekte nicht gegenseitig verdrängen. Bei allen weiteren Strategien wird eine
Liste der SPMM-Objekte je Prozess verwendet, weil bei jedem Belegungs-
schritt ausschließlich Speicherobjekte des aktiven Prozesses im Scratchpad
platziert werden.

Die Funktion zum Auskopieren des gesamten Scratchpad-Speichers in
den Puffer des vorherigen Prozesses beziehungsweise zum Einkopieren des
Pufferinhaltes des neuen Prozesses in den Scratchpad-Speicher wird bei der
dynamischen Belegungsstrategie in die Funktion sptask integriert. Der Puf-
fer des alten Prozesses wird anhand des Parameters old_task identifiziert.
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4.5 Integration in das Zielbetriebssystem

Grundsätzlich kann der SPMM auf verschiedene Arten in das Betriebssys-
tem integriert werden. Beispielsweise kann man Teile des ursprünglichen
Speichermanagements durch den SPMM ersetzen. Dazu integriert man die
in Abschnitt 4.3 ab Seite 65 beschriebene Erweiterung der Prozesserzeugung
in die entsprechende Funktion des Betriebssystems. Diese Variante ist sehr
effizient, aber jede Änderung des SPMM erfordert, dass das Betriebssystem
neu kompiliert wird. Zudem sind nur noch Programme lauffähig, die auf die
Änderungen des Betriebssystems vorbereitet sind.

Alternativ lässt sich der SPMM als Bibliothek zusätzlich zu den Betriebs-
systemfunktionen verwenden. Diese zweite Variante ist geringfügig ineffizi-
enter, da sie zusätzlich zu den Betriebssystemroutinen implementiert wird
und diese teilweise aufruft. Die Kompatibilität zu anderer Software, die den
SPMM nicht verwendet, ist vollständig gegeben. Bei Änderungen des SPMM
müssen nur dieser und gegebenenfalls die Applikationen neu übersetzt wer-
den.

Um diese Variante in ein Betriebssystem zu integrieren sind einige Grund-
lagen nötig.

• Die Erweiterung der Prozesserzeugung kann, wie bereits beschrieben,
verwendet werden, wenn start_task und stop_task implementiert wer-
den können.

• Ein Aufruf von sptask muss in den Scheduler integriert werden. Wenn
dies zur Compilezeit erfolgt, müssen SPMM und Betriebssystem bei
jeder Änderung des SPMM zusammen gelinkt werden.

• Der SPMM fordert dynamisch Speicher an, um die SPMM-Objekte
anzulegen. Dazu wird die Unterstützung des Betriebssystems benötigt.

Im Folgenden wird beschrieben, wie der SPMM als Bibliothek mit den in
den Abschnitten 2.3.1 bis 2.3.3 ab Seite 14 näher beschriebenen Betriebssys-
temen verwendet werden kann. Da keines der Systeme über Speicherschutz
verfügt oder den Scratchpad-Speicher automatisch benutzt, kann der SPMM
direkt, ohne Umweg über das Betriebssystem, darauf zugreifen. Eine weiter-
gehende Integration in das Betriebssystem erfordert umfangreichere Ände-
rungen, die aber an den gleichen Stellen ansetzen.

4.5.1 µCLinux

Der Aufruf von sptask kann in der Hauptfunktion schedule des Schedulers,
die sich in der Datei linux-2.6.x/kernel/sched.c befindet, vor dem Kontext-
wechsel durch die Quelltextzeile context_switch(rq, prev, next) erfolgen.
Der Parameter old_task, der den vorherigen Prozess erwartet, wird mit prev,
der Parameter des nächsten Prozesses new_task mit next belegt.
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Unter µCLinux verwendet start_task die bereits angesprochene
fork/exec-Kombination, um den Prozess für das Betriebssystem zu erzeu-
gen. Um den Prozess zu beenden, verwendet stop_task die Funktion exit.

Der für die Verwaltungsstrukturen des SPMM nötige Hauptspeicher kann
direkt bei dem µCLinux-Kernel angefordert werden.

4.5.2 eCos

Im Verzeichnis kernel/v2 0/src/sched/ in den Dateien bitmap.cxx,
lottery.cxx und mlqueue.cxx sind die verschiedenen, von eCos zur Verfü-
gung gestellten, Scheduler zu finden. Die Schedulerfunktion schedule wird
jeweils um einen Aufruf von sptask erweitert. Die Parameter old_task und
new_task werden mit den Variablen current beziehungsweise thread belegt.

Unter eCos verwendet start_task die Betriebssystemfunktion
cyg_thread_create, um einen neuen Prozess zu erzeugen. Mit
cyg_thread_resume wird der Prozess dann gestartet. Der Prozess wird durch
cyg_thread_exit beendet und aus dem System mittels cyg_thread_delete

entfernt. Diese Aufgaben können von stop_task übernommen werden.
Da eCos nicht über eine Verwaltung dynamischen Speichers durch das

Betriebssystem verfügt, muss, wie in Abschnitt 2.3.2 auf Seite 18 beschrie-
ben, die C-Bibliothek benutzt werden, um Speicher für die SPMM-Objekte
anzufordern.

4.5.3 RTEMS

Mit den User-Extension-Objekten bietet RTEMS die komfortabelste Anbin-
dung des SPMM. Die Funktion sptask wird zur Laufzeit einfach als User-
Extension-Objekt, das bei Prozesswechseln aufgerufen werden soll, einge-
bunden. Die Signatur von sptask passt genau auf diese Verwendung.

Um Prozesse unter RTEMS zu erzeugen, verwendet start_task die
Funktion rtems_task_create. Der Prozess kann dann mit einem Aufruf
von rtems_task_start gestartet werden. Die Funktion stop_task kann den
Prozess durch Aufruf von rtems_task_suspend beenden und ihn durch
rtems_task_delete aus dem Betriebssystem löschen.

Die SPMM-Objekte können unter Verwendung der vom Betriebssystem
zur Verfügung gestellten Speicherallokationsfunktionen angelegt werden.

Der SPMM ist prototypisch unter Verwendung von RTEMS implemen-
tiert und integriert worden, weil nur unter RTEMS Änderungen am SPMM
vorgenommen werden können, ohne das Betriebssystem neu zu übersetzen.
Der Aufruf von sptask aus dem Scheduler heraus macht dies bei eCos und
µCLinux notwendig, was die Entwicklung stark behindert. Zudem ist das
Fehlen eines dynamischen Speichermanagements in eCos ein weiteres, ent-
scheidendes Hindernis, denn die entsprechende Funktion der C-Bibliothek
ist vergleichsweise ineffizient.
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Kapitel 5

Ergebnisse

Die Ergebnisse der verschiedenen Scratchpad-Belegungsstrategien lassen sich
anhand ihrer Energieersparnis und der benötigten Rechenzeit vergleichen.
Dazu ist es jedoch nötig, eine Auswahl von Applikationen zu bestimmen,
anhand derer die benötigten Größen ermittelt werden. Diese Applikationen
werden zu Benchmarks zusammengefasst, die in Abschnitt 5.1 vorgestellt
werden.

Mit Hilfe des MPARM wird der Einfluß der verschiedenen Scratchpad-
Belegungsstrategien des SPMM auf Energiebedarf und Laufzeit der Bench-
marks ermittelt und in Abschnitt 5.2 diskutiert. Die Heuristiken werden
zunächst untereinander, dann mit den ILP-basierten, optimalen Lösungen
verglichen.

Die Belegung des Scratchpad-Speichers zur Laufzeit bewirkt zusätzli-
chen Rechenaufwand, der die Ausführungszeit des Programms verlängert.
Dadurch wird mehr Energie benötigt. Der SPMM kann Energie sparen,
wenn die Energieersparnis durch die Verschiebung der Speicherobjekte in
den Scratchpad-Speicher größer ist als der zusätzliche Energiebedarf. Auf
diesen Trade-Off wird in Abschnitt 5.3 eingegangen.

Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Gegenüberstellung der Scratch-
pad-Belegung durch den SPMM und Caches in Abschnitt 5.4.

5.1 Beschreibung der Benchmarks

Als Benchmarks werden Multiprozesssysteme verwendet, bei denen mehrere
Applikationen parallel ausgeführt werden. Die vier verwendeten Benchmarks
sind:

AUTO: Dieser Benchmark besteht aus den Automotive- und Industrie-
applikationen der MiBench[GRE+01] Benchmark-Suite. Sie umfasst
basicmath, bitcount, qsort und susan, mit den Unterprogrammen
edges, corners und smooth. Der basicmath-Test führt einfache mathe-
matische Berechnungen, wie das Lösen quadratischer Gleichungen, die

81
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Bestimmung von Quadratwurzeln und Konvertierungen von Grad nach
Bogenmaß durch. Mit bitcount werden die Bitmanipulationsfähigkei-
ten des Prozessors mit Hilfe von mehreren Algorithmen zum Zählen
von Einsen in Bitstrings überprüft. Der qsort-Test sortiert ein Daten-
feld in aufsteigender Ordnung. Das Bilderkennungspaket susan besteht
aus Teilprogrammen zur Kantenerkennung (edges), Eckenbestimmung
(corners) und zum Weichzeichnen (smooth).

TELECOM: Die Programme CRC32, FFT, IFFT, sowie ADPCM und GSM, jeweils
im Kodier- und Dekodierbetrieb, werden zu dem TELECOM genann-
ten Multiprozesssystem zusammengefasst. Die Programme bilden zu-
sammen den Telekommunikationsbenchmark der MiBench Benchmark-
Suite. Das Testprogramm CRC32 führt einen Checksummentest nach
dem 32 Bit CRC-Verfahren (Cyclic-Redundancy-Check) durch. Mit
FFT wird die Fast-Fourier-Transformation berechnet. Durch IFFT wird
die inverse Fouriertransformation bestimmt. Mit ADPCM (Adaptive Dif-
ferential Pulse Code Modulation) werden Audiodaten mit einer fes-
ten Kompressionsrate von 4:1 kodiert beziehungsweise dekodiert. GSM
kodiert beziehungsweise dekodiert einen Sprachdatenstrom nach dem
GSM 06.10 Standard. In Europa und vielen anderen Ländern wird
GSM (Global System for Mobile communications) in kommerziellen
Mobilfunknetzen verwendet.

MEDIA: Dieses Multiprozesssystem besteht in der ersten Variante
MEDIA− neben dem bereits in TELECOM verwendeten Audi-
odatenkodierer und -dekodierer ADPCM aus den Teilprogrammen
edge-detection und G723, wobei Letzteres im Kodier- und Dekodier-
betrieb verwendet wird. G723 ist ein Sprachkodierer und -dekodierer
nach dem G.723 Standard. Die zweite Variante MEDIA+ beinhaltet
zusätzlich noch den Videodekodierer MPEG2. Dieser dominiert die Lauf-
zeit von MEDIA+ und wird deshalb in MEDIA− nicht betrachtet. Da-
mit entspricht MEDIA+ dem in Petzolds Diplomarbeit[Pet04] verwen-
deten Media-Benchmark, wobei der MPEG4-Dekodierer durch einen
MPEG2-Dekodierer ersetzt wird.

SORT: Die Sortieralgorithmen bubblesort, heapsort, insertionsort,
quicksort und selectionsort bilden das Multiprozesssystem Sort in
Petzolds Diplomarbeit[Pet04]. SORT beinhaltet zusätzlich die Sortier-
verfahren combosort, mergesort und shellsort.

Tabelle 5.1 stellt die Prozessanzahl, die Codegröße und die Eingabegröße
der Benchmarks gegenüber. Die resultierenden Binärdateien enthalten zu-
sätzlich die Erweiterung der Prozesserzeugung zuzüglich der Strukturen zur
Verwendung selbiger durch den Benchmark, das vollständige, nicht auf mi-
nimale Größe konfigurierte RTEMS, die C-Bibliothek, den SPMM und die
verwendeten Tabellen der Kopierkosten.
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Zur Anpassung an den SPMM wurden die Benchmarks den in Ab-
schnitt 4.1 auf Seite 57 beschriebenen Modifikationen unterworfen. In Ta-
belle 5.1 wird deshalb auch die Veränderung der Laufzeit und des Energie-
bedarfs der Benchmarks nach der Anpassung an den SPMM relativ zum
unveränderten Benchmark angegeben. Der Scratchpad-Speicher wird dabei
noch nicht benutzt, daher steigen der Energiebedarf und die Ausführungs-
zeit an. Besonders groß ist der Unterschied bei den MEDIA-Benchmarks, da
dort viel häufiger Speicherobjekte über die SPMM-Objekte dereferenziert
werden müssen als bei den anderen Benchmarks. Bei dem SORT-Benchmark
verringern sich Zyklen- und Energiebedarf leicht. Der SPMM führt nur zu
geringem zusätzlichen Aufwand, weil die Sortieralgorithmen nur aus ver-
gleichsweise wenigen Funktionen bestehen und wenige Datenobjekte bear-
beiten, wodurch die zusätzliche Dereferenzierungsstufe selten benutzt wird.
Der Compiler erzeugt aber erheblich günstigeren Maschinencode, so dass in
der Summe minimal weniger Energie und Prozessorzeit benötigt wird.

Bedarf der an den SPMM
Code- Eingabe- Prozess- angepassten Version
größe größe anzahl Energie Zeit

AUTO 13 936 15 100 6 103,36% 103,28%
TELECOM 27 552 24 401 7 104,09% 104,01%
MEDIA− 7 628 4 864 5 145,95% 142,81%
MEDIA+ 23 300 11 660 6 140,34% 139,40%
SORT 7 044 6 796 8 99,72% 99,82%

Tabelle 5.1: Übersicht über die Benchmarks, Größenangaben in Bytes

Die Experimente wurden nach dem in Kapitel 4 beschriebenen Arbeits-
ablauf durchgeführt. MPARM verfügt über Energiemodelle für Scratchpad-
Speichergrößen der Zweierpotenzen zwischen 256 Byte (28) und 16 kB (214).
Da das Energiemodell von MPARM verwendet werden sollen, sind die mög-
lichen Scratchpad-Speichergrößen vorgegeben.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Benchmarks sind, verglichen
mit Petzolds Benchmarks, groß und verfügen über viel mehr Speicherobjek-
te. Auch die verwendeten Scratchpad-Speicher sind größer. Die Rechenzeit
des ILP-Lösers bei der Positionierung der Objekte steigt dadurch extrem an.
Eine mögliche Lösung ist es, die Anzahl der betrachteten Zeitpunkte zu ver-
ringern. Die verwendete Zeitscheibenlänge beträgt 1 000 000 Prozessorzyklen
beziehungsweise 5 ms. Damit bleibt die Anzahl der betrachteten Prozess-
wechsel gering und der ILP-Löser kann die Positionierungsprobleme lösen.
Zudem benötigt die Belegungsstrategie aufgrund der Dauer der Kopiervor-
gänge bis zu 100 000 Zyklen (500µs), so dass ein Verhältnis der Rechenzeit
der Belegungsstrategie zu der Zeitscheibenlänge von 1 : 10 erreicht wird.
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5.2 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Benchmarks vorgestellt und
diskutiert.

Die Namen der Heuristiken werden abgekürzt verwendet, stat. bezeich-
net das statische Verfahren aus Abschnitt 3.2.2, Best die Belegung mit
Best-Fit nach 3.2.4, First meint das in Abschnitt 3.2.3 vorgestellte First-
Fit-Verfahren. Die Belegung in einem Durchlauf nach Abschnitt 3.2.5 wird
als 1 Durchl. abgekürzt. Folglich meint 3 Durchl. die Belegung in drei Durch-
läufen, die in Abschnitt 3.2.6 beschrieben wird. Die dynamische Belegung
nach 3.3.2 wird als dyn. und die Belegung mit der Blockstrategie aus Ab-
schnitt 3.3.3 wird als Block. abgekürzt.

In den nachfolgenden Abbildungen 5.1 bis 5.5 werden die Ergebnisse
der einzelnen Heuristiken für die Benchmarks über alle Scratchpad-Größen
dargestellt. Dabei sind sowohl der Energiebedarf als auch die Anzahl der
benötigten Zyklen auf die Werte des unmodifizierten Benchmarks normiert,
die auf einem System ohne Cache und ohne Verwendung des Scratchpad-
Speichers erzielt werden. Werte unter 100% bedeuten daher eine Ersparnis
von Energie beziehungsweise Ausführungszeit, während Werte darüber ei-
ne entsprechende Verschlechterung repräsentieren. Die Tabellen 5.2 bis 5.6
fassen die Benchmarkergebnisse zu Durchschnitts- und Minimalwerten je
Heuristik zusammen.

Der Energieverbrauch verhält sich bei allen Benchmarks über alle Bele-
gungsstrategien wie erwartet. Der Energieverbrauch sinkt bis zu einer opti-
malen Scratchpad-Größe. Er steigt geringfügig, wenn ein größeres Scratch-
pad verwendet wird, weil alle profitablen Speicherobjekte sich bereits im
Scratchpad befinden und größere Speicher mehr Energie je Zugriff benöti-
gen. Dieser Effekt ist bei dem MEDIA+-Benchmark für die betrachteten
Scratchpad-Speichergrößen nicht zu beobachten, weil die optimale Scratch-
pad-Größe des Benchmarks bei mindestens 16 kB liegt. Für größere Scratch-
pad-Speicher ist auch hier ein Anstieg des Energiebedarfs zu erwarten.

Idealerweise zeigt die Laufzeit ein ähnliches Verhalten. Sie verringert
sich bis zu einer optimalen Scratchpad-Größe, steigt danach aber nicht mit
an, denn die Zugriffsgeschwindigkeit bleibt unverändert. Die Heuristiken zur
Scratchpad-Belegung werden jedoch zur Laufzeit aufgerufen, so dass ein grö-
ßeres Scratchpad zu längeren Laufzeiten der Belegungsstrategie führen kann.
Solche Effekte treten bei dem AUTO-Benchmark einzig für First und dyn. in
minimaler Form auf.

Trotz der allgemein guten Erfahrungen mit der First-Fit-Positionierung
von Speicherobjekten bei der dynamischen Speicherverwaltung ist der Erfolg
des entsprechenden Verfahrens bei der Scratchpad-Allokation eher mäßig.
Bei den Benchmarks MEDIA− und MEDIA+, die in den Abbildungen 5.3
und 5.4 sowie den Tabellen 5.4 und 5.5 dargestellt werden, erreicht die First-
Fit-Strategie die Gewinnzone nicht. Statt für geringe Fragmentierung zu
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(b) Laufzeit

Abbildung 5.1: Ergebnis des AUTO-Benchmarks

stat. Best First 1 Durchl. 3 Durchl. dyn. Block.

durchschnitt-
licher, relativer
Energiebedarf

74% 73% 84% 68% 75% 67% 66%

minimaler,
relativer Ener-
giebedarf

55% 56% 76% 53% 58% 54% 54%

durchschnitt-
licher, relativer
Zyklenbedarf

71% 70% 82% 67% 72% 64% 63%

minimaler, re-
lativer Zyklen-
bedarf

49% 50% 73% 50% 50% 50% 49%

Tabelle 5.2: Übersicht über das Ergebnis des AUTO-Benchmarks
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(b) Laufzeit

Abbildung 5.2: Ergebnis des TELECOM-Benchmarks

stat. Best First 1 Durchl. 3 Durchl. dyn. Block.

durchschnitt-
licher, relativer
Energiebedarf

73% 77% 90% 70% 70% 66% 65%

minimaler,
relativer Ener-
giebedarf

54% 55% 86% 53% 55% 51% 51%

durchschnitt-
licher, relativer
Zyklenbedarf

72% 75% 90% 68% 68% 64% 63%

minimaler, re-
lativer Zyklen-
bedarf

49% 48% 84% 48% 48% 48% 47%

Tabelle 5.3: Übersicht über das Ergebnis des TELECOM-Benchmarks
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Abbildung 5.3: Ergebnis des MEDIA−-Benchmarks

stat. Best First 1 Durchl. 3 Durchl. dyn. Block.

durchschnitt-
licher, relativer
Energiebedarf

74% 97% 126% 81% 87% 66% 64%

minimaler,
relativer Ener-
giebedarf

46% 59% 107% 58% 57% 43% 43%

durchschnitt-
licher, relativer
Zyklenbedarf

71% 92% 122% 77% 82% 62% 60%

minimaler, re-
lativer Zyklen-
bedarf

39% 51% 101% 51% 50% 39% 39%

Tabelle 5.4: Übersicht über das Ergebnis des MEDIA−-Benchmarks
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Abbildung 5.4: Ergebnis des MEDIA+-Benchmarks

stat. Best First 1 Durchl. 3 Durchl. dyn. Block.

durchschnitt-
licher, relativer
Energiebedarf

88% 107% 129% 96% 99% 79% 77%

minimaler,
relativer Ener-
giebedarf

41% 67% 120% 62% 66% 52% 50%

durchschnitt-
licher, relativer
Zyklenbedarf

86% 103% 128% 92% 94% 74% 72%

minimaler, re-
lativer Zyklen-
bedarf

34% 55% 117% 50% 55% 39% 38%

Tabelle 5.5: Übersicht über das Ergebnis des MEDIA+-Benchmarks
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Abbildung 5.5: Ergebnis des SORT-Benchmarks

stat. Best First 1 Durchl. 3 Durchl. dyn. Block.

durchschnitt-
licher, relativer
Energiebedarf

36% 40% 72% 33% 36% 31% 30%

minimaler,
relativer Ener-
giebedarf

21% 18% 66% 17% 17% 17% 17%

durchschnitt-
licher, relativer
Zyklenbedarf

35% 38% 72% 31% 35% 29% 28%

minimaler, re-
lativer Zyklen-
bedarf

16% 16% 66% 16% 16% 17% 16%

Tabelle 5.6: Übersicht über das Ergebnis des SORT-Benchmarks
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sorgen, entfernt die Belegungsstrategie unnötig häufig unblockierte Spei-
cherobjekte anderer Prozesse aus dem Scratchpad und belegt deren Platz
neu. Dieses Verhalten führt neben aufwändigen Kopieraktionen dazu, dass
blockierte Objekte sich an ungünstigen Positionen im Scratchpad anlagern
und so zu Fragmentierung führen. Die Best-Fit-Strategie vermeidet diese
Problematik, indem sie freie Speicherplätze belegt, bevor sie Objekte aus
dem Scratchpad verdrängt.

Trotz der schlechten Ergebnisse der roving-Pointer basierten Verfahren
bei allgemeinen Problemstellungen der dynamischen Speicherverwaltung, er-
zielen die heuristische Belegung in einem beziehungsweise in drei Durchläu-
fen hier sehr gute Ergebnisse. Das letztgenannte Verfahren erzielt gegen-
über der einfacheren Variante jedoch keine signifikanten Einsparungen. Der
Verbesserungsversuch der Belegung in drei Durchläufen gegenüber der Bele-
gungsstrategie mit einem Durchlauf wird daher im Folgenden als gescheitert
betrachtet. Der TELECOM-Benchmark untermauert dies mit Abbildung 5.2
und Tabelle 5.3.

Die statische Belegung erzielt bei großen Scratchpad-Speichern ihre bes-
ten Ergebnisse. Das dynamische Verfahren ist den anderen Verfahren beson-
ders bei kleinen Scratchpad-Speichern überlegen, da das Umkopieren hier
keine hohen Kosten verursacht und jedem Prozess das gesamte Scratchpad
zur Verfügung steht. Zudem werden kleine Scratchpads bei allen betrachte-
ten Benchmarks vollständig ausgenutzt.

Das blockbasierte Belegungsverfahren erzielt eine höhere Energieerspar-
nis als das dynamische. Für die Scratchpad-Größen von 8 kB und 16 kB wer-
den beim AUTO-Benchmark jedoch zu viele Kopieroperationen ausgeführt,
so dass das Verfahren der Belegung in einem Durchlauf weniger Energie
verbraucht.

Die Heuristiken erreichen beim SORT-Benchmark bei weitem die größten
Energieeinsparungen, wie in Abbildung 5.5 und Tabelle 5.6 zu sehen ist. Die
First-Fit-Strategie erzielt zwar Energieeinsparungen bis zu 34%, doch ab
einer Scratchpad-Größe von 1 kB wird unter Verwendung einer der anderen
Strategien nur halb so viel Energie zur Ausführung des Benchmarks benötigt.

Die Tabelle 5.7 fasst die Ergebnisse der unterschiedlichen Heuristiken
bei Durchführung aller Benchmarks zu je einem durchschnittlichen Energie-
und Zyklenbedarf für alle Scratchpad-Größen zusammen. Beide sind bei der
blockbasierten Belegungsstrategie von allen Heuristiken am Geringsten. Die
Vorhersagbarkeit der Belegung ist bei diesem Belegungsverfahren für jeden
Prozess gegeben. Die Blockstrategie ist damit das Empfehlenswerteste der
vorgestellten Online-Allokationsverfahren.

Um die optimalen, durch ILP-Gleichungen erzielten Einsparungen mit
denen der Heuristiken vergleichen zu können, werden auch für die heuristi-
schen Verfahren die Prozesswechsel durch die in Abschnitt 4.4.1 auf Seite 76
beschriebenen Mechanismen gesteuert. Dabei hat sich das zweite, tabellenba-
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Energiebedarf Zyklenbedarf
Block. 60,20% 57,05%
dyn. 61,68% 58,41%
stat. 68,85% 66,88%

1 Durchl. 69,56% 66,90%
3 Durchl. 73,30% 70,24%

Best 78,66% 75,73%
First 100,23% 98,84%

Tabelle 5.7: Durchschnittlicher Energie- und Zyklenbedarf aller Benchmarks

sierte Verfahren zur Verwendung der ILP-Lösungen zur Laufzeit als schneller
und energiesparender erwiesen.

Die optimalen, ILP-basierten Lösungen des replatzierenden Belegungs-
verfahrens sparen mindestens so viel Energie, wie die des blockierenden An-
satzes, weil die Lösungsmenge des Blockierenden eine Untermenge der Lö-
sungsmenge des replatzierenden Falles ist. Da die blockierende, optimale
Lösung bei den verwendeten Benchmarks die Energieersparnis der replatzie-
renden, optimale Lösung jedoch nicht erreicht, werden die blockierenden und
die replatzierenden Belegungsstrategien im Folgenden einzeln mit den jewei-
ligen, optimalen Lösungen verglichen. So läßt sich die Güte der Heuristiken
unabhängig von dem zu Grunde liegenden Verfahren abschätzen.
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Abbildung 5.6: Abweichung des Energiebedarfs der blockierenden Heuristi-
ken vom Optimum

Abbildung 5.6 stellt die durchschnittliche Abweichung des Energiever-
brauches aller Benchmarks bei Verwendung der blockierenden, heuristischen
Verfahren gegenüber dem optimalen Energiebedarf bei Benutzung der blo-
ckierenden, ILP-basierten Belegung dar. Je besser die von einer Heuristik
erzeugte Belegung ist, desto geringer ist die Abweichung. Dabei werden die
Scratchpad-Größen von 8 kB und 16 kB nicht betrachtet, da nicht für alle
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Benchmarks die Lösungen der ILP-Gleichungen des Positionierungsproblems
generiert werden konnten.

Die Strategie der Belegung in einem Durchlauf und die statische Heuris-
tik erreichen etwa die gleiche durchschnittliche Abweichung von rund 15%
über alle Benchmarks und Scratchpad-Größen.
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Abbildung 5.7: Abweichung des Energiebedarfs der replatzierenden Heuris-
tiken vom Optimum

Das Belegungsverfahren mit dem Replatzieren der Speicherobjekte wur-
de geschaffen, um den heuristischen Verfahren zu ermöglichen, die optimale
Belegung besser zu approximieren. Die Abbildung 5.7 zeigt die Abweichung
der replatzierenden Heuristiken von der optimalen, replatzierenden Lösung
analog zu Abbildung 5.6 für den blockierenden Ansatz.

Dabei erreicht die dynamische Belegung eine Abweichung von rund 7%
und die Blockstrategie rund 5% Abweichung gegenüber der optimalen Be-
legung. Damit erzielen die replatzierenden Belegungsverfahren im Durch-
schnitt deutlich geringere Abweichungen von der entsprechenden optimalen
Lösung als die blockierenden Verfahren.

Die Abweichung der blockierenden, optimalen Lösung gegenüber der op-
timalen, replatzierenden Variante stellt Datenreihe (b) in Abbildung 5.8 dar.
Datenreihe (a) zeigt die Abweichung der besten, blockierenden Heuristik, der
Belegung in einem Durchlauf, gegenüber der erfolgreichsten, replatzierenden
Strategie, der blockbasierten Belegung.

Bei beiden MEDIA-Benchmarks zeigen sich deutlich größere Abweichun-
gen der blockierenden Belegung von der replatzierenden Belegung als bei
den anderen Benchmarks. Diese Abweichungen sind bei den Heuristiken
noch größer als bei den ILP-basierten Verfahren. Wenn bei der Belegung des
Scratchpad-Speichers aufgrund des blockierenden Ansatzes Entscheidungs-
konflikte zwischen mehreren Objekten entstehen, können diese durch das
replatzierende Verfahren umgangen werden. Gerade bei der heuristischen
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Belegung des Scratchpad-Speichers wird so deutlich mehr Energie einge-
spart.
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Abbildung 5.8: Abweichung der blockierenden Belegungsverfahren von den
Replatzierenden, (a) beste Heuristik, (b) optimale Lösung

5.3 Rechenaufwand und Lösungsgüte

Die Belegungsverfahren des SPMM verfolgen zwei Ziele. Zum einen soll
durch den SPMM möglichst wenig zusätzliche Rechenzeit verbraucht wer-
den, zum anderen soll so viel Energie wie möglich eingespart werden. Zu-
sätzlicher Rechenzeitbedarf bedeutet auch zusätzlichen Energieverbrauch.
Der SPMM sollte daher nur verwendet werden, wenn dadurch mehr Energie
eingespart als zusätzlich benötigt wird.

Gute Belegungsstrategien müssen also mit steigendem Belegungsauf-
wand auch entsprechend mehr Energie einsparen. In den Diagrammen der
Abbildung 5.9 wird der Energieverbrauch bei Ausführung der Benchmarks
relativ zu dem Energiebedarf des unmodifizierten Benchmarks über dem
Rechen- und Kopieraufwand des SPMM aufgetragen. Der Aufwand wird
dabei relativ zu der jeweils aufwändigsten Strategie angegeben. Für jeden
Benchmark wurde über alle Scratchpad-Größen gemittelt. Der Durchschnitt
aller Benchmarks wird in Abbildung 5.9(f) dargestellt.

Lediglich die blockbasierte Belegungsstrategie liefert neben der Stati-
schen für alle Benchmarks Pareto-optimale Ergebnisse. Die Best-Fit- und
First-Fit-Strategien erzeugen viel Aufwand bei der Erstellung der Belegung,
doch die erzeugte Belegung ist nicht gut genug, um den Aufwand zu recht-
fertigen. Beide bleiben im Vergleich zu der Belegung in einem beziehungs-
weise drei Durchläufen deutlich zurück. Die letztgenannten erzielen, ausser
in beiden MEDIA-Benchmarks, gute Ergebnisse. Das blockbasierte und das
dynamische Belegungsverfahren erreichen die größten Energieeinsparungen,
sind jedoch mit massivem Kopieraufwand verbunden. Bei der dynamischen
Strategie wird der zusätzliche Kopieraufwand nicht durch besseren Energie-
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Abbildung 5.9: Pareto-Optima des Energiebedarfes über dem Belegungsauf-
wand des SPMM
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verbrauch als bei der Blockstrategie gerechtfertigt. Daher werden hier keine
Pareto-Optima erreicht.

5.4 Vergleich des SPMM mit Caches

Auch Caches sparen bei der Ausführung von Programmen gegenüber dem
Hauptspeicher Zeit und Energie. Allerdings erfolgt die Belegung der Ca-
ches vollständig durch Hardware, so dass der Inhalt der Caches zu jedem
Zeitpunkt schwer vorherzusagen ist. SORTtab
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Abbildung 5.10: Vergleich des SPMM mit Caches anhand des SORT-
Benchmarks

Eine Belegung des Scratchpads zur Compilezeit ist nicht nur vollständig
vorhersagbar, sondern kann auch gegenüber Caches Energie einsparen, wie
einige der in Abschnitt 2.5 ab Seite 22 beschriebenen Arbeiten zeigen. Auch
eine Belegung des Scratchpad-Speichers zur Laufzeit durch den SPMM kann
gegenüber einem System mit Caches Energie einsparen. Die Vorhersagbar-
keit der durch den SPMM erzeugten Scratchpad-Belegung ist dabei von der
verwendeten Belegungsstrategie abhängig. Das Vergleichssystem verfügt in
den durchgeführten Benchmarks über Instruktions- und Datencaches glei-
cher Größe. Die Größe der Caches liegt zwischen 1 kB und 16 kB und ist
durch MPARM bedingt, dessen Energiemodell erneut zur Bestimmung des
Energiebedarfes dient. Abbildung 5.10 stellt den jeweiligen Energiebedarf ei-
nes Systems mit zweifach assoziativen (Cache 2way) beziehungsweise vierfach
assoziativen (Cache 4way) Caches bei Ausführung des SORT-Benchmarks
relativ zu dem unmodifizierten Benchmark auf einem System ohne Caches
dar. Der jeweilige Energieverbrauch des Benchmarks bei Verwendung der
heuristischen Scratchpad-Belegungsstrategien ist ebenfalls eingetragen. Die
maximale Energieersparnis des SPMM gegenüber dem System mit Caches
liegt bei 34% beziehungsweise 37%.
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Abbildung 5.11: Vergleich des SPMM mit Caches anhand des AUTO-
Benchmarks

Auch für die anderen Benchmarks spart der SPMM gegenüber dem un-
modifizierten Benchmark auf einem System ohne Caches Energie und Lauf-
zeit ein, wie in Abschnitt 5.2 ab Seite 84 beschrieben wird. Die Energie- und
Laufzeitersparnis ist bei der Verwendung von Caches anstelle des SPMM
für TELECOM-, AUTO- und beide MEDIA-Benchmarks dennoch größer.
Abbildung 5.11 stellt dies am Beispiel des Energiebedarfs des AUTO-Bench-
marks, ebenfalls relativ zu einem unmodifizierten Benchmark auf einem Sys-
tem ohne Caches, dar. Die anderen genannten Benchmarks und die jeweiligen
Laufzeiten zeigen ein ähnliches Verhalten.

Der Grund dafür liegt in dem Verhältnis der Anzahl der optimierten
Speicherzugriffe zu der Anzahl der Zugriffe insgesamt. Der Cache wird bei
potentiell allen Speicherzugriffen eines Systems verwendet. Der SPMM op-
timiert dagegen nur Zugriffe auf durch ihn verwaltete Speicherobjekte. We-
der die Funktionsaufrufe und Datenstrukturen des zugrunde liegenden Be-
triebssystems RTEMS noch der verwendeten C-Bibliotheken können da-
her vom SPMM profitieren. Während bei dem SORT-Benchmark 97% der
Speicherzugriffe auf vom SPMM verwaltete Speicherobjekte entfallen, sind
es beim AUTO-Benchmark 57%, beim TELECOM-Benchmark 66%, beim
MEDIA+-Benchmark 80% und beim MEDIA−-Benchmark 82%. Deshalb
ist der Energiebedarf dieser Benchmarks bei Verwendung des SPMM nicht
objektiv mit dem bei Verwendung von Caches vergleichbar.



Kapitel 6

Zusammenfassung und
Ausblick

Tragbare eingebettete Systeme beziehen ihre Energie aus Akkus mit be-
grenzter Kapazität. Es ist nicht zu erwarten, dass die Energiedichte der Ak-
kus in den nächsten Jahren große Weiterentwicklungen erfährt, so dass die
Akkukapazität bei gleichem Gewicht und Volumen kaum zunehmen wird.
Die Laufzeit dieser mobilen Systeme wird daher weiter durch den Energie-
verbrauch bestimmt. Um den Energiebedarf zu senken, sind deshalb neben
Optimierungen der Hardware auch energiesparende Softwarelösungen Ge-
genstand der Forschung. Durch die Verwendung von Scratchpad-Speichern,
die von der Software belegt werden, anstelle von Caches kann Energie ein-
gespart werden, wie in [BSL+01] gezeigt wurde.

Der überwiegende Teil bisher untersuchter Verfahren zur Belegung der
Scratchpad-Speicher verwendet Designzeitansätze, die gegenüber Caches
auch eine verbesserte Vorhersagbarkeit bieten. Da eingebettete Systeme häu-
fig Multiprozesssysteme sind, wurden auch hierfür Verfahren entwickelt. Die-
se Verfahren können nicht verwendet werden, wenn der Benutzer des Sys-
tems eigene Applikationen zur Laufzeit hinzufügen können soll. An dieser
Stelle sind Belegungsstrategien nötig, die zur Laufzeit des Systems entschei-
den können, wie das Scratchpad verwendet werden soll. Deshalb wurden
im Rahmen dieser Arbeit sieben Laufzeitverfahren zur Scratchpad-Belegung
vorgestellt. Sie können nicht nur die statischen Objekte der Applikationen,
globale Variablen und Funktionen, sondern auch dynamisch angelegte Spei-
cherobjekte in das Scratchpad verlagern.

Die vorgestellten Laufzeitverfahren lassen sich in blockierende und re-
platzierende Strategien unterteilen. Während die Blockierenden benutzte
Speicherobjekte tatsächlich nicht bewegen, sorgen die Replatzierenden dafür,
dass Prozesse ihre benutzten Objekte immer dann an den gleichen Stellen
vorfinden, wenn die Prozesse vom Prozessor ausgeführt werden.
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Bei den blockierenden Strategien ist die Vorhersagbarkeit der Belegung
durch den Einfluß der Prozesse aufeinander eingeschränkt, da die im Scratch-
pad-Speicher befindlichen blockierten Objekte eines Prozesses verhindern
können, dass Objekte anderer Prozesse im Scratchpad Platz finden.

Die statische Belegung des Scratchpad-Speichers betrachtet keine Erset-
zungen von Objekten im Scrachpad durch andere. Um dennoch profitabel
arbeiten zu können, wird eine globale Sicht auf die Speicherobjekte aller
Prozesse verwendet. Vor allem bei großen Scratchpad-Speichern, die mög-
lichst viele profitable Speicherobjekte aufnehmen können, ist diese Strategie
erfolgreich. Der Aufwand bei der Erzeugung der Belegung und zum Kopieren
der Speicherobjekte ist sehr gering.

Eine Belegung des Scratchpads auf Basis der, bei der dynamischen Spei-
cherverwaltung erfolgreichen, First-Fit-Strategie erzielt die geringsten Ener-
gieeinsparungen, da sie Speicherobjekte anderer Prozesse auch dann ersetzt,
wenn geeigneter freier Speicher zur Verfügung steht. Neben zusätzlichem
Kopieraufwand hat dies auch Fragmentierungsprobleme zur Folge, wenn Ob-
jekte ungünstig ersetzt werden.

Der ebenfalls aus der dynamischen Speicherverwaltung bekannten Best-
Fit-Strategie gelingen durch die Bevorzugung freien Speichers weit größere
Einsparungen. Diese Strategie erfordert jedoch für jedes Speicherobjekt eine
vollständige Suche über die belegten und freien Bereiche des Scratchpad-
Speichers, was einen sehr großen Aufwand bedeuten kann.

Einen anderen Weg geht die Belegung des Scratchpad-Speichers in ei-
nem Durchlauf. Sie verfolgt eine roving-Pointer genannte Strategie, die bei
der dynamischen Speicherverwaltung im allgemeinen Fall sehr schlechte Er-
gebnisse in Bezug auf die Fragmentierung erzielt. Hier jedoch erzeugt sie in
geringer Ausführungszeit eine sehr gute Belegung.

Die Belegung in drei Durchläufen stellt dem gegenüber keine Verbesse-
rung dar. Der zusätzliche Aufwand bei der Suche nach geeigneten Zielbe-
reichen zum Einkopieren der Speicherobjekte sorgt nicht für eine signifikant
größere Energieersparnis.

Bei den replatzierenden Strategien beeinflussen sich die Objekte der Pro-
zesse nicht gegenseitig, somit wird die Belegung aus der Sicht jeden Prozesses
vorhersagbar. Dafür steigt der Kopieraufwand enorm an, denn die Speicher-
objekte werden immer wieder von anderen verdrängt, so dass die Belegung
des Scratchpad-Speichers ständigen Wechseln unterworfen ist.

Die dynamische Belegung des Scratchpads kopiert deshalb den Scratch-
pad-Inhalt jedes Prozesses gleich vollständig um. Diese Strategie erreicht die
größten Einsparungen, weil jedem Prozess der gesamte Scratchpad-Speicher
zur Verfügung steht. Dieser maximalen Energieersparnis steht der maximale
Kopieraufwand gegenüber. Dieser benötigt so viel zusätzliche Energie, dass
insgesamt die Blockstrategie einen geringeren Energieverbrauch bewirkt.

Die Blockstrategie gruppiert einzukopierende Speicherobjekte und plat-
ziert neue Blöcke, wenn möglich, in freiem Speicher. Ist dies nicht möglich,
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so wird der vordere Bereich des Scratchpad-Speichers von allen Prozessen
dynamisch benutzt. Blöcke, die bereits einmal im Scratchpad-Speicher wa-
ren, werden stets wieder an den gleichen Platz kopiert, wenn eines der darin
enthaltenen Speicherobjekte in Benutzung war. Diese Heuristik ist die ein-
zige der hier Vorgestellten, die sowohl die statische als auch die dynamische
Lösung nachbilden kann. Zur Vereinfachung verzichtet sie jedoch auf die
Verwaltung dynamischer Speicherobjekte.

Die erzielten Einsparungen sind trotz der hohen theoretischen Komple-
xität der behandelten Probleme bei allen Strategien ausser der First-Fit-
Belegung relativ hoch und nah an der optimalen Lösung, wie eine experimen-
telle Überprüfung anhand mehrerer Benchmarks zeigt. Bei vier der fünf ver-
wendeten Benchmarks erzielt der vorgestellte Scratchpad-Speichermanager
(SPMM) dennoch keine Energieeinsparungen gegenüber der Verwendung
von Caches. Die Begründung liegt in der Struktur der verwendeten Bench-
marks, bei denen bis zu 47% ihrer Speicherzugriffe auf Bibliotheks- und
Betriebssystemfunktionen entfallen, die nicht vom SPMM optimiert werden
können.

Für den Programmierer von Anwendungen für mobile, eingebettete Sys-
teme stellt der SPMM eine einfach zu verwendende Programmierschnitt-
stelle zur Verfügung, wobei ein Teil der Anpassung der Programme an den
SPMM durch den vorgestellten Arbeitsablauf automatisiert werden kann.
Für die einzelne Applikation spielt es keine Rolle, welche weiteren Appli-
kationen beliebiger Herkunft nebenläufig ausgeführt werden, solange diese
keine schwerwiegenden Fehler verursachen.

Ausgehend von den vorgestellten Online-Belegungsstrategien und den
vorgestellten Designzeit-Programmen zu deren Unterstützung, bietet sich
die Untersuchung folgender Fragestellungen und Erweiterungen an:

Verwendung zusätzlicher Compilezeit-Optimierungen: Andere Ver-
fahren zur Scratchpad-Belegung haben eine positive Reaktion auf zu-
sätzliche Compilezeit-Optimierungen gezeigt. Ein Beispiel dafür ist der
Loop-Tiling-Ansatz in [Wil05]. Mit dem dort vorgestellten Verfahren
können auch größere Datenfelder in den Scratchpad-Speicher verscho-
ben und dort sequentiell verarbeitet werden. Es wäre zu überprüfen,
ob dies mit dem hier vorgestellten Ansatz gewinnbringend kombiniert
werden kann.

Function Inlining, also das Einkopieren von Funktionen an die Stelle
ihrer Aufrufe, wird verwendet, um durch verbesserte Lokalität Ge-
schwindigkeitsvorteile zu erzielen. Dabei werden die übrig gebliebenen
Funktionen größer, was ihre Verschiebung in den Scratchpad-Speicher
erschwert. Die Umkehrung dieser Optimierung, Function Exlining, la-
gert Schleifenrümpfe in eigene Funktionen aus und verkleinert so die
Funktionen, auf die oft zugegriffen wird. Sie sind so erheblich leichter
und in größerer Anzahl in den Scratchpad-Speicher zu verschieben.
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Erste Experimente mit dieser Idee zeigten vielversprechende Ergeb-
nisse mit den vorgestellten Heuristiken. Das Ausmaß der möglichen
zusätzlichen Energieersparnis ist zu erforschen. Ebenso ist die Grenze
auszuloten, ab der eine weitere Aufteilung der Funktionen bis hin zu
Basisblöcken keine weiteren Einsparungen erzielen kann.

Automatisierung der Verwendung der API: Die Verwendung der
SPMM-API erfordert in ihrem momentanen Zustand erheblichen ma-
nuellen Aufwand. Jeder neue Zugriff auf ein Speicherobjekt muss von
den Funktionen zur Markierung des Objektes als benutzt umschlossen
werden. In der automatisierten, optimierten Positionierung dieser
Markierungen liegt vermutlich weiteres Energiesparpotenzial.

Auch die Umstellung der dynamischen Speicherobjekte auf die Ver-
wendung der SPMM-API erfordert massiven zusätzlichen Program-
mieraufwand, der in Form einer Quelltexttransformation durchgeführt
werden kann. An dieser Stelle herrscht ebenfalls noch Handlungsbe-
darf.

Verbesserung der Integration: Wie in Abschnitt 5.4 auf Seite 95 be-
schrieben, kann der SPMM in seiner jetzigen Form bei vier von fünf
Benchmarks gegenüber einem Cache keine weiteren Einsparungen er-
zielen. Um das volle Potential zu verifizieren, müssen entweder die
Betriebssystems- und Bibliotheksaufrufe aus den Benchmarks entfernt
werden, oder selbige an die Verwendung des SPMM angepasst werden.
Wie der SORT-Benchmark zeigt, können dadurch auch gegenüber Ca-
ches Energieeinsparungen erzielt werden. Zudem stellt sich die Frage,
ob nicht auch Teile des SPMM durch den SPMM verwaltet werden
sollten.

Suche nach besseren Heuristiken: Die im Rahmen dieser Arbeit vorge-
stellten Heuristiken wurden auch hinsichtlich ihrer Pareto-Optimalität
untersucht. Es ist wahrscheinlich, dass die Mehrzahl der Pareto-opti-
malen Heuristiken zur Scratchpad-Belegung noch nicht gefunden ist.
In diesem Sinne bessere Heuristiken sollten gefunden werden können.

Anpassung an Priorität der Prozesse: In eingebetteten Systemen wer-
den den Prozessen häufig verschiedene Prioritäten zugewiesen. Mo-
mentan verfügt der SPMM nicht über eine Gewichtung der Speicherob-
jekte anhand der Priorität der zugehörigen Prozesse. Die Heuristiken
sollten an diese Gegebenheit angepasst werden, denn die darin enthal-
tenen, zusätzlichen Informationen können ausgenutzt werden, um die
Energieersparnis zu vergrößern.

Erweiterung für Realzeitprozesse: In Abschnitt 3.2 auf Seite 34 wur-
de auf eine mögliche Erweiterung der blockierenden Verfahren zur
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Wiederherstellung der Vorhersagbarkeit der Scratchpad-Belegung für
Realzeitprozesse eingegangen. Das tatsächliche Verhalten einer solchen
Erweiterung ist mangels Realisierung nicht bekannt.

Betrachtung zusätzlicher Hardware: In [WHM04] wurde der Fall be-
trachtet, dass mehrere Scratchpad-Speicher vorhanden sind, für die die
Applikationen optimiert werden. Dieser Ansatz kann auf Multiprozes-
systeme übertragen werden. Der SPMM kann für diesen Fall angepasst
werden, wobei zusätzlicher Raum für weitere Forschungen entsteht,
wenn man auch die Möglichkeit in Betracht zieht, verschiedene heu-
ristische Belegungsverfahren für unterschiedliche Scratchpad-Speicher
zu verwenden.

Eine weitere Hardwareerweiterung, an die der SPMM angepasst wer-
den kann, ist eine DMA-Einheit, wie sie in [PMA+04] verwendet wird,
um Daten zwischen Hauptspeicher und Scratchpad-Speicher zu trans-
ferieren. Die damit möglichen Energieeinsparungen sind ebenfalls zu
erkunden.

Überprüfung der Verschiebung der Kopierfunktion: Wie bereits be-
schrieben, fiel früh die Designentscheidung, die Kopierfunktion fest in
den Scratchpad-Speicher zu verschieben. Das Verhalten der heuris-
tischen Belegungsverfahren in dem Fall, dass die Kopierfunktion im
Hauptspeicher verbleibt, ist unbekannt. Gerade bei kleinen Scratchpad-
Speichern kann es sinnvoll sein, die Kopierfunktion im Hauptspei-
cher zu belassen um das vollständige Scratchpad mit Speicherobjekten
der Anwendungen zu belegen, weil die Kopierfunktion weniger häufig
durchlaufen wird, als bei größeren Scratchpad-Speichern.

Dynamische Verwaltung der Energieersparnis: Die mögliche Energie-
ersparnis durch die Verschiebung von Speicherobjekten in den Scratch-
pad-Speicher ist nicht, wie in dieser Arbeit zur Vereinfachung der Pro-
blemstellung verwendet, konstant über die Laufzeit des zugehörigen
Prozesses. Vielmehr entfallen die möglichen Einsparungen genau auf
die Zeit, in der das Speicherobjekt als benutzt markiert ist. Es ist
denkbar, den SPMM so anzupassen, dass Speicherobjekte durch den
SPMM genau dann in den Scratchpad-Speicher verschoben werden,
wenn sie als benutzt markiert werden. Sie können entfernt werden,
sobald sie nicht mehr benutzt werden. Dieser Ansatz ist mit dem Ein-
fügen von Instruktionen zur Optimierung der Cache-Belegung (Soft-
ware Prefetching[McI98]) bei Desktop-Prozessoren und -Anwendungen
vergleichbar.
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Anhang A

ILP-Gleichungen zur
Adresszuweisung

Die Gleichungen (3.7) bis (3.9) in Abschnitt 3.2.1 auf Seite 38 modellie-
ren die Positionierung der Speicherobjekte im Scratchpad-Speicher für die
Belegung mit Blockieren der Objekte. Im Folgenden wird daraus eine ILP-
Formulierung hergeleitet. Hierzu sind in Ergänzung zu den Definitionen auf
den Seiten 35 und 38 weitere Variablen erforderlich.

L Konstante, groß genug
ρi′,t Binäre Entscheidungsvariable, muss für gültige Ergebnisse 0 sein

σi′,j′,t Binäre Entscheidungsvariable, 1, wenn Gleichung A.4 durch die
ai′,t beziehungsweise aj′,t erfüllt werden soll, 0 wenn
Gleichung A.3 durch die ai′,t beziehungsweise aj′,t erfüllt
werden soll

Speicherobjekte müssen sich nach Gleichung (3.7) vollständig im Scratchpad-
Speicher befinden. Dazu ist lediglich die Zerlegung in zwei Gleichungen nötig.

∀t∈T∀i′∈I′tai′,t ≥ STARTSPM (A.1)
∀t∈T∀i′∈I′tai′,t ≤ ENDSPM − SIZEi′ (A.2)

In Gleichung (3.8) kommt ein XOR vor, dass in ILP-Lösern nicht verwendet
werden kann. Es wird ersetzt durch die weitere binäre Entscheidungsvaria-
ble σi′,j′,t. Je nach angenommenem Wert der Variable muss dann der erste
oder der zweite Teil der Gleichung erfüllt werden. Zudem müssen die zwei
Argumente des XOR auf zwei eigene Gleichungen aufgeteilt werden.
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∀t∈T∀i′∈I′t∀j′∈I′t,i′ 6=j′ ai′,t − aj′,t + L · σi′,j′,t ≥ SIZEj′ (A.3)
∀t∈T∀i′∈I′t∀j′∈I′t,i′ 6=j′ aj′,t − ai′,t − L · σi′,j′,t ≥ SIZEi′ − L (A.4)

Gleichung (3.9) wird umgestellt und ρi′,t wird eingebracht. ρi′,t kann nur 0
sein, sonst wird die Gleichung unerfüllbar.

∀t∈T∀i′∈I′t∩I′t−1ai′,t − ai′,t−1 − L · ρi′,t = 0 (A.5)

Die ρi′,t sollen nicht wirklich optimiert werden. Sie sind nur dazu da, die
Beschränkungen in Anlehnung an [Ver06] mit der Zielfunktion (A.6) zu ver-
knüpfen.

∑
t∈T

∑
i′∈I′t∩I′t−1

ρi′,t −→ min (A.6)

Der replatzierende Ansatz fügt der Positionierung lediglich Gleichung (3.11)
hinzu. Alle anderen Gleichungen werden übernommen. Daher sind auch die
folgenden Aussagen für beide Ansätze gleichermaßen gültig.

Die Anzahl der binären Entscheidungsvariablen σi′,j′,t ist ebenso wie die
Anzahl der beschränkenden Ungleichungen nach oben durch O(|MO|2 · |T |)
beschränkt. CPLEX benutzt zur Lösung ganzzahliger Optimierungsproble-
me ein branch-and-bound-Verfahren. Während die Gleichungen zur Erzeu-
gung der Scratchpad-Belegung in unter einer Stunde durch CPLEX gelöst
werden können, kann die Rechenzeit zur Lösung des Platzierungsproblems
je nach Probleminstanz im Bereich von Wochen liegen.
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– auch verfügbar unter
http://gee.cs.oswego.edu/dl/html/malloc.html

[LFZE00] Lebeck, Alvin R. ; Fan, Xiaobo ; Zeng, Heng ; Ellis, Carla:
Power aware page allocation. In: Proceedings of the ninth in-
ternational conference on Architectural support for programming
languages and operating systems (ASPLOS), ACM Press, 2000.
– ISBN 1581133170, S. 105–116

[LP06] Introduction to lp solve 5.5.0.7.
http://lpsolve.sourceforge.net/5.5/. 2006

[LPB04] Loghi, Mirko ; Poncino, Massimo ; Benini, Luca: Cycle-
accurate power analysis for multiprocessor systems-on-a-chip. In:
Proceedings of the 14th ACM Great Lakes symposium on VLSI
(GLSVLSI), ACM Press, 2004. – ISBN 1581138539, S. 406–410

[MAP+06] Mamagkakis, Stylianos ; Atienza, David ; Poucet, Christo-
phe ; Catthoor, Francky ; Soudris, Dimitrios ; Mendias, Jo-
se M.: Automated exploration of pareto-optimal configurations

http://www.ilog.com/products/cplex/
http://gee.cs.oswego.edu/dl/html/malloc.html
http://lpsolve.sourceforge.net/5.5/


LITERATURVERZEICHNIS 109

in parameterized dynamic memory allocation for embedded sys-
tems. In: Proceedings of the conference on Design, automation
and test in Europe (DATE), European Design and Automation
Association, 2006. – ISBN 3981080106, S. 874–875

[Mar03] Marwedel, Peter: Embedded System Design. Kluwer Academic
Publishers, 2003. – ISBN 1402076908

[Mas02] Massa, Anthony J.: Embedded Software Development with eCos.
Prentice Hall, 2002. – ISBN 0130354732

[McI98] McIntosh, Nathaniel: Compiler Support for Software Prefet-
ching / Rice University, Houston. 1998 ( TR98-303). – For-
schungsbericht

[OAR03a] OAR Corporation. RTEMS C User’s Guide.
http://www.rtems.com/. 2003

[OAR03b] OAR Corporation. RTEMS Frequently Asked Questions.
http://www.rtems.com/. 2003

[Pet04] Petzold, Klaus: Scratchpad-Allokations-Strategien für
Multiprozess-Systeme, Universität Dortmund, Lehrstuhl 12,
Diplomarbeit, 2004

[PMA+04] Poletti, Francesco ; Marchal, Paul ; Atienza, David ; Be-
nini, Luca ; Catthoor, Francky ; Mendias, Jose M.: An in-
tegrated hardware/software approach for run-time scratchpad
management. In: Proceedings of the 41th Design Automation
Conference (DAC), ACM Press, 2004. – ISBN 1581138288, S.
238–243

[Sch03] Schwiegelshohn, Uwe. Technische Informatik. Vorlesungs-
skript, Universität Dortmund, Institut für Roboterforschung,
Lehrstuhl für Datenverarbeitungssysteme. 2003

[Sea00] Seal, David (Hrsg.): ARM Architecture Reference Manual. Ad-
dison Wesley, 2000. – auch verfügbar unter Dokument-Nr.: ARM
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