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Kapitel 1

Einleitung

Die Anzahl der weltweit produzierten elektrischen Ger�ate w�achst kontinuierlich
an. Um komplexe Aufgaben leicht und kosteng�unstig zu erf�ullen, enthalten man-
che dieser Ger�ate Prozessoren, die Programme ausf�uhren. Beispielsweise k�onnen
in einem Mobiltelefon Programme f�ur Datenbanken und Spiele enthalten sein.
Ein grundlegendes Problem bei Mobiltelefonen ist der begrenzte Energievorrat,
der die Einsatzzeit bestimmt.

Die Entwicklung eÆzienter Programme geh�ort zu den wichtigsten Aufga-
ben innerhalb der Softwareentwicklung. Die heutigen Programme werden oft in
einer Hochsprache, wie beispielsweise C oder Java, geschrieben. Hochsprachen
gew�ahrleisten schnelle Entwicklungszeiten und einen portablen Programmcode.
Ein Compiler �ubersetzt diesen Programmcode in einen Maschinencode. Ab-
schlie�end f�uhrt ein Prozessor innerhalb eines Systems diesen Code aus.

Ein Compiler beeinusst bei der �Ubersetzung entscheidend die Qualit�at des
Programmcodes, indem er eine bestimmte �Ubersetzung w�ahlt. Unterschiedliche
Optimierungsmethoden innerhalb des Compilers erzeugen nach verschiedenen
Kriterien ein g�unstiges Programm. Das Ziel von Optimierungsmethoden kann
die Laufzeit, der ben�otigte Speicherplatz, der Energieverbrauch oder auch die
Leistungsaufnahme sein. Es gibt sehr viele verschiedene Compileroptimierungen
(z.B. in [Sch99] vorgestellt), die sich auch unterschiedlicher Ans�atze bedienen.
Einige Klassen von Optimierungstechniken und einige Optimierungsverfahren
sind in der Abbildung 1.1 dargestellt.

G r u n d b l o c k -
O p t i m i e r u n g e n

U n t e r p r o g r a m m -
O p t i m i e r u n g e n
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E r s a t z

Abbildung 1.1: Einige Compileroptimierungen (basierend auf [Sch99])
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

F�ur diese Arbeit wird die Optierungstechnik Registerpipelining implemen-
tiert und untersucht. Sie optimiert Speicherzugri�e innerhalb von Schleifen.
Diese Technik wurde f�ur diese Diplomarbeit gew�ahlt, weil Speicherzugri�e sehr
viel Energie ben�otigen und da dieses Verfahren bisher noch nicht unter dem
Aspekt des Energiesparens untersucht wurde.

Das Hauptoptimierungsziel innerhalb dieser Diplomarbeit ist die Redukti-
on des Energiebedarfs von Programmen f�ur den ARM-Prozessor durch Regi-
sterpipelining. Der betrachtete ARM-Prozessor ist der ARM7TDMI-Prozessor,
geh�ort zu der Familie der Mikroprozessoren und ist ein Mitglied der Advanced
RISC Machines (ARM) Familie.

1.1 Ziel der Diplomarbeit

Das Ziel der Diplomarbeit besteht darin, den Energiebedarf von Program-
men f�ur den ARM-Prozessor durch Registerpipelining zu reduzieren. Zu diesem
Zweck wurde zuerst eine geeignete Arbeitsumgebung errichtet, die die einfache
Analyse eines Programms erm�oglicht. Hierzu wurde ein Trace-Analyzer ent-
wickelt, der die Eigenschaften eines Programms w�ahrend der Ausf�uhrung unter-
sucht. Ein Simulator bildet die Programmausf�uhrung des zu untersuchenden Sy-
stems nach und der Trace-Analyzer bewertet anschlie�end diesen Vorgang. We-
gen der Simulation wurde darauf geachtet, dass die ermittelten Werte m�oglichst
genau mit den tats�achlichen Werten �ubereinstimmen. Zum Abschluss der Di-
plomarbeit wurden Messungen durchgef�uhrt, um die Qualit�at der eingesetzten
Compiler zu beurteilen. Der Trace-Analyzer erm�oglicht zus�atzlich die Unter-
suchung einzelner Compileroptimierungen, indem diese innerhalb eines Compi-
lers aktiviert oder deaktiviert werden. Daher liefert der Trace-Analyzer einen
grundlegenden Beitrag f�ur die Bewertung von Optimierungsverfahren nach den
verschiedenen Optimierungskriterien.

Um schlie�lich das Ziel des geringeren Energieverbrauchs w�ahrend der Pro-
grammausf�uhrung zu erreichen, m�ussen geeignete Optimierungstechniken in die
Compiler eingebaut werden. Eine vielversprechende Technik, die den Energie-
verbrauch reduzieren kann, besteht in dem Optimierungsverfahren Registerpi-
pelining. Um dessen Auswirkungen zu untersuchen, wurde diese Optimierungs-
technik in den Compiler 'arm12cc' integriert, der an der Universit�at Dortmund
Fakult�at Informatik am Lehrstuhl 12 entwickelt wird. Dieser Compiler erzeugt
einen Assemblercode f�ur den ARM7TDMI-Prozessor und kann insbesondere
den Energieverbrauch optimieren.

Diese Diplomarbeit leistet ebenfalls einen Beitrag zur eÆzienten Umset-
zung der Optimierungstechnik Registerpipelining. Einige unterschiedliche Va-
riationen der Optimierungstechnik werden entwickelt und bewertet. Im Vorder-
grund steht das Ziel das Verfahren eÆzient unter dem Gesichtspunkt der Ener-
gieoptimierung umzusetzen. Die besonderen M�oglichkeiten des ARM7TDMI-
Prozessors werden untersucht und ber�ucksichtigt.

Bestimmte Analysen helfen bei der Durchf�uhrung der Optimierungstechnik
Registerpipelining. Sie untersuchen die Programme, die optimiert werden sollen,
und liefern Informationen, die die einzelnen Optimierungen unterst�utzen. Eine
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hierf�ur geeignete Array-Datenussanalyse wurde aus der Literatur ausgew�ahlt
und an das Verfahren Registerpipelining und an den ARM7TDMI-Prozessor
angepasst. Diese angepasste Array-Datenussanalyse wird untersucht und um
einige M�oglichkeiten erg�anzt. Die durchgef�uhrten Erweiterungen sind teilweise
auch auf allgemeine Verfahren �ubertragbar. Weiterhin werden noch andere Me-
thoden f�ur eine Programmanalyse vorgestellt, die die Einsatzm�oglichkeiten der
Optimierungstechnik Registerpipelining erweitern.

Das Verfahren Registerpipelining geh�ort zu den Speicherzugri�soptimierun-
gen und verwendet die speziellen Eigenschaften einer Speicherhierarchie. Deswe-
gen untersucht diese Diplomarbeit auch die Verwendung der Speicherhierarchie
unter dem Gesichtspunkt einer Optimierungstechnik. Der Schwerpunkt liegt
aber bei dem Verfahren Registerpipelining.

1.2 �Ubersicht

Kapitel 2 dieser Diplomarbeit dient als Einf�uhrung in das Themengebiet Low
Power. Es erfolgt eine Motivation des Themas und die M�oglichkeiten der Com-
pileroptimierungen werden erl�autert. Daran anschlie�end stellt Kapitel 3 den
ARM7TDMI-Prozessor vor. Insbesondere werden die Eigenschaften des Prozes-
sors und die zur Verf�ugung stehende Speicherhierarchie betrachtet. Das Kapitel
4 erkl�art die Optimierungstechnik Registerpipelining. Die Funktionsweise des
Verfahrens und verschiedene Umsetzungsm�oglichkeiten werden erl�autert. Kapi-
tel 5 beschreibt die Arbeitsumgebung und die darin vorgenommenen n�otigen
eigenen Entwicklungen. Es wird gezeigt, wie ein Programm analysiert und be-
wertet werden kann. Das Kapitel 6 stellt beispielhaft die Integration der Opti-
mierungstechnik Registerpipelining in einem Compiler vor. Hierzu werden die
einzelnen Implementierungsphasen und ihre Besonderheiten beschrieben. Ka-
pitel 7 erl�autert die Æ-Array-Datenussanalyse, die das Verfahren Registerpi-
pelining unterst�utzen kann. Der Aufbau und die Eigenschaften der Analyse
werden beschrieben. Mit Hilfe des entwickelten Trace-Analyzers wurden Lei-
stungsmessungen durchgef�uhrt, die in Kapitel 8 aufgef�uhrt sind. Insbesondere
werden dort die Auswirkungen der Optimierungstechnik Registerpipelining auf
ein Programm analysiert. Abschlie�end beschreibt Kapitel 9 zusammenfassend
die Ergebnisse dieser Diplomarbeit und einen Ausblick auf zuk�unftige Entwick-
lungen.

Im Anhang sind die im Rahmen dieser Diplomarbeit implementierten Pro-
gramme dokumentiert und der Thumb-Befehlssatz des ARM7TDMI-Prozessors
wird dargestellt.



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG



Kapitel 2

Low Power

Ein niedriger Energieverbrauch geh�ort neben einer hohen Geschwindigkeit oder
einem geringen Speicherplatzbedarf zu den wichtigsten Optimierungszielen in-
nerhalb der Programmentwicklung f�ur eingebettete Systeme. Der Energiever-
brauch sei de�niert als die ben�otigte elektrische Energie w�ahrend der Program-
mausf�uhrung.

Dieses Kapitel stellt eine Einf�uhrung in das Themengebiet Low Power dar.
Zuerst wird das Thema motiviert und dann werden die elektrotechnischen
Grundlagen und die Ursachen des Energieverbrauchs erl�autert. Abschlie�end
werden M�oglichkeiten aufgezeigt, wie ein Compiler den Energieverbrauch redu-
zieren kann.

2.1 Motivation

Ein niedriger Energieverbrauch ist in Systemen wichtig, auf denen eine der
folgenden Eigenschaften zutri�t (nach [SS99]):

� begrenzte Energiezufuhr
Beispielsweise bei mobilen Systemen, die nur einen begrenzten Energie-
speicher besitzen, kann eine Reduzierung des Energieverbrauchs die Dauer
der Einsatzf�ahigkeit des Systems verl�angern.

� hohe Energiekosten
Eine Reduzierung des Energieverbrauchs kann Energiekosten und Pro-
duktionskosten einsparen. Beispielsweise kann in Systemen, in denen So-
larzellen eingesetzt werden, eine Reduzierung des Energieverbrauchs auch
zu einer Reduzierung der Anzahl der ben�otigten Solarzellen f�uhren.

� kritische W�armeentwicklung
Ein niedriger Energieverbrauch f�uhrt zu einer geringeren W�armeentwick-
lung. Hierdurch k�onnen besondere Kosten f�ur die K�uhlung und f�ur be-
stimmte Geh�ause entfallen. Zus�atzlich kann auch der Platzbedarf des Sy-
stems verringert werden.
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6 KAPITEL 2. LOW POWER

� hohe Zuverl�assigkeit
Eine geringe W�armeentwicklung f�uhrt zu einer h�oheren Zuverl�assigkeit,
da das Material weniger beansprucht wird. Dies resultiert beispielsweise
aus einer Reduzierung der Elektromigration.

Insgesamt gibt es also sehr viele Situationen, in denen eine Reduzierung des
Energieverbrauchs wichtig sein kann.

2.2 Grundlagen

Dieses Unterkapitel erl�autert einige wichtige Grundlagen basierend auf [Her89].
Die Leistung P ist de�niert als das Produkt aus der Spannung U und dem
Strom I .

P = U � I (2.1)

Die Einheit von P ist 1W (Watt)= 1V (Volt)�1A(Ampere). Das Produkt aus
der Leistung P und der Zeit t sei de�niert als die Energie E (in der Literatur
oft auch als Energie W dargestellt).

E = P � t (2.2)

Die Energie besitzt die Einheit J(Joule)= Ws = VAs. Insgesamt kann die
Energie aus dem Produkt von Spannung, Strom und Zeit gebildet werden, wie
es in der Gleichung 2.3 dargestellt ist.

E = U � I � t (2.3)

2.3 Ursachen f�ur den Energieverbrauch

Prinzipiell kann der Energieverbrauch nicht beliebig reduziert werden, denn
im allgemeinen ben�otigen aktive Schaltungen auch Energie. Die Energiekosten
innerhalb von CMOS-Schaltungen werden nach [SS99] unter anderem durch
folgende Gegebenheiten verursacht:

� Switching Power
Das Laden und Entladen von Kapazit�aten w�ahrend eines Schaltvorgangs
kostet Energie.

� Short Circuit Power
Beim Schalten von Transistoren treten kurzzeitig Kurzschlussstr�ome auf,
die Energie verbrauchen.

� Leakage Power
Selbst wenn keine Schaltaktivit�aten vorhanden sind wird Energie ver-
braucht. Dies ist aber ein geringer Anteil im Vergleich zu dem Energie-
verbrauch bei hohen Schaltaktivit�aten.
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Die elektrische Energie kann innerhalb von Schaltungen beispielsweise in
W�armeenergie oder in elektrische und magnetische Felder umgesetzt werden.

2.4 Reduktionsm�oglichkeiten

Ein g�unstiger Energieverbrauch innerhalb eines Systems kann beim Entwurf
von Schaltungen oder auch bei der Softwareentwicklung bedacht werden. Diese
Diplomarbeit besch�aftigt sich haupts�achlich mit einer geeigneten Softwareent-
wicklung.

Die heutigen Programme werden oft in einer Hochsprache geschrieben. Ein
Compiler �ubersetzt den Programmcode in einem Maschinencode. Er besitzt
deshalb viele Einussm�oglichkeiten, um den Energieverbrauch eines Systems
w�ahrend der Programmausf�uhrung zu senken.

Aus Kapitel 2.2 wird deutlich, dass das Produkt aus Spannung, Strom und
Zeit die Energie ergibt. Deshalb kann eine Reduzierung dieser Werte den Ener-
gieverbrauch positiv beeinussen:

� Spannung
Ein Compiler besitzt keinen Einuss auf diesen Wert. Die Versorgungs-
spannung ist f�ur viele Bauteile auch fest vorgeschrieben.

� Strom
Ein Compiler sollte f�ur eine gute �Ubersetzung diejenigen Instruktionen
w�ahlen, die einen geringen Strom verursachen. Hierzu m�ussen detaillierte
Informationen �uber die einzelnen Instruktionen vorliegen.

� Zeit
Ein wichtiger Bestandteil der Energie ist die ben�otigte Zeit f�ur die Pro-
grammausf�uhrung. Ein Compiler sollte deswegen ein Programm generie-
ren, das m�oglichst wenig Zeit beansprucht. Optimierungsverfahren, die
die ben�otigte Ausf�uhrungszeit senken, reduzieren oft auch den Energie-
verbrauch.

Ein Compiler kann von der Energie die Komponenten Zeit und Strom opti-
mieren und sollte eine �Ubersetzung w�ahlen, die eine gute Kombination aus bei-
den Werten bildet. In der folgenden Aufz�ahlung sind nach [SS99] und [EM98]
einige allgemeine M�oglichkeiten aufgef�uhrt, die den Energieverbrauch positiv
beeinussen k�onnen:

� Reduzierung der Schalth�au�gkeit
Die Reduzierung der Schalth�au�gkeit geh�ort zu den wichtigsten Optimie-
rungsm�oglichkeiten f�ur einen niedrigen Energieverbrauch. Ein Compiler
sollte demnach ein Programm generieren, das m�oglichst wenig Schaltak-
tivit�aten verursacht.

� Wahl g�unstiger Speicher
Unterschiedliche Speicher ben�otigen auch unterschiedlich viel Energie.
Beispielsweise verursachen Zugri�e auf einen langsamen Speicher oft einen
hohen Energieverbrauch.
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� Abschalten von Schaltungsteilen
Um Schaltungsteile abschalten zu k�onnen, muss der Prozessor bestimmte
Eigenschaften besitzen, damit der Compiler einen geeigneten Programm-
code erzeugen kann.

� Speicherinhalte optimieren
Wenn beispielsweise das Speichern einer '1' kosteng�unstiger ist als das
Speichern einer '0', dann kann dies f�ur eine Optimierung verwendet wer-
den.

Manche dieser allgemeinen Optimierungstechniken lassen sich auf den Com-
piler �ubertragen. Die Reduzierung der Schalth�au�gkeit steht hierbei im Vorder-
grund. Einige Compileroptimierungen werden in der nachfolgenden Aufz�ahlung
aufgef�uhrt:

� Instruction Scheduling
Instruction Scheduling kann die Energiekosten f�ur das Spilling (Ein- und
Auslagern von Werten in Registern) reduzieren, da sich die Bereiche
ver�andern, in denen die Registerinhalte lebendig sind. Zudem k�onnen auch
die Kosten f�ur interne Zustandswechsel (siehe Kapitel 5.2) minimiert wer-
den.

� Strength Reduction
Die Optimierungstechnik Strength Reduction kann den Energieverbrauch
senken, indem sie teure Befehle durch kosteng�unstigere ersetzt. Beispiels-
weise ben�otigt eine Multiplikation mit der Konstanten 4 oft mehr Energie
als eine entsprechende Shift-Operation.

� Registerpipelining
Das Verfahren Registerpipelining reduziert die Anzahl der Speicherzugrif-
fe. Da Speicherzugri�e normalerweise hohe Schaltaktivit�aten verursachen,
kann hierdurch viel Energie gespart werden. Somit lohnt sich Wahrschein-
lich die Anwendung der Optimierungstechnik Registerpipelining innerhalb
eines Compilers.

Insgesamt existieren sehr viele M�oglichkeiten, um den Energieverbrauch zu
senken.



Kapitel 3

ARM7TDMI-Prozessor

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde in einem Compiler das Verfahren Regi-
sterpipelining implementiert. Ein Ziel dieser Diplomarbeit war es, die Auswir-
kungen der Optimierungstechnik auf Programme zu untersuchen, die auf dem
ARM7TDMI-Prozessor ausgef�uhrt werden. Da einige Architekturmerkmale f�ur
die Optimierungstechnik relevant sind, stellt dieses Kapitel den Prozessor und
seine Eigenschaften vor.

3.1 Aufbau

Dieses Unterkapitel beschreibt den ARM7TDMI-Prozessor nach [ARML95]. Er
geh�ort zu der Familie der Mikroprozessoren und ist ein Mitglied der Advanced
RISC Machines (ARM) Familie. Die Abbildung 3.1 zeigt die Architektur des
Prozessors.

Abbildung 3.1: ARM7TDMI-Prozessor [Atm99a]

9
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Die Architektur basiert auf dem Reduced Instruction Set Computer (RISC)
Prinzip. Der Prozessor besitzt eine 3-stu�ge Pipeline, die aus Instruction-Fetch,
Instruction-Decode und Execute besteht. Weiterhin stellt er zwei Instrukti-
onss�atze zur Verf�ugung:

� 32-Bit Arm-Instruktionssatz

� 16-Bit Thumb-Instruktionssatz

Ein Programmierer kann frei zwischen diesen beiden Instruktionss�atzen
w�ahlen. Der Arm-Instruktionssatz bietet meistens Vorteile bei der Geschwindig-
keit, w�ahrend der Thumb-Instruktionssatz oft Vorteile bei der Programmgr�o�e
und beim Energieverbrauch besitzt. Dieser Unterschied entsteht beispielsweise
dadurch, dass die Thumb-Instruktionen nur 16-Bit lang sind, weshalb das Bus-
system nur 16-Bit �ubertragen muss, wodurch der Energieverbrauch reduziert
wird.

Abbildung 3.2: Thumb-Registersatz [ARML95]

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde f�ur die Implementierung der Opti-
mierungstechnik Registerpipelining im Hinblick auf den niedrigen Energiever-
brauch der Thumb-Instruktionssatz (siehe auch Anhang B) gew�ahlt. Er besitzt
einige Einschr�ankungen gegen�uber dem Arm-Instruktionssatz. Der Codeumfang
ist kleiner und anstatt 14 allgemein einsetzbarer Register (R0-R13) beinhaltet
der Thumb-Instruktionssatz nur noch 8 dieser Register (R0-R7). Diese 8 Regi-
ster geh�oren zu dem unteren Registersatz, wie es in der Abbildung 3.2 darge-
stellt ist. Die hohen Register R8 bis R12 k�onnen nur �uber wenige Operationen
angesprochen werden. Das hohe Register R13 beinhaltet den Stack Pointer, R14
das Link Register und R15 den Programcounter.

Die beiden Registers�atze werden aufeinander abgebildet, weshalb ihre Inhal-
te auch bei einem Wechsel zwischen Arm- und Thumb-Instruktionen innerhalb
eines Programms erhalten bleiben. Beide Instruktionss�atze unterst�utzen die Da-
tentypen byte (8-Bit), halfword (16-Bit) und word (32-Bit).
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3.2 EB01 Evaluation Kit

F�ur diese Diplomarbeit stand aus dem EB01 Evaluation Kit ein ATMEL-
Evaluationboard zur Verf�ugung. Die Abbildung 3.3 zeigt den ATMEL
AT91M40400, der sich auf dem Evaluationboard be�ndet. Auf diesem Chip
wurde der ARM-Kern, Peripherie und ein 4-KB-RAM Speicher integriert.

Abbildung 3.3: ATMEL AT91M40400 [Atm99c]

Weiterhin steht extern auf dem Evaluationboard ein 512-KB-RAM-Speicher
und ein 128-KB-ROM-Speicher zur Verf�ugung. Der ARM7TDMI-Prozessor
kann sowohl internen Speicher als auch externen Speicher �uber ein Bus-System
adressieren. Der interne Speicher ist wesentlich kleiner und wird schneller und
energiesparender angesprochen.

3.3 Speicherhierarchie

Dem ARM7TDMI-Prozessor steht bei Verwendung des Thumb-
Instruktionssatzes die in der folgenden Aufz�ahlung dargestellte Speicher-
hierarchie aus dem Blickwinkel der Optimierungstechnik Registerpipelining
zur Verf�ugung. Die Register sind bei dieser Aufz�ahlung ebenfalls ein Teil der
Speicherhierarchie.

1. unterer Registersatz (R0-R7)

2. verwendbarer oberer Registersatz (R8-R12)
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3. 4-KB On-Chip-Speicher (32-Bit,SRAM)

4. 512-KB externer Speicher (16-Bit,SRAM)

5. 128-KB externer Speicher (16-Bit,Flash-ROM)

Die Ordnung innerhalb dieser Speicherhierarchie ergibt sich aus den F�ahig-
keiten der einzelnen Speichereinheiten und aus der Eigenschaft, wie stark sie den
zus�atzlichen Speicher, den die Optimierungstechnik Registerpipelining ben�otigt
(siehe Kapitel 4), unterst�utzen. Der Speicher, der weiter oben in der Spei-
cherhierarchie angeordnet ist, zeichnet sich durch einen niedrigeren Energie-
verbrauch und durch eine h�ohere Geschwindigkeit aus. Der Unterschied zwi-
schen den Registers�atzen besteht nur im verwendbaren Befehlssatz. Der ROM-
Speicher wird aufgrund seiner read-only Eigenschaft unten angeordnet.

F�ur einen Compiler ist es schwierig, die oberen Register geeignet einzuset-
zen. Der kommerzielle Standardcompiler 'tcc' f�ur den ARM7TDMI-Prozessor
verwendet die hohen Register R8 bis R12 nicht. Das Problem ist, dass f�ur sie
nur ein begrenzter Befehlssatz zur Verf�ugung steht. Die Inhalte der hohen Re-
gister k�onnen beliebig mit den 'mov'-Operationen zwischen den Registern R0
und R12 kopiert werden. Deshalb k�onnen sie eÆzient f�ur das Spilling und auch
f�ur die Optimierungstechnik Registerpipelining eingesetzt werden.



Kapitel 4

Speicherzugri�soptimierungen

Eine Optimierung der Speicherzugri�e kann den Energieverbrauch mindern.
Diese Eigenschaft wird beispielsweise in [EM98] beschrieben.

Die entscheidenden Instruktionen f�ur die folgenden Optimierungen sind zu-
sammenfassend in der Tabelle 4.1 dargestellt. Die Werte f�ur den Strom basieren
auf Angaben aus [SS00]. Die einzelnen Werte in den Tabellen 4.1 bis 4.3 bezie-
hen sich auf das ATMEL-Evaluationboard aus Kapitel 3.2.

Speicherort Strom (mA) Speichergr�o�e (Bytes)
Instruktion Instruk- Daten AT91- externer Instruk- Daten

tion M40400 Speicher tion

mov On-Chip keine 49,1 1,2 2 0
extern 42,4 119,2 2 0
On-Chip On-Chip 50,2 1,2 2 4

ldr extern 42,1 83,6 2 4
extern On-Chip 47,8 75,0 2 4

extern 44,2 115,8 2 4

Tabelle 4.1: Strom und Speicherplatz der wichtigen Instruktionen

Die Tabelle 4.2 zeigt die gesamten Energiekosten der Instruktionen aus
Tabelle 4.1 unter der Voraussetzung, dass der Prozessor mit 33MHz getak-
tet wird und eine Spannung von 3,3V anliegt. Die externen Speicherzugri�e
k�onnen einen Anteil von 86% am gesamten Energieverbrauch besitzen. Durch
die Verwendung des On-Chip-Speichers anstelle des externen Speichers kann
der Energieverbrauch teilweise um Faktor den 7,2 (112/15,42) reduziert wer-
den. Der On-Chip-Speicher sollte deswegen dem externen Speicher vorgezogen
werden. Weiterhin ben�otigt eine Kopieroperation ('mov'-Operation) weniger
Energie und Taktzyklen als eine Speicherleseoperation ('ldr'-Operation), die in
dem gleichen Speicher liegt. Die Tabelle 4.3 verdeutlicht diesen Zusammenhang.
Beispielsweise entspricht der Energieverbrauch einer Speicherleseoperation im
On-Chip-Speicher, die Daten aus dem externen Speicher liest, etwa dem Ener-
gieverbrauch von 15 'mov'-Operationen. Durch die gegebenen Leistungswerte in
Tabelle 4.2 kann nur bei dieser Speicherkombination der Energieverbrauch we-
sentlich besser mit Hilfe von 'mov'-Operationen optimiert werden als die Anzahl
der Taktzyklen.

13
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In- Speicherort Energie Takt- Lei- Speicheranteil (extern)
struk- Instruk- Daten (J) zyk- stung Ener- Takt- Lei-
tion tion (�10�9) len (mW) gie zyklen stung

mov On-Chip- - 5,03 1 166,0 2% 0% 2%
ldr Speicher On-Chip 15,42 3 119,6 2% 0% 2%

extern 75,42 6 414,8 79% 50% 67%
mov externer - 32,32 2 533,3 86% 50% 74%
ldr Speicher On-Chip 49,12 4 405,2 68% 25% 61%

extern 112,00 7 528,0 86% 57% 71%

Tabelle 4.2: Zusammensetzung der Instruktionen (Taktzyklen nach [SS00])

Speicherort der Speicherort Anzahl �aquivalenter 'mov'-Operationen
Instruktion der Daten bzgl. Energie bzgl. Taktzyklen

On-Chip- On-Chip-Speicher 3,1 3,0
Speicher externer Speicher 15,0 6,0
externer On-Chip-Speicher 1,5 2,0
Speicher externer Speicher 3,5 3,5

Tabelle 4.3: Gewichtung einer 'ldr'-Operation mit 'mov'-Operationen

Der Grundgedanke bei vielen Speicherzugri�soptimierungen ist es, Speicher-
zugri�e, die weit unten in der Speicherhierarchie liegen, m�oglichst weit oben
anzuordnen. Ein Speicherinhalt kann in einem Register abgelegt werden, damit
der Inhalt schnell und energiesparend erreichbar ist. Aktuelle Compiler verwen-
den verschiedene Zuordnungsstrategien, um Variablen in Registern zu halten.
Viele Compiler ignorieren aber die M�oglichkeit, auch Inhalte eines Arrays in
Registern zu speichern, da es z.B. sehr schwierig ist, Datenabh�angigkeiten zwi-
schen Array-Elementen pr�azise festzustellen. Der Einsatz einer entsprechenden
Optimierungstechnik, wie z.B. Registerpipelining, kann aber die Anzahl der
Speicherzugri�e verringern und die Programmqualit�at verbessern.

Dieses Kapitel stellt die beiden Speicherzugri�soptimierungen Redundant
Load Elimination und Registerpipelining vor, die die Anzahl der Speicherzu-
gri�e reduzieren. Die Grundidee der beiden Techniken ist eine Optimierung
der Speicherlesezugri�e auf Arrays. Die Datenstruktur 'Array' beinhaltet eine
Adressierung eines zusammenh�angenden Speicherbereichs durch einen Index.
Speicherzugri�e auf Instruktionen werden auch optimiert, indem manche In-
struktionsspeicherzugri�e in einem Programm entfallen.

4.1 Redundant Load Elimination

Die Redundant Load Elimination (RLE) beseitigt redundante Speicherlesezu-
gri�e. Dieses Unterkapitel beschreibt das Verfahren basierend auf [RB96] und
[Fra99].

De�nition 4.1.1 Eine Speicherleseoperation ist an einer Position k in einem
Programm partiell/total redundant, wenn entlang einiger/aller Pfade zu k der
Speicherinhalt schon bekannt war und zwischenzeitlich nicht ver�andert wurde.
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Beispiel 4.1.2 Zwei redundante Speicherlesezugri�e

for( i=1; i <1000; i++)
f
R1=a[i]; // (1)
... // beliebiger Zwischencode
a[i+1]=R4; // (2)
... // Zwischencode ohne Speicherzugri�e
R3=a[i+1]; // (3)

g

Das Beispiel 4.1.2 enth�alt zwei redundante Speicherlesezugri�e. Die Varia-
blen, die mit dem Buchstaben 'R' beginnen, kennzeichnen Register. Der Zugri�
(3) ist total redundant, da der Wert von a[i+1] bereits in R4 stand. Der Zugri�
(1) ist dagegen partiell redundant, weil bis auf den Fall i=1 der Wert von a[i]
in R3 des vorangehenden Schleifendurchlaufs steht.

Das Beispiel 4.1.3 zeigt den speicherzugri�soptimierten Programmcode des
Beispiels 4.1.2. Der Inhalt von a[i+1] wird zuerst in Register R8 zwischenge-
speichert, damit das Verfahren Redundant Load Elimination auch dann funk-
tioniert, wenn das Register R4 zwischenzeitlich ver�andert wird. Um das total
redundante Load zu eliminieren, wird in (3) der Speicherzugri� durch einen
entsprechenden Registerzugri� ersetzt. Der partiell redundante Speicherzugri�
in (1) wird hingegen durch einen Registerzugri� und durch einen Schleifenpro-
log ersetzt. Der Schleifenprolog ist f�ur den Fall i=1 wichtig, um sicherzustellen,
dass in R8 der richtige Wert steht.

Beispiel 4.1.3 Elimination der redundanten Speicherlesezugri�e

R8=a[1]; // Schleifenprolog
for( i=1; i <1000; i++)
f
R1=R8; // (1)
... // beliebiger Zwischencode
a[i+1]=R4; // (2)
R8=R4;
... // Zwischencode ohne Speicherzugri�e
R3=R8; // (3)

g

Folgende Werte kann die Optimierungstechnik Redundant Load Elimination
ver�andern:

� Taktzyklen
Die Anzahl der ben�otigten Taktzyklen kann reduziert werden, da ei-
ne Speicherleseoperation oft mehr Taktzyklen ben�otigt als eine 'mov'-
Operation und da eventuell Teile der Berechnung der Indexfunktion in-
nerhalb der Schleife entfallen.
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� Leistung
Die Umsetzung der Optimierung innerhalb einer Schleife erfolgt aus-
schlie�lich mit 'mov'-Operationen, weshalb die Leistungsaufnahme teil-
weise gesenkt wird.

� Energieverbrauch
Da die Anzahl der Taktzyklen und manchmal auch die Leistung optimiert
wird, kann der Energieverbrauch reduziert werden.

� Programmgr�o�e
Die Programmgr�o�e vergr�o�ert sich meistens aufgrund des Prologs und
der zus�atzlich eingef�ugten 'mov'-Operationen.

De�nition 4.1.4 Induktionsvariablen sind Variablen, deren Wert sich aus der
Anzahl der Iterationen von umschlie�enden Schleifen ableiten l�asst.

De�nition 4.1.5 Die Indexfunktion sei die Funktion, die angibt, wo in
Abh�angigkeit zu der Induktionsvariablen der Zugri� auf ein Array statt�nden
soll.

De�nition 4.1.6 Die Array-Referenz a[f(i)] besteht aus der Indexfunktion
f(i) und dem Array a.

Im Beispiel 4.1.3 ist i eine Induktionsvariable, 'i+1' eine Indexfunktion an
der Stelle (2) und a[i+1] eine Array-Referenz.

Zus�atzliche Kosten ergeben sich oft aus dem Gebrauch von weiteren Re-
gistern. Bei dem Beispiel 4.1.3 k�onnte eventuell das Register R8 in weiteren
Optimierungsschritten noch eingespart werden, wobei dann aber eventuell die
Lebensdauer von R4 verl�angert wird. Der Registerdruck innerhalb der Schleife
erh�oht sich.

Da die Programmoptimerungen mit einfachen Kopieroperationen durch-
gef�uhrt werden, kann die Redundant Load Elimination hohe Register sinnvoll
verwenden.

4.1.1 Verwendung des On-Chip-Speichers

Die Idee der Optimierungstechnik Redundant Load Elimination kann auch auf
andere Speicher einer Speicherhierarchie angewendet werden. Bei dem ATMEL-
Evaluationboard bietet sich eine Optimierung von Speicherzugri�en auf den
externen Speicher durch Speicherzugri�e auf den On-Chip-Speicher an. Der
optimierte Programmcode des Beispiels 4.1.2 ist im Beispiel 4.1.7 dargestellt.
Das Array a liegt im externen Speicher und m sei ein Speicherplatz im On-
Chip-Speicher.

Bei dieser Art der Umsetzung der Optimierungstechnik erh�oht sich der Ener-
gieverbrauch und die Taktzyklenanzahl gegen�uber der Implementierungsvari-
ante aus dem Beispiel 4.1.3. Diese Umsetzung ben�otigt aber keine zus�atzlichen
Register, weshalb manchmal eine Durchf�uhrung lohnenswert seien kann. Ge-
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gen�uber dem urspr�unglichen Programm in Beispiel 4.1.2 kann der Energiever-
brauch, die Leistungsaufnahme und die Taktzyklenanzahl gesenkt werden.

Beispiel 4.1.7 Zwei redundante Speicherlesezugri�e

m=a[1];
for( i=1; i <1000; i++)
f
R1=m; // (1)
... // beliebiger Zwischencode
a[i+1]=R4; // (2)
m=R4;
... // Zwischencode ohne Speicherzugri�e
R3=m; // (3)

g

Eine genaue Betrachtung der Beispiele 4.1.3 und 4.1.7 zeigt, dass sie bis auf
die Ausdr�ucke 'R8' und 'm' identisch sind. Eine gute Registerallokation k�onn-
te bei hohem Registerdruck eine Transformation von Beispiel 4.1.3 zu Beispiel
4.1.7 durchf�uhren, weshalb die Verwendung des On-Chip-Speichers insbesonde-
re beim Spilling ber�ucksichtigt werden sollte.

4.2 Registerpipelining

Registerpipelining (RP) verallgemeinert die Redundant Load Elimination bzgl.
gr�o�erer Iterationsdistanzen.

De�nition 4.2.1 Die Iterationsdistanz bezeichnet den Abstand zweier Index-
funktionen in Schleifeniterationen.

Wenn die Optimierungstechnik Redundant Load Elimination angewendet
wird, liegt eine Iterationsdistanz von 0 oder 1 vor, da sp�atestens nach zwei Ite-
rationen der urspr�ungliche Wert �uberschrieben wird. In dem Beispiel 4.1.3 ist
der Wert von a[i+1] an der Position (2) mit der Iterationsdistanz 1 an der Stel-
le (1) verf�ugbar. Um bei der Optimierungstechnik Registerpipelining gr�o�ere
Iterationsdistanzen zu erm�oglichen, werden zus�atzliche Register ben�otigt, die
Werte zwischenspeichern, die sonst w�ahrend der Iterationen verloren gingen.

4.2.1 Einfaches Registerpipelining

Dieses Unterkapitel stellt eine m�ogliche Umsetzung des Verfahrens Register-
pipelining nach [ED93] und [Fra99] vor. Beispiel 4.2.2 zeigt eine Speicherzu-
gri�soptimierung innerhalb einer Schleife, die mit Hilfe einer Registerpipeline
realisiert wird.

Um eine Registerpipeline aufzubauen, werden zahlreiche Kopierbefehle am
Ende des Schleifenk�orpers positioniert. Die Tiefe der Registerpipeline ist in dem
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Beispiel 4.2.2 gleich 2. Die Pipeline stellt sicher, dass ein bestimmter Wert (hier
a[i+2]) auch nach zwei Schleifeniterationen vorhanden ist (hier in R7). Diese
Eigenschaft wird bei (1) verwendet und f�uhrt dort zur Entfernung eines red-
undanten Speicherlesezugri�s. Zur Initialisierung der Registerpipeline wird vor
dem Schleifenkopf ein Prolog eingef�ugt, der die Korrektheit der Pipeline bei
der ersten Schleifeniteration sicherstellt. Die Tabelle 4.4 zeigt die Funktions-
weise der Pipeline. Bestimmte Speicherzugri�e f�ullen die Pipeline bei R8 und
w�ahrend der einzelnen Iterationen werden die Werte an das Ende der Pipeline
durchgereicht.

Beispiel 4.2.2 Speicherzugri�soptimierung mit einer Registerpipeline

// urspr�ungliche Schleife // Schleife mit Registerpipelining
R7=a[0]; // Schleifen-
R8=a[1]; // prolog

for( i=0; i<100; i++) for( i=0; i<100; i++)
f f
R3=a[i]; // (1) R3=R7; // (1)
R2=a[i+2]; // (2) R2=a[i+2]; // (2)

R5=R2;
R6+=R3+R2;// (3) R6+=R3+R2;// (3)

g
R7=R8; // Register-
R8=R5; // pipeline

g

Iteration R7 R8
i=0 a[0] a[1]
i=1 a[1] a[2]
i=2 a[2] a[3]
... ... ...

Tabelle 4.4: Funktionsweise einer Registerpipeline

Beispiel 4.2.3 zeigt das Programm aus Beispiel 4.2.2 in einer Assemblerdar-
stellung. Die einzelnen Befehle werden in dem Anhang B beschrieben. Mehrere
Operationen �ubersetzen eine Array-Referenz. Zuerst wird die Indexfunktion
berechnet und danach erfolgt der Speicherzugri�. Das Verfahren Registerpipe-
lining halbiert in dem Beispiel 4.2.3 die Anzahl der 'ldr'-Operationen innerhalb
der Schleife.
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Beispiel 4.2.3 Assemblerdarstellung des Beispiels 4.2.2

// urspr�ungliche Schleife // Schleife mit Registerpipelining
mov R4,#0 // i=0; mov R4,#0 // i=0;

mov R2,#0 // R7=a[0];
add R2,SP
lsl R0,R4,#2
ldr R7,[R2,R0]
add R2,#4 // R8=a[1];
ldr R2,[R2,R0]
mov R8,R2

LL3 LL3
cmp R4,#100 // i<100? cmp R4,#100 // i<100?
bge LL1 bge LL1
mov R2,#0 // R3=a[i]; mov R3,R7 // R3=R7;
add R2,SP
lsl R1,R4,#2
ldr R3,[R2,R1]
mov R2,#0 // R2=a[i+2]; mov R2,#0 // R2=a[i+2];
add R2,SP add R2,SP
add R1,R4,#2 add R1,R4,#2
lsl R1,R1,#2 lsl R1,R1,#2
ldr R2,[R2,R1] ldr R2,[R2,R1]

mov R5,R2 // R5=R2;
add R7,R3,R2 // R6+=R3+R2 add R7,R3,R2 // R6+=R3+R2
add R6,R7 add R6,R7

mov R7,R8
mov R8,R5

add R4,R4,#1 // i++; add R4,R4,#1 // i++;
b LL3 b LL3

LL1 LL1

4.2.2 Optimierungseigenschaften

�Au�ere Kriterien beeinussen die Optimierungstechnik Registerpipelining. In
der nachfolgenden Aufz�ahlung sind positiv wirkende Bedingungen aufgef�uhrt:

� geringer Registerdruck
Das Verfahren Registerpipelining ben�otigt oft zus�atzliche Register. Bei
einem hohen Registerdruck k�onnte zus�atzliches Spilling die Codequalit�at
wesentlich verschlechtern.

� geeignete Position der Speicherzugri�e
Der Kontrolluss innerhalb eines Programms muss f�ur eine Optimierung
ber�ucksichtigt werden. Beispiel 4.2.4 zeigt diesen Sachverhalt. Wenn i im-
mer gleich k ist, dann kann Registerpipelining den Zugri� auf a[i] durch
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einen fr�uheren Zugri� auf a[i+2] ersetzen. Das Problem ist aber, dass
der Wert bei (1) nicht unbedingt erzeugt wird, weshalb dieser nicht im-
mer wiederverwendet werden kann. Zwar k�onnte ein zus�atzlich eingef�ugter
'else'-Zweig sicherstellen, dass dieser Wert immer produziert wird, aber
die EÆzienz des Verfahrens w�urde in Abh�angigkeit von den Ausf�uhrungs-
wahrscheinlichkeiten stark leiden. �Ahnlich verh�alt es sich auch mit a[i]
und a[i-2], wo eine Wiederverwendung bei a[i-2] nicht unbedingt immer
statt�ndet. Auch hier h�angt die EÆzienz von Registerpipelining von den
Ausf�uhrungswahrscheinlichkeiten ab.

Beispiel 4.2.4 Kontrollstrukturen und Registerpipelining

for ( i=10; i<20; i++)
f

: : :

if (i==k) n=a[i+2]; // (1)
m=a[i];
if (i==j) l=a[i-2]; // (2)
: : :

g

Allgemein ist es oft g�unstig, wenn beide Speicherzugri�e auf der unter-
sten Ebene der Kontrollstrukturen innerhalb einer Schleife liegen. Sonst
h�angt die EÆzienz der Optimierungstechnik Registerpipelining von den
Ausf�uhrungswahrscheinlichkeiten ab.

� kleine Distanzen zwischen den Optimierungen
Die Kopieroperationen m�ussen bei kleinen Iterationsdistanzen die Werte
nicht so weit transportieren. Deswegen reichen wenige Operationen aus,
um eine Optimierung durchzuf�uhren.

� aufwendige Indexfunktionen f�ur einen Speicherzugri�
Bei dem Ersetzen von einem Speicherlesezugri� durch einen preiswerteren
Registerzugri� entf�allt manchmal zus�atzlich die Berechnung der Index-
funktion innerhalb der Schleife, wenn der entsprechende Teil nicht mehr
ben�otigt wird.

� relativ teure Datenspeicherzugri�e
Die Speicherzugri�e, die eingespart werden k�onnen, sollten m�oglichst teu-
er sein im Verh�altnis zu einem Registerzugri�. Die Kosten f�ur einen Spei-
cherzugri� h�angen von dem verwendeten Speicher ab. Beispielsweise ist
beim ATMEL-Evaluationboard ein Speicherzugri� auf den externen 512-
KB Speicher teurer als ein Zugri� auf den On-Chip-Speicher.

� g�unstige Instruktionskosten
Geeignete Instruktionskosten beeinussen die Optimierung positiv. Ein
g�unstiger Wert f�ur die Instruktionslesekosten beim Instruktion-Fetch des
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Prozessors ist beispielsweise abh�angig von der Distanz zwischen den Spei-
cherzugri�en und von der Indexfunktion. In der Instruction-Decode- und
Execute-Phase sollte eine 'ldr'-Operation wesentlich teurer sein als eine
'mov'-Operation.

� viele Schleifendurchl�aufe
Bei sehr vielen Schleifendurchl�aufen k�onnen die Kosten f�ur einen Schlei-
fenprolog vernachl�assigt werden.

� bestimmte nachfolgende Optimierungsverfahren
Nach der Durchf�uhrung der Optimierungstechnik Registerpipelining
k�onnen einige andere Optimierungsverfahren die Programmqualit�at posi-
tiv beeinussen. Es handelt sich hierbei um Optimierungsm�oglichkeiten,
die erst durch die Anwendung von Registerpipelining entstehen. Folgende
Verfahren geh�oren beispielsweise zu dieser Gruppe:

{ Copy Propagation ([Sch99])
Sie verwendet Kopieroperationen f�ur eine Optimierung.

{ Useless Code Elimination ([Sch99])
Die Optimierungstechnik Useless Code Elimination entfernt sinnlo-
sen Code.

Die Tabelle 4.5 zeigt ein Beispiel f�ur die Anwendung der beiden Optimie-
rungstechniken. Registerpipelining optimiert die Speicherlesezugri�e mit
Hilfe von Kopieroperationen. Im Anschluss k�onnen die Optimierungstech-
niken Copy Propagation und Useless Code Elimination in diesem Beispiel
die Kopieroperationen entfernen. Auf die Darstellung einer geeigneten
Schleife wurde in der Tabelle verzichtet.

C mit RP
C ohne RP nach RP nach Copy und nach Useless

Propagation Code Elimination
a[i]=i; a[i]=i; a[i]=i; a[i]=i;
b=a[i]; b=i; b=i; d=i+i;
c=a[i]; c=i; c=i;
d=b+c; d=b+c; d=i+i;

Tabelle 4.5: Anwendung von Copy Propagation und Useless Code Elimination

� das Fehlen bestimmter Optimierungstechniken
Das Fehlen der folgenden Optimierungsverfahren kann das Verhalten der
Optimierungstechnik Registerpipelining positiv beeinussen:

{ Redundant Load Elimination
Diese Technik vernichtet teilweise die Optimierungsm�oglichkeiten,
die auch das Verfahren Registerpipelining optimieren kann. Es exi-
stiert eine �Uberschneidung der Optimierungsm�oglichkeiten.
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{ Common Subexpression Elimination ([Sch99])
Die Common Subexpression Elimination optimiert zum Teil die In-
dexfunktionen, weshalb ihre Berechnung teilweise nicht mehr entfal-
len kann.

{ Feldkontraktion und skalarer Ersatz ([Sch99])
Einfache Variablen k�onnen Speicherzugri�e auf Arrays ersetzen und
die Indexfunktionen k�onnen eventuell ebenfalls vereinfacht werden.

{ Induction Variable Elimination
Die Induction Variable Elimination spaltet Induktionsvariablen auf,
wodurch Abh�angigkeiten zwischen den einzelnen Speicherzugri�en
verloren gehen k�onnen.

Insgesamt gibt es sehr viele Sachverhalte, die die Optimierungstechnik Re-
gisterpipelining beeinussen k�onnen. In dieser Aufz�ahlung sind neun positiv
wirkende Kriterien aufgef�uhrt. Diese Vielfalt erschwert letztlich eine genaue
Bewertung der Optimierungstechnik.

Das Verfahren Registerpipelining kann folgende Werte eines Systems oder
eines Programms ver�andern:

� Taktzyklen
Die Anzahl der ben�otigten Taktzyklen kann reduziert werden, da eine
Speicherleseoperation mehr Taktzyklen ben�otigt als eine 'mov'-Operation.
Au�erdem k�onnen Teile der Berechnung der Indexfunktion entfallen.

� Leistung
Die Umsetzung der Optimierung innerhalb einer Schleife erfolgt aus-
schlie�lich mit 'mov'-Operationen und diese vermindern manchmal die
Leistungsaufnahme.

� Energieverbrauch
Eine Verringerung des Energieverbrauchs ist m�oglich, da sowohl die Takt-
zyklenanzahl als auch die Leistungsaufnahme reduziert werden kann.

� Programmgr�o�e
Die Programmgr�o�e erh�oht sich meistens aufgrund des Prologs und der
zus�atzlich eingef�ugten 'mov'-Operationen.

4.2.3 Prolog- und Epiloggenerierung

Ein Prolog initialisiert eine Registerpipeline. Hierzu werden bestimmte Spei-
cherinhalte in die entsprechenden Register der Pipeline kopiert. Beispiel 4.2.5
veranschaulicht einige M�oglichkeiten f�ur eine Prologgenerierung f�ur die Opti-
mierungstechnik Registerpipelining.

Die Anzahl der durchgef�uhrten Speicherlesezugri�e ist in beiden Prologen
aus dem Beispiel 4.2.5 gleich gro�, wenn j �10 ist. Sonst f�uhrt der zweite Prolog
weniger Speicherzugri�e durch. Durch das Abrollen der Schleife am Schleifenan-
fang k�onnen auch noch weiter Vorteile entstehen, indem beispielsweise manche
Instruktionen entfallen k�onnen. Nachteilig wirkt sich die erh�ohte Programm-
gr�o�e aus.
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Beispiel 4.2.5 Prologgenerierung

// * nicht optimiert * // * erster Prolog * // * zweiter Prolog *
R0=a[0]; if(5 >=j) goto L1
R1=a[1]; R10=a[0];
R2=a[2]; R0=R10;
R3=a[3]; a[5]=R10+1;
R4=a[4]; if(6 >=j) goto L1

R10=a[1];
R1=R10;
a[6]=R10+1;
: : :

for (i=5; i <j; i++) for (i=5; i <j; i++) for (i=10; i <j; i++)
f f f

R10=a[i-5]; R10=R0; R10=R0;
a[i]=R10+1; : : : : : :

g g g
L1:

Ein geeigneter Epilog am Ende einer Schleife kann manchmal ebenfalls die
Programmqualit�at verbessern. Viele der Kopieroperationen f�ur die Optimie-
rungstechnik Registerpipelining k�onnten in einem Epilog entfallen. Vorausset-
zung f�ur die Anwendbarkeit ist ein genaues Wissen �uber die Anzahl der durch-
zuf�uhrenden Iterationen der Schleife. Der Energieverbrauch und die Anzahl der
Taktzyklen k�onnten hierdurch zus�atzlich reduziert werden.

Problematisch wirken sich dagegen Schleifen aus, die mehrere Ein- und
Ausg�ange besitzen. Ein Schleifeneingang kennzeichnet sich dadurch, dass direkt
nach ihm die Schleife durchlaufen wird. Ein Schleifenausgang kann beispiels-
weise durch einen 'goto'-Befehl im inneren einer Schleife realisiert werden, der
zu einer au�erhalb der Schleife liegenden Instruktion springt. Ein Prolog muss
f�ur jeden Schleifeneingang existieren, wodurch der ben�otigte Programmspeicher
vergr�o�ert wird. F�ur jeden Schleifenausgang kann ebenfalls ein passender Epilog
generiert werden. Weiterhin bildet jeder Schleifeneingang und -ausgang einen
Punkt, an dem das Verfahren Registerpipelining ein korrektes Programm er-
zeugen muss. Um dies zu erreichen, wird der Prolog oder der Epilog geeignet
angepasst.

4.2.4 Verbessertes Registerpipelining

Eine Array-Datenussanalyse vergr�o�ert die Anzahl der Einsatzm�oglichkeiten
der Optimierungstechnik Registerpipelining (siehe Kapitel 6.4). In [RB96] und
in [Fra99] wird ein aufwendiges Verfahren beschrieben, dass die Speicherzugrif-
fe und alle Kopieroperationen innerhalb der Pipeline optimal platzieren kann.
Dieses Verfahren ben�otigt unter anderem vier Array-Datenussanalysen, die
Ausf�uhrungswahrscheinlichkeiten aller Pfade im Kontrollussgraphen und eine
M�oglichkeit, um ein Flussproblem zu l�osen. Das Hauptziel dieser Diplomarbeit
ist die Untersuchung der Auswirkungen des Verfahrens Registerpipelining auf
den Energieverbrauch. Hierzu muss aber nicht eine Umsetzung der Optimie-
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rungstechnik analysiert und implementiert werden, die zum Teil einen optima-
len Code generiert.

Eine einfache, eÆziente und im Rahmen dieser Diplomarbeit implementier-
te Umsetzung des Verfahrens Registerpipelining wird in diesem Kapitel be-
schrieben. Sie erzielt bessere Ergebnisse als die im Kapitel 4.2.1 aufgef�uhrte
Implementierungsvariante und ben�otigt keine exakten Ausf�uhrungswahrschein-
lichkeiten der Instruktionen. Dementsprechend werden die Speicherzugri�e und
die Kopierbefehle nicht optimal platziert. Das Verfahren kann sowohl die unte-
ren als auch die hohen Register des ARM7TDMI-Prozessors verwenden.

In dem Kapitel 4.2.2 sind zahlreiche Kriterien aufgef�uhrt, die das Verfahren
Registerpipelining positiv beeinussen. Viele dieser Kriterien lassen sich aber
kaum ver�andern. Folgende �Uberlegungen k�onnen trotzdem zu einer Verbesse-
rung der Optimierungstechnik f�uhren:

� Eine bestimmte Anzahl an Kopieroperationen wird immer ben�otigt, um
einen Wert �uber eine bestimmte Iterationsdistanz zu �ubergeben. Deshalb
k�onnen nur andere Kopieroperationen eingespart werden oder die Iterati-
onsdistanz muss verkleinert werden.

� Die Kopieroperationen f�ur die Registerpipeline m�ussen nicht unbedingt
am Ende der Schleife stehen.

� Die Speicherzugri�e k�onnten ebenfalls umplatziert werden.

Das Ziel ist es, die Distanz auch bzgl. Iterationen zwischen der Erzeugung
eines Wertes und seiner Verwendung m�oglichst energiesparend f�ur eine sp�atere
Ausf�uhrung zu �uberbr�ucken. Im Beispiel 4.2.2 wird in der mit Registerpipeli-
ning optimierten Schleife an der Stelle (2) ein Wert erzeugt, der bei (1) zwei
Iterationen sp�ater verwendet wird. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels spielt
dieser Wert, der erzeugt und dann f�ur das Verfahren Registerpipelining anstelle
eines Speicherzugri�es verwendet wird, eine entscheidene Rolle. Drei Verbes-
serungsm�oglichkeiten, die die Distanz zwischen den Werten verk�urzen k�onnen,
sind in der nachfolgenden Aufz�ahlung aufgef�uhrt:

� Die Verwendung sollte fr�uh in einer Schleife durchgef�uhrt werden.

� Die Lebensdauer des erzeugten Werts sollte verl�angert werden.

� Die Erzeugung sollte sp�at innerhalb einer Schleife statt�nden.

Die Kopieroperationen werden bei dieser Umsetzung des Verfahrens immer
direkt bei den Speicherzugri�en platziert, die bei jeder Iteration der Schleife
durchlaufen werden. Die sinnvollen Varianten bei einer Umsetzung der Optimie-
rung entstehen aus den m�oglichen Positionen der Pipeline und aus dem Versuch,
die Pipeline m�oglichst kurz zu halten. Insgesamt ergeben sich die vier Imple-
mentierungsvarianten 'VNormal', 'VVerwendung', 'VErzeugung' und 'VBeides',
die nachfolgend beschrieben werden. Der Buchstabe 'V' kennzeichnet explizit
die Varianten dieser Implementierung von Registerpipelining.
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Einzelne Optimierungen

Die von Registerpipelining grundlegenden Optimierungsvarianten f�ur einzelne
Speicherzugri�soptimierungen sind in den Tabellen 4.6 und 4.7 dargestellt. Alle
Beispiele in den Tabellen 4.6 bis 4.13 besitzen normalerweise einen passenden
Prolog und eine umschlie�ende Schleife, in der die Induktionsvariable i um 1
erh�oht wird. Die Markierungen '//1','//2' und '//3' bezeichnen innerhalb einer
Tabelle die gleiche Programmposition.

Die Implementierungsvariante 'Einfach' stellt die Umsetzung der Optimie-
rungstechnik aus Kapitel 4.2.1 dar. Bei den folgenden optimierten Beispielen
wird bei der Variablen d der f�ur Registerpipelining entscheidende Wert erzeugt,
der sp�ater f�ur die Erzeugung der Variablen n verwendet wird. Die Tabelle 4.6
enth�alt die Varianten, bei denen eine Verwendung vor einer Erzeugung statt-
�ndet (das n liegt vor dem d) und die Tabelle 4.7 Beispiele, wo die Erzeugung
vor der Verwendung auftritt (das d liegt vor dem n).

C ohne RP C mit RP (Registerpipelining)
Einfach VNormal VVerwendung VErzeugung VBeides

... ... ... ... ... ...
n=a[i-3];//1 n=R0;//1 n=R0;//1 //1 n=R0;//1 //1

R0=R1;
R1=d;

... ... ... ... ... ...
n=R1;
R1=d;

d=a[i];//2 d=a[i];//2 d=a[i];//2 d=a[i];//2 d=a[i];//2 d=a[i];//2
R3=d; R0=R1; n=R1;

R1=R2; R1=R2;
R2=d; R2=d;

... ... ... ... ... ...
R0=R1;
R1=R2;
R2=R3;

Tabelle 4.6: Beispiele f�ur eine Verwendung vor der Erzeugung

Die Variante 'VNormal' positioniert die Registerpipeline direkt nach der
Erzeugung des Wertes. Zur Umsetzung dieser Variante k�onnen auch hohe Re-
gister innerhalb der Pipeline bis auf das erste und letzte Register verwendet
werden. Im Vergleich zu der Variante 'Einfach' kann manchmal bereits ein Re-
gister und eine Kopieroperation einspart werden, wie bei dem Beispiel in der
Tabelle 4.6. Interessant ist, dass diese Einsparung nur dann funktioniert, wenn
die Verwendung vor der Erzeugung durchgef�uhrt wird.

Die Durchf�uhrung der Varianten 'VVerwendung', 'VErzeugung' und 'VBei-
des' ist abh�angig von den Lebensbereichen der Variablen n und d. Die Variante
'VVerwendung', die auf der Variante 'VNormal' basiert, positioniert zus�atz-
lich die Verwendung des Wertes in die Registerpipeline. Die Grundidee ist eine
fr�uhe Erzeugung des Wertes, um die Registerpipeline am Anfang zu optimieren.
Hierf�ur darf der verwendete Wert aber nur in einem bestimmten Bereich leben,
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C ohne RP C mit RP (Registerpipelining)
Einfach VNormal VVerwendung VErzeugung VBeides

... ... ... ... ... ...
n=R1;
R1=d;

d=a[i];//1 d=a[i];//1 d=a[i];//1 d=a[i];//1 d=a[i];//1 d=a[i];//1
R2=d; R0=R1; n=R1;

R1=R2; R1=R2;
R2=d; R2=d;

... ... ... ... ... ...
n=a[i-2];//2 n=R0;//2 n=R0;//2 //2 n=R0;//2 //2

R0=R1;
R1=d;

... ... ... ... ... ...
R0=R1;
R1=R2;

Tabelle 4.7: Beispiele f�ur eine Erzeugung vor der Verwendung

der in Abh�angigkeit der Reihenfolge der Speicherzugri�e bestimmt wird. Zwei
bzw. drei dieser Bereiche ergeben sich aus den Grenzen der urspr�unglichen Po-
sition und der neuen Position der Verwendung. F�ur den Fall, den die Tabelle 4.6
darstellt, darf die Variable n in dem nicht optimierten Programm nur zwischen
der Markierung '//1' und '//2' leben. In der Tabelle 4.7 darf das n nur in dem
Bereich zwischen den Markierungen '//2' und '//1' leben. Dies stellt den Be-
reich von der Markierung '//2' bis zum Schleifenende und vom Schleifenanfang
bis zu '//1' dar. Eine Liveness-Analyse kann eine Bestimmung der Lebendig-
keiten durchf�uhren. Insgesamt kann hierdurch eine zus�atzliche Kopieroperation
und ein Register gegen�uber der Variante 'VNormal' eingespart werden.

Die Implementierungsvariante 'VErzeugung' erh�oht dagegen eventuell die
Lebendigkeit des erzeugten Wertes. Die Registerpipeline wird nach der Verwen-
dung platziert. Die Idee ist, die Lebensdauer des erzeugten Wertes zu verl�angern
und die Pipeline an ihrem Ende zu verk�urzen. Es muss �uberpr�uft werden, ob
der erzeugte Wert solange leben darf, um die Optimierung durchzuf�uhren. Das
Programm darf den Wert zwischen seiner Erzeugung und der geplanten Wieder-
verwendung nicht ver�andern. Wenn die Verwendung vor der Erzeugung statt�n-
det, darf der Wert zudem am Schleifeneingang nicht leben. Auch hier wird ein
Register und ein Kopierbefehl gegen�uber der Variante 'VNormal' eingespart.

Weiterhin ist eine Kombination der beiden vorherigen F�alle m�oglich. Die
Variante 'VBeides' platziert die Registerpipeline direkt vor der Erzeugung und
zus�atzlich wird die Verwendung des Wertes vorgezogen. Durchf�uhrbar ist diese
Implementierungsm�oglichkeit, wenn der erzeugte Wert nur einmal innerhalb der
Schleife beschrieben wird, am Schleifeneingang nicht lebt und wenn die Variante
'VVerwendung' durchf�uhrbar ist. Die Variante 'VBeides' kann zwei Register und
zwei Kopieroperation gegen�uber der Variante 'VNormal' einsparen.

Die Implementierungsvarianten 'VVerwendung', 'VErzeugung' und 'VBei-
des' verl�angern die Lebensdauer von Registern, weshalb sie auch zus�atzliche
untere Register bei ihrer Anwendung ben�otigen k�onnen.
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Insgesamt kann die Anzahl der Kopierbefehle pro Optimierung gegen�uber
der urspr�unglichen Variante 'Einfach' um bis zu drei Befehle reduziert werden.
Dies ist in der Tabelle 4.6 dargestellt, wo die Variante 'Einfach' gegen�uber der
Variante 'VBeides' drei Kopieroperationen mehr ben�otigt. Bei den Beispielen
aus Tabelle 4.7 k�onnen hingegen maximal nur zwei Kopieroperationen einge-
spart werden. Die Ursache hierf�ur liegt in der Anordnung der Speicherzugri�e.
Daher sollte das Verfahren zuerst immer �uberpr�ufen, ob eine Verwendung vor
der Erzeugung durchgef�uhrt werden kann. Die zugrunde liegende Idee ist eine
sp�ate Erzeugung des Wertes und eine fr�uhe Verwendung.

Dieser Abschnitt stellt noch zwei Spezialf�alle vor. Der Fall 'VVerwendung'
enth�alt noch den zus�atzlichen Fall, dass keine Kopieroperationen ben�otigt wer-
den, wie es in Tabelle 4.8 dargestellt ist. Dies passiert bei einer Iterationsdistanz
von 0 oder 1 und wenn das Register, in dem der Wert erzeugt wird, auch das
Register der Verwendung darstellt. Eine Umbenennung der Register kann hier-
zu auch sinnvoll sein. Weiterhin kann es auch vorkommen, dass kein Prolog
ben�otigt wird, wenn die Iterationsdistanz gleich 0 ist. Die Tabelle 4.9 zeigt
diesen Fall. Die Optimierungstechnik Redundant Load Elimination k�onnte die-
se F�alle ebenfalls generieren. Der Fall 'VNormal' wurde bereits in Kapitel 4.1
vorgestellt.

C ohne RP C mit RP
VNormal VVerwendung

... ... ...
R0=a[i-1]; //1 R0=R1; //1 //1
... ... ...
R0=a[i]; //2 R0=a[i]; //2 R0=a[i]; //2
... R1=R0; ...

...

Tabelle 4.8: Spezialfall 'VVerwendung': keine zus�atzlichen Kopieroperationen

C ohne RP C mit RP
VNormal VVerwendung VErzeugung

... ... ... ...
a[i]=d;//1 a[i]=d;//1 a[i]=d;//1 a[i]=d;//1

R1=d; n=d;
... ... ... ...
n=a[i];//2 n=R1;//2 //2 n=d;//2
... ... ... ...

Tabelle 4.9: Spezialfall: kein Prolog

Mehrere Optimierungen

Die Tabellen 4.10 und 4.11 zeigen Paare von Optimierungen. Bei den Variablen
d und n werden Werte erzeugt, die bei den optimierten Programmen bei n
bzw. m verwendet werden. In den Tabellen sind zwei Optimierungsvarianten
angegeben. Der obere Eintrag bezieht sich auf die Optimierung des Wertes bei
n und der untere Eintrag bei m.
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C mit RP (Registerpipelining)
C ohne RP VNormal VVerwendung VErzeugung VBeides

VNormal VVerwendung VErzeugung VVerwendung
... ... ... ... ...
m=a[i-4];//1 m=V1;//1 //1 m=V1;//1 //1

V1=n;
... ... ... ... ...
n=a[i-2];//2 n=R1;//2 //2 n=R1;//2 //2

V1=V2; m=V1; R1=d; m=V1;
V2=n; V1=n; V1=n;

... ... ... ... ...
n=d;

d=a[i];//3 d=a[i];//3 d=a[i];//3 d=a[i];//3 d=a[i];//3
R1=R2; n=R1;
R2=d; R1=d;

Tabelle 4.10: Zwei Optimierungen mit einer Verwendung vor der Erzeugung

C mit RP (Registerpipelining)
C ohne RP VNormal VVerwendung VErzeugung VBeides

VNormal VVerwendung VErzeugung VVerwendung
... ... ... ... ...

n=d;
d=a[i];//1 d=a[i];//1 d=a[i];//1 d=a[i];//1 d=a[i];//1

R1=R2; n=R1;
R2=d; R1=d;

... ... ... ... ...
n=a[i-1];//2 n=R1;//2 //2 n=R1;//2 //2

V1=V2; m=V1; R1=d; m=V1;
V2=n; V1=n; V1=n;

... ... ... ... ...
m=a[i-2];//3 m=V1;//3 //3 m=V1;//3 //3

V1=n;

Tabelle 4.11: Zwei Optimierungen mit einer Erzeugung vor der Verwendung

Die einzelnen Optimierungen beeinussen sich bei ihrer Durchf�uhrung auch
untereinander. Interessant ist, dass die Variante 'VBeides' nicht zweimal hinter-
einander angewendet werden kann. Auch eine Verbindung mit einer der Varian-
ten 'VErzeugung' oder 'VVerwendung' kann teilweise nur in einer bestimmten
Reihenfolge geschehen. Diese Einschr�ankungen bei der Kombination von Opti-
mierungen entstehen dadurch, dass die m�oglichen Lebensbereiche der Variablen
auf die L�ange einer Schleifeniteration beschr�ankt sind. Die Eigenschaft der ge-
genseitigen Beeinussung erschwert letztlich die Auswahl der durchzuf�uhrenden
Programmoptimierungen.

Pipelineverschmelzung

In der Tabelle 4.11 k�onnen noch weitere Verbesserungen durchgef�uhrt werden,
da manche Speicherinhalte in mehreren Registern stehen. Beispielsweise steht
der Wert von a[i-1] bei der Variante zweimal 'VVerwendung' sowohl in n als
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auch in V1. Hier existiert zus�atzliches Optimierungspotenzial, wenn mehrere
Optimierungen durchgef�uhrt werden. Um dieses Potenzial zu verwenden, wer-
den die einzelnen Pipelines miteinander verschmolzen. Die Tabelle 4.12 zeigt
die Anwendung einer Pipelineverschmelzung bei den Beispielen aus der Tabelle
4.11. Damit bei der Variante zweimal 'VNormal' am Ende einer Iteration nicht
in R1 und in V2 der Inhalt von a[i-1] steht, wird der Befehl 'V2=n' entfernt
und die Instruktion 'V1=V2' an den Anfang der anderen Pipeline gestellt. Dann
m�ussen die beiden Pipelines noch miteinander verbunden werden, indem V2 in
R1 umbenannt wird.

C mit RP (Registerpipelining)
C ohne RP VNormal VVerwendung VErzeugung VBeides

VNormal VVerwendung VErzeugung VVerwendung
... ... ... ... ...

m=n;
n=d;

d=a[i];//1 d=a[i];//1 d=a[i];//1 d=a[i];//1 d=a[i];//1
V1=R1; m=n;
R1=R2; n=R1;
R2=d; R1=d;

... ... ... ... ...
m=n;

n=a[i-1];//2 n=R1;//2 //2 n=R1;//2 //2
R1=d;

... ... ... ... ...
m=a[i-2];//3 m=V1;//3 //3 //3 //3

Tabelle 4.12: Optimierungen mit einer Pipelineverschmelzung

Eine Voraussetzung f�ur eine Pipelineverschmelzung ist, dass eine Erzeugung
vor einer Verwendung durchgef�uhrt wird und dass der erzeugte Wert innerhalb
einer anderen Pipeline als eine Verwendung auftritt. Vor der Anwendung des
Verfahrens muss genau �uberpr�uft werden, ob eine Pipeline an einer anderen Stel-
le positioniert werden kann. Hierzu �uberpr�uft das Verfahren, ob die verwendeten
Variablen in der Registerpipeline an der anderen Stelle belegt werden d�urfen.
Eine Liveness-Analyse kann hierzu Informationen liefern. Insgesamt kann eine
Pipelineverschmelzung eine Kopieroperation und ein Register einsparen.

Prologoptimierung

Eine weitere m�ogliche Verbesserung, die in Zusammenhang mit mehreren Opti-
mierungen verwendet werden kann, ist eine Optimierung des Prologs auf Assem-
blerebene. Beim Beispiel 4.2.6 kann der Prolog auf Assemblerebene optimiert
werden. Beispiel 4.2.7 stellt diese Optimierung dar. Die Berechnung der In-
dexfunktion kann im Prolog verk�urzt werden, wenn die Indexfunktionen eine
bestimmte �Ahnlichkeit besitzen. In diesem Beispiel tri�t dies auf die Index-
funktionen von a[i-1] und a[i+49] zu. Diese Optimierung kann insbesondere
den ben�otigten Programmspeicherplatz reduzieren. Der Energieverbrauch und
die Taktzyklenanzahl k�onnen nur unerheblich optimiert werden, da der Prolog
au�erhalb der Schleife liegt.
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Beispiel 4.2.6 Prologoptimierungsbeispiel
// * ohne Registerpipelining * // * mit Registerpipelining *
int i,a[100]; int i,a[100];

R0=a[i-1];
R1=a[i+49];

for (i=0; i<10; i++) for (i=0; i<10; i++)
f f

a[i]=a[i-1]+1; R0=R0+1;
a[i]=R0;

a[i+50]=a[i+49]+1; R1=R1+1;
a[i+50]=R1;

g g

Beispiel 4.2.7 Prologoptimierung
// * ohne Prologoptimierung * // * mit Prologoptimierung *
mov R2,#0 mov R2,#0
sub R0,R2,#1 sub R0,R2,#1
lsl R0,R0,#2 lsl R1,R0,#2
add R1,SP,#0 add R3,SP,#0
ldr R0,[R1,R0] // R0=a[i-1]; ldr R0,[R3,R1] // R0=a[i-1];
mov R1,#49
add R1,R2,R1
lsl R1,R1,#2
add R3,SP,#0 add R3,#200
ldr R1,[R3,R1] // R1=a[i+49]; ldr R1,[R3,R1] // R1=a[i+49];

Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellte und auch f�ur die Versuche in Kapitel 8 imple-
mentierte Optimierungstechnik Registerpipelining, besteht aus den folgenden
Komponenten:

1. Positionierung der Speicherzugri�e
Eine Verwendung sollte vor einer Erzeugung statt�nden innerhalb der
Programmreihenfolge in einer Schleife, wie es in der Tabelle 4.6 darge-
stellt ist. Eine Umordnung der Instruktionen kann aber zus�atzliches Spil-
ling hervorrufen, weshalb auf diese M�oglichkeit bei der durchgef�uhrten
Implementierung verzichtet worden ist.

2. Generierung der Instruktionen f�ur eine Umsetzung
Das Verfahren Registerpipelining optimiert das Programm mit Hil-
fe der Implementierungsvarianten 'VNormal', 'VVerwendung', 'VErzeu-
gung' und 'VBeides'.

3. Pipelineverschmelzung
Die Verschmelzung einzelner Pipelines kann jeweils eine Kopieroperation
einsparen.
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4. Prologoptimierung und Generierung
Ein Prolog, der m�oglichst wenig Befehle enth�alt, wird berechnet und ein-
gef�ugt.

5. Aufruf anderer Optimierungsverfahren
Abschlie�end werden noch die Optimierungsverfahren Copy Propagation
und Useless Code Elimination aufgerufen, um den Programmcode weiter
zu verbessern.

Das Optimierungsverfahren Registerpipelining, dessen Aufbau in der vor-
herigen Aufz�ahlung beschrieben ist, ben�otigt eine Æ-available-values Analyse
(siehe Kapitel 7) und eine Liveness-Analyse der Registerinhalte. Insgesamt ver-
wendet das Verfahren bis zu drei Register und Kopieroperationen pro Opti-
mierung weniger als das Verfahren aus dem Kapitel 4.2.1. Hierdurch kann der
Energieverbrauch, die Anzahl an Taktzyklen, die Leistungsaufnahme und der
Speicherplatzbedarf reduziert werden. Die in diesem Unterkapitel beschriebene
Vorgehensweise besitzt folgende Einschr�ankungen:

� Optimierungen innerhalb komplexer Kontrollstrukturen sind nicht
m�oglich. Beispielsweise kann in Beispiel 4.2.4 das a[i] nicht durch einen
fr�uheren Zugri� auf a[i+2] ersetzt werden. Das Verfahren kann in dem
Beispiel nur a[i-2] optimieren.

� Die Registerpipeline wird nur bei den f�ur eine Optimierung relevanten
Speicherzugri�en platziert. Eine freie Platzierung k�onnte die Qualit�at der
Optimierung verbessern.

Die Verwendung mehrerer Registerpipelines erzielt bei dem Beispiel in Ta-
belle 4.13 Vorteile gegen�uber einer auf Instruktionsebene zusammenh�angenden
Registerpipeline. Eine zusammenh�angende Registerpipeline f�angt mit einer der
vier m�oglichen Varianten an und kann danach nur noch die F�alle 'VNormal' und
'VVerwendung' abdecken. F�ur dieses Beispiel kann aber dreimal die Variante
'VErzeugung' eingesetzt werden.

C ohne RP C mit Registerpipelining
mehrere Pipelines eine Pipeline

m=3; m=3; m=3;
m=a[i-3]; m=n; m=R2;
n=2; n=2; n=2;
n=a[i-2]; n=o; n=R1;
o=1; o=1; o=1;
o=a[i-1]; o=p; o=p;
p=a[i]; p=a[i]; R2=R1;

R1=o;
p=a[i];

Tabelle 4.13: Nachteil einer einzelnen Registerpipeline
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4.2.5 Ber�ucksichtigung weiterer Prozessoreigenschaften

Spezielle Eigenschaften des ARM7TDMI-Prozessors k�onnen f�ur die Optimie-
rungstechnik Registerpipelining eingesetzt werden.

Verwendung von speziellen Befehlen

Der Thumb-Instruktionssatz beinhaltet eine Multiple-Load-Instruktion ('ld-
mia', Load Multiple Increment After) mit dem Format, das in der Abbildung
4.1 dargestellt ist. Bis zu 8 Speicherinhalte k�onnen mit einer Instruktion in den
unteren Registern abgelegt werden.

Abbildung 4.1: Format einer multiple Load/Store-Instruktion [ARML95]

Die 'ldmia'-Instruktion kann den Prolog bez�uglich der Werte Programm-
gr�o�e, Energieverbrauch, Leistungsaufnahme und Taktzyklen optimieren. Das
Beispiel 4.2.8 zeigt eine Optimierung mit einem Multiple-Load-Befehl.

Beispiel 4.2.8 Prologoptimierung

// * normal optimierter Prolog * // * mit ldmia-Instruktion *
sub R0,R2,#1 sub R0,R2,#1
lsl R0,R0,#2 lsl R1,R0,#2
add R1,SP,R0 add R3,SP,R1
ldr R3,[R0,#0] ldmia R0!,fR3-R7g
ldr R4,[R0,#4]
ldr R5,[R0,#8]
ldr R6,[R0,#12]
ldr R7,[R0,#16]

Verwendung von speziellen Registern

Die Register R13 (Stackpointer) und R14 (Linkregister) k�onnten f�ur das Verfah-
ren Registerpipelining ebenfalls eingesetzt werden. Beispielsweise k�onnte eine
Optimierungstechnik sie am Anfang einer Schleife sichern und dann verwen-
den. Es muss aber genau �uberpr�uft werden, ob dies auch in dem spezellen Fall
m�oglich ist.
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4.2.6 Pipeline im On-Chip-Speicher

Eine Speicherzugri�soptimierung muss nicht unbedingt nur Speicherzugri�e
durch Registerzugri�e ersetzen. Teure Speicherzugri�e auf den externen Spei-
cher k�onnen auch durch kosteng�unstige Zugri�e auf den On-Chip-Speicher er-
setzt werden.

Zahlreiche Speicherzugri�soperationen k�onnen die ben�otigte Pipeline f�ur ei-
ne Optimierungstechnik bilden. Dieser Ansatz ist manchmal lohnenswert und
k�onnte aber auch von einer guten Registerallokation nach der Durchf�uhrung der
Optimierungstechnik Registerpipelining erledigt werden. Eine andere M�oglich-
keit zur Umsetzung einer Pipeline wird in Beispiel 4.2.9 dargestellt. Das Array
m als Ringpu�er mit der Gr�o�e 32 liegt bei dem Beispiel im On-Chip-Speicher
und das Array a liegt im externen Speicher. Die Pipeline wird mit einer modulo-
Operation und mit Speicherzugri�en im On-Chip-Speicher realisiert.

Beispiel 4.2.9 Verwendung von On-Chip-Speicher

// * 1.Variante * // * 2.Variante * // * 3.Variante *
// urspr�ungliche Schleife // optimierte Schleife // mit Epilog

for( i=0; i<32; i++) for( i=32; i<64; i++)
f f
m[i]=a[i]; R0=a[i-32]+1;

g a[i]=R0;
R2=i&31;
m[R2]=R0;

g
R2=0;

for( i=32; i<999; i++) for( i=32; i<999; i++) for( i=64; i<967;i++)
f f f
R0=a[i-32]+1; R0=m[R2]+1; R2=i&31;
a[i]=R0; a[i]=R0; R0=m[R2]+1;

g m[R2]=R0; a[i]=R0;
R2=R2+1; m[R2]=R0;
R2=R2&31; g

g
for(i=967;i<999;i++)
f
R2=i&31;
R0=m[R2]+1;
a[i]=R0;

g

Ein Vorteil dieser Methode ist, dass die Anzahl der Instruktionen, die f�ur
eine Optimierung ben�otigt werden, fast unabh�angig ist von der Iterationsdi-
stanz. Nur die Anzahl der ben�otigten Instruktionen f�ur die 'modulo'-Operation
kann sich ver�andern, denn diese kann nicht immer durch eine einfache 'und'-
Operation �ubersetzt werden. Oft wird auch ein zus�atzliches Register als Index-
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funktion einer Array-Referenz ben�otigt.
Ein externer Speicherzugri� wird durch die Verwendung von mindestens ei-

nem On-Chip-Speicherzugri� und durch einige weitere Operationen eingespart.
Die Tabelle 4.14 zeigt, wie viele weitere 'mov'-Operationen verwendet werden
d�urfen, um ein eÆzientes Verhalten sicherzustellen. Wenn die Instruktionen im
externen Speicher liegen, m�ussen noch Teile der Berechnung der Indexfunktion
entfallen, um ein eÆzientes Verhalten zu erreichen.

Speicherort der Anzahl der 'mov'-Operationen
Instruktion bzgl. Energie bzgl. Taktzyklen

On-Chip-Speicher 11.9 3
externer Speicher 2.0 1.5

Tabelle 4.14: Anzahl der noch verwendbaren 'mov'-Operationen

Die 'ldmia'- und 'stmia'-Operationen k�onnen insbesondere bei der zwei-
ten Implementierungsvariante im Beispiel 4.2.9 eÆzient eingesetzt werden. Ein
zus�atzlich eingef�ugter Epilog kann hier im Gegensatz zu der Konstruktion einer
Pipeline mit Registern einige Speicherzugri�soperationen einsparen.

Durch diese Optimierung kann der Energieverbrauch, die Leistungsaufnah-
me und die Taktzyklenanzahl reduziert werden. Der ben�otigte Programmspei-
cherplatz vergr�o�ert sich dagegen oft.

4.3 Weitere Optimierungstechniken

Folgende Optimierungstechniken f�uhren ebenfalls Speicherzugri�soptimierun-
gen durch.

� Daten-Regeneration ([SS99])
Die Optimierungstechnik Daten-Regeneration versucht Daten ko-
steng�unstig erneut zu berechnen, anstatt sie teuer aus einem Speicher
zu laden.

� Redundant Store Elimination ([Fra99])
Redundante Schreibzugri�e k�onnen entfernt werden.

� Felderweiterung ([Sch99])
Diese Optimierungstechnik versucht, aufeinanderfolgende Speicherzugrif-
fe auf unterschiedliche Speicherb�anke abzubilden. Hierzu wird die Gr�o�e
eines Feldes ver�andert.

� Skalarer Ersatz ([Sch99])
Die Optimierungstechnik ersetzt einen Speicherzugri� durch ein Skalar.

Ein Compiler sollte auch die Speicherzugri�e auf die Instruktionen opti-
mieren. Instruktionen werden aus dem Speicher geladen, bevor sie der Prozes-
sor ausf�uhren kann. Bei dem ATMEL-Evaluationboard kann es aus Gr�unden
der EÆzienz sinnvoll sein, die Programme im On-Chip-Speicher abzulegen. Da
Programme aber oft gr�o�er sind als der zur Verf�ugung stehende 4-KB Spei-
cher m�ussen geeignete Ein- und Auslagerungsstrategien verwendet werden. Die
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hierf�ur ben�otigten Speicherkopieroperationen sollten, wenn es m�oglich ist, im
On-Chip-Speicher liegen. Programmteile, die in den On-Chip-Speicher verlegt
werden, sollten im allgemeinen Schleifen enthalten, die �ofters durchlaufen wer-
den, damit diese Vorgehensweise lohnenswert ist.

4.4 Zusammenfassung

Speicherzugri�e besitzen einen Anteil von teilweise 86% an dem gesamten Ener-
gieverbrauch einer Instruktion. Deswegen k�onnen Optimierungstechniken, die
die Speicherzugri�e optimieren, gro�e Verbesserungen erzielen.

Die beiden Speicherzugri�soptimierungen Redundant Load Elimination und
Registerpipelining k�onnen den Energieverbrauch optimieren. Sie belegen Regi-
ster mit den Speicherinhalten von Arrays, um eÆzient auf einen Wert erneut
zugreifen zu k�onnen. Die Redundant Load Elimination kann Optimierungen bis
zu einer Iterationsdistanz von 1 durchf�uhren. Registerpipelining verallgemeinert
die Redundant Load Elimination bzgl. gr�o�erer Iterationsdistanzen.

Spezielle Architekturmerkmale des ATMEL AT91M40400 und des
ARM7TDMI-Prozessors unterst�utzen die Optimierungstechniken. Im Thumb-
Instruktionssatz kann der hohe Registersatz des ARM7TDMI-Prozessors ver-
wendet werden. Die Realisierung einer Pipeline als Ringpu�er im On-Chip-
Speicher ist bei einem hohen Registerdruck und bei gro�en Iterationsdistanzen
sinnvoll. Eine Multiple-Load-Instruktion kann einen Schleifenprolog optimieren.

Die vorgestellte und verwendete Implementierung der Optimierungstech-
nik Registerpipelining aus Kapitel 4.2.4 dieser Diplomarbeit kann bis zu drei
Kopieroperationen und Register gegen�uber der Variante, die in Kapitel 4.2.1
dargestellt ist, einsparen.
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Kapitel 5

Arbeitsumgebung

Dieses Kapitel beschreibt die Umgebung, in der die Optimierungstechnik Re-
gisterpipelining enwickelt wurde. Es wird ein Weg von einem C-Programm bis
zur Analyse der Ausf�uhrung skizziert und die dabei durchgef�uhrten Aufgaben
im Rahmen der Diplomarbeit werden erl�autert.

5.1 �Ubersicht

Abbildung 5.1 skizziert Teile des Datenusses innerhalb der Arbeitsumgebung,
in der die Optimierungstechnik Registerpipelining liegt.
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a r m 1 2 c c

C

K o s t e n b e -
u r t e i l u n g

t c c
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R e g i s t e r -
p i p e l i n i n g

Abbildung 5.1: Datenuss innerhalb der Arbeitsumgebung

Zuerst wird ein C-Programm an einen von zwei Compilern weitergeleitet.
Der Compiler 'tcc' geh�ort zu den Standardcompilern f�ur die ARM-Prozessoren.
Er stammt aus dem ARM Software Development Toolkit v2.50 von ARM Li-

37
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mited. Die Implementierung des Compilers 'arm12cc' erfolgt an der Univer-
sit�at Dortmund am Lehrstuhl 12 des Fachbereichs Informatik. LANCE2 bildet
das Frontend des Compilers und das Backend kann eine Energieoptimierung
durchf�uhren. Innerhalb dieses Compilers wurde die Optimierungstechnik Regi-
sterpipelining implementiert. Beide Compiler k�onnen ein C-Programm in einen
Assemblercode f�ur den ARM7TDMI-Prozessor �ubersetzen. Zwei Compiler wer-
den verwendet, um die Qualit�at der erzeugten Programme miteinander verglei-
chen zu k�onnen und die Korrektheit zu validieren. Der von ihnen generierte
Assemblercode wird an einem Assembler und Linker weitergeleitet. Diese er-
zeugen einen ausf�uhrbaren Code. Der nachfolgende Simulator erstellt daran
anschlie�end eine Datei mit den Ausgaben des Programms und eine Datei mit
einem Trace �uber den Programmverlauf. Der Trace enth�alt die Instruktionsse-
quenz, die der Prozessor ausgef�uhrt hat. Der Assembler, der Linker und der
Simulator sind ebenfalls im Software Development Toolkit von ARM Limited
enthalten.

Die Programmausgabe wird verwendet, um die Ergebnisse der Programme
zu �uberpr�ufen. Der generierte Trace kann zu einem Trace-Analyzer weitergelei-
tet werden. Dieser analysiert den Trace und gibt abschlie�end folgende Eigen-
schaften �uber die Programmausf�uhrung bekannt:

� Energieverbrauch

� Leistungsaufnahme

� Anzahl der ben�otigten Taktzyklen

� Speicherplatzbedarf

Der Trace-Analyzer verwendet f�ur die Berechnung der Daten die Inhalte
der Dateien mit den Instruktionskosten und den Speicherkosten. Der Compiler
'arm12cc' verwendet diese Dateien ebenfalls, um die �Ubersetzung zu optimieren.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden viele der einzelnen Schnittstellen
automatisiert. Der Anhang A stellt Programme vor, die hierf�ur implementiert
wurden.

5.2 Trace-Analyzer

Der Trace-Analyzer, der im Rahmen dieser Diplomarbeit implementiert und
entwickelt wurde, ermittelt die Eigenschaften eines simulierten Programms.

Die Analyse des Energiebedarfs kann z.B. durch eine der Techniken aus
[VT94] oder [EM98] geschehen. An dieser Stelle wird ein Verfahren vorgestellt,
das in beiden Literaturangaben vorhanden ist und den Energieverbrauch an-
hand eines von einem Simulator erstellten Traces ermitteln kann. Die Gleichung
5.1 berechnet die Energiekosten EP eines Programms P .

EP =
X
i

(Bi �Ni) +
X
i;j

(Oij �Nij) +
X
k

Ek (5.1)
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Die Anwendung der Gleichung 5.1 liefert auch in der Praxis sehr genaue
Werte nach [VT94]. Sie besteht insgesamt aus 3 Summen, die im einzelnen
diese Bedeutung haben:

1. Summe
Die Grundkosten, die w�ahrend der Ausf�uhrung f�ur die einzelnen Befehle
entstehen, werden an dieser Stelle aufsummiert. Bi entspricht den Ener-
giekosten f�ur eine Instruktion i und Ni gibt an, wie oft die Instruktion
i auftritt. Der Energieverbrauch in Abh�angigkeit von unterschiedlichen
Operanden kann an dieser Stelle ebenfalls ber�ucksichtigt werden.

2. Summe
Die Schaltungsaktivit�aten, die durch Zustandswechsel (Inter-Instruction
E�ects) entstehen, werden hiermit aufaddiert. In [GS99] wurde beschrie-
ben, dass es ausreicht, Paare von Instruktionen zu analysieren. Das Oij

sei der zus�atzliche Energieverbrauch bei einem Instruktionspaar i und j

und Nij entspricht der Anzahl, wie oft das Instruktionspaar auftritt.

3. Summe
Der Energieverbrauch von Besonderheiten (Ereignissen) wird aufsum-
miert. Hierzu geh�oren z.B. die Kosten von pipeline stalls.

Da das Verfahren Registerpipelining die Eigenschaften der Speicherhierar-
chie f�ur eine Optimierung verwendet, sollten auch die unterschiedlichen Speicher
und ihre Eigenschaften ber�ucksichtigt werden. Die Spannung betr�agt bei dem
zur Verf�ugung stehendem Prozessor 3,3 Volt und er besitzt eine Taktfrequenz
von 33MHz. Die Gleichung 5.2 stellt den Energieverbrauch einer Instruktion
bei dem ATMEL-Evaluationboard dar. Die Anzahl der ben�otigten Taktzyklen
f�ur eine Instruktion sei n.

E =
3:3V

33MHz
I � n (5.2)

Bei der implementierten Version des Trace-Analyzers wird jeder Befehl ein-
zeln betrachtet, um ihn individuell zu beurteilen. Die Grundkosten Pi f�ur ei-
ne Instruktion i werden aus dem Produkt von durchschnittlichem Energiever-
brauch des Prozessors ED und der Taktzyklenzahl n gebildet.

Pi = ED � n (5.3)

Das Si bezeichnet die Kosten f�ur die durchgef�uhrten Speicherzugri�e. Hier-
zu geh�oren die Speicherzugri�e f�ur die Daten und f�ur die Instruktionen. Die
Gleichung 5.4 berechnet die Energiekosten Gi f�ur eine Instruktion des Traces.

Gi = Pi + Si (5.4)

Die Schaltungsaktivit�aten, die durch Zustandswechsel entstehen, k�onnten
zus�atzlich aufaddiert werden. Geeignete Werte standen aber zur Zeit der Im-
plementierung des Trace-Analyzers nicht zur Verf�ugung.
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Die Gleichung 5.5 berechnet die Energiekosten EP eines Programms P aus
der Summe der Instruktionskosten.

EP =
X
i

Gi (5.5)

Der implementierte Trace-Analyzer berechnet den Energieverbrauch, wie in
diesem Kapitel beschrieben. Weiterhin gibt der Trace-Analyzer die folgenden
Werte bekannt:

� Taktzyklen
Die Anzahl der Taktzyklen eines Programms kann aus dem Trace ermittelt
werden.

� Leistung
Der gesamte Energieverbrauch wird zur Berechnung dieses Wertes durch
die Zeit geteilt.

� Programmspeicherplatz
Der Linker ermittelt den ben�otigten Speicherplatz eines Programms, und
der Trace-Analyzer gibt diesen Wert aus.

� Datenspeicherplatz
Hierzu wird untersucht, wie viel Bytes ein Programm auf den Stack und
den Heap ablegt.

� Anzahl der ausgef�uhrten Instruktionen

� Anzahl der Speicherzugri�e
Die genaue Verteilung der Speicherzugri�e auf die einzelnen Speicherbe-
reiche wird untersucht und ausgegeben.

Der implementierte Trace-Analyzer wird in Anhang A vorgestellt und in
Kapitel 8.2 wird die Genauigkeit der berechneten Energiewerte �uberpr�uft. Die
Abbildung 5.2 zeigt exemplarisch die Ausgaben des Trace-Analyzers f�ur ein
untersuchtes Progamm.

5.3 Programm- und Datenverteilung

Um die Auswirkungen verschiedener Speicher beurteilen zu k�onnen, m�ussen die
Programme und die Daten geeignet verteilt werden.

Zuerst wurde eine geeignete ANSI-C Library erzeugt, die eine Aufteilung
eines Programms auf die unterschiedlichen Speicherbereiche erlaubt. Hierf�ur
wurde eine bestehende Library abge�andert, indem einige Programmteile f�ur die
Initialisierung der Speicherbereiche aus der Library entfernt wurden. Stattdes-
sen kann ein Programm einen Initialisierungscode ausf�uhren, der beim Linken
zu dem gesamten Programm hinzugef�ugt wird. Er kopiert das Programm und
die Daten in die verschiedenen Speicherbereiche.

Die Verteilung der einzelnen Programmteile erfolgt mit Hilfe einer Datei,
die exemplarisch in Beispiel 5.3.1 dargestellt ist. Die Vorgehensweise wird hier



5.3. PROGRAMM- UND DATENVERTEILUNG 41

Memory
Program : 88
Data : 384

executed Instructions : 1740
access to Datamemory : 1288 Byte

Memoryunit Instruction Data
OFFCHIP read 4 Byte 0 216
ONCHIP read 2 Byte 1740 0
OFFCHIP write 4 Byte 0 106

CPU-Cycles : 3840
Energy : 33.864/106 Ws = 18.384/106 Ws (Instruction)

+15.480/106 Ws (Memory)
Power : 291.0 mW = 158.0 mW (Instruction) +133.0 mW (Memory)

Abbildung 5.2: Ausgaben des Trace-Analyzers f�ur ein Programm

nach [ARML98] beschrieben. Die Datei gibt die Bereiche von drei Speichern
an. Der Flash-ROM-Speicher beginnt an der Adresse 0x00400000, der On-Chip-
Speicher (32-Bit-RAM) an der Adresse 0x00300000 und der externe Speicher
(16-Bit-RAM) liegt bei 0x00500000.

Beispiel 5.3.1 Speicheraufteilungsdatei

FLASH 0x00400000 0x00400000 f
FLASH 0x00400000
f

* (+RO)
g
32bitRAM 0x00300000
f

test.o (+RO)
test.o (Daten1,+RW)

g
16bitRAM 0x00500000
f

* (+RW,+ZI)
g

g
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Innerhalb der Speicheraufteilungsdatei wird nach den folgenden drei Daten-
typen unterschieden, die im Quellcode den einzelnen Programmteilen zugeord-
net sind:

� read-only data (RO)

� read-write data (RW)

� zero-initialized data (ZI)

Zu Beginn der Ausf�uhrung kopiert ein Initialisierungsprogramm die einzel-
nen Programmteile in die Speicherbereiche, die �uber die Linkeroption '-scatter'
angegeben wurden. Der read-only Speicher des Programms 'test.c' wird bei dem
Beispiel im On-Chip-Speicher abgelegt. Die restlichen read-only Speicherberei-
che, wie z.B. die aus der Library, kopiert das Programm in den ROM-Speicher.
Einzelne Bereiche eines Programms k�onnen auch mit einem Namen gekennzeich-
net werden. Der Datenbereich, der die Kennzeichnung 'Daten1' tr�agt, wird im
On-Chip-Speicher platziert und die restlichen Daten be�nden sich im externen
Speicher.

Die Abbildung 5.3 zeigt die einzelnen Dateien, die der Linker ben�otigt. Der
Compiler 'arm12cc' erzeugt ein Programm 'test.asm'. Dieses Programm kann
dann den Assembler, Linker und Simulator durchlaufen.

L i n k e r

t e s t . o

S p e i c h e r a u f -
t e i l u n g s d a t e i

A N S I - C
L i b r a r y

A s s e m b l e r
t e s t . a s m

I n i t i a l i s i e -
r u n g s c o d e

S i m u l a t o ra u s f ü h r b a r e r
C o d e

Abbildung 5.3: Dateien innerhalb der Codegenerieung

Insgesamt k�onnen hierdurch die einzelnen Programmteile frei platziert wer-
den und eine Optimierung kann die Vorteile, wie z.B. Gr�o�e und Geschwindig-
keit, der einzelnen Speicher verwenden. Die Initialisierungs- und Speicherauf-
teilungsdatei muss an die zugrunde liegende Hardware angepasst werden.



Kapitel 6

Integration von

Registerpipelining

Dieses Kapitel beschreibt die Probleme, L�osungen, Entscheidungen und Ent-
wicklungsschritte im Rahmen der Integration der Optimierungstechnik Regi-
sterpipelining in den Compiler 'arm12cc'. Die Ergebnisse dieser Diplomarbeit
k�onnen hierdurch besser beurteilt, eingeordnet und reproduziert werden. Ins-
besondere k�onnen andere Implementierungen zu anderen Ergebnissen bei der
Bewertung in Kapitel 8 f�uhren.

6.1 Positionierung der Optimierungstechnik

Die Optimierungstechnik Registerpipelining kann an verschiedenen Positionen
unterschiedlich implementiert werden. Prinzipiell gibt es die M�oglichkeit, das
Verfahren im Frontend, im Middleend oder im Backend innerhalb des Compilers
'arm12cc' zu platzieren, wie es in Abbildung 6.1 dargestellt ist.

Das Frontend und das Middleend besitzen den Vorteil, dass sie von der
Hardware unabh�angig sind. Beispielsweise hat sich die Diplomarbeit von Bj�orn
Franke [Fra99] mit diesem Thema besch�aftigt. Das Middleend verwendet im
Gegensatz zu dem Frontend des Compilers 'arm12cc' nur eine Untermenge der
Programmiersprache C.

Die andere M�oglichkeit ist die Platzierung der Optimierungstechnik Regi-
sterpipelining im Backend. Das hardwareabh�angige Backend bietet den Vor-
teil einer h�oheren Qualit�at der Optimierung. Zum einen liegen pr�azise Infor-
mationen �uber den Registerdruck vor, wodurch teures Spilling ber�ucksichtigt
werden kann. Das Verfahren Registerpipelining kann die unteren und hohen
Register des ARM7TDMI-Prozessors eÆzient verwenden. Zudem kann die Op-
timierungstechnik die einzelnen Programmoptimierungen einfach bewerten, da
genaue Information �uber die Instruktionskosten vorliegen. Aus diesen Gr�unden
wurde die Optimierungstechnik Registerpipelining im Rahmen dieser Diplom-
arbeit innerhalb des Backends implementiert.

Die Registerallokation des Compilers 'arm12cc' tr�agt dazu bei, den Register-
druck zu ermitteln. W�ahrend der Durchf�uhrung einzelner Optimierungen mit
dem Verfahren Registerpipelining kann sich der Registerdruck �andern. Deshalb

43
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Abbildung 6.1: Positionierungsm�oglichkeiten von Registerpipelining

wird die Registerallokation mehrmals aufgerufen, wodurch eine R�uckkopplung
zwischen den beiden Verfahren entsteht. Die Optimierungstechnik Register-
pipelining wurde deshalb direkt bei der Registerallokation in dem Compiler
'arm12cc' platziert.

6.2 Eigenschaften der Optimierungstechnik

Eine der wichtigsten Aufgaben ist es, die Eigenschaften der Optimierungs-
technik Registerpipelining festzulegen. Drei M�oglichkeiten werden in folgender
Aufz�ahlung aufgef�uhrt:

1. Die Optimierungstechnik darf in einem bestimmten Ausma� fehlerhaften
Programmcode erzeugen.

2. Der Programmierer gestattet explizit die Anwendung einer Optimierungs-
technik durch eine Compilerdirektive, wie z.B. in High Performance Fort-
ran die ' !HPF$ INDEPENDENT' Direktive (nach [Sch99]).

3. Die Optimierungstechnik erstellt einen korrekten Programmcode.

Am einfachsten w�are die erste M�oglichkeit. Bei einer Registerpipeline soll-
ten die Register die Speicherinhalte zwischenspeichern und immer mit ihnen
�ubereinstimmen. Beispiel 6.2.1 skizziert einen Fall, bei dem die Entscheidung
sehr schwierig ist, ob zwei Speicherzugri�e im nachfolgenden Programmcode
den gleichen Speicherplatz referenzieren. Um Fehlentscheidungen auszuschlie-
�en, m�ussen beispielsweise Alias-Analysen die jeweiligen Instruktionen genau
untersuchen. Die Erzeugung unkorrekter Programme kann beispielsweise nicht
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ganz ausgeschlossen werden, falls unterschiedliche Arrays auch �uberlappend
adressiert werden k�onnen.

Die zweite M�oglichkeit bietet sich f�ur diese Diplomarbeit nicht an, da eine
Abstimmung des Compilers auf diese Option ziemlich umfangreich ist. Die Di-
rektiven k�onnten dann aber sowohl f�ur einzelne Speicherzugri�e, als auch f�ur
einzelne Instruktionen gelten.

Beispiel 6.2.1 Problem: Bestimmung der adressierten Speicheradressen
: : :

int a[100],*b;
b=a+4+c;
: : :

a[i]= : : : // �uberschneiden sich die adressierten
b[i]= : : : // Speicherbereiche ?
: : :

F�ur diese Diplomarbeit wurde die dritte M�oglichkeit ausgew�ahlt. Abh�angig-
keiten, wie sie in Beispiel 6.2.1 auftreten, werden entweder eindeutig erkannt
oder es wird eine konservative L�osung gew�ahlt.

6.3 Wahl ben�otigter Daten

Die Indexfunktionen der Speicherzugri�e m�ussen bekannt sein, um Abh�angig-
keiten zu erkennen. In der nachfolgenden Aufz�ahlung sind einige M�oglichkeiten
f�ur die Ermittlung der Indexfunktionen mit den dazugeh�origen Problemen und
Nachteilen aufgef�uhrt:

� C-Ebene
Die Indexfunktionen werden aus dem C-Programm entnommen. Folgende
Probleme ergeben sich:

{ Die Indexfunktionen m�ussen den Speicherzugri�en im Backend zu-
geordnet werden.

{ Zugri�e auf Arrays, die �uber Pointer ausgedr�uckt werden, k�onnen
nur schwer erkannt werden.

� IR-Ebene mit Indexfunktionen
Das Frontend kann die Indexfunktionen eines C-Programms an die IR
(Intermediate Representation, Zwischencode) reichen und das Backend
k�onnte dann die Indexfunktionen analysieren. Folgende Probleme und
Nachteile treten auf:

{ Beliebig komplexe Indexfunktionen m�ussen im Backend vor den an-
deren Optimierungen und Analysen �ubersetzt werden, um eine hohe
EÆzienz sicherzustellen.

{ Eine eindeutige Zuordnung der Indexfunktionen zu den Speicherzu-
gri�en auf Assemblerebene sollte existieren.
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{ Zugri�e auf Arrays, die �uber Pointer ausgedr�uckt werden, k�onnen
nur schwer erkannt werden.

� IR-Ebene ohne Indexfunktion
Die Indexfunktionen m�ussen im Zwischencode wiedererkannt werden. Fol-
gende Probleme ergeben sich:

{ Die Indexfunktionen m�ussen aus dem Zwischencode rekonstruiert
werden.

{ Die Indexfunktionen m�ussen den Speicherzugri�en auf Assemblere-
bene zugeordnet sein.

� Assemblercode-Ebene
Die Indexfunktionen m�ussen aus dem Assemblercode rekonstruiert wer-
den. Folgende Probleme treten auf:

{ Eindeutige Wiedererkennung von Indexfunktionen innerhalb des As-
semblercodes.

Die Indexfunktionen wurden f�ur die Implementierung der Optimierungs-
technik Registerpipelining innerhalb dieser Diplomarbeit aus dem Assembler-
code rekonstruiert.

6.4 Aufbau des Verfahrens

Die in den Compiler 'arm12cc' integrierte Optimierungstechnik Registerpipeli-
ning l�asst sich in folgende Komponenten zerlegen:

1. Erkennung von geeigneten Schleifen
Ein Depth-First-Search-Algorithmus (DFS-Algorithmus) erkennt die vor-
handenen Schleifen, indem er die Kanten des Kontrollussgraphen in
Tree-, Forward-, Cross- und Backkanten einteilt (Kanteneinteilung nach
[Hof99]). Jede Backkante stellt einen Teil einer Schleife dar. Die Schleifen
werden nach gesch�atzten Ausf�uhrungsh�au�gkeiten sortiert. Der Algorith-
mus arbeitet die Schleifen der Reihe nach ab, beginnend mit der Schleife,
die am h�au�gsten durchlaufen wird.

Das Verfahren analysiert die einzelnen Schleifen hinsichtlich der folgenden
Eigenschaften:

� Die Schleifen m�ussen die single-entry/single-exit Eigenschaft (genau
einen Schleifeneintritt und einen Schleifenaustritt) besitzen. Diese
Einschr�ankung vereinfacht die Implementierung der Optimierungs-
technik Registerpipelining.

� Die Schleife darf keine Funktionsaufrufe enthalten, da das gesamte
Verfahren keine funktions�ubergreifenden Analysen durchf�uhrt. Oft
m�ussten auch zus�atzliche 'push'- und 'pop'-Instruktionen eingef�ugt
werden, wodurch das Verfahren an EÆzienz verliert.
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� Es d�urfen keine 'push'- und 'pop'-Operationen in einer Schleife vor-
handen sein, da diese Speicherzugri�e nicht analysiert werden. Dieser
Fall tritt bei dem betrachteten Compiler aber nicht auf.

Falls eine der Eigenschaften nicht erf�ullt ist, wird auf eine weitere Analyse
der Schleife verzichtet.

2. Erkennung von Induktionsvariablen
Das Verfahren sucht als n�achstes die Induktionsvariablen der Schleife. In
dem Beispiel 6.4.1 wird die Induktionsvariable i erkannt. Die Variablen
k,j und t basieren auf i und sind deshalb an dieser Stelle der Analyse
bedeutungslos. Induktionsvariablen k�onnen mit Hilfe der meisten Opera-
tionen gebildet und eindeutig erkannt werden. Hierzu geh�oren die Befehle
'mov', 'add', 'sub', 'mul', 'lsl', 'lsr' und 'neg'. Beispielsweise erm�oglicht
das implementierte Verfahren in Beispiel 6.4.1 auch die Einsparung des
Speicherzugri�es auf a[j] durch einen fr�uheren Zugri� auf a[t].

Beispiel 6.4.1 Erkennung von Induktionsvariablen

i=10;
while (i<20) f
k=i+4;
t=k�4;
j=t-4;
a[t]=a[j]+1;
i=k-3;

g

An dieser Stelle wird auch ermittelt, um welchen Wert sich die Induk-
tionsvariable pro Iteration ver�andert. In dem Beispiel 6.4.1 wird das i
pro Iteration um 1 erh�oht. Innerhalb einer Schleife muss mindestens eine
Induktionsvariable auftreten, sonst wird die Analyse der Schleife beendet.

3. Erkennung von Iterationsgrenzen
Bekannte Iterationsgrenzen der Induktionsvariablen k�onnen die Ergebnis-
se der Array-Datenussanalyse (siehe Kapitel 7) verbessern.

Am Schleifenanfang wird ein komplexes Verfahren verwendet, um den
Startwert der Induktionsvariable zu ermitteln. In dem Beispiel 6.4.2 wird
die Induktionsvariable b erkannt und der Startwert k�onnte beispielsweise
'360+SP' sein. In diesem Fall liegt das Array auf dem Stack und a[90]
be�ndet sich an der Position 360 bez�uglich des Stackpointers. Das im-
plementierte Verfahren erlaubt bei diesem Beispiel die Optimierung der
Speicherzugri�e '*(b-1)' und '*(b-2)'.

Um das Iterationsende der Schleife zu bestimmen, analysiert das Ver-
fahren die Instruktionen vor dem Schleifenaussprung. Gesucht wird eine
'cmp'-Anweisung. Falls eine geeignete Instruktion gefunden wird, kann
das Iterationsende der Schleife ermittelt werden.
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Beispiel 6.4.2 Startwertanalyse

b=&a[90];
while (i <20) f
*b=*(b-1)+*(b-2);
i+=2;
b++;

g

Falls das Verfahren einen Wert nicht bestimmen konnte, dann wird dieser
als unbekannt gekennzeichnet.

4. Rekonstruktion der Indexfunktionen
Das Verfahren sucht zuerst die Speicherzugri�e innerhalb der Schleife. Bei
jedem dieser Speicherzugri�e wird anschlie�end die zugeh�orige Indexfunk-
tion rekonstruiert. Tabelle 6.1 zeigt das allgemeine Vorgehen.

Assemblercode Ersetzungsregeln Ergebnis
add R0,SP,#0 'R0'! '(SP+0)' 5. '[((SP+0)+(R2-1)�4+0]'
sub R3,R2,#1 'R3'! '(R2-1)' 4. '[(R0+(R2-1)�4)+0]'
lsl R3,R3,#2 'R3'! 'R3�4' 3. '[(R0+R3�4)+0]'
add R0,R0,R3 'R0'! '(R0+R3)' 2. '[(R0+R3)+0]'
ldr R0,[R0,#0] 'R0'! '[R0+0]' 1. '[R0+0]'

Tabelle 6.1: Rekonstruktion einer Indexfunktion

Jeder Instruktion wird eine Ersetzungsregel zugeordnet. Eine Ersetzungs-
regel spiegelt das Verhalten der Instruktion wieder. In dem Beispiel aus
der Tabelle 6.1 gibt es einen Speicherzugri� 'ldr R0,[R0,#0]', der die In-
dexfunktion mit 'R0+0' initialisiert. Die einzelnen Ersetzungsregeln wer-
den dann entgegengesetzt zur Reihenfolge der Programmausf�uhrung auf
diese Indexfunktion angewendet. Hierbei m�ussen aber Kontrollstruktu-
ren beachtet werden. Insgesamt wird bei dem Beispiel die Indexfunkti-
on '((SP+0)+(R2-1)�4)+0' berechnet. Die folgenden Schritte vereinfachen
die Funktion zu dem Ausdruck '4�R2+SP-4':

� Multiplizieren
(Beispiel: '((SP+0)+(R2-1)�4)+0'! '((SP+0)+(R2�4-1�4))+0')

� Minuszeichen vor den Klammern entfernen
(Beispiel: '-(a-b)' ! '+(-a+b)')

� Klammern aufheben
(Beispiel: '((SP+0)+(R2�4-1�4))+0'! 'SP+0+R2�4-1�4+0')

� Konstanten berechnen
(Beispiel: 'SP+0+R2�4-1�4+0' ! 'SP+R2�4-4')

� Distributivgesetz anwenden
(Beispiel: 'Rx�4-2�Rx' ! '2�Rx')
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De�nition 6.4.3 Eine aÆne Funktion sei f(x) = ax + b mit zwei kon-
stanten Zahlen a und b.

Die Indexfunktion '4�R2+SP-4' k�onnte beispielsweise mit dem C-
Programmteil '...=a[i-1];' generiert werden. Das R2 stellt bei diesem Bei-
spiel die Induktionsvariable dar. Abschlie�end wird noch �uberpr�uft, ob die
Indexfunktion konstant, aÆn oder nicht aÆn ist. Die angepasste Array-
Datenussanalyse (siehe Kapitel 7) ben�otigt diese Informationen.

Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass sich die Induktionsvariable an
beliebigen Stellen im Programm ver�andern darf, da jede Indexfunktion
bis zum Anfang der Schleife zur�uckverfolgt wird. Bei dem Beispiel 6.4.1
w�urde die Indexfunktion von a[j] '4�i+12' lauten.

Die Analyse, die hier f�ur die Indexfunktionen eingesetzt wird, kommt auch
bei der Erkennung der Induktionsvariablen und bei ihrer Grenzwertana-
lyse zum Einsatz. Die Induktionsvariablen werden analysiert, indem die
Ersetzungsregeln entgegen der Ausf�uhrungsreihenfolge auf jede m�ogliche
Induktionsvariable ab dem Schleifenende bis zum Schleifenanfang ange-
wendet werden. Die Menge der m�oglichen Induktionsvariablen ergibt sich
aus den verwendeten Variablen im Schleifenk�orper. Das Verfahren mar-
kiert auch Variablen, die innerhalb der Schleife konstant sind, als Induk-
tionsvariablen. Im Beispiel 6.4.1 ergibt sich f�ur i die Funktion '((i+4)-3)',
die dann zu 'i+1' vereinfacht werden kann. In dieser Funktion muss die
urspr�ungliche Variable (hier i) noch vorhanden sein, damit es sich um eine
Induktionsvariable handelt. Der Wert, um den sich die Induktionsvariable
pro Iteration erh�oht, ist 1 im Beispiel 6.4.1.

F�ur die Erkennung des Startwertes einer Induktionsvariablen werden die
Ersetzungsregeln ab dem Schleifenanfang entgegen der Ausf�uhrungsrei-
henfolge auf die Induktionsvariable angewendet. Ersetzungsregeln von
Instruktionen au�erhalb der Schleife ermitteln deswegen den Startwert.
Das Verfahren muss immer die Kontrollstrukturen beachten. F�ur die Er-
mittlung des Abbruchkriteriums werden die Ersetzungsregeln auf die Ver-
gleichsoperation 'cmp' geeignet angewendet.

Vor der Vereinfachung einer Indexfunktion erfolgt eine Reduzierung der
Anzahl der Induktionsvariablen innerhalb der Funktion. Voraussetzung
f�ur die Durchf�uhrung dieser Reduzierung ist, dass die nachfolgenden Wer-
te bekannt sind:

� Schrittweite der Induktionsvariablen

� Startwert der Induktionsvariablen

Das Verfahren Registerpipelining generiert die Induktionsvariable V x, wo-
bei das x f�ur eine bestimmt Zahl steht. Diese Variable erh�alt die Erset-
zungsregel 'V x', die Iterationsschrittweite 1 und den Startwert 0. Alle
anderen Induktionsvariablen erhalten folgende Ersetzungsregel:

'(Iterationsschrittweite�V x+Startwert)'
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Beispiel 6.4.4 Unterschiedliche Induktionsvariablen

int i,r,s,z,a[1500];
: : :

z=0;
r=2;
s=4;
for(i=1; i <200; i++)
f

r+=1;
a[r]=i;
r+=3;
z+=a[s-1];
s+=4;

g
: : :

Beispiel 6.4.5 Assemblerdarstellung des Beispiels 6.4.4

: : :

mov V0,#0 // z=0;
mov V2,#2 // r=2;
mov V4,#4 // s=4;
mov V6,#1
add V8,SP,#0
mov V10,#12
mov V12,#2

LL4
add V14,V2,#1 // r+=1;
lsl V16,V14,#2
str V6,[V8,V16] // a[r]=i;
add V2,V14,#3
ldr V18,[V8,V10]
add V0,V0,V18 // z+=a[s-1];

add V4,V4,#4
mov V21,#16
add V10,V10,V21
mov V23,V12 // for(i=1; i <200; i++)
add V6,V6,#1
add V12,V12,#1
cmp V23,#200
blt LL4

: : :
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Die Tabelle 6.2 enth�alt exemplarisch die Ersetzungsregeln f�ur das Bei-
spiel 6.4.4 und 6.4.5, das mit der Optimierungstechnik Induction Variable
Elimination optimiert wurde. Die Tabelle 6.3 zeigt die einzelnen Spei-
cherzugri�e und ihre Indexfunktionen. Das V x entspricht in dem Beispiel
der Variablen V 27. Diese Vorgehensweise erm�oglicht auch die Optimie-
rung von a[s-1] in dem Beispiel 6.4.4 mit Hilfe der Optimierungstechnik
Registerpipelining.

Induktions- Schritt- Start- Ersetzungsregel
variable weite wert

V2 4 2 (#4�V27+#2)
V4 4 4 (#4�V27+#4)
V6 1 1 (#1�V27+#1)
V8 0 #0+#1�SP (#0�V27+#0+#1�SP)
V10 16 12 (#16�V27+#12)
V12 1 2 (#1�V27+#2)
V27 1 0 V27

Tabelle 6.2: Ersetzungsregeln f�ur die Induktionsvariablen

Speicherzugri� Indexfunktion
urspr�unglich vereinfacht

str V6, [V8, V16] (V8+(V2+#1)�#4) #16�V27+#12+#1�SP
ldr V18, [V8, V10] (V8+V10) #16�V27+#12+#1�SP

Tabelle 6.3: Speicherzugri�e mit Indexfunktionen

5. Array-Datenussanalyse
Die Array-Datenussanalyse analysiert den Datenuss zwischen einzel-
nen Array-Referenzen innerhalb von Schleifen. Die Qualit�at der Analyse
beeinusst, wie h�au�g die Optimierungstechnik Registerpipelining ange-
wendet werden kann. Im Beispiel 6.4.6 kann Registerpipelining den Spei-
cherlesezugri� auf a[i-2] durch einen fr�uheren Zugri� auf a[i] ersetzen.
Eine gute Array-Datenussanalyse stellt sicher, dass der Speicherzugri�
auf a[2�i-5] keine Speicherinhalte ver�andert, die in einem Register der Pi-
peline zwischengespeichert sind.

Beispiel 6.4.6 Aufgabe der Array-Datenussanalyse

i=10;
while (i<50) f
a[i]=a[i-2]+1;
a[2�i-5]=i;
i++;

g

Die Erkenntnisse einer Array-Datenussanalyse k�onnen f�ur unterschiedli-
che Optimierungen eingesetzt werden. Skalare Datenussanalysen sind



52 KAPITEL 6. INTEGRATION VON REGISTERPIPELINING

nicht auf Array-Referenzen anwendbar, da eine Array-Referenz in
Abh�angigkeit der Indexfunktion verschiedene Speicheradressen adressie-
ren kann.

Nach [Fra99] ist das allgemeine Problem bei der Bestimmung von Daten-
abh�angigkeiten zwischen Array-Referenzen nicht entscheidbar. Deswegen
wird die Suche nach einer exakten L�osung h�au�g eingeschr�ankt:

� Das Problem wird nur innerhalb von speziellen Problemklassen un-
tersucht (z.B. aÆne Funktionen).

� Eine Approximation wird verwendet.

In [Fra99] wurden einige Array-Datenussanalysen untersucht und mit-
einander verglichen. Hieraus ergeben sich insgesamt drei geeignete Array-
Datenussanalysen, die f�ur die Optimierungstechnik Registerpipelining
eingesetzt werden k�onnen:

� DSA-Verfahren
Das DSA-Verfahren erfordert einen sehr hohen Implementierungs-
aufwand.

� Stretched-Loop-Verfahren
Der Aufwand beim Stretched-Loop-Verfahren ist hoch und es
erm�oglicht eine Analyse von aÆnen Indexfunktionen mit einer hohen
Pr�azision. Die Schleifen, die untersucht werden, d�urfen die multiple-
entry/multiple-exit Eigenschaften besitzen. Das Verfahren ben�otigt
aber auch die Ergebnisse eines angepassten Æ-Verfahrens, das die ma-
ximalen Iterationsdistanzen berechnet. DasWort 'angepasst' wird an
dieser Stelle verwendet, da die normale Æ-Array-Datenussanalyse
nur single-entry/single-exit Schleifen untersuchen kann.

� Æ-Verfahren
Die Æ-Array-Datenussanalyse repr�asentiert das einfachste Verfahren
innerhalb dieser Aufz�ahlung und es kann aÆne Indexfunktionen mit
einer mittleren Pr�azision analysieren.

Die Hauptaufgabe dieser Diplomarbeit ist die Reduktion des Energie-
bedarfs von Programmen f�ur den ARM-Prozessor durch Registerpipeli-
ning. Deswegen sollte eine Array-Datenussanalyse gew�ahlt werden, die
m�oglichst gut das Verfahren Registerpipelining unterst�utzt. Die Æ-Array-
Datenussanalyse kann relativ leicht an die speziellen Anforderungen des
Verfahrens Registerpipelining und des ARM7TDMI-Prozessors angepasst
werden. Zudem l�asst sich das Æ-Verfahrens noch an vielen Punkten verbes-
sern. Insgesamt bewirken die Ver�anderungen, die in Kapitel 7 beschrieben
sind, dass die Analyse sehr pr�azise und schnell wird.

Die Æ-Array-Datenussanalyse stellt Informationen f�ur die Erkennung von
Optimierungsm�oglichkeiten zur Verf�ugung.

6. Optimierungsm�oglichkeiten erkennen, generieren und bewerten
Es gibt die Optimierungsvarianten 'VNormal', 'VVerwendung', 'VErzeu-
gung' und 'VBeides', die zuerst erkannt, eventuell generiert und dann
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bewertet werden. Die einzelnen Varianten h�angen von dem jeweiligen Re-
gisterdruck und von den unterschiedlichen Umsetzungsm�oglichkeiten des
Verfahrens Registerpipelining (nach Kapitel 4.2.4) ab. Weiterhin werden
auch die genauen Positionen der Speicherzugri�e bestimmt und ber�uck-
sichtigt. Die Bewertung der einzelnen Optimierung erfolgt mit der Ko-
stenbewertungsfunktion des Compilers.

7. Registerdruck ermitteln
Das Verfahren ermittelt die verf�ugbaren Register, um zu entscheiden wel-
che Optimierungen durchgef�uhrt werden. Vor dem Aufruf des Verfahrens
Registerpipelining wird die Registerallokation des Compilers 'arm12cc'
aufgerufen und die von ihr gelieferten Werte werden hier analysiert. Bei
der implementierten Version von Registerpipelining kann das Registerspil-
ling optional unterdr�uckt werden, da dadurch die Optimierung an EÆzi-
enz verlieren w�urde. Trotzdem k�onnte eine Programmoptimierung erfolg-
reich sein,wenn beispielsweise das Spilling im On-Chip-Speicher erfolgt
und wenn der eingesparte Speicherzugri� im externen Speicher lag.

8. Optimierungen umsetzen
Nachdem der Registerdruck analysiert wurde, k�onnen die Optimierungen
durchgef�uhrt werden. Die Umsetzung einzelner Optimierungen kann mit
unteren und hohen Registern erfolgen. Die Technik Copy Propagation
kann aber nachfolgend die unteren Register besser optimieren. Deswegen
sollten die unteren Register am Anfang und am Ende einer Registerpipe-
line stehen.

Die Suche nach einer optimalen L�osung ist schwierig, da sich die einzel-
nen Programmoptimierungen auch untereinander beeinussen und auch
wegen der nachfolgenden R�uckkopplung. Das Verfahren, dass die Optimie-
rungen bei dieser Implementierung ausw�ahlt, verwendet einen einfachen
Greedy-Algorithmus.

Wenn das Verfahren keine Speicherzugri�e ersetzen konnte, wird die Ana-
lyse der Schleife beendet.

9. Registerallokation und R�uckkopplung
Eine R�uckkopplung wurde an dieser Stelle eingef�ugt, weil die Bestim-
mung des Registerdrucks nach einzelnen Ver�anderungen nicht nachvoll-
zogen wird. Die Optimierungstechniken Copy Propagation und Useless
Code Elimination optimieren zuerst den generierten Programmcode. Die
Registerallokation des Compilers 'arm12cc' wird aufgerufen und der Re-
gisterdruck wird erneut ermittelt (Punkt 7 der Aufz�ahlung). Versuche in
der Praxis haben aber ergeben, dass die R�uckkopplung selten zus�atzliches
Optimierungspotential freilegt.

6.5 Zusammenfassung

Die Optimierungstechnik Registerpipelining wurde in dieser Diplomarbeit im
Backend des Compilers 'arm12cc' platziert, um die Codegenerierung zu opti-
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mieren. Das Verfahren besitzt die folgenden Eigenschaften:

� Integration der Optimierungstechnik

{ Schnittstelle
Die Schnittstellen zu anderen Komponenten innerhalb des Compilers
sind einfach gehalten um zuk�unftige Entwicklungen nicht zu st�oren.
Beispielsweise kann die Registerallokation relativ unabh�angig von
dem Verfahren Registerpipelining entwickelt werden.

{ Anforderungen an den Kompilierungsprozess
Die Optimierungstechnik ben�otigt keine Ausf�uhrungswahrscheinlich-
keiten, die durch ein dynamisches Pro�ling ermittelt werden m�ussen.
Diese Eigenschaft vereinfacht den Ablauf der Codegenerierung.

{ Kostenmodell
Das Kostenmodell des Compilers 'arm12cc' wird f�ur die Bewertung
der einzelnen Instruktionen eingesetzt. Diese Eigenschaft stellt si-
cher, dass bei einer �Anderung des Kostenmodells die Funktionsweise
der Optimierungstechnik erhalten bleibt.

� Optimierungseigenschaften

{ Redundant Load Elimination
Die Optimierungstechnik Registerpipelining f�uhrt auch eine Redun-
dant Load Elimination durch, die in Kapitel 4.1 beschrieben ist.

{ Speicherzugri�sarten
Array- und auch Pointerzugri�e werden optimiert.

{ Optimierungspotential
Wenn eine Optimierungsm�oglichkeit erkannt wurde, dann wird das
zur Verf�ugung stehende Optimierungspotential weitestgehend aus-
gesch�opft. Bessere und umfangreichere Analysen k�onnten die Ein-
satzm�oglichkeiten der Optimierungstechnik aber noch vergr�o�ern.

� Schleifenanalyse

{ Schleifenart
Registerpipelining kann beliebig konstruierte Schleifen (z.B.'while'
oder 'goto') analysieren. Um eine Optimierung durchzuf�uhren,
m�ussen die Schleifen aber die single-entry/single-exit Eigenschaft be-
sitzen.

{ Pr�azision
Die angepasste Æ-Array-Datenussanalyse, die in Kapitel 7 vorge-
stellt wird, erreicht im Vergleich zu den anderen in [Fra99] vorgestel-
len Verfahren eine sehr hohe Pr�azision.

� Induktionsvariablen

{ Position
Durch die Art der Ermittlung der Indexfunktionen darf sich die In-
duktionsvariable auch mehrmals im Schleifenk�orper ver�andern.
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{ Aufbau
F�ur eine genaue Analyse der Induktionsvariablen werden die meisten
Befehle ber�ucksichtigt.

{ Analysem�oglichkeiten
Auch Speicherzugri�e mit unterschiedlichen Induktionsvariablen
k�onnen analysiert werden (Beispiel 6.4.1 und 6.4.4).

Die Implementierung der Optimierungstechnik Registerpipelining zeichnet
sich durch verschiedene positive Eigenschaften aus. Die verwendete Æ-Array-
Datenussanalyse wird in dem folgendem Kapitel vorgestellt.
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Kapitel 7

Æ-Array-Datenussanalyse

Dieses Kapitel stellt eine Array-Datenussanalyse basierend auf dem Æ-
Verfahren vor, dass in der Literatur [Fra99] und [ED93] beschrieben wird. Unter-
sucht wird die Array-Datenussanalyse bzgl. einer nachfolgenden Anwendung
der Optimierungstechnik Registerpipelining f�ur das ATMEL-Evaluationboard.

In den folgenden Abschnitten werden zuerst die grundlegenden Eigenschaf-
ten und Datenstrukturen mit den dazu geh�origen Operationen vorgestellt. Dar-
an anschlie�end werden die urspr�unglichen Transferfunktionen und die durch-
gef�uhrten �Anderungen beschrieben. Die Transferfunktionen und das iterative
L�osungsverfahren berechnen danach die Iterationsdistanzen. Abschlie�end wird
die angepasste Æ-Array-Datenussanalyse untersucht und anhand eines Beispiels
erkl�art.

7.1 Grundlegende und urspr�ungliche Eigenschaften

Die Æ-Array-Datenussanalyse unterst�utzt einige Optimierungsverfahren, zu de-
nen auch Registerpipelining geh�ort. Es beschr�ankt sich auf die Analyse aÆner
Indexfunktionen von Array-Referenzen, die relativ h�au�g vorkommen. Weiter-
hin m�ussen die Schleifen die single-entry/single-exit Eigenschaft aufweisen und
die in ihnen enthaltene Induktionsvariable muss von 1 bis zu einer festen oberen
Grenze laufen. Die Induktionsvariable besitzt die Schrittweite 1 und sie darf nur
am Anfang oder am Ende der Schleife ver�andert werden.

Die Datenussanalyse unterst�utzt unterschiedliche Analysen bzgl. must-
und may-Informationen. Hierdurch wird unterschieden, ob bestimmte Eigen-
schaften bei einer Instruktion gelten k�onnen (may) oder m�ussen (must). Die Op-
timierungstechnik Registerpipelining ben�otigt die Analyse Æ-available-values. Es
handelt sich um ein must-Problem und es wird eine Vorw�artsanalyse verwendet,
die die Datenussrichtung vorw�arts analysiert. F�ur das Verfahren Registerpi-
pelining analysiert die Æ-Array-Datenussanalyse, welche Speicherinhalte �uber
welche Iterationsdistanzen erhalten bleiben (Richtung: vorw�arts), und nicht
ver�andert werden. Dies umschlie�t direkte De�nitionen von Speicherinhalten
(Beispiel: a[i]= : : : ), als auch den Gebrauch von Speicherinhalten (Beispiel:
: : : =a[i]).

57
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De�nition 7.1.1 Eine Referenz sei ein lesender oder ein schreibender Spei-
cherzugri�. Ein Gebrauch sei ein lesender Zugri�. Eine De�nition sei ein schrei-
bender Zugri�.

Die Idee des Æ-Verfahrens ist die Berechnung maximaler Iterationsdistanzen.
Sie bezeichnen die maximale Anzahl an Iterationen, mit der ein Speicherinhalt
erhalten bleibt. In dem Beispiel 7.1.2 bleibt der Speicherinhalt von a[i] �uber 4
Iterationen erhalten. Das a[i-5] beschreibt f�unf Iterationen sp�ater den Wert von
a[i].

Beispiel 7.1.2 Berechnung maximaler Iterationsdistanzen

: : :

for( i=10; i<100; i++) f
a[i-5]=5;
b+=a[i]; // Wert ver�andert sich nach 5 Schleifeniterationen

g
: : :

7.2 Grundlegende Datenstrukturen und Operatio-

nen

Diese Diplomarbeit verzichtet im Gegensatz zu der Originalliteratur ([ED93]
und [Fra99]) auf die explizite Darstellung von Verb�anden. Stattdessen wird eine
implementierungsn�ahere Beschreibung gew�ahlt. Zur Kennzeichnung, dass eine
bestimmte Eigenschaft �uber keine Iterationsdistanz g�ultig ist, wird das Zeichen
? (bottom) verwendet. Das Zeichen > (top) kennzeichnet hingegen die G�ultig-
keit �uber jede Iterationsdistanz. Ein Programm kann diese zwei Symbole mit
Hilfe eines Flags zus�atzlich zu dem Iterationsdistanzwert id darstellen. Hierzu
sei eine Iterationsdistanz Æ folgenderma�en de�niert:

Æ =

8<
:

? ; falls flagÆ = 0
idÆ ; falls flagÆ = 1
> ; falls flagÆ = 2

(7.1)

Somit ergibt sich eine Iterationsdistanz Æ aus den beiden Werten idÆ und
flagÆ. Die sp�ater ben�otigten Operationen auf Iterationsdistanzen seien wie folgt
de�niert:

Æ + + =

8<
:

> ,falls Æ = >
? ,falls Æ = ?

idÆ + 1 ,sonst
(7.2)
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min(Æ; �) =

8>>>><
>>>>:

? ,falls Æ = ? oder � = ?
> ,falls Æ = > und � = >
id� ,falls Æ = >
idÆ ,falls � = >

min(idÆ; id�) ,sonst

(7.3)

max(Æ; �) =

8>>>><
>>>>:

> ,falls Æ = > oder � = >
? ,falls Æ = ? und � = ?
id� ,falls Æ = ?
idÆ ,falls � = ?

max(idÆ; id�) ,sonst

(7.4)

Die Æ-Array-Datenussanalyse analysiert die einzelnen Schleifen eines Pro-
gramms. Sie beginnt mit der Schleife, die am h�au�gsten ausgef�uhrt wird. Inner-
halb der einzelnen Schleifen wird eine Datenstruktur ben�otigt, um die Transfer-
funktionen zu speichern. Eine Transferfunktion ist einer Instruktion zugeordnet
und spiegelt eine bestimmte Eigenschaft der Instruktion wieder. F�ur die Opti-
mierungstechnik Registerpipelining wird untersucht, �uber welche Iterationsdi-
stanz ein Wert erhalten bleibt.

Im Gegensatz zu der Originalliteratur wird zur Speicherung der Transfer-
funktionen eine wesentlich kleinere Datenstruktur verwendet, nur Eintr�age f�ur
Instruktionen besitzt, die Speicherzugri�e enthalten. Das m ist die Anzahl der
Referenzen innerhalb der zu untersuchenden Schleife. Eine (m + 1; m)-Matrix
dient zur Speicherung der Transferfunktionen. Hierdurch kann eine Transfer-
funktion zu jedem m�oglichen Paar von Referenzen abgelegt werden. Durch die
'+1' werden die Iterations�uberg�ange ber�ucksichtigt. Die Referenzen und die Ite-
rations�uberg�ange sind in Knoten abgelegt. Die Bezeichnung f�ur einen Knoten
entspricht einer Nummer n mit 1 � n � m+ 1. fdn sei ein Element der Matrix
und eine Funktion, die die Transferfunktion bei einem Knoten n darstellt, die
die Referenz d beeinusst. Der Knoten m+ 1 enth�alt keine Referenz und jeder
andere Knoten enth�alt genau eine Referenz.

Zus�atzlich wird gegen�uber der Originalliteratur auf die Konstruktion eines
Schleifenkontrollussgraphen (Loop Control Flow Graph) verzichtet. Das Ver-
fahren ist durch diese �Anderung schneller und die Schleifen m�ussen nicht mehr
die single-entry/single-exit Eigenschaft aufweisen. Das Hauptziel sollte die Ana-
lyse der innersten Schleife sein, auch wenn diese nicht die single-entry/single-exit
Eigenschaft besitzt.

Der Graph G = (V;E) wird zun�achst konstruiert. Die Datenstruktur ei-
nes Graphen besteht in dieser Diplomarbeit aus Knoten mit den zugeh�origen
Adjazenzlisten. Abbildung 7.1 zeigt unterschiedliche Graphen f�ur ein Beispiel-
programm. In dem Beispiel ist m gleich 3. In dem Graphen G stellen die In-
struktionen aus einem Programm einzelne Knoten dar und gerichtete Kanten
beschreiben die Reihenfolge, in der die Instruktionen ausgef�uhrt werden k�onnen.
Bedingte Sprungbefehle besitzen deshalb oft zwei Knoten als m�ogliche Nachfol-
ger.
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Abbildung 7.1: �Uberblick �uber die verwendeten Graphen

De�nition 7.2.1 Ein Knoten v ist ein Vorg�anger/Nachfolger von Knoten u,
falls eine Kante von v/u nach u/v f�uhrt.

De�nition 7.2.2 Ein Weg von v1 zu vr existiert genau dann, wenn es eine
gerichtete Kantenfolge (v1,v2,...vr) gibt. Innerhalb einer gerichteten Kantenfolge
gibt es die gerichteten Kanten (vi,vi+1) f�ur alle i von 1 bis r � 1.

De�nition 7.2.3 Ein direkter Weg von v1 zu vr, sei ein Weg auf dem keine
weiteren Referenzen innerhalb der anderen Knoten auf dem Weg auftreten und
der nur aus Tree-, Forward- und Crosskanten besteht (Kanteneinteilung durch
einen DFS-Algorithmus nach [Hof99]).

Sei G0 = (V 0; E0) ein Graph mit der Knotenmenge V 0 = f1; ::; (m+ 1)g.
Zwischen den einzelnen Knoten aus V 0 existieren Kanten. Eine gerichtete Kante
(vs,vr)2 E0 mit vs,vr 2 V 0 verbindet zwei Knoten vs und vr miteinander, wenn
ein direkter Weg in dem Graphen G f�ur die entsprechenden Knoten von vs zu
vr innerhalb der zu untersuchenden Schleife existiert.

Schleifen innerhalb des Graphen G werden f�ur die Array-Datenussanalyse
nicht mehr ber�ucksichtigt. Hierdurch kann eine schleifen�ubergreifende und
schnelle Analyse (siehe Kapitel 7.6 und 7.7) durchgef�uhrt werden.

Der Graph G00 = (V 0; E00) wird konstruiert, indem folgende Kanten zus�atz-
lich zu der Kantenmenge E0 in E00 eingef�ugt werden. Falls einer der Knoten kei-
nen Vorg�anger hat, dann erh�alt dieser Knoten den Knoten m+1 als Vorg�anger.
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Falls ein Knoten keinen Nachfolger hat, dann erh�alt dieser Knoten den Kno-
ten m+1 als Nachfolger. Diese zus�atzlichen Beziehungen zwischen den Knoten
werden mit entsprechenden Kanten in E00 produziert.

7.3 Urspr�ungliche Transferfunktionen

In den folgenden Kapiteln wird haupts�achlich ein must-Problem und eine
Vorw�artsanalyse behandelt, da diese Konstellation f�ur die Optimierungstech-
nik Registerpipelining ben�otigt wird. Nur das Kapitel 7.5.5 geht kurz auf may-
und R�uckw�arts-Analysen ein.

Insgesamt gibt es drei unterschiedliche Arten von Transferfunktionen, die
in diesem Kapitel nach [ED93] beschrieben werden. Die Erzeugungsfunktion
und die Erhaltungsfunktion werden bei Knoten angewendet, die eine Referenz
enthalten. Die Iterations�ubergangsfunktion ist ausschlie�lich f�ur den Knoten
m + 1 bestimmt. Das i sei bei den Beispielen zu den Transferfunktionen eine
Induktionsvariable, die pro Iteration um eins erh�oht wird.

7.3.1 Erzeugungsfunktionen

Wenn der Knoten n identisch ist mit dem Knoten, in dem die Referenz d liegt,
dann wird eine Erzeugungsfunktion1 verwendet. Die g�ultige Iterationsdistanz
betr�agt mindestens 0. Mit x, der bisher g�ultigen Iterationsdistanz, ergibt sich:

fdn(x) = max(x; 0) (7.5)

7.3.2 Erhaltungsfunktionen

Wenn die Referenz d0, die durch den Knoten n repr�asentiert wird, die Werte
einer Referenz d nicht oder teilweise ver�andert, dann wird eine Erhaltungsfunk-
tion verwendet. Die g�ultige Iterationsdistanz wird h�ochstens kleiner.

fdn(x) = min(x; pdn) (7.6)

Das pdn sei eine Konstante, die mit Hilfe der folgenden Fallunterscheidung
bestimmt wird.

1. Wenn d und d0 voneinander unabh�angig sind, indem unterschiedliche Ar-
rays (z.B. d = a[i] und d0 = b[i]) angesprochen werden, oder wenn d0 nur
ein Gebrauch ist, dann bleibt die G�ultigkeit der Iterationsdistanz erhalten.

pdn = > (7.7)

1Die Bedingung f�ur die Anwendbarkeit der Erzeugungsfunktionen wurde gegen�uber der
Originalliteratur leicht ver�andert, damit die Ergebnisse der Analyse leichter interpretiert wer-
den k�onnen.
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2. Sonst ist d0 eine De�nition und es liegt eventuell eine Abh�angigkeit vor.

pr(n; d) =

8<
:

0; falls ein Weg in G0 existiert von dem
Knoten, der d enth�alt, zu Knoten n

1; sonst
(7.8)

Das pr(n; d) spiegelt die grundlegende Iterationsdistanz zwischen zwei
Anweisungen wieder. In dem Beispiel 7.3.1 w�ahre pr(n = 1; d) = 1.

Beispiel 7.3.1 Berechnung des Wertes pr(n; d)

for( i=1; i <10; i++) f
: : : =a[i]; // d0 = a[i]; n = 1
: : : =a[i-2]; // d = a[i-2]

g

Sei d = a[idx1(i � Æ)] und d0 = a[idx2(i)], wobei a ein Array ist und
idx(i) eine Indexfunktion in Abh�angigkeit von der Induktionsvariablen i

darstellt. Dann l�asst sich pdn wie folgt berechnen:

pdn = maxfÆ j Æ 2 [pr(n; d)::UB];8i 2 [1::UB]; (7.9)

8Æ0 2 [pr(d; n)::Æ] : idx2(i) 6= idx1(i� Æ0)g

UB sei die feste obere Iterationsgrenze einer Induktionsvariablen. In dem
Beispiel 7.3.1 ist UB gleich 9. Mit der Gleichung 7.9 wird das maximale
Æ gesucht, so dass f�ur alle m�oglichen Werte von i und f�ur alle relevan-
ten Iterationsdistanzen kleiner gleich Æ gilt, dass sich die entsprechenden
Speicherbereiche nicht �uberschneiden. F�ur eine einfachere Implementie-
rung kann die Gleichung noch leicht umgestellt werden mit

idx1(i) = a1 � i+ b1 ^ idx2(i) = a2 � i+ b2 (7.10)

idx1(i� k(i))� idx2(i) = 0

() k(i) = a1�a2
a1

� i+ b1�b2
a1

(7.11)

folgt:

pdn = maxfÆ j Æ 2 [pr(n; d)::UB];8i 2 [1::UB]; (7.12)

8Æ0 2 [pr(d; n)::Æ] : k(i) 6= Æ0g

Das k(i) gibt die Iterationsdistanz f�ur ein i an, bei der zwei Speicher-
zugri�e die gleiche Speicheradresse adressieren. Mit Hilfe der folgenden
Fallunterscheidung erfolgt letztlich die Berechnung der pdn Werte in An-
lehnung an die Gleichung 7.12.
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(a) 9i : k(i) = pr(d; n) :2 Dann �andert d0 mindestens einen Wert der
Referenz d sofort. Dieser Fall tritt beispielsweise auf, wenn d = d0

und pr(d; n) = 0 ist. Es gilt:

pdn = ? (7.13)

(b) 8i : k(i) < pr(d; n) : Dann �andert d0 nie einen Wert der Referenz d.
Ein Beispiel hierf�ur w�are d = a[i] und d0 = a[i+5]. Es gilt:

pdn = > (7.14)

(c) Sonst �andert d0 einen Wert der Referenz d. Es gilt:

pdn = dminfk(i)ji 2 [1::UB]; k(i)> pr(d; n)ge� 1 (7.15)

Gew�ahlt wird von allen Speicherzugri�en, die sich �uberschneiden, der
mit der niedrigsten dazwischen liegenden Iterationsdistanz. Hiervon
wird die Zahl eins subtrahiert und es ergibt sich ein geeigneter Wert
f�ur pdn. Wenn beispielsweise d0 = a[i] und d = a[i+5] ist, dann ist
pdn = 4.

7.3.3 Iterations�ubergangsfunktionen

Die Iterations�ubergangsfunktion beschreibt einen �Ubergang zu einer nachfol-
genden Iteration. Sie erh�oht die Iterationsdistanz x um eins und wird nur am
Knoten m+ 1 verwendet.

fdn(x) = x+ + (7.16)

7.4 Optimierte Transferfunktionen

Die Voraussetzungen f�ur die Æ-Array-Datenussanalyse sind relativ schwerwie-
gend. Zum Beispiel muss eine Induktionsvariable von 1 bis zu einer festen oberen
Grenze laufen. Eine L�osung hierf�ur w�aren Schleifentransformationen, die Schlei-
fen umformen k�onnen, damit sie nachher dieses Kriterium erf�ullen. Diese Trans-
formationen sind dann aber an das Verfahren Registerpipelining gekoppelt und
k�onnten anderen Optimierungsverfahren eventuell nicht mehr zur Verf�ugung
stehen.

Ein weiteres Problem ist, dass bestimmte Abh�angigkeiten nur schlecht er-
kannt werden. Beispiel 7.4.1 zeigt dieses Problem. Obwohl die Speicherzugri�e
in diesem Beispiel auch unabh�angig sein k�onnen, wird trotzdem eine Abh�angig-
keit bei einer Iterationsdistanz von 2 erkannt (pdn = 1 bei der Gleichung 7.17).
Die Transferfunktionen aus den Gleichungen 7.6 und 7.15 sind hierf�ur verant-
wortlich.

2Dieser Bedingung wurde leicht abge�andert gegen�uber der Originalliteratur (8i : k(i) =
pr(d; n)), da ein einzelnes i, f�ur das die Bedingung gilt, ausreicht, um die entsprechende Trans-
ferfunktion zu verwenden.
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Beispiel 7.4.1 Schlechte Erkennung der Abh�angigkeiten

for( i=1; i < UB; i++)
f
a[2�i]= : : : ;
a[2�i+3]= : : : ;

g

pr(d; n) = 0; k(i) =
2� 2

2
� i+

3� 0

2
= 1:5 =) pdn = 1 (7.17)

Insgesamt scheint es sinnvoll zu sein, das Verfahren zu �uberarbeiten. Hierzu
werden insbesondere die Transferfunktionen geeignet ver�andert.

Zuerst sollte auch der Fall von nicht aÆnen Indexfunktionen bei den Trans-
ferfunktionen ber�ucksichtigt werden, da diese innerhalb von vielen Programmen
auftreten k�onnen. Hierzu wird der entsprechende Iterationsdistanzwert in sol-
chen Situationen auf ? gesetzt.

f1(i) = idx1(i) = a1 � i + b1 und f2(i) = idx2(i) = a2 � i + b2 sind aÆne
monotone Funktionen, die in einem kartesischen Koordinatensystem zwei Ge-
raden bilden, wenn i �uber f(i) aufgetragen ist. Die Gleichung 7.18 nach [HS81]
ist genau dann erf�ullt, wenn zwei Geraden parallel zueinander liegen. Dann gilt
die Gleichung 7.19, da der Abstand zwischen den Geraden immer gleich gro�
ist.

a1 � a2 = 0 (7.18)

8i : f1(i)� f2(i) = f1(0)� f2(0): (7.19)

Damit beliebige ganzzahlige Zahlen c 2Zzu einer Induktionsvariablen hin-
zuaddiert werden d�urfen, kann die Berechnung von k(i), wie in der Gleichung
7.20 dargestellt, an diese neue Iterationsm�oglichkeit angepasst werden. Im Prin-
zip erfolgt an dieser Stelle eine Verallgemeinerung von 1 zu c.

k(i) =
a1 � a2

c � a1
� i+

b1 � b2

c � a1
(7.20)

Weiterhin kann die Eigenschaft verwendet werden, dass die Tiefe der Re-
gisterpipeline physikalisch durch die Anzahl der Register beschr�ankt ist. Der
ARM7TDMI-Prozessor stellt 16 Register zur Verf�ugung, weshalb die Tiefe der
Registerpipeline durchaus ohne Einschr�ankungen bei der Optimierung auf 20
beschr�ankt werden kann. Werte gr�o�er als 20 w�urden starkes Spilling verursa-
chen und somit die EÆzienz der Optimierungstechnik Registerpipelining ent-
scheidend verschlechtern. Die sp�ater angewendeten Verfahren brauchen dann
nur noch die relevanten Daten (Iterationsdistanz � 20) zu berechnen und
k�onnen deswegen oft schneller arbeiten. Eine andere M�oglichkeit w�are es, die Pi-
peline auf die Gr�o�e des On-Chip-Speichers (4096) zu beschr�anken, falls dieser
verwendet wird.
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Das k(i) gibt die Iterationsdistanz f�ur ein i an, bei der zwei Speicherzugrif-
fe die gleiche Speicheradresse adressieren. Als interessanter erweist sich aber
die Frage, f�ur welches i(k) die Iterationsdistanz gleich k ist. Hierzu wird die
Gleichung 7.20 nach i umgestellt und es ergibt sich die Gleichung 7.21.

i(k) =
c � a1
a1 � a2

� k +
b2 � b1

a1 � a2
(7.21)

Unter anderem bewirken diese Ver�anderungen auch, dass das Iterationsin-
tervall der Induktionsvariablen nicht mehr bekannt sein muss, weil kein be-
stimmtes i mehr in eine Gleichung eingesetzt wird. Es k�onnen sp�ater Schleifen
der Form wie in dem Beispiel 7.4.2 dargestellt, durch die Umsetzung der be-
schriebenen Ideen und durch andere Transferfunktionen analysiert werden.

Beispiel 7.4.2 Gestalt einer analysierbaren Schleife
// j und k sind ganze Zahlen oder Variablen
// c muss eine bekannte ganze Zahl sein
for( i = j; i 7 k; i+=c) f
: : :

g

Die Pr�azision der Æ-Array-Datenussanalyse kann verbessert werden,
indem die Adressierungsart zus�atzlich ber�ucksichtigt wird. Beispielsweise
kann der Speicherzugri� a[2�i+1] auf Assemblerebene zu der Indexfunktion
f(i)=a�i+b=8�i+4 f�uhren. Dies passiert dann, wenn die Elemente im Array
a eine Gr�o�e von 4-Bytes besitzen (z.B. generiert durch 'int a[10];'). Der
ARM7TDMI-Prozessor besitzt nur die M�oglichkeit, einen 8-Bit, 16-Bit oder
einen 32-Bit Speicherplatz zu beschreiben oder zu lesen. Diese Adressierungs-
arten k�onnen direkt aus den jeweiligen Instruktionen abgeleitet werden. Die zu
untersuchenden Indexfunktionen werden durch die Anzahl der adressierten By-
tes (1,2 oder 4 Bytes) geteilt. Wenn die Werte innerhalb der Indexfunktionen
weiterhin ganzzahlig sind und wenn die Anzahl der adressierten Bytes �uberein-
stimmen, dann kann die Abh�angigkeit im Beispiel 7.4.1 exakt erkannt werden.
Die Grundidee ist eine Verschmelzung gr�o�erer Speicherbereiche (beispielsweise
4-Bytes) zu einer einzelnen untrennbaren Einheit. Bei unterschiedlichen Adres-
sierungsarten besteht dagegen die M�oglichkeit, beide Indexfunktionen durch die
gr�o�ere Anzahl an adressierten Bytes zu teilen.

Folgende Transferfunktionen unterst�utzen die in diesem Abschnitt beschrie-
benen Erweiterungen. Es wird aber nur der Fall genau betrachtet, bei dem die
Werte der Indexfunktionen ganzzahlig bleiben. Die ben�otigten Daten f�ur die
Analyse werden, wie in dem Kapitel 6.4 beschrieben, berechnet.

7.4.1 Erhaltungsfunktionen

Nur die Berechnung des Wertes pdn aus Kapitel 7.3.2 Unterpunkt 2 wird in
diesem Abschnitt ver�andert. Die Erhaltungsfunktionen bleiben ansonsten ge-
gen�uber den urspr�unglichen Transferfunktionen unver�andert. Die Beispiele zu
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den Transferfunktionen werden hier und in dem Kapitel 7.5.2 aus Gr�unden der
Verst�andlichkeit nicht auf der Assemblerebene betrachtet. Um den Wert pdn zu
berechnen, wird folgende Fallunterscheidung durchgef�uhrt.

1. Die Gleichung 7.22 wird verwendet, wenn eine der folgenden Bedingungen
gegeben ist:

� Die Referenz d oder d0 repr�asentiert eine nicht aÆne Indexfunktion.

� Die Inhalte von a oder b von d oder d0 sind nicht ganzzahlig.

� Die Induktionsvariablen der beiden Speicherzugri�e sind nicht gleich.

pdn = ? (7.22)

2. Die Geraden, die durch die Indexfunktionen gebildet werden, liegen par-
allel zueinander, weshalb der Abstand zwischen ihnen immer gleich ist.
Die Iterationsdistanz bei der eine �Uberschneidung statt�ndet sei g.

g = fk(0)jk(0) 2 N0g (7.23)

(a) Wenn kein g existiert, dann �andert d0 nie einen Wert der Referenz d.
Dieser Fall tritt beispielsweise auf f�ur d0 = a[2 � i] und d = a[2 � i+1].
Es gilt:

pdn = > (7.24)

(b) Wenn g = pr(d; n) ist, dann �andert d0 jeden Wert von d innerhalb
einer Iteration. Ein Beispiel hierf�ur w�are pr(d; n) = 1, d = a[i] und
d0 = a[i-1]. Es gilt:

pdn = ? (7.25)

(c) Sonst sei

pdn = g � 1 (7.26)

Diese Transferfunktion wird beispielsweise f�ur d = a[i+5] und d0 =
a[i] verwendet, wo pdn = 4 ist.

3. Die Geraden besitzen einen Schnittpunkt. Das g sei die kleinste Iterati-
onsdistanz, bei der eine �Uberschneidung eintritt. Mit Hilfe der Gleichung
7.21 und 7.27 wird g berechnet.

g = minfkjk 2 [pr(d; n)::21]; i(k) 2 N0g (7.27)

(a) Wenn kein kleinstes g existiert, dann �andert d0 keinen Wert der Re-
ferenz d innerhalb von 20 Iterationen. Es gilt:

pdn = 20 (7.28)
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(b) g = pr(d; n): Dann ver�andert d0 einen Wert der Referenz d sofort.
Ein Beispiel hierf�ur w�are pr(d; n) = 0, d = a[i] und d0 = a[2 � i], wo
i(pr(d; n))=0 und g=0 ist. Es gilt:

pdn = ? (7.29)

(c) Sonst sei

pdn = g � 1 (7.30)

Beispielsweise f�ur pr(d; n) = 0, d = a[10 � i] und d0 = a[i-5] ist pdn = 4,
g = 5, i = 10

9
� 5 + �5

9
= 5 und 10 � (i-5)=i-5.

7.5 Weitere m�ogliche Erweiterungen

Es sind noch viele Erg�anzungen bei der Æ-Array-Datenussanalyse m�oglich.
Folgende Erweiterungen wurden implementiert:

� Wenn die Iterationsgrenzen der Induktionsvariablen bekannt sind, kann
die Qualit�at des Verfahrens verbessert werden.

� Register d�urfen zu einer Indexfunktion addiert werden.

� Die Induktionsvariable darf auch um einen unbekannten Wert erh�oht wer-
den.

� Die Korrektheit des Verfahrens wird gew�ahrleistet.

Weitere M�oglichkeiten sind in der folgenden Aufz�ahlung aufgef�uhrt. Diese
wurden aber bei der durchgef�uhrten Implementierung nicht ber�ucksichtigt:

� Andere Analysen neben einer must-Vorw�artsanalyse k�onnten durch-
gef�uhrt werden.

� Gleitkommazahlen k�onnen unterst�utzt werden.

� Ein innerhalb der Schleife konstantes Register darf bei der Indexfunktion
f(i) = a � i+ b mit a multipliziert werden.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden einige dieser m�oglichen Erwei-
terungen n�aher vorgestellt.

7.5.1 Bekannte Iterationsgrenzen

Bei bekannten Iterationsgrenzen einer Induktionsvariablen k�onnen die bisheri-
gen Erhaltungsfunktionen leicht ver�andert werden. Die Gleichung 7.27 erh�alt
hierzu die zus�atzliche Einschr�ankung, dass das i(k) in dem bekannten Iterati-
onsintervall I liegen muss, wie es in der Gleichung 7.31 dargestellt ist. Falls nur
eine Iterationsgrenze bekannt ist, ist das Iterationsintervall in eine Richtung
o�en. Hierdurch kann die Qualit�at des Verfahrens verbessert werden.

g = minfkjk 2 [pr(d; n)::21]; i(k)2 N0 ^ i(k) 2 Ig (7.31)
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F�ur die Optimierungstechnik Registerpipelining ist es oft sinnvoll, nicht �uber
die Grenzen der Induktionsvariablen zu laufen, sondern �uber die Iterationsdi-
stanzen. F�ur viele andere Optimierungstechniken kann diese Vorgehensweise
ebenfalls sinnvoll sein. Trotzdem kann es in manchen F�allen, wie in dem Beispiel
7.5.1, eÆzient sein, wenn nur das Iterationsintervall der Induktionsvariablen be-
trachtet wird. Dann k�onnte ein Aufbau der Æ-Array-Datenussanalyse mit Hilfe
der Gleichung 7.20 geschehen, oder beide Strategien k�onnten kombiniert einge-
setzt werden. Das Verfahren ermittelt zuerst f�ur die beiden Iterationsgrenzen
die Iterationsdistanzen q und w mit der Gleichung 7.20. Wenn q kleiner ist als
pr(d; n), dann wird q gleich pr(d; n) gesetzt und wenn w gr�o�er ist als 21, dann
erh�alt w den Wert 21. Dann kann die Gleichung 7.32 anstelle der Gleichung
7.27 verwendet werden. Sinnvoll ist diese Vorgehensweise insbesondere dann,
wenn die Æ-Array-Datenussanalyse auch gr�o�ere Iterationsdistanzen berech-
net. Zus�atzlich k�onnte auch noch die Eigenschaft der Monotonie der Werte i(k)
ber�ucksichtigt werden.

g = minfkjk 2 [q::w]; i(k) 2 N0g (7.32)

Beispiel 7.5.1 Schleife mit einem kleinen Iterationsintervall
for( i=10; i <15; i++) f
: : :

g

7.5.2 Register als Induktionsvariableninkrement

Ziel dieses Unterkapitels ist es, die Auswirkungen zu analysieren, wenn Register
zu der Induktionsvariablen addiert bzw. subtrahiert werden. Der Inhalt des Re-
gisters muss ohne weitere Analysen als beliebig angenommen werden. Deshalb
k�onnen potentielle Optimierungen nur eingeschr�ankt erkannt werden.

Nur die Berechnung des Wertes pdn aus Kapitel 7.3.2 Unterpunkt 2 wird in
diesem Abschnitt ver�andert. Die Transferfunktionen bleiben sonst unver�andert.

1. Die Gleichung 7.33 wird verwendet, wenn eine der folgenden Bedingungen
erf�ullt ist:

� Die Referenz d oder d0 repr�asentiert eine nicht aÆne Indexfunktion.

� Die Inhalte von a oder b von d oder d0 sind nicht ganzzahlig.

� Die Induktionsvariablen der beiden Speicherzugri�e sind nicht gleich.

pdn = ? (7.33)

2. Wenn pr(d; n) = 0 ist, dann wird folgende Fallunterscheidung durch-
gef�uhrt.

(a) Wenn a1 = a2 und b1 mod a1 6= b2 mod a1 ist, dann ver�andert d0

nie einen Wert der Referenz d. Beispielsweise tritt dies f�ur d = a[2�i]
und d0 = a[2�i+1] auf. Es gilt:

pdn = > (7.34)
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(b) Wenn a1 6= a2, b1 = b2 und die Induktionsvariable immer ungleich 0
ist, dann �andert d0 nicht sofort einen Wert der Referenz d. Es gilt:

pdn = 0 (7.35)

Dieser Fall tritt beispielsweise im Beispiel 7.5.2 auf, wenn die Aus-
wirkungen von a[i-1] auf a[2�i-1] analysiert werden. Eine Iterations-
distanz von 0 bedeutet, dass das a[i-1] den Inhalt von a[2�i-1] nicht
sofort �uberschreiben kann. Das f�ur diese Diplomarbeit implementier-
te Verfahren Registerpipelining kann bei diesem Beispiel den zweiten
Zugri� auf a[2�i-1] einsparen.

Beispiel 7.5.2 Register als Induktionsvariableninkrement

: : :

for( i=10; i <20; i+=r)
f
a[i-1]=a[2�i-1]+1;
j=a[2�i-1];
: : :

g
: : :

(c) Sonst sei

pdn = ? (7.36)

3. Sonst wird folgende Fallunterscheidung durchgef�uhrt.

(a) Wenn a1 = a2, b1 = b2 und wenn die Induktionsvariable nicht um 0
innerhalb einer Iteration erh�oht wird, dann �andert d0 nie einen Wert
der Referenz d sofort. Somit sei

pdn = 0 (7.37)

Ein Problem bei diesem Punkt aus der Aufz�ahlung ist sicherzustellen,
dass sich die Induktionsvariable um einen Wert, der ungleich 0 ist,
ver�andern muss.

(b) Sonst sei

pdn = ? (7.38)

7.5.3 Addition von Registern zu den Indexfunktionen

Bei f(i) = a � i+ b soll das b auch noch Register enthalten d�urfen, die innerhalb
der Schleife konstant sind. Dies wird insbesondere deswegen ben�otigt, um die
genaue Position eines Speicherzugri�s innerhalb des Speichers festzustellen zu
k�onnen.
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Weiterhin k�onnen hierdurch auch mehrdimensionale Arrays einfach analy-
siert werden. Im Beispiel 7.5.3 k�onnte der Zugri� auf a[i+1][j] eventuell durch
einen fr�uheren Zugri� auf a[i][j] ersetzt werden, wenn das j innerhalb der Schlei-
fe konstant ist. Das j ie�t dann als Konstante in dem b der Indexfunktion ein.

Beispiel 7.5.3 Mehrdimensionale Arrays

for ( i=0; i<10; i++)
f

: : :

a[i][j] = a[i+1][j];
: : :

g

7.5.4 Sicherstellung der Korrektheit des Verfahrens

Die Erhaltungsfunktionen in dem Kapitel 7.3.2 unter Punkt 1 der Aufz�ahlung
arbeiten im allgemeinen nicht korrekt. Exemplarisch kann ein Fehler in dem
Beispiel 6.2.1 auftreten, wo unterschiedliche Arrays in dem selben Speicher-
bereich abgelegt werden k�onnten. F�ur diesen Fall muss die Bedingung f�ur die
Transferfunktion, wie folgt abge�andert werden:

1. Wenn d und d0 voneinander unabh�angig sind, indem die Arrays sich nicht
�uberschneiden (z.B. durch unterschiedliche Speicherorte), oder wenn d0

nur ein Gebrauch ist, dann bleibt die G�ultigkeit der Iterationsdistanz
erhalten.

pdn = > (7.39)

7.5.5 May- und R�uckw�arts-Analysen

Dieses Unterkapitel beschreibt nach [Fra99], wie die Æ-Array-Datenussanalyse
f�ur verschiedene Optimierungen eingesetzt werden kann. Hierzu geh�oren bei-
spielsweise Techniken, wie Redundant Store Elimination oder auch kontrollier-
tes Loop Unrolling. Diese anderen Optimierungen ben�otigen aber auch teilweise
andere Analysen als die Æ-available-values Analyse. Durch einige �Anderungen
kann das Verfahren must- und may-Probleme behandeln und auch Vorw�arts-
und R�uckw�artsanalysen durchf�uhren.

Fur eine R�uckw�artsanalyse werden die Kanten der Graphen G0 und G00

umgedreht und anstelle von k(i) und i(k) werden bei den Transferfunktionen
�k(i) und �i(k) verwendet.

Um eine may-Analyse durchzuf�uhren, muss die Æ-Array-Datenussanalyse
andere Transferfunktionen verwenden. Der Wert einer Referenz bleibt solange
g�ultig, bis er mit Sicherheit nicht mehr g�ultig ist. Deswegen k�onnen die Trans-
ferfunktionen fast nur Werte au�er ? und > enthalten, wenn die durch die
Indexfunktionen gebildeten Geraden parallel liegen. Neben weiteren �Anderun-
gen m�ussen auch noch die Datenussgleichungen in dem Kapitel 7.6 angepasst
werden, indem die Funktion 'min()' durch 'max()' ersetzt wird.
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7.6 Iteratives L�osungsverfahren

Mit Hilfe eines Datenuss-Gleichungssystems und den Transferfunktionen kann
der Datenuss innerhalb einer Schleife ermittelt werden. Die hier beschriebene
Vorgehensweise stammt aus [ED93]3.

Es wird f�ur jeden Knoten n ausm+1 Knoten ein Vektor IN [n] = (x1; :::; xm)
und ein Vektor OUT [n] = (x1; :::; xm) angelegt. Sie enthalten die Iterationsdi-
stanzen f�ur jede derm Referenzen beim Erreichen bzw. beim Verlassen des Kno-
tens n. In einem Durchlauf des iterativen L�osungsverfahrens wird jeder Knoten
einmal besucht und jedes Vektorelement wird h�ochstens einmal ver�andert. Die
Knoten werden in einer besonderen Reihenfolge durchlaufen, damit das Ver-
fahren m�oglichst schnell arbeitet. Zuerst wird der Knoten m+1 bearbeitet. Die
Reihenfolge der restlichen Knoten ergibt sich aus einer DFS-Postorder-Suche
in dem Graphen G00 beginnend mit dem Knoten m+ 1. Initialisiert werden die
einzelnen Vektoren wie folgt:

IN [n; d] =

�
? , falls n=m+1

min(OUT [m; d]jm 2 pred(n)) , sonst
(7.40)

OUT [n; d] =

�
> , falls d in n liegt

IN [n; d] , sonst
(7.41)

Das IN [n; d] = xd bezeichnet die Iterationsdistanz, mit der die Referenz
d den Knoten n erreicht. Die Menge der Vorg�angerknoten von dem Knoten n

in dem Graphen G00 ist pred(n). Nach der Initialisierung arbeitet ein Algorith-
mus wie folgt weiter, bis keine Ver�anderungen innerhalb der Vektoren mehr
statt�nden:

IN [n; d] = min(OUT [m; d]jm 2 pred(n)) (7.42)

OUT [n; d] = fdn(IN [n; d]) (7.43)

Abschlie�end stehen die Iterationsdistanzen, in denen die Speicherinhalte
nicht ver�andert werden, in den entsprechenden Vektoren.

7.7 Eigenschaften

Die angepasste Æ-Array-Datenussanalyse erm�oglicht die Analyse von
Abh�angigkeiten zwischen einzelnen Speicherzugri�en innerhalb von Schleifen.

Diem2+m Transferfunktionen k�onnen in Zeit O(m2) berechnet werden. Die
urspr�unglichen Transferfunktionen des Verfahrens ben�otigten hingegen bei einer

3Das Verfahren wurde an die bisher beschriebenen Ver�anderungen angepasst. Ber�ucksich-
tigt wurden insbesondere die ge�anderten Datenstrukturen.
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naiven Implementierung der Gleichung 7.15 eventuell die Zeit O(m2 �UB+ y2).
Das y entspricht der Anzahl der Instruktionen innerhalb der Schleife. Auf ei-
ne genaue und wahrscheinlich auch komplexe Laufzeitanalyse des iterativen
L�osungsverfahrens wird verzichtet. In der Praxis hat sich gezeigt, dass die
Laufzeit oft bei O(m2) liegt, da meistens 4 Durchl�aufe des L�osungsverfahrens
ausreichen. Das urspr�ungliche L�osungsverfahren der Æ-Array-Datenussanalyse
ben�otigt hingegen O(y2) Operationen. Diese Vorteile bei der Laufzeit des Ver-
fahrens entstehen durch die Verwendung der Graphen G0 und G00. Die Kon-
struktion der Graphen kann mit O(z2 � m) Operationen geschehen. Das z

entspricht der Anzahl der Knoten in dem Graphen G. Somit dominiert die
Zeit zur Generierung der Graphen die Gesamtlaufzeit der angepassten Array-
Datenussanalyse.

Die angepasste Æ-Array-Datenussanalyse weist insgesamt folgende M�oglich-
keiten auf:

� Schleifenform

{ Multiple-entry/multiple-exit Schleifen k�onnen analysiert werden.

{ Schleifen der Form wie im Beispiel 7.7.1 k�onnen untersucht werden.
Die Iterationsgrenzen und die Schrittweite der Induktionsvariablen
m�ussen nicht bekannt sein. Wenn sie bekannt sind, kann das Verfah-
ren eine bessere Analyse der Schleife durchf�uhren.

Beispiel 7.7.1 Gestalt einer analysierbaren Schleife
// j,k und c sind ganze Zahlen oder Variablen
for( i = j; i 7 k; i+=c) f
: : :

g

{ Innere als auch nicht innere Schleifen k�onnen analysiert werden.

{ Eine Analyse �uber die Schleifengrenzen hinaus wird durchgef�uhrt.
Beispielsweise kann die angepasste Æ-Array-Datenussanalyse hier-
durch auch genug Informationen liefern, um im Beispiel 7.7.2 den
inneren Zugri� auf a[i] mit Hilfe von Registerpipelining zu optimie-
ren. Dieser Speicherlesezugri� k�onnte aber auch optimiert werden,
indem eine Verschiebung von schleifeninvariantem Code statt�ndet.

Beispiel 7.7.2 Analysem�oglichkeiten �uber Schleifengrenzen hinaus

for( i=1; i<10; i++)
f
a[i] = t;
for( j=1; j<10; j++)
f
r+=a[i];

g
g
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� Indexfunktionen

{ Nicht aÆne Indexfunktionen k�onnen von der Analyse zumindest be-
handelt werden.

{ Mehrdimensionale Arrays mit aÆnen Indexfunktionen k�onnen ana-
lysiert werden.

� Induktionsvariablen

{ Unterschiedliche Induktionsvariablen innerhalb von zwei Indexfunk-
tionen werden ber�ucksichtigt.

� Pr�azision

{ Da die Adressierungsart mit ber�ucksichtigt wird, konnte die Pr�azisi-
on des Verfahrens entscheidend verbessert werden. Ohne die Verwen-
dung dieser Informationen kann eine Analyse bei mehreren Adres-
sierungsm�oglichkeiten kaum fehlerfrei und pr�azise arbeiten. Bei-
spiel 7.7.3 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Ohne Ber�uck-
sichtigung der Adressierungsart kann der zweite Speicherzugri� auf
a[i] mit Hilfe des ersten Zugri�s ersetzt werden, obwohl das a[i-2]
den Inhalt von a[i] �uberschreibt. Auch die wesentlich verbesserten
Transferfunktionen erh�ohen die Pr�azision der angepassten Æ-Array-
Datenussanalyse.

Beispiel 7.7.3 Unterschiedliche Adressierungsarten

int8 a[100]; // 8-Bit Array
for( i=1; i <10; i++)
f

: : : =a[i];
(( int32)a[i-2])= : : : ; // 32-Bit Schreibzugri�
: : : =a[i];

g

Im wesentlichen existieren folgende Einschr�ankungen bei der angepassten
Æ-Array-Datenussanalyse:

� Schleifenform

{ Wenn innerhalb einer Schleife weitere Schleifen existieren, verliert die
vorgenommene Analyse an Qualit�at. Diese Situation kann verbessert
werden, indem Informationen zwischen den einzelnen Schleifenana-
lysen transportiert werden.

� Indexfunktionen

{ Nur aÆne Indexfunktionen k�onnen genau analysiert werden. Ei-
ne Ausweitung auf andere Funktionsklassen k�onnte relativ einfach
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m�oglich sein. Hierzu geh�oren beispielsweise monotone, stetige oder
polynomielle Funktionen.

{ Mehrdimensionale Arrays werden nur eingeschr�ankt unterst�utzt, da
ihre Indexfunktionen oft nicht aÆn sind. F�ur das Verfahren Regi-
sterpipelining ist der nicht aÆne Fall aber auch eher uninteressant.

� Induktionsvariablen

{ Unterschiedliche Induktionsvariablen bei zwei Indexfunktionen
k�onnen nur schlecht untereinander analysiert werden. Hierf�ur m�usste
die Æ-Array-Datenussanalyse von einer Induktionsvariablen abstra-
hieren und stattdessen den Startwert, den Endwert und die Schritt-
weite der Induktionsvariablen verwenden. Durch die Konstruktion
der Indexfunktionen wird dieses aber bei der durchgef�uhrten Imple-
mentierung der Optimierungstechnik ber�ucksichtigt.

7.8 Ein Beispiel

An dem Beispiel 7.8.1 wird exemplarisch die Æ-Array-Datenussanalyse durch-
gef�uhrt. In [ED93] und [Fra99] untersucht die Datenussanalyse explizit ein
C-Programm. Diese Diplomarbeit besch�aftigt sich jedoch mit der Analyse ei-
nes Assemblerprogramms, weshalb dies auch bei dem Beispiel ber�ucksichtigt
wird. Das Beispielprogramm 7.8.1 ist aus Gr�unden der Verst�andlichkeit als ein
C-Programm angegeben.

Beispiel 7.8.1 C-Programm

int a[100]; b[100];
for( i=10; i<e; i++)
f

r = a[i]; (n=1)
a[i+1]=r�2; (n=2)
if (r>x) f

r=b[2�i-4]; (n=3)
a[i] = r; (n=4)

g
r = a[2�i+98]; (n=5)
b[2�i] = r; (n=6)

g

Die Tabelle 7.1 stellt die Indexfunktionen des Beispiels 7.8.1 mit den dazu
geh�origen Array-Referenzen auf Assemblerebene dar. Das virtuelle Register V2
entspricht der Induktionsvariablen i. Die Felder wurden bei diesem Beispiel
relativ zum Stackpointer SP angelegt. Interessant ist, dass die Arrays a und b

direkt hintereinander im Speicher abgelegt wurden und dass auf Assemblerebene
beide Arrays fast gleich adressiert werden.
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n C-Ebene Assemblerebene
1 a[i] 4�V2+SP
2 a[i+1] 4�V2+4+SP
3 b[2�i-4] 8�V2+384+SP
4 a[i] 4�V2+SP
5 a[2�i+98] 8�V2+392+SP
6 b[2�i] 8�V2+400+SP

Tabelle 7.1: Indexfunktionen mit Array-Referenzen auf verschiedenen Ebenen

Zuerst werden die Transferfunktionen, wie in Kapitel 7.4 beschrieben, be-
stimmt. Die Tabelle 7.2 zeigt die Transferfunktionen f�ur das Beispiel 7.8.1. Zur
Kennzeichnung der verwendeten Transferfunktion wird eine Abk�urzung mit der
zugeh�origen Aufz�ahlungsnummer verwendet (Erzeugungsfunktionen EZ, Erhal-
tungsfunktionen EH, Iterations�ubergangsfunktionen IT). Das Verfahren setzt
die Iterations�ubergangsfunktionen nur f�ur n=7 und die Erzeugungsfunktionen
nur auf einer der Diagonalen der Matrix ein.

n a[i] a[i+1] b[2�i-4] a[i] a[2�i+98] b[2�i]

max(x,0 ) min(x,> )
1 EZ EH-1

Gl.7.5 Gleichung 7.6&7.39
min(x,> ) max(x,0 ) min(x,20 ) min(x,> ) min(x,20 ) min(x,20 )

2 EH 2-2a EZ EH 2-3a EH 2-2a EH 2-3a EH 2-3a
G.7.6&7.24 Gl.7.5 G.7.6&7.28 G.7.6&7.24 G.7.6&7.28 G.7.6&7.28

min(x,> ) max(x,0 ) min(x,> )
3 EH-1 EZ EH-1

Gleichung 7.6&7.39 Gl.7.5 Gleichung 7.6&7.39
min(x,? ) min(x,0 ) min(x,20 ) max(x,0 ) min(x,20 ) min(x,20 )

4 EH 2-2b EH 2-2c EH 2-3a EZ EH 2-3a EH 2-3a
G.7.6&7.25 G.7.6&7.26 G.7.6&7.28 Gl.7.5 G.7.6&7.28 G.7.6&7.28

min(x,> ) max(x,0 ) min(x,> )
5 EH-1 EZ EH-1

Gleichung 7.6&7.39 Gl.7.5 G.7.6&7.39

min(x,20 ) min(x,20 ) min(x,> ) min(x,20 ) min(x,> ) max(x,0 )
6 EH 2-3a EH 2-3a EH 2-2a EH 2-3a EH 2-2a EZ

G.7.6&7.28 G.7.6&7.28 G.7.6&7.24 G.7.6&7.28 G.7.6&7.24 Gl.7.5
x++

7 IT
Gleichung 7.16

Tabelle 7.2: Transferfunktionen des Beispiels 7.8.1

Exemplarisch wird die Transferfunktion f�ur n=2 und d = b[2�i-4] berechnet.
Die Gleichungen 7.6, 7.28 und 7.31 ermitteln bei diesem Beispiel die Transfer-
funktion. Die Tabelle 7.3 zeigt die Berechnungen, die mit der Gleichung 7.31
durchgef�uhrt werden. Jedes i(k) ist kleiner als die untere Iterationsgrenze 10.
Deswegen existiert kein kleinstes g und somit wird die Gleichung 7.28 verwen-
det.

Wenn das Verfahren Registerpipelining auch f�ur gr�o�ere Iterationswerte ver-
wendet werden soll, dann m�ussten auch f�ur h�ohere Werte von k die Werte von
i(k) berechnet werden. F�ur k = 53 wird der Wert 11 berechnet, denn es gilt
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k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

i(k) -93 -91 -89 -87 -85 -83 -81 -79 -77 -75

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

-73 -71 -69 -67 -65 -63 -61 -59 -57 -55 -53

Tabelle 7.3: Beispielhafte Berechnung der Werte i(k)

2 � (11 � 53) + 96 = 1 � 11 + 1 (Gleichung 7.11). F�ur diesen Fall lautet die
Transferfunktion 'min(x,52)'.

Der Ablauf des iterativen L�osungsverfahrens aus Kapitel 7.6 ist in der Ta-
belle 7.4 dargestellt. Zuerst wird eine Initialisierungsphase durchgef�uhrt, und
anschlie�end wird die L�osung iterativ bestimmt. Drei Iterationen werden durch-
gef�uhrt, wobei die einzelnen Vektoren aus der zweiten und dritten Iteration
�ubereinstimmen. Somit enth�alt die Tabelle 7.4 eine Iteration zu wenig.

Drei Optierungsm�oglichkeiten f�ur das Verfahren Registerpipelining k�onnen
gefunden werden. Diese M�oglichkeiten sind in der folgenden Aufz�ahlung auf-
gef�uhrt.

� Der Inhalt von a[i+1] kann eine Iteration sp�ater bei a[i] verwendet wer-
den. Denn das Element IN [1; a[i+1]] ist gleich 1 und die Iterationsdistanz
zwischen ihnen betr�agt ebenfalls 1.

� Der Inhalt von a[2�i+98] kann eine Iteration sp�ater bei b[2�i] verwendet
werden, weil das Element IN [6; b[2�i]]=20 gr�o�er als die Iterationsdistanz
von 1 ist. Diese Optimierung ist aber auch nur deswegen m�oglich, weil die
Arrays hintereinander im Speicher liegen.

� Der Inhalt von b[2�i] kann eventuell zwei Iterationsdistanzen sp�ater bei
b[2�i-4] verwendet werden, da das Element IN [4; b[2�i]]=20 gr�o�er als die
dazwischen liegende Iterationsdistanz von 2 ist. Die M�oglichkeit der Wie-
derverwendung von Speicherinhalten ist aber von der Bedingung der um-
schlie�enden 'IF'-Anweisung abh�angig.

7.9 Zusammenfassung

Die Æ-Array-Datenussanalyse erm�oglicht innerhalb von Schleifen die Analyse
von Abh�angigkeiten zwischen einzelnen Speicherzugri�en. Das Verfahren wurde
in dieser Arbeit erweitert und an die besonderen Gegebenheiten angepasst.

Die angepasste Æ-Array-Datenussanalyse unterst�utzt den ARM7TDMI-
Prozessor mit seinen Adressierungsm�oglichkeiten und die Implementierung des
Verfahrens Registerpipelining im Backend des Compilers. Die Datenussanalyse
berechnet nur die wirklich notwendigen Informationen (Iterationsdistanz�20)
und kann hierdurch eÆzient arbeiten.

Die in Kapitel 7.7 aufgef�uhrten Eigenschaften und die Integration der Analy-
se in dem Compiler 'arm12cc', wie sie in Kapitel 6.4 beschrieben ist, erm�oglicht
eine e�ektive Analyse. Das Verfahren Registerpipelining kann eine Verbesserung
des Quellcodes relativ oft und pr�azise durchf�uhren.
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Durchlauf Vektor a[i] a[i+1] b[2�i-4] a[i] a[2�i+98] b[2�i]

Initiali- n=1 IN ? ? ? ? ? ?

sierung OUT > ? ? ? ? ?

n=2 IN > ? ? ? ? ?

OUT > > ? ? ? ?

n=3 IN > > ? ? ? ?

OUT > > > ? ? ?

n=4 IN > > > ? ? ?

OUT > > > > ? ?

n=5 IN > > ? ? ? ?

OUT > > ? ? > ?

n=6 IN > > ? ? > ?

OUT > > ? ? > >

n=7 IN > > ? ? > >

OUT > > ? ? > >

1.Iteration n=1 IN > > ? ? > >

OUT > > ? ? > >

n=2 IN > > ? ? > >

OUT > > ? ? 20 20
n=3 IN > > ? ? 20 20

OUT > > 0 ? 20 20
n=4 IN > > 0 ? 20 20

OUT ? 0 0 0 20 20
n=5 IN ? 0 ? ? 20 20

OUT ? 0 ? ? 20 20
n=6 IN ? 0 ? ? 20 20

OUT ? 0 ? ? 20 20
n=7 IN ? 0 ? ? 20 20

OUT ? 1 ? ? 21 21

2.Iteration n=1 IN ? 1 ? ? 21 21
OUT 0 1 ? ? 21 21

n=2 IN 0 1 ? ? 21 21
OUT 0 1 ? ? 20 20

n=3 IN 0 1 ? ? 20 20
OUT 0 1 0 ? 20 20

n=4 IN 0 1 0 ? 20 20

OUT ? 0 0 0 20 20
n=5 IN ? 0 ? ? 20 20

OUT ? 0 ? ? 20 20
n=6 IN ? 0 ? ? 20 20

OUT ? 0 ? ? 20 20
n=7 IN ? 0 ? ? 20 20

OUT ? 1 ? ? 21 21

Tabelle 7.4: Beispielhafter Ablauf des iterativen L�osungsverfahrens
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Spezielle Informationen des Backends �uber die Positionen der einzelnen Ar-
rays werden verwendet, um die Æ-Array-Datenussanalyse zu verbessern, wie in
dem Beispiel 7.8.1. Der Begri� Array beinhaltet normalerweise auch, dass die
Datentypen innerhalb des Arrays gleich sind. Diese Eigenschaft wird jedoch von
der Datenussanalyse nicht ben�otigt. Das Verfahren kann alle Speicherzugri�e
untersuchen. Insbesondere k�onnen auch Pointerzugri�e optimiert werden.



Kapitel 8

Untersuchungen und

empirische Resultate

Dieses Kapitel untersucht die Programme, die im Rahmen dieser Diplomarbeit
entwickelt worden sind. Zuerst wird �uberpr�uft, ob das Energiemodell aus Kapi-
tel 5.2 den Energieverbrauch auch in der Praxis gut approximieren kann. Dann
wird untersucht, welche Verbesserungen die Optimierungstechnik Registerpipe-
lining erreichen kann.

8.1 Testverfahren

Der Referenz-Compiler 'tcc' generiert f�ur die Ergebnisse der Versuche die Pro-
gramme mit den Optionen '-O2' und '-Otime'.

Der Compiler 'arm12cc' verwendet f�ur die Generierung der Programme die
Option '-s energy', um eine Energieoptimierung im Backend durchzuf�uhren. Auf
den Zwischencode wendet der Compiler die folgenden Optimierungstechniken
an:

� Constant Propagation

� Constant Folding

� Copy Propagation

� Common Subexpression Elimination

� Dead Code Elimination

� Jump Optimization

� (Loop Invariant Code Motion)

Die Optimierungstechnik Loop Invariant Code Motion verwendet der Com-
piler nur dann, wenn der generierte Assemblercode ohne die Optimierungstech-
nik Registerpipelining auch wirklich besser wird. Falls der Compiler die Op-
timierungstechnik f�ur manche Ergebnisse nicht eingesetzt hat, wird dieses an
geeigneter Stelle ausdr�ucklich erw�ahnt. Dieses betri�t meistens Programme mit

79
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hohem Registerdruck. Auf die zur Verf�ugung stehende Optimierungstechnik In-
duction Variable Elimination wurde hingegen grunds�atzlich verzichtet, aufgrund
der schlechten Ergebnisse, die ohne die Optimierungstechnik Registerpipelining
erreicht wurden.

W�ahrend der Durchf�uhrung der Optimierungstechnik Registerpipelining
wird im Backend eine Copy Propagation und eine Useless Code Elimination
vor dem Aufruf der Registerallokation durchgef�uhrt. Diese beiden Optimie-
rungstechniken wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit implementiert, um das
Verfahren Registerpipelining nachtr�aglich zu optimieren.

Das Verfahren Registerpipelining erzeugt bei den durchgef�uhrten Versuchen
keinen Spillcode, da dadurch die Programmoptimierungen an EÆzienz verlieren
w�urden.

Wenn Ver�anderungen am Versuchsaufbau durchgef�uhrt wurden, wird dies
explizit an den entsprechenden Stellen vermerkt. Ansonsten bleibt die Kon�gu-
ration der Compilers und des Verfahren Registerpipelining unver�andert.

8.2 Validierung des Bewertungsverfahrens

F�ur die Bewertung der Ergebnisse des Trace-Analyzers wurden Messungen am
Evaluationboard von ATMEL (siehe Kapitel 3.2) durchgef�uhrt. Eine geeigne-
te Arbeitsumgebung stand hierf�ur zur Verf�ugung. Ein digitales Amperemeter
misst den Strom, der durch den ATMEL-AT91M40400-Chip oder durch den ex-
ternen RAM-Speicher ie�t. Der Strom, der beim ATMEL-AT91M40400-Chip
gemessen wird, beinhaltet den Strom des ARM7TDMI-Prozessors, der Peri-
pheriesteuerung und des On-Chip-Speichers. Damit die erhobenen Daten ei-
ne m�oglichst hohe Genauigkeit besitzen, werden die zu messenden Programme
innerhalb einer kurzen Schleife mehrmals durchlaufen. Diese Vorgehensweise
sichert die Stabilit�at der Messwerte.

F�ur die Validierung des Verfahrens wurden zwei Programme untersucht, die
die wichtigsten Instruktionen enthalten. Hierzu geh�oren verschiedene Move-,
Shift-, Sprung-, Load- und Store-Operationen und unterschiedliche arithmeti-
sche und logische Operationen. Die Tabelle 8.1 zeigt die ermittelten Werte.

Pro- Speicherort Strom (mA)
gramm- Instruk- Daten gemessen simuliert Abwei-
typ tionen chung

ohne On-Chip On-Chip 52.9 48.5 -11.2%
Daten- extern
speicher- extern On-Chip 295.4 296.9 0.1%
zugri�e extern
mit On-Chip On-Chip 55.0 52.6 6.9%
Daten- extern 202.5 205.8 -2.2%
speicher- extern On-Chip 246.6 248.8 0%
zugri�e extern 281.6 291.7 3.3%

Tabelle 8.1: Gegen�uberstellung der Werte f�ur den Stromverbrauch
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Durchschnittlich weichen die Werte des Trace-Analyzers um 4% ab. Zur
Berechnung exakter Werte fehlen noch weitere Informationen, die in der nach-
folgenden Aufz�ahlung aufgef�uhrt sind:

� Instruktionskosten in Abh�angigkeit der unterschiedlichen Speicher

� Speicherzugri�skosten in Abh�angigkeit der Operationen

� Ber�ucksichtigung von unterschiedlichen Operanden

� Zustandswechselkosten (siehe Kapitel 5.2)

Das Verfahren Registerpipelining �andert nur einen Teil eines Programms ab.
Deswegen werden viele Ungenauigkeiten bei der Energieberechnung des Trace-
Analyzers sowohl im optimierten als auch im nicht optimierten Programm auf-
treten.

Insgesamt reicht somit die Genauigkeit der Energiewerte aus, um die Opti-
mierungstechnik Registerpipelining mit Hilfe des Trace-Analyzers zu beurteilen.

8.3 Registerpipelining

Diese Kapitel untersucht und bewertet die Verbesserungen, die mit der Opti-
mierungstechnik Registerpipelining erreicht wurden. Hierzu wird das Verfahren
auf einige Programme angewendet, um die unterschiedlichen Verhaltensweisen
der Optimierungstechnik zu charakterisieren.

8.3.1 Beispielprogramme und Benchmarks

Interessant sind die Auswirkungen der Optimierungstechnik Registerpipelining
auf einige Beispielprogramme und Benchmarks. Die Benchmarks zeigen das
Verhalten der Optimierungstechnik innerhalb komplexerer Programme. Zudem
k�onnen einige Eigenschaften der Optimierungstechnik herausgearbeitet werden.
Folgende Programme werden betrachtet:

� Positives Beispiel
Das Beispiel 8.3.1 enth�alt ein konstruiertes Programm, das besonders gut
bzgl. Energie, Taktzyklen und Speicherplatz optimiert werden kann.

Beispiel 8.3.1 Positives Beispiel

int main() f
int i,b,c,d,a[1500];
d=0;
for(i=1; i <200; i++) f

b=a[i];
c=b+5;
d+=a[(i-1)�(b+1)+(b-1)�(c+1)-(c�b)-(i�b)+2+c];

g
return(d);

g
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Dieses Programm soll zeigen, dass der Einsatz von Registerpipelining f�ur
einige Programme sehr lohnenswert ist. Das Beispielprogramm verdeut-
licht auch die Qualit�at der verwendeten Analyse f�ur die Bestimmung der
Grenzwerte, der Induktionsvariablen und der Indexfunktionen. Die kom-
plexe Indexfunktion '(i-1)�(b+1)+(b-1)�(c+1)-(c�b)-(i�b)+2+c' kann ana-
lysiert und in diesem Fall zu 'i' vereinfacht werden. Mit der Optimierung
des zweiten Speicherzugri�es in dem Beispiel entf�allt die Indexfunktion,
weshalb sehr gute Resultate erreicht werden k�onnen.

� Lattice-Filter
Die Optimierungstechnik Registerpipelining verbessert ein Programm,
das einen Lattice-Filter enth�alt. Das Programm Lattice-Filter wurde oh-
ne die Optimierungstechnik Loop Invariant Code Motion �ubersetzt, da sie
sich hier negativ auswirkt.

� biquad N sections
Aus der DSP-Stone Benchmark Suite kann das Programm bi-
quad N sections, das den Datentyp int verwendet, mit der Optimierungs-
technik Registerpipelining optimiert werden. Das N entspricht der Anzahl
der Schleifeniterationen und es erhielt f�ur die Versuche mit dem Pro-
gramm biquad N sections den Wert 10.

Bemerkenswert bei diesem Benchmark ist, dass die Optimierungstechnik
Registerpipelining hier Pointer- statt Arrayzugri�e optimiert.

� Kernel 1,5,7,11 und 12
Die Livermore Loops Benchmark-Suite enth�alt einige Kernels die �uber-
pr�uft werden. Ein Problem bei diesem Benchmark ist, dass er Gleit-
kommazahlen enth�alt und diese vom Compiler 'arm12cc' noch nicht un-
terst�utzt werden. Deshalb erhielten die verwendeten Variablen f�ur die
Versuche in dieser Diplomarbeit den Datentyp integer. Folgende Kernels
konnte die Optimierungstechnik Registerpipelining ver�andern:

{ Kernel 1 (hydro fragment)

{ Kernel 5 (tri-diagonal elimination, below diagonal)

{ Kernel 7 (equation of state fragment)
Dieses Programm wurde ohne die Optimierungstechnik Loop Invari-
ant Code Motion �ubersetzt, da sie sich hier negativ auswirkt.

{ Kernel 11 (�rst sum)

{ Kernel 12 (�rst di�erence)

Die Tabellen 8.2, 8.3 und 8.4 zeigen f�ur die aufgef�uhrten Programme den
Prozentsatz, um dem sich der Energieverbrauch, die Taktzyklenanzahl und
die Leistungsaufnahme bei einer Energieoptimierung �andert. Die Resultate der
Benchmarks sind unten in den Tabellen dargestellt, ab dem Programm bi-
quad N sections.
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Speicherort (P=Programm, D=Daten)
Programm/Benchmark P und D P On-Chip P extern P und D

extern D extern D On-Chip On-Chip

Positives Beispiel -68,4% -66,5% -71,1% -76,3%

Lattice-Filter -4,0% -17,7% nicht Messbar

biquad N sections -0,8% -6,0% unver�andert -0,8%
Livermore Kernel 1 -17,5% -19,4% -16,0% -15,2%
Livermore Kernel 5 -20,6% -20,5% -19,8% -17,1%
Livermore Kernel 7 -6,8% -19,5% -1,5% -6,8%
Livermore Kernel 11 -25,2% -26,5% -24,0% -24,0%
Livermore Kernel 12 -10,3% -21,6% unver�andert -9,9%

Tabelle 8.2: �Anderung der Energie bei einer Energieoptimierung

Speicherort (P=Programm, D=Daten)
Programm/Benchmark P und D P On-Chip P extern P und D

extern D extern D On-Chip On-Chip

Positives Beispiel -71,3% -72,3% -73,2% -75,2%

Lattice-Filter -4,4% -8,8% nicht Messbar

biquad N sections -1,0% -2,8% unver�andert -0,5%
Livermore Kernel 1 -16,6% -16,8% -15,5% -15,1%
Livermore Kernel 5 -19,2% -18,6% -18,4% -17,2%
Livermore Kernel 7 -7,3% -12,6% -2,3% -5,9%
Livermore Kernel 11 -24,5% -24,8% -23,9% -23,9%
Livermore Kernel 12 -10,7% -11,4% unver�andert -8,9%

Tabelle 8.3: �Anderung der Taktzyklen bei einer Energieoptimierung

Speicherort (P=Programm, D=Daten)
Programm/Benchmark P und D P On-Chip P extern P und D

extern D extern D On-Chip On-Chip

Positives Beispiel +10,3% +20,7% +7,6% -4,4%

Lattice-Filter +0,4% -9,7% nicht Messbar

biquad N sections -0,2% -3,2% unver�andert -0,4%
Livermore Kernel 1 -1,1% -3,1% -0,5% -0,1%
Livermore Kernel 5 -1,8% -2,3% -1,7% +0,2%
Livermore Kernel 7 +0,5% -8,6% +0,8% -1,0%
Livermore Kernel 11 -0,8% -2,3% -0,1% -0,2%
Livermore Kernel 12 +0,4% -11,6% unver�andert -1,1%

Tabelle 8.4: �Anderung der Leistung bei einer Energieoptimierung
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Durchschnittlich kann bei den Benchmarks der Energieverbrauch um 13,7%,
die Taktzyklenanzahl um 12,4% und die Leistungsaufnahme um 1,6% gesenkt
werden. Deswegen optimiert Registerpipelining f�ur eine Energieoptimierung die
Taktzyklenanzahl wesentlich st�arker als die Leistungsaufnahme.

Die Tabelle 8.5 zeigt die durchschnittliche �Anderung der Energie f�ur die
einzelnen Speicherkombination und deren Zusammensetzung.

Speicherort (P=Programm,D=Daten)
P und D P On-Chip P extern P und D

extern D extern D On-Chip On-Chip

Energie -13,5% -18,9% -10,2% -12,3%

Taktzyklen -13,2% -14,5% -10,0% -11,9%
Leistung -0,5% -5,2% -0,3% -0,4%

Tabelle 8.5: Durchschnittliche Energie�anderung und ihre Zusammensetzung

Registerpipelining optimiert die Energie am besten, wenn die Instruktionen
im On-Chip-Speicher und die Daten im externen Speicher liegen. Nur f�ur diese
Speicherkombination kann die Leistungsaufnahme bei einer Energieoptimierung
wesentlich reduziert werden. Die Datenspeicherzugri�e sind relativ kosteninten-
siv im Vergleich zu den Instruktionslesekosten. Dieses Kostenverh�altnis kommt
oft in der Realit�at vor, da normalerweise die Instruktionen in einem energie-
sparenden ROM-Speicher und die Daten in einem relativ teuren RAM-Speicher
liegen. Der ROM-Speicher des Evaluationboards wurde in dieser Diplomarbeit
nicht betrachtet, da noch keine verwertbaren Daten �uber ihn vorlagen.

Die Tabelle 8.6 zeigt weitere Informationen zu den Optimierungen der Pro-
gramme. Die einzelnen Werte beziehen sich auf die Speicherkombination, wenn
sich die Instruktionen im On-Chip-Speicher und die Daten im externen Speicher
be�nden. Bei den Benchmarks nimmt die Programmgr�o�e meistens zu und die
Anzahl der Datenspeicherzugri�e verringert sich.

Programm/ Programm- ausgef�uhrte Datenspeicher-
Benchmark gr�o�e Instruktionen zugri�e

Positives Beispiel -30,0% -69,3% -49,5%

Lattice-Filter +10,1% +4,4% -26,5%

biquad N sections +17,9% +3,5% -8,0%
Livermore Kernel 1 +22,2% -16,1% -21,5%
Livermore Kernel 5 0,0% -20,8% -21,6%
Livermore Kernel 7 +38,2% +2,4% -25,9%
Livermore Kernel 11 0,0% -24,0% -26,5%
Livermore Kernel 12 +30,8% +12,6% -28,6%

Tabelle 8.6: Weitere �Anderungen durch Registerpipelining

Au��allig sind die guten Ergebnisse von Registerpipelining bei dem positiven
Beispiel. Der Referenz-Compiler 'tcc' erzielt f�ur dieses Programm schlechtere
Energiewerte als der Compiler 'arm12cc' ohne die Optimierungstechnik Regi-
sterpipelining, weshalb auch bei ihm eine geeignete Optimierung sinnvoll w�are.
Durch Registerpipelining entfallen etwa 50% der Datenspeicherzugri�e und 69%



8.3. REGISTERPIPELINING 85

der Instruktionslesezugri�e des Prozessors. Die Instruktionen eines Programms
k�onnen hier besser optimiert werden als die Datenspeicherzugri�e. Deswegen
wirken relativ teure Datenspeicherzugri�e auf die Ergebnisse, die in der Ta-
belle 8.2 dargestellt sind, nicht besonders positiv. Aufwendige Indexfunktionen
k�onnen die Ergebnisse der Optimierungstechnik Registerpipelining verbessern.

F�ur die Optimierung des Programms Lattice-Filter stehen nur drei obere
Register zur Verf�ugung. Registerpipelining kann diese Register f�ur drei Pro-
grammoptimierungen verwenden, die die Anzahl der Datenspeicherzugri�e um
26,5% reduzieren. Deswegen kann die Optimierungstechnik die hohen Register
eÆzient einsetzen. Da das Programm sehr viele Daten verwendet, konnten diese
nicht im On-Chip-Speicher abgelegt werden, weshalb die entsprechenden Ein-
tr�age in den Tabellen fehlen.

Da Pointerzugri�e meistens keine Indexfunktionen besitzen, deren Berech-
nung entf�allt, kann die Energie des Programms biquad N sections kaum op-
timiert werden. Zudem entfallen nur 8% der Datenspeicherzugri�e. Wenn das
Verfahren Registerpipelining f�ur diesen Benchmark nicht den Registerdruck be-
achtet, dann vergr�o�ert sich gegen�uber dem nicht optimierten Programm der
Energieverbrauch um 21,8% f�ur den Fall, dass die Instruktionen und die Daten
im externen Speicher liegen. Zus�atzlich eingef�ugter Spillcode ist hierf�ur verant-
wortlich. Deshalb ist es f�ur diese Optimierungstechnik unerl�asslich, den Regi-
sterdruck zu beachten. Wenn die Instruktionen im externen Speicher und die
Daten im On-Chip-Speicher liegen, dann wird keine Optimierung durchgef�uhrt,
da sonst der Energieverbrauch um bis zu 2,4% zunimmt.

Der Programmspeicherplatz vergr�o�ert sich bei dem Kernel 7 um 38.2%,
da der Prolog ziemlich lang ist und da 4 zus�atzliche hohe Register am Funk-
tionsanfang und -ende gesichert bzw. wiederhergestellt werden m�ussen. 25,9%
der Datenspeicherzugri�e entfallen, wohingegen der Prozessor 2,4% mehr an In-
struktionen ausf�uhrt. Diese Daten erkl�aren zum Teil den relativ hohen Energie-
gewinn in der Tabelle 8.2 f�ur den Fall, dass sich die Instruktionen im On-Chip-
Speicher und die Daten im externen Speicher be�nden. Bei den Programmen
Lattice-Filter, biquad N sections und Kernel 12 verh�alt es sich �ahnlich.

Ein weiterer Aspekt, der die besonders gute Energieoptimierung f�ur diese
Programme erkl�art, wird anhand des Programms Kernel 12 aufgezeigt. Re-
gisterpipelining kann die Leistungsaufnahme des Programms Kernel 12 um
11,6% reduzieren, wenn sich die Instruktionen im On-Chip-Speicher und die
Daten im externen Speicher be�nden. Die Leistungsaufnahme vermindert sich
beim AT91M40400-Chip um 1,5% und beim externen Speicher um 20.5%. Diese
gro�e Verringerung entsteht dadurch, dass weniger externe Speicherzugri�e re-
lativ �uber mehr Taktzyklen ausgef�uhrt werden. Die Optimierungstechnik spart
28,6% der Speicherzugri�e auf den externen Speicher ein und mindert die Takt-
zyklenanzahl nur um 11,4%. Deswegen wird f�ur diese Speicherkombination die
Energie besonders gut optimiert.

Das Verfahren Registerpipelining optimiert eine Speicherleseoperation in
dem Kernel 11. Dieses Programm erreicht den h�ochsten Energiegewinn der
�uberpr�uften Benchmarks. Die Abbildung 8.1 zeigt den entscheidenden Pro-
grammausschnitt aus dem Kernel. Registerpipelining f�uhrt eine Optimierung
(bei x[k-1]) in der innersten Schleife bei einem kleinen Schleifenk�orper durch.
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Zwischen x[k] und x[k-1] liegt eine Iterationsdistanz von 1 und die Berechnung
der Indexfunktion, die zwei zus�atzliche Instruktionen umfasst, kann entfallen.
Deswegen k�onnen die sehr guten Werte erzielt werden.

: : :

for( k=1; k<n; k++ ) f
x[k]=x[k-1]+y[k];

g
: : :

Abbildung 8.1: Programmausschnitt aus Kernel 11

8.3.2 Einzelne Speicherzugri�e

Die Optimierungstechnik Registerpipelining optimiert in diesem Unterkapitel
einzelne Speicherzugri�e f�ur eine genaue Untersuchung der erzielten Ergebnis-
se. Unter der Verwendung verschiedener Speicher werden die Auswirkungen der
Iterationsdistanz, der Indexfunktion und der Implementierungsvarianten unter-
sucht.

Iterationsdistanz

Die Auswirkung der Iterationsdistanz auf die Verbesserungsm�oglichkeiten der
Optimierung wird anhand des Programms in Abbildung 8.2 untersucht.

int a[200];

int test() f
int i,b,*c;
b=0;
c=a;
for( i=1; i <100; i++) f

b+=*c; // erster Speicherzugri�
b+=*(c+x); // zweiter Speicherzugri�
c+=1;

g
return(b);

g

Abbildung 8.2: Programm zum Testen unterschiedlicher Iterationsdistanzen
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Das 'x' in dem Programm repr�asentiert die Iterationsdistanz zwischen den
beiden Speicherzugri�en. Es steht beispielsweise f�ur Werte von 0 bis 16. Ei-
ne einzelne Load-Operation ('ldr r0,[r1,#x]') repr�asentiert die gesamte Index-
funktion des Speicherzugri�es in dem nicht mit Registerpipelining optimierten
Programm. Deswegen k�onnen die Auswirkungen der Iterationsdistanz genau
analysiert werden.

Die Abbildung 8.3 stellt die Anzahl der ben�otigten Instruktionen inner-
halb der Schleife dar, wenn Registerpipelining unabh�angig vom Registerdruck
und vom verwendeten Kostenmodell durchgef�uhrt wird. Die Anzahl der ein-
gef�ugten Instruktionen ist bei dem mit Registerpipelining optimierten Pro-
gramm abh�angig von der Iterationsdistanz. Ein Ziel bei der Implementierung
der Optimierungstechnik Registerpipelining ist es, den Anstieg am Anfang der
Kurve niedrig zu halten. Dies wird bei diesem Beispiel mit Hilfe der Technik
Copy Propagation und mit der Optimierungsvariante 'VBeides' (siehe Kapitel
4.2.4) erreicht. F�ur die Iterationsdistanzen 0 und 1 m�ussen keine zus�atzlichen
Befehle eingef�ugt werden und der Speicherlesezugri� entf�allt. Wenn Kopier-
operationen die Registerpipeline bilden, l�asst sich der Anstieg der Anzahl der
Instruktionen um 1 ab einen bestimmten Punkt (hier von 1 bis 9) nicht vermei-
den. Ab der Iterationsdistanz 10 spillt der Compiler einige Register, weshalb
die Anzahl der neu eingef�ugten Instruktionen stark ansteigt.
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Abbildung 8.3: Instruktionsanzahl in Abh�angigkeit der Iterationsdistanz

Die Abbildung 8.4 zeigt den Energieverbrauch in Abh�angigkeit von der Ite-
rationsdistanz und der unterschiedlichen Speicherorte. Der Energieverbrauch
w�achst mit der Iterationsdistanz an. Sp�atestens ab der Iterationsdistanz 10
ver�andert Registerpipelining das Programm nicht mehr, um Spilling zu vermei-
den.

Die Abbildungen 8.5 und 8.6 zeigen die Zusammensetzung der Energiewerte
aus Abbildung 8.4. Ein Vergleich zwischen den Energiewerten und den Takt-
zyklen in Abbildung 8.7 verdeutlicht, dass die Optimierungstechnik Register-
pipelining die Energiewerte besser als die Anzahl der Taktzyklen optimieren
kann, wenn die Instruktionen im On-Chip-Speicher und die Daten im exter-
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Abbildung 8.6: Taktzyklenvergleich (nach Energie optimiert)
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Abbildung 8.7: Taktzyklenvergleich (nach Taktzyklen optimiert)
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nen Speicher liegen. Die Abbildung 8.5 zeigt, dass nur bei dieser Speicher-
kombination die Leistungsaufnahme des Beispielprogramms reduziert werden
kann. Haupts�achlich senkt Registerpipelining die Leistungsaufnahme des ex-
ternen Speichers, indem die Anzahl der Speicherzugri�e gleich bleibt und die
Anzahl der Taktzyklen erh�oht wird.

Aufgrund der gemessenen Werte k�onnen in der Tabelle 8.7 Iterationsdistan-
zen angegebenen werden, bis zu denen sich die Anwendung der Optimierungs-
technik f�ur dieses Beispiel lohnt.

Speicherort Iterationsdistanz
Programm Daten Energie Taktzyklen

On-Chip On-Chip 3 3
extern 9 5

extern On-Chip 2 2
extern 3 4

Tabelle 8.7: Grenzen der Iterationsdistanzen f�ur eine sinnvolle Optimierung

Unterschiedliche Optimierungsziele des Compilers beeinussen auch die
Durchf�uhrung des Verfahrens Registerpipelining. Dies tritt beispielsweise in den
Abbildungen 8.4, 8.6 und 8.7 bei einer Iterationsdistanz von 8 auf, wenn die
Instruktionen im On-Chip-Speicher und die Daten im externen Speicher liegen.
Unter dem Gesichtspunkt der Energie wird eine Programmoptimierung durch-
gef�uhrt, wohingegen unter dem Aspekt der Zeit keine Optimierung statt�ndet.

Genau umgekehrt verh�alt es sich bei der Iterationsdistanz 4, wenn die
Instruktionen und die Daten im externen Speicher liegen. Registerpipelining
f�uhrt eine Optimierung bzgl. der Zeit durch, aber nicht bzgl. der Energie
(42,4�10�6Ws mit und 42,0�10�6Ws ohne Optimierung).

Indexfunktion

Wenn die Optimierungstechnik Registerpipelining einen Speicherzugri� durch
einen Registerzugri� ersetzt, kann manchmal auch die Berechnung der Index-
funktion entfallen. Die Tabelle 8.8 zeigt die Anzahl der zus�atzlich eingesparten
Instruktionen bei der Berechnung verschiedener Indexfunktionen. Um die Wer-
te zu ermitteln, wurden die angegebenen Speicherzugri�e mit den vorhandenen
beiden in dem Programm aus Abbildung 8.2 ausgetauscht.

erste zweite Anzahl der zus�atzlich
Instruktion Instruktion eingesparten Instruktionen

b+=*c; b+=*c; 0
b+=a[i]; b+=a[i]; 0

b+=a[i+1]; b+=a[i]; 2
b+=a[2�i+1]; b+=a[2�i-1]; 2

Tabelle 8.8: Auswirkungen der Indexfunktion

Bis zu zwei zus�atzliche Instruktionen k�onnen bei der Berechnung der In-
dexfunktionen entfallen. Zumeist handelt es sich hierbei um eine Addition bzw.
Subtraktion und um eine Shift-Operation.
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Beispielsweise kann die Optimierungstechnik Registerpipelining beim Kernel
5 in der Schleife eine 'lsl', 'sub' und 'ldr'-Operation durch eine 'mov'-Operation
ersetzen. Auf diesem Teilst�uck des Programms werden die Anzahl der Taktzy-
klen um bis zu Faktor 5 optimiert. Da aber noch mehr Instruktionen in der
Schleife liegen, f�allt sp�ater der Gewinn relativ zum gesamten Programm kleiner
aus.

Implementierungsvarianten

Die unterschiedlichen Implementierungsvarianten f�ur Registerpipelining aus
Kapitel 4.2.4 besitzen einen erheblichen Einuss auf die Optimierung eines Pro-
gramms.

Exemplarisch wird der Kernel 12 aus der Livermore Loops Benchmark-Suite
analysiert, wenn Instruktionen und Daten im externen Speicher liegen. In dem
Benchmark erfolgt eine Optimierung mit der Implementierungsvariante 'VBei-
des'. F�ur den folgenden Versuch verwendet Registerpipelining verschiedene Op-
timierungsvarianten aus Kapitel 4.2.4, um die Unterschiede zwischen ihnen zu
verdeutlichen. Hierf�ur wurde das Optimierungsverfahren geeignet ver�andert,
damit es nicht mehr die Variante 'VBeides' w�ahlt. Die Ergebnisse sind in der
Tabelle 8.9 dargestellt. Die Implementierungsvariante 'VBeides' ist um 12,4%
besser als die Variante 'VNormal', die zwei 'mov'-Operationen mehr ben�otigt.
Die Optimierungsvarianten 'VErzeugung' und 'VVerwendung' erreichen gleich
gute Resultate, da sie auch gleich viele 'mov'-Operationen verwenden. Sie sind
in diesem Fall um 7,2% schlechter als die Variante 'VBeides' und um 6,1%
besser als die Variante 'VNormal'.

Optimierungs- Energie
variante (�10�6 Ws)

VBeides 51,7
VErzeugung 55,4
VVerwendung 55,4
VNormal 59,0

Tabelle 8.9: Unterschiedliche Optimierungsvarianten

8.4 Weitere Untersuchungen

In dieser Diplomarbeit wurden einige weitere M�oglichkeiten vorgestellt, wie die
Optimierungstechnik Registerpipelining ver�andert werden kann. Dieses Kapitel
untersucht einige dieser Ans�atze.

8.4.1 Pipeline im On-Chip-Speicher

Das Kapitel 4.2.6 beschreibt die M�oglichkeit der Verwendung des On-Chip-
Speichers anstelle von Registern f�ur die Realisierung einer Pipeline. Die Abbil-
dung 8.8 zeigt die Energiewerte f�ur die erste und zweite Implementierungsva-
riante aus Beispiel 8.4.1. Das 'x' stellt in dem Programm die Iterationsdistanz
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zwischen den beiden Speicherzugri�en dar und repr�asentiert bestimmte Werte
zwischen 0 und 16. Das Array a liegt im externen Speicher und das Array m

im On-Chip-Speicher. Der Compiler 'arm12cc' �ubersetzt die erste Variante mit
und die zweite Variante ohne Registerpipelining.

Beispiel 8.4.1 Optimierung mit Ringpu�er im On-Chip-Speicher

// * 1.Variante * // * 2.Variante *
// urspr�ungliche Schleife // optimierte Schleife
int m[16], a[300]; int m[16], a[300];
#de�ne x 0 // 0-16 #de�ne x 2 // 2,8,16
... ...
int i,r,s; int i,r,s,z;
r=0; r=0;

for( i=0; i<x; i++)
f
m[i]=a[i+16-x];

g
z=0;

for( i=16; i<250; i++) for( i=16; i<250; i++)
f f
r+=a[i-x]; r+=m[z];
s=a[i]; s=a[i];

g m[z]=s;
z++;
z=z&(x-1);

g

Nach Abbildung 8.8 sollten die Instruktionen f�ur eine erfolgreiche Optimie-
rung im On-Chip-Speicher liegen. Dann kann bei einer Iterationsdistanz von 16
die Energie um 15.4% reduziert werden. Beim Beispiel 4.2.6 kann eine Pipeline
im On-Chip-Speicher ab einer Iterationsdistanz von 10 Vorteile gegen�uber dem
normalen Registerpipelining erzielen. Hier ist aber zu beachten, dass die Rea-
lisierung eines Ringpu�ers manchmal mehr Operationen ben�otigt. Wenn der
Registerdruck in dem Beispiel gr�o�er w�are, k�onnte eine Positionierung der Pi-
peline im On-Chip-Speicher auch f�ur kleinere Iterationsdistanzen sinnvoll sein.

Die Taktzyklenanzahl und die Leistung ie�en in die Energie ein. Die Lei-
stungsaufnahme des externen Speichers kann bei den beiden sinnvollen Spei-
cherkombinationen optimiert werden, w�ahrend die Taktzyklenanzahl zunimmt.

Die Realisierung einer Pipeline im On-Chip-Speicher erzielt insbesondere
bei einem hohen Registerdruck und bei gro�en Iterationsdistanzen Vorteile ge-
gen�uber einer normalen Registerpipeline, wenn die Instruktionen im On-Chip-
Speicher und die Daten im externen Speicher liegen. Die Datenspeicherzugri�e
sollten im Verh�altnis zu den Instruktionslesekosten relativ teuer sein, damit eine
Optimierung sinnvoll ist.
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Abbildung 8.8: Energievergleich mit unterschiedlichen Pipelinepositionen

8.4.2 Multiple Load Instruktion

Die 'ldmia'-Instruktion kann, wie in Kapitel 4.2.5 beschrieben, zu einer Verbes-
serung der Prologgenerierung f�uhren. Da der Prolog aber normalerweise nicht
so oft ausgef�uhrt wird wie das Innere einer Schleife, kann hierdurch das gesamte
Programm nur unwesentlich optimiert werden.

Als Beispiel dient in diesem Abschnitt eine einzelne 'ldmia'-Operation die
zahlreiche 'ldr'-Operationen ersetzt. Die Anzahl der ben�otigten Instruktionen,
um aufeinanderfolgende Speicherinhalte einzulesen, kann um bis zu Faktor 8
reduziert werden, falls die Instruktion 8 Speicherinhalte liest. F�ur die verschie-
denen Speicherzugri�sm�oglichkeiten stehen in der Tabelle 8.10 die Anzahl der
ben�otigten Taktzyklen. Der Wert '#Speicherzugri�e' steht f�ur eine Zahl von 1
bis 8. Die Anzahl der Taktzyklen kann fast um bis zu Faktor 3 reduziert werden.
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Speicherort Taktzyklenanzahl
Programm Daten 'ldmia'-Operation 'ldr'-Operation

On-Chip On-Chip 2+#Speicherzugri�e 3�#Speicherzugri�e
extern 2+4�#Speicherzugri�e 6�#Speicherzugri�e

extern On-Chip 3+#Speicherzugri�e 4�#Speicherzugri�e
extern 3+4�#Speicherzugri�e 7�#Speicherzugri�e

Tabelle 8.10: Taktzyklenvergleich (Werte der 'ldr'-Operation nach [SS00])

Die Abbildung 8.9 zeigt einen Energievergleich zwischen einer 'ldmia'-
Operation, die sieben Speicherinhalte einliest, und sieben 'ldr'-Operationen.
Die 'ldmia'-Operation reduziert den Energieverbrauch der Speicherzugri�e um
bis zu 75,8%.
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Abbildung 8.9: Energievergleich mit 7 Speicherzugri�en

Mit Hilfe der 'ldmia'-Operation kann ein beachtenswerter Gewinn erzielt
werden. Die Instruktion kann einen geeigneten Schleifenprolog optimieren, wenn
die Induktionsvariable pro Iteration um 1 erh�oht wird.

8.5 Zusammenfassung

Die durchschnittliche Abweichung des Trace-Analyzers bei den durchgef�uhr-
ten Versuchen betr�agt 4%. Die Genauigkeit der Energiewerte reicht aus um
die Optimierungstechnik Registerpipelining mit Hilfe des Trace-Analyzers zu
beurteilen.

Vorteile erzielt die Optimierungstechnik Registerpipelining bei Program-
men, die bestimmte Datenspeicherzugri�e oft durchf�uhren. Der Energiever-
brauch, die Geschwindigkeit und die Leistungsaufnahme kann optimiert werden.
Der Platzbedarf eines Programms erh�oht sich meistens. Bei den �uberpr�uften
Benchmarks konnte die Optimierungstechnik Registerpipelining bei einer Op-
timierung der Energie durchschnittlich den Energieverbrauch um 13,7%, die
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Taktzyklenanzahl um 12,4% und die Leistungsaufnahme um 1,6% senken. So-
mit ist die Reduzierung der Taktzyklen haupts�achlich f�ur die Optimierung der
Energie verantwortlich. Die Leistungsaufnahme des externen Speichers kann
wesentlich optimiert werden, wenn die Anzahl der Speicherzugri�e im Verh�alt-
nis zu der Anzahl der Taktzyklen abnimmt. Auf die Leistungsaufnahme des
AT91M40400-Chips hat die Optimierungstechnik einen geringen Einuss, da
alle Befehle einen �ahnlich starken Strom von etwa 41mA bis 53mA hervorrufen.

F�ur den interessanten Fall, dass die Datenspeicherzugri�e relativ kostenin-
tensiv im Vergleich zu den Instruktionslesekosten sind, kann Registerpipelining
bei einer Energieoptimierung der Benchmarks durchschnittlich den Energiever-
brauch um 18,9%, die Taktzyklenanzahl um 14,5% und die Leistungsaufnahme
um 5,2% senken.

Die verwendete Implementierung der Optimierungstechnik Registerpipeli-
ning aus Kapitel 4.2.4 dieser Diplomarbeit kann den Energieverbrauch eines
Benchmarks um 12,4% mehr reduzieren als die Implementierung, die in Kapitel
4.2.1 dargestellt ist.

Zur Realisierung einer Pipeline kann auch ein Ringpu�er im On-Chip-
Speicher verwendet werden. Diese Positionierung kann aber nur bei einem hohen
Registerdruck oder bei gro�en Iterationsdistanzen Vorteile erzielen, wenn sich
die Daten im externen Speicher und die Instruktionen im On-Chip-Speicher
be�nden. Der Energieverbrauch kann dann um 15,4% reduziert werden.

Die Multiple-Load-Instruktion kann zu einer Verbesserung der Prologgene-
rierung f�uhren. Da der Prolog aber normalerweise nicht so oft ausgef�uhrt wird
wie das Innere einer Schleife, kann hierdurch das gesamte Programm nur un-
wesentlich optimiert werden. Die 'ldmia'-Operation kann den Energieverbrauch
der Speicherzugri�e um 75,8% reduzieren.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und

Ausblick

Optimierende Compiler sind f�ur eine eÆziente Codegenerierung notwendig. Die
Optimierung des Energieverbrauchs geh�ort seit einigen Jahren zu den wichtigen
Zielen innerhalb der Codegenerierung und wird zuk�unftig weiter an Bedeutung
gewinnen.

Speicherzugri�e k�onnen einen Anteil von 86% am gesamten Energiever-
brauch einer Instruktion beim ATMEL-Evaluationboard besitzen. Deswegen
k�onnen Optimierungstechniken, die die Speicherzugri�e optimieren, gro�e Ver-
besserungen erzielen.

Die Speicherzugri�soptimierung Registerpipelining legt Speicherinhalte in
Registern ab, um eÆzient und energiesparend erneut auf einen Wert zugrei-
fen zu k�onnen. Die Optimierungstechnik kann hierf�ur den hohen Registersatz
des ARM7TDMI-Prozessors im Thumb-Instruktionssatz erfolgreich verwenden.
Zur Realisierung einer Pipeline kann auch ein Ringpu�er im On-Chip-Speicher
verwendet werden.

Vorteile erzielt die Optimierungstechnik bei Programmen, die bestimmte
Datenspeicherzugri�e �ofters durchf�uhren. Der Energieverbrauch, die Geschwin-
digkeit und die Leistungsaufnahme kann optimiert werden, wohingegen sich
der Platzbedarf eines Programms meistens erh�oht. Bei den �uberpr�uften Bench-
marks konnte die Optimierungstechnik Registerpipelining bei einer Optimie-
rung der Energie durchschnittlich den Energieverbrauch um 13,7%, die Takt-
zyklenanzahl um 12,4% und die Leistungsaufnahme um 1,6% senken. Somit ist
die Reduzierung der Taktzyklen haupts�achlich f�ur die Optimierung der Energie
verantwortlich. Die Leistungsaufnahme des externen Speichers kann nur wesent-
lich reduziert werden, wenn die Anzahl der Speicherzugri�e im Verh�altnis zu der
Anzahl der Taktzyklen abnimmt. Auf die Leistungsaufnahme des AT91M40400-
Chips hat die Optimierungstechnik einen geringen Einuss, da alle Befehle etwa
einen Strom von 41mA bis 53mA hervorrufen. Die besten Resultate kann Re-
gisterpipelining erzielen, wenn die Instruktionen im On-Chip-Speicher und die
Daten im externen Speicher liegen. Hier konnte eine Energieoptimierung bei den
�uberpr�uften Benchmarks durchschnittlich den Energieverbrauch um 18,9%, die
Taktzyklenanzahl um 14,5% und die Leistungsaufnahme um 5,2% senken.
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Wenn die heutigen Compiler die Optimierungstechnik Registerpipelining
nicht verwenden, dann existieren auch Gr�unde daf�ur. Viele Prozessoren besit-
zen hochentwickelte Cache-Strukturen, die die Verbesserungen durch das Ver-
fahren (auch bzgl. Taktzyklen) verringern. Zudem treten Speicherzugri�e, die
auf die selbe Speicheradresse zugreifen und zwischen denen eine Iterationsdi-
stanz von mehr als 1 liegt, nicht h�au�g genug auf, um einen gro�en Gewinn zu
erzielen. Die Redundant Load Elimination deckt bereits einen gro�en Teil des
Optimierungspotentials des Verfahrens Registerpipelining ab. Weiterhin werden
umfangreiche und spezielle Analysen ben�otigt, um die Korrektheit der durch-
gef�uhrten Optimierungen zu gew�ahrleisten.

Die Verwendung von Registerpipelining in einem Compiler h�angt von der
Einfachheit, Korrektheit und Anwendbarkeit ab. Eine pr�azise Untersuchung
von nicht aÆnen Indexfunktionen scheint unter diesem Aspekt nicht sinnvoll
zu sein, da sie kaum Anwendungsgebiete besitzen.

Die vorgestellte und verwendete Implementierung der Optimierungstechnik
Registerpipelining aus Kapitel 4.2.4 dieser Diplomarbeit kann den Energiever-
brauch eines Benchmarks um 12,4% mehr reduzieren als die Implementierung,
die in Kapitel 4.2.1 dargestellt ist. Durch eine bessere Implementierung, wie sie
beispielsweise in [RB96] beschrieben ist, kann das Verfahren Registerpipelining
noch bessere Ergebnisse liefern. Es bleibt zu pr�ufen, wie hoch dieser Gewinn
ausf�allt.

Die entwickelte Datenussanalyse sichert ein m�oglichst gro�es Anwendungs-
gebiet der Optimierungstechnik und besitzt eine sehr hohe Pr�azision. Durch
die Art und Weise, wie die Indexfunktionen rekonstruiert werden, kann das
Verfahren alle Speicherzugri�e analysieren und ber�ucksichtigen. Die Vor- und
Nachteile der angepassten Æ-Array-Datenussanalyse im Vergleich zu anderen
Datenussanalysen k�onnten noch genau untersucht werden. Bei dem implemen-
tierten Verfahren Registerpipelining hat sich dieses Æ-Verfahren bew�ahrt.

Programme sollten in einem schnellen und energiesparenden ROM-Speicher
abgelegt werden. Interessant w�are eine Betrachtung des ROM-Speichers auf dem
Evaluationboard gewesen, da dieser relativ zu dem RAM-Speicher oft eine sehr
niedrige Leistungsaufnahme besitzt. Gerade die Speicherkombination, bei der
ein g�unstiger Instruktionsspeicher und ein teurer Datenspeicher vorhanden ist,
ist f�ur das Verfahren Registerpipelining w�unschenswert. Zum Abgabetermin die-
ser Diplomarbeit lagen noch keine verwertbaren Daten �uber den ROM-Speicher
des Evaluationboards vor.

Die Energieberechnung des Trace-Analyzers wich durchschnittlich um 4%
von den tats�achlichen Werten ab. Genauere Ergebnisse sind zu erwarten, wenn
die hierf�ur relevanten Versuche mit dem Evaluationboard abgeschlossen sind.
Demnach w�are eine genaue �Uberpr�ufung der ermittelten Werte in dieser Di-
plomarbeit in Zukunft sinnvoll.

Eine genaue Betrachtung des Arm-Instruktionssatzes im Hinblick auf eine
Energieoptimierung und des Verfahrens Registerpipelining k�onnte auch sinnvoll
sein.



Anhang A

Dokumentation der

Implementierung

Dieses Kapitel dokumentiert die Programme, die im Rahmen dieser Diplomar-
beit implementiert wurden. Abbildung A.1 skizziert die Positionen dieser Pro-
gramme w�ahrend der �Ubersetzung und Analyse eines C-Programms.
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Abbildung A.1: Position der implementierte Programme

A.1 Programme der Arbeitsumgebung

Das Kapitel 5 stellt die Arbeitsumgebung vor, innerhalb derer die nachste-
henden Programme eingesetzt werden. Dies war insgesamt notwendig, um die
erzielten Verbesserungen der Optimierungstechnik Registerpipelining eÆzient
beurteilen zu k�onnen.

A.1.1 asmrepair

Das Programm 'asmrepair' entfernt kleinere Fehler aus dem Assemblercode,
der vom Compiler 'tcc' generierten wurde. Die Bedienung erfolgt �uber die
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Kommandozeile, wobei folgende Parameter zu �ubergeben sind:

asmrep <Quelldatei> <Zieldatei>

Der Assemblercode der Quelldatei wird zeilenweise eingelesen, eventuell kor-
rigiert und in die Zieldatei geschrieben. Das Beispiel A.1.1 verdeutlicht die Ar-
beitsweise von dem Programm. Bei dem Beispiel wurde zuerst der Fehler des
doppelten 'DCB'-Befehls korrigiert und daran anschlie�end wurden noch die
beiden letzten 'DCD'-Befehle eingef�ugt, damit die passenden C-Bibliotheken
auch wirklich eingebunden werden. Der Linker w�urde sonst die Importierung
als redundant einstufen.

Beispiel A.1.1 Transformation der Quelldatei in die Zieldatei

// Quelldatei generiert vom 'tcc': // korrigierte Zieldatei:
: : : : : :

main main
push flrg push flrg
adr R0,F1L1 adr R0,F1L1
bl printf bl printf
mov R0,#0 mov R0,#0
pop fpcg pop fpcg

F1L1 F1L1
DCB DCB 'Test' DCB 'Test' // ge�andert
: : : : : :

EXPORT main EXPORT main
IMPORT main IMPORT main
IMPORT main IMPORT main
IMPORT printf IMPORT printf
: : : : : :

END DCD main // ge�andert
DCD main // ge�andert
END

A.1.2 �ndausgabe

Das Programm '�ndausgabe' untersucht und �ltert die Ausgaben des Simula-
tors, um die Programmausgaben des simulierten Programms zu �nden. Hierzu
werden die Ausgaben des Simulators in die erste Zieldatei und die Ausgaben
des Programms in die zweite Zieldatei geschrieben. Die Bedienung erfolgt �uber
die Kommandozeile mit folgenden Parametern:

�ndausgabe <Quelldatei> <1.Zieldatei> <2.Zieldatei>

Die Quelldatei wird zeilenweise analysiert und die Ausgaben werden in die
erste Zieldatei oder in die zweite Zieldatei geschrieben.
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A.1.3 traceanalyzer

Das Programm 'traceanalyzer' analysiert einen Trace des Simulators 'armsd'
und berechnet hieraus die Werte, die in Kapitel 5.2 beschrieben werden. Die
Bedienung erfolgt �uber die Kommandozeile mit folgenden Parametern:

traceanalyzer <Tracedatei> <Simulatorausgabe> <Linkerausgabe>
<Instruktionsdaten> <Speicherdaten>

Der Traceanalyzer analysiert zeilenweise die angegebene Tracedatei mit Hil-
fe der Informationen aus den Dateien mit den Instruktions- und Speicherdaten.
Das Programm �ltert zuerst die f�ur die Analyse relevanten Instruktionen aus
dem angegeben Trace mit Hilfe der Ausgaben des Simulators heraus. Bestimmte
Befehle wurden als Prolog und Epilog zu dem jeweiligen Assemblerprogramm
hinzugef�ugt, damit der Simulator 'armsd' korrekt arbeiten kann und damit die
Instruktionen an den richtigen Speicherpositionen stehen. Aus den Ausgaben
des Linkers wird die Programmgr�o�e entnommen. Zus�atzlich k�onnen mit der
Option '-d' Informationen �uber die Analyse der einzelnen Instruktionen ausge-
geben werden.

A.2 Programmteile des Compilers

A.2.1 Kostenbewertung

Die Dateien 'cost.h' und 'cost.c' beinhalten eine Kostenbewertung f�ur die In-
struktionen. Der Compiler 'arm12cc' und der Traceanalyzer binden die Datei
'cost.h' mit dem '#include'-Befehl ein. Es werden Funktionen zur Verf�ugung
gestellt, um die entsprechenden Dateien einzulesen und auf die jeweiligen In-
formation zuzugreifen. Unterschieden wird in Funktionen f�ur Instruktions- und
Speicherdaten.

F�ur die Daten, die die Instruktionen betre�en, werden unter anderem die
folgenden Operationen bereitgestellt:

� Einlesen einer Datei mit den entsprechenden Daten

� Ermittlung der Taktzyklen, des Speicherplatzes und des Prozessorstroms
f�ur eine Instruktion

� Ermittlung der Anzahl der Datenspeicherzugri�e

F�ur die Daten, die den Speicher betre�en, werden unter anderem die fol-
genden Operationen bereitgestellt:

� Einlesen einer Datei mit den entsprechenden Daten

� Anfragen beantworten bzgl. der Werte Startadresse, Gr�o�e, Bitbreite,
Waitstates und Stromwerte eines Speicher
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A.2.2 Optimierungstechnik Registerpipelining

Die Dateien 'rpipelining.h' und 'rpipelining.c' beinhalten die Optimierungstech-
nik Registerpipelining. Der Compiler 'arm12cc' bindet die Datei 'rpipelining.h'
mit dem '#include'-Befehl ein. Zu den folgenden Themen wurden Funktionen
implementiert:

� RegisterPipelining
Die Optimierungstechnik Registerpipelining, wie sie in Kapitel 6.4 be-
schrieben ist, wird aufgerufen. Wenn der R�uckgabewert der entsprechen-
den Funktion eine 0 ist, wurden keine Optimierungen durchgef�uhrt.

� UCE
F�ur die Optimierungstechnik Useless Code Elimination steht eine Funkti-
on zur Verf�ugung. Der R�uckgabewert entspricht der Anzahl der entfernten
Instruktionen.

� BBCP
Eine Copy Propagation kann durchgef�uhrt werden und der R�uckgabewert
der Funktion entspricht der Anzahl der durchgef�uhrten Optimierungen.

� IterationCount
Eine Funktion sch�atzt die H�au�gkeiten mit der eine Instruktion durchlau-
fen wird. Diese Funktion wurde f�ur die Registerallokation des Compilers
'arm12cc' geschrieben, um das Spilling zu optimieren. Ber�ucksichtigung
�nden alle Arten von Kontrollstrukturen.



Anhang B

Thumb-Instruktionssatz

Takt- Speicher (Bytes)
Assemblerinstruktionen zyk- Instruk- Daten Wirkung

len tion

ADC Rd,Rs 1 2 0 Rd=Rd + Rs + C-Bit
ADD Hd,Hs 1 2 0 Hd=Hd + Hs
ADD Hd,Rs 1 2 0 Hd=Hd + Rs
ADD Rd,#O�set8 1 2 0 Rd=Rd + imm8
ADD Rd,Hs 1 2 0 Rd=Rd + Hs
ADD Rd,PC,#Imm 1 2 0 add from address from PC
ADD Rd,Rs,#O�set3 1 2 0 Rd=Rs + immed3
ADD Rd,Rs,Rn 1 2 0 Rd=Rs + Rn
ADD Rd,SP,#Imm 1 2 0 Rd=SP + imme8 � 4
ADD SP,#-Imm 1 2 0 SP=SP - imme7 � 4
ADD SP,#Imm 1 2 0 SP=SP + imme7 � 4
AND Rd,Rs 1 2 0 Rd=Rd AND Rs
ASR Rd, Rs, #O�set5 1 2 0 arithmetic shift right
ASR Rd,Rs 2 2 0 arithmetic shift right
B 3 2 0 unconditional branch
BIC Rd,Rs 1 2 0 Rd=Rd AND NOT Rm
BL 4 4 0 long branch with link
BX Hs 3 2 0 R15= Hs AND 0xFFFFFFFE
BX Rs 3 2 0 R15= Rs AND 0xFFFFFFFE
Bxx 3 2 0 conditional branch
CMN Rd,Rs 1 2 0 compare negativ
CMP Hd,Hs 1 2 0 compare registers
CMP Hd,Rs 1 2 0 compare registers
CMP Rd,#O�set8 1 2 0 compare immediate
CMP Rd,Hs 1 2 0 compare registers
CMP Rd,Rs 1 2 0 compare registers
EOR Rd,Rs 1 2 0 Rd=Rd EOR Rs
LDMIA Rb!,Rlist 2-10 2 0-32 loads list of registers
LDR Rd,[PC,#Imm] 3 2 4 load PC-relativ
LDR Rd,[Rb,#Imm] 3 2 4 Rd=[Rb+immed5 � 4]
LDR Rd,[Rb,Ro] 3 2 4 Rd=[Rb+Ro] (word)
LDR Rd,[SP,#Imm] 3 2 4 load SP-relativ
LDRB Rd,[Rb,#Imm] 3 2 1 Rd=[Rb+immed5] (byte)
LDRB Rd,[Rb,Ro] 3 2 1 Rd=[Rb+Ro] (byte)
LDRH Rd,[Rb,#Imm] 3 2 2 Rd=[Rb+immed5 � 2]
LDRH Rd,[Rb,Ro] 3 2 2 Rd=[Rb+Ro] (halfword)
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Takt- Speicher (Bytes)
Assemblerinstruktionen zyk- Instruk- Daten Wirkung

len tion

LDRSB Rd,[Rb,Ro] 3 2 1 load signed byte
LDRSH Rd,[Rb,Ro] 3 2 2 load signed halfword
LSL Rd, Rs, #O�set5 1 2 0 Rd=Rs << immed5
LSL Rd,Rs 2 2 0 Rd=Rd << Rs
LSR Rd, Rs, #O�set5 1 2 0 Rd=Rs >> immed5
LSR Rd,Rs 2 2 0 Rd=Rd >> Rs
MOV Hd,Hs 1 2 0 Hd=Hs
MOV Hd,Rs 1 2 0 Hd=Rs
MOV Rd,#O�set8 1 2 0 Rd=immed8
MOV Rd,Hs 1 2 0 Rd=Hs
MUL Rd,Rs 2-5 2 0 Rd=Rs � Rd
MVN Rd,Rs 1 2 0 Rd=NOT Rs
NEG Rd,Rs 1 2 0 Rd=-Rs
ORR Rd,Rs 1 2 0 Rd=Rd OR Rs
POP Rlist,PC 5-13 2 4-36 pop and return
POP Rlist 2-10 2 0-32 pop registers from stack
PUSH RegList,LR 2-10 2 4-36 push LR and registers
PUSH Reglist 1-9 2 0-32 push registers onto stack
ROR Rd,Rs 2 2 0 rotate right
SBC Rd,Rs 1 2 0 Rd=Rd - Rs + C-Bit
STMIA Rb!,Rlist 1-9 2 0-32 stores list of registers
STR Rd,[Rb,#Imm] 2 2 4 [Rb+immed5 � 4]=Rd
STR Rd,[Rb,Ro] 2 2 4 [Rb+Ro]=Rd (word)
STR Rd,[SP,#Imm] 2 2 4 store SP-relativ
STRB Rd,[Rb,#Imm] 2 2 1 [Rb+immed5]=Rd (byte)
STRB Rd,[Rb,Ro] 2 2 1 [Rb+Ro]=Rd (byte)
STRH Rd,[Rb,#Imm] 2 2 2 [Rb+immed5 � 2]=Rd
STRH Rd,[Rb,Ro] 2 2 2 [Rb+Ro]=Rd (halfword)
SUB Rd,#O�set8 1 2 0 Rd=Rd - imm8
SUB Rd,Rs,#O�set3 1 2 0 Rd=Rs - immed3
SUB Rd,Rs,Rn 1 2 0 Rd=Rs - Rn
SWI Value8 3 2 0 software interrupt
TST Rd,Rs 1 2 0 test bits

Tabelle B.1: Thumb-Instruktionssatz (nach [ARML99])

Die Tabelle B.1 zeigt den Thumb-Instruktionssatz. Das Register 'Rd' ist ein
unteres Register und das 'd' bezeichnet, dass das Register den Zielort (destinati-
on) der Operation darstellt. Ein Register, das mit dem Buchstaben 'H' beginnt,
kennzeichnet ein hohes Register. Die angegebenen Taktzyklen beziehen sich auf
den ARM7TDMI-Prozessor ohne Ber�ucksichtigung des Speichers.

Weitere Einzelheiten zu den jeweiligen Instruktionen sind in [ARML99],
[Atm99b] und [ARML95] aufgef�uhrt.
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