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Kapitel 1

EinfUhrung

Die ersten Computer wurden erfunden, um mathematische Probleme zu lI6sen und um die Arbeit der Ma-
thematiker zu vereinfachen. Diese Computer waren teuer, grof3 und wurden Tag und Nacht verwendet. Mit
immer leistungsféahigeren Rechnern konnten immer kompliziertere Programme ausgefuhrt werden. Um
die Rechner zu programmieren, haben Informatiker Programmiersprachen entwickelt, die einfach zu erler-
nen sind. Moderne Compiler kbnnen Programme automatisch optimieren, so dass sie auch auf parallelen
Rechnern effizient ausgefuhrt werden kénn&IP5]. Objektorientierte Sprachen wie C++, Java oder

C# erlauben es, dass grofl3e Software-Produkte aus kleinen zusammengesetzt werden kénnen und einzelne
Komponenten fur einen einzelnen Programmierer Uberschaubar bleiben. Durch die Nutzung von Biblio-
theken und Betriebsystemen muss sich ein einzelner Programmierer nicht mehr mit Details alltéglicher
Probleme abgeben; etwa mit der Frage, wie die Einstellungen gespeichert oder eine Graphik angezeigt
werden kann. Die Grol3e der Software eines Rechners fir einen einzelnen Nutzer nimmt standig zu. Nur
weil die Hardware ebenfalls weiterentwickelt wird, kann sich dieser Trend fortsetzen.

Die Miniaturisierung hat dazu gefiihrt, dass Mikroprozessoren sehr giinstig hergestellt werden kénnen.
Dadurch wurden die Super-Computer bei ahnlicher Grol3e leistungsfahiger. Universell einsetzbare Compu-
ter wurden zu personlichen Computern, die sich viele Menschen leisten kdnnen, weil die Produktion der
Komponenten ginstiger geworden ist. Durch die Miniaturisierung und gesunkene Produktionskosten sind
programmierbare Rechner in fast allen technischen Produkten zu finden.

Eine Kombination aus spezieller Software und Standard-Hardware ist einfacher zu entwerfen als eine spe-
zielle Schaltung. Daher sind die meisten Prozessoren heute nicht in universell verwendbaren Computern
verbaut, sondern in eingebetteten Systemen.

Eingebettete Systeme sind informationsverarbeitende Systeme, die in ein grof3eres Produkt eingebettet
sind [Mar03. Beispiele fir Produkte sind Autos, Schiffe und Flugzeuge, Videorecorder, Fernseher, Tele-
fone, Kameras, Kaffeemaschinen, Waschmaschinen, Kihlschranke, Nahmaschinen, Monitore, Tastaturen,
Festplatten, Bank-Karten, Herzschrittmacher, Steuerungen fur Hauser oder industrielle Anlagen und elek-
trisch betriebene Spielzeuge, wie Spielekonsolen, Spielzeugroboter oder Puppen. Eingebettete Systeme
erfahren momentan grof3e Absatzsteigerungen. Im 3. Quartal 2005 wurden 31,6 Millionen Mobiltelefone
in den USA verkauft, dies sind 30% mehr gegeniiber dem Vorfabng. Optimierungen des Energiever-
brauchs lohnen sich besonders flir mobile eingebettete Systeme wie Mobiltelefone oder Digitalkameras.

An eingebettete Systeme werden zwei wesentliche Anforderungen gestellt: Verlasslichkeit und Effizienz.
Ein verlassliches System verrichtet die Arbeit zuverlassig und Fehler treten nur selten auf. Um ein Sys-
tem verlasslich zu konstruieren, ist es sinnvoll, sich auf die wesentlichen Aufgaben des Gesamtproduktes
zu beschranken. Die Verlasslichkeit kann sich durch Sicherheit ausdriicken. Bei einigen Systemen kann
sogar der Nutzer die Software des eingebetteten Systems aktualisieren. Eine Programmierung neuer Soft-
ware durch andere als den Hersteller ist in der Regel bei eingebetteten Systemen nicht vorgesehen oder
gewulinscht.



1 Einfihrung

Fir den Hersteller des Produktes ist ein System nur dann effizient, wenn die Kosten mdglichst gering sind.
Dies bedeutet, dass mdglichst langsame Prozessoren und kleine Speicher verbaut werden, da diese kosten-
gunstig zu produzieren sind. Daher muss die Software den Prozessor und den Speicher moglichst effizient
nutzen. Fur den Nutzer ist zuséatzlich der Energiebedarf und meistens auch das Gewicht ein Kaufkriterium,
so dass der Hersteller dies auch optimieren sollte.

Die Minimierung des Energieverbrauchs ist ein besonders lohnendes Feld. Energie ist begrenzt, knapp und
daher teuer. Mobile eingebettete Systeme werden durch Batterien oder Akkus versorgt. Gelingt es, den
Energieverbrauch zu reduzieren, kann die Verflgbarkeit erhéht werden.

Prozessoren, die fur den Einsatz in eingebetteten Systemen entwickelt werden, nutzen die verbrauchte
Energie effizient. Mikrocontroller besitzen neben dem Prozessor auch Speicher und Peripherie, Baugrup-
pen fir Schnittstellen und Ein- und Ausgabeleitungen in einem integriertem Schaltkreis. Sie unterschei-
den sich in Ausstattung, Geschwindigkeit, Busbreite und Befehlsarchitektur. Viele Mikrocontroller besit-
zen keinen Adressbus, um externen Speicher anzuschlieRen. Sehr viele Mikroprozessoren fiir eingebettete
Systeme besitzen kleine Speicher, die auf dem Prozessor integriert sind, und bieten trotzdem noch einen
externen Adressbus zur Anbindung grof3er Speicher. Kleine Speicher besitzen im Vergleich zu gréReren
Speichern, die in derselben Technologie gefertigt werden, einen geringeren Energieverbrauch. Durch intel-
ligente Nutzung sparsamer Speicher ist es moglich, Energie zu sparen. Diese sparsamen Speicher werden
im Folgenden Scratchpad-Speicher genannt.

Ein Programm besteht aus Code und Daten. Bei der Belegung von Scratchpad-Speichern kénnen Code
und Daten getrennt behandelt werden, indem der Speicher vor der Belegung in einen Code und einen
Datenbereich fest partitioniert wird. Dann ist es maglich, getrennte Speicher fiir Code und Daten zu ver-
wenden. Diese Architektur wird Harvard-Architektur genartdPQ3. Ist die Aufteilung in Programm-

und Daten-Bereich nicht durch die Architektur vorgegeben, und kann entschieden werden, welcher Teil
des Scratchpad-Speichers fiir Daten oder Code verwendet wird, dann wird ein gemeinsamer Scratchpad-
Speicher fir Code und Daten verwendet. Der Gesamtenergieverbrauch des Systems kann als Optimierungs-
ziel verwendet werden.

Ein Assembler optimiert den zu Ubersetztenden Code nicht. Eingebettete Systeme, die in Assembler pro-
grammiert sind, werden daher nicht automatisch optimiert. Ein Assembler-Programm hat keine sichtbare
Struktur. Wenn Optimierungen auf Assembler-Ebene (Drei-Adress-Code) durchgefihrt werden, miissen
die Programmstrukturen wiedererkannt werden. Haufig werden nur Optimierungen angewendet, die ohne
Kenntnis von z. B. Schleifen auskommen. In Hochsprachen kdnnen Transformationen der Programmstruk-
tur einfach durchgefiihrt werden, um das Programm zu optimierten. Die Verwendung einer Hochsprache
hat weiter den Vorteil, dass die Programme lesbar bleiben und daher besser wartbar sind. Die Verlasslichkeit
des Systems kann durch strukturiertes Vorgehen wéhrend der Entwicklung und Nutzung einer Hochspra-
che verbessert werden. Viele eingebettete Systeme werden daher auch in Hochsprachen wie C oder C++
programmiert.

Wesentliche Konzepte von Hochsprachen sind, dass Datenstrukturen und Kontrollstrukturen angeboten
werden. Arrays und for-Schleifen sind grundlegende Primitive, die in keiner imperativen Hochsprache feh-
len. Arrays sind haufig groRe Datenstrukturen auf die in einem bestimmten Muster zugegriffen wird. Tiling
ist eine Code-Transformation, die dieses Zugriffsmuster optimiert. Schon im Jahr 1969 wivde3Cpg

ein Verfahren beschrieben, wie das Zugriffsmuster der Matrix-Multiplikation fiir gekachelte Speicher (pa-
ged memory) optimiert werden kann. Tiling kann auch zur Optimierung der Lokalitét fiur Catioda5

LW91] und Scratchpad-SpeichefRIT04] eingesetzt werden.

Anschaulich kann man sich Tiling so vorstellen, dass in einem getilten Programm in einem Programmab-
schnitt nicht mehr auf den gesamten Speicher zugegriffen wird, sondern nur auf einen kleineren Ausschnitt.
Die Daten werden in kleine Fenster aufgeteilt und nur eine begrenzte Anzahl in einem Programmteil ver-
wendet. Nachdem flr die aktuelle Position der Fenster alle Berechnungen abgearbeitet sind, werden die
Fenster verschoben. Damit das Programm trotzdem noch das gleiche Ergebnis liefert, miissen die Berech-
nungen im Programm transformiert werden.




1.1 Motivation

1.1 Motivation

Eine Hochsprache wie C ist geeignet, eingebettete Systeme mit geringem Aufwand zu programmieren.
Compiler fur eingebettete Systeme konnen die speziellen Eigenschaften der Zielarchitektur ausnutzen. Der
existierende energieoptimierende Compiler erf8&/pg kann fir Code und Daten entscheiden, ob sie

im Scratchpad-Speicher abgelegt werden sollen oder nicht. Der encc 16st ein Packproblem. Die Arrays
und Daten sind Objekte mit fester Grof3e. Die Basisblocke haben in der Regel eine feste Gréf3e und feste
Kosten. Die Basisblécke kdnnen durch ungeschickte Anordnung um einen Befehl grof3er werden. Diese
Optimierung lasst sich als ganzzahliges lineares Optimierungsproblem beschreiben.

Mehrere grof3e Arrays, die nicht in einem Stick in den Scratchpad-Speicher passen, kdnnen durch den
encc nicht in den Scratchpad-Speicher verschoben werden. Tiling optimiert die Zugriffsmuster auf Arrays
so, dass kleinere Teil-Arrays innerhalb von Schleifen verwendet werden. Durch den Einsatz von Tiling
kénnen auch kleine Scratchpad-Speicher effizienter genutzt werden, da nun grof3e Arrays stiickweise in
den Scratchpad-Speicher passen.

Bei grofieren Programmen entsteht durch den Einsatz von Tiling mehr Flexibilitat, da mit Tiling auch
kleinere Teile des Scratchpad-Speichers noch effizient genutzt werden kdnnen.

Tiling ist eine sehr spezielle Highlevel-Optimierung, die den Programmablauf und die Zugriffsmuster auf
den Speicher grundlegend verandert. Durch Tiling verdndert sich der Energieverbrauch des Programms.
Wenn der Energieverbrauch eines getilten Programms vorhergesagt werden kann, ist es méglich, diesen zu
optimieren. Das Optimierungsproblem ist nun nicht mehr ein einfaches Packproblem. Die Parameter, die
fur Tiling existieren, wirken sich auf die GréRe der Daten und des Codes aus. Zusatzlich entstehen Kosten,
wenn Array-Teile zwischen den Speichern kopiert werden. Die resultierende Code-Grol3e und die Kosten
der Ausfuhrung des getilten Programms missen modelliert werden.

Es ist sinnvoll, Code und Daten in den Scratchpad-Speicher zu verschieben. Die Kosten einzelner Instruk-
tionen hangen davon ab, von welchem Speicher sie geladen werden. Die Kosten fir Zugriffe auf Daten
hangen davon ab, in welchem Speicher die Daten liegen. Existierende Arbeiten, die die Kombination von
Tiling und Scratchpad-Speichern zur Energieminimierung behand&h'04], betrachten die Optimie-

rung der Partitionierung zwischen Code und Daten nicht.

1.2 Ziele der Diplomarbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, Loop-Tiling und vorhandene Algorithmen zur Scratchpad-Belegung zu kombi-
nieren. Durch die Kombination ist eine flexiblere Nutzung des Scratchpad-Speichers méglich und es kann
mehr Energie gespart werden.

Die Auswirkungen von Tiling auf das zu ubersetztende Programm werden modelliert. Im Modell wird die
Energie optimiert und optimale Parameter fir die Programmtransformation gefunden. Das Programm wird
anschlieRend entsprechend den Parametern transformiert und Ubersetzt.

Dieses Verfahren soll so in eine Toolchain integriert sein, dass verschiedene Programme automatisch tber-
setzt und evaluiert werden kénnen.

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit ist es mdglich, den Energieverbrauch von eingebetteten Systemen
zu reduzieren. Die Algorithmen, die in dieser Arbeit optimiert werden, finden in Systemen der digita-
len Bild-, Video- und Tonsignalverarbeitung Anwendung. Die Laufzeit von Digitalkameras, Camcordern,
MP3-Playern und Handys kann durch die Anwendung des Verfahrens dieser Arbeit verbessert werden.

1.3 Aufbau der Diplomarbeit

Im Folgenden wird ein Uberblick Giber die Arbeit gegeben und der Inhalt der einzelnen Kapitel kurz skiz-
ziert. Die Arbeit gliedert sich wie folgt:




1 Einfihrung

e Kapitel 2 — Grundlagen

In diesem Kapitel werden grundlegende Konzepte dargestellt, die das Verstandnis der weiteren Arbeit
erleichtern.

Zunéachst wird der betrachtete Prozessor vorgestellt. Es werden gebrduchliche Speicherhierarchien
eingefuhrt. Das verwendete Energiemodell und weitere Energiemodelle werden gegenibergestellt.
AnschlieRend wird betrachtet wie ein Compiler funktioniert. Auf Optimierungen und insbesondere
Tiling wird besonders eingegangen. Abgeschlossen wird dieses Kapitel durch eine Aufzéhlung, mit
welchen Konzepten das vorliegende Optimierungsproblem geldst werden kann.

e Kapitel 3 — Verwandte Arbeiten

Diese Arbeit bertihrt verschiedene aktuelle Forschungsgebiete wie z. B. die Nutzung von Scratchpad-
Speichern, Hochsprachenoptimierungen und die Abschéatzung der Auswirkung von Programmtrans-
formationen. Ausgewahlte aktuelle Arbeiten zu diesen Bereichen werden in diesem Kapitel zusam-
mengefasst. Insbesondere werden die am Lehrstuhl Informatik XII an der Universitat Dortmund
entstandenen Forschungsarbeiten vorgestellt, die zum Teil die Grundlage fir die vorliegende Arbeit
bilden.

e Kapitel 4 — Energieeffiziente Scratchpad-Belegung durch Loop-Tiling

Die in Kapitel 2 erlauterten Grundlagen werden angewendet, um ein Programm zu entwickeln, das
Scratchpad-Speicher moglichst effizient mit Code und Arrays belegt. Zunachst wird die Aufgabe
weiter eingegrenzt und die Klasse der analysierbaren Programme definiert. Es werden die Toolchain
und die verwendeten Programme und Bibliotheken vorgestellt. Nach der Beschreibung des gewahlten
Arbeitsablaufs werden die Aufgaben des Programms néher definiert.

Die Aufgaben Programmanalyse, Lésung des Optimierungsproblems und Programmtransformati-
on werden in den folgenden Abschnitten ausfiihrlich beschrieben. Das Optimierungsproblem wird
formalisiert und es werden verschiedene Losungsmdglichkeiten aufgezeigt.

e Kapitel 5 — Ergebnisse

Die erzielten Ergebnisse der Arbeit werden graphisch dargestellt und ausgewertet. Dazu wurden
einige Testprogramme Ubersetzt und hinsichtlich Energieverbrauch, Laufzeit, Anzahl ausgefuhrter
Instruktionen und Programmgrofe analysiert.

e Kapitel 6 — Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Inhalte der vorliegenden Arbeit rekapituliert und die Ergebnisse zu-
sammengefasst. Ein Ausblick liefert Anregungen wie die gewonnenen Ergebnisse weiter verwendet
werden kénnen.

e Anhang

Im Anhang sind die generierten Ergebnisse als Rohdaten wiedergegeben. Die verwendeten Testpro-
gramme sind als Referenz abgedruckt.




Kapitel 2

Grundlagen

Die Grundlagen, die im Zusammenhang mit dem Thema dieser Arbeit stehen, werden in den folgenden Ab-
schnitten besprochen. Kenntnisse Uber den betrachteten Prozessor sind wichtig, um die Ergebnisse einzu-
ordnen. Im darauf folgenden Abschnitt werden Speicherhierarchien betrachtet und Caches und Scratchpad-
Speicher gegenlibergestellt. Energiemodelle geben Aufschluss Uiber den zu erwartenden Energieverbrauch
und ermoglichen auch die Betrachtung von Hardware, die fir diese Arbeit nicht physikalisch verfligbar
ist. Ohne ein Energiemodell ist eine gezielte Optimierung unmaglich. Der Compiler soll die Optimierung
durchfiihren und wird daher im Aufbau betrachtet. Besonders werden Optimierungen behandelt. Unter den
Optimierungen wird Tiling besonders hervorgehoben. Schlie3lich werden zwei Losungsmaglichkeiten fir
Optimierungsprobleme vorgestellt.

2.1 Betrachteter Prozessor

In dieser Arbeit wird der Prozessor ARM7TDMA@vO1l betrachtet, der als Core von Advanced RISC
Machines Ltd. (ARM) lizenziert werden kann. Wesentliche Eigenschaften dieses Prozessors sind:

e 32 Bit RISC Architektur

e von Neumann Load/Store Architektur

¢ 3-stufige Pipeline: Fetch, Decode und Execute

e 2 Instruktionsséatze (ARM- und THUMB-Mode)

e 37 Register mit jeweils 32 Bit

e 4 GByte Adressraum

e 8 (Byte), 16 (Halbwort) und 32 Bit (Wort) Datentypen
e niedriger Energieverbrauch

e 3,3 \olt Versorgungsspannung

Es werden zwei Instruktionsséatze angeboten: Der ARM-Mode bietet 32 Bit RISC-Befehle mit bedingter
Ausfiihrung. Die Instruktionen des THUMB-Mode sind 16 Bit breit und werden ohne Geschwindigkeitver-
lust intern Ubersetzt. Im THUMB-Mode kénnen nur Spriinge bedingt ausgefiihrt werden. Die verfligbaren
Register und Grol3e von Konstanten in Instruktionen sind eingeschréankt. Auch im THUMB-Mode exis-
tieren Load-Multiple-and-Increment und Store-Multiple-and-Increment Befehle. Mit Hilfe dieser Befehle
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ist es moglich, eine Kopierfunktion im THUMB-Mode zu implementieren, die einen zusammenhéangenden
Speicherbereich beliebiger Lange kopieren kann und dabei bis zu finf Werte auf einmal behandelt.

Zu diesem Prozessor wurde in vorangegangenen Arb&t€wMO01, The0Q Kna0]] ein prazises Energie-

modell entworfen, das im Abschn2t3 weiter beschrieben wird. Fir den THUMB-Mode sind die genaue
Ausfiihrungszeit, der Speicherplatzbedarf und der Energieverbrauch einzelner Instruktionen bekannt. Da
das Energiemodell nur fir den THUMB-Mode verfugbar ist, wird in dieser Arbeit nur Code betrachtet, der
im THUMB-Mode ausgefuhrt wird.

2.2 Speicherhierarchien

Es existieren verschiedene Speichertechnologien, die sich darin unterschieden wie ein einzelnes Bit gespei-
chert wird. Zunéchst kdnnen fliichtige und nicht-flichtige Speicher unterschieden werden. Ein Bit kann als
statische Ladung im Floating-Gate dauerhaft gespeichert werden. Diese Technik wird von Flash-Speichern
verwendet. Bei fliichtigen Speichern kann das Bit durch Ladung in einem Kondensator gespeichert wer-
den, die regelmafiig erneuert werden muss. Diese Technik wird von dynamischen Speichern (DRAMS)
verwendet. SchlieRlich kann die Information in einem Flip-Flop gespeichert werden; diese Technik wird
von statischen Speichern (SRAMs) verwendet. Eine Ubersicht (iber die verschiedenen Technologien auch
unter Berticksichtigung des Energieverbrauchs liefert BeBienp3.

Einzelne Speicherbausteine bestehen aus Bit-Feldern. Eine Steuerungslogik steuert Lese- und Schreibvor-
gange. Eine Zeile wird durch einen Zeilendecoder, der den einen Teil der Adresse verarbeitet, ausgewahlt.
Uber den Rest der Adresse wird die gewiinschte Spalte ausgewahlt. Die Busbreite gibt an, wieviele Ele-
mente parallel gelesen oder geschrieben werden.

Die Zugriffsgeschwindigkeit ist bei SRAMs héher als bei DRAMs, wenn sie in &hnlicher Strukturgroéfle
gefertigt werden, da bei SRAMs die Daten-Leitungen direkt durch Transistoren getrieben werden. Bei
DRAMs muss immer eine gesamte Speicherzeile gelesen und wieder zurtickgeschrieben werden. Die sehr
kleinen Ladungen mussen durch Leseverstarker aufbereitet werden. Die Lesegeschwindigkeit von Flash-
Speichern ist mit langsamen DRAMs vergleichbar. Kef05 wird ein Energiemodell fur Low-Power
SDRAMSs und Flash-Speicher entwickelt.

Ein weiterer Einfluss auf die Geschwindigkeit und Energieverbrauch eines Speichers ist die mit ihm ver-
bundene elektrische Kapazitét, die wesentlich durch die Strukturgré3e und die Leitungslange beeinflusst
wird. Die groRRere Leitungsléange wird durch die gro3ere notwendige Flache bei grol3en Speichern verur-
sacht. Kleinere Speicher besitzen weniger und nicht so tiefe Zeilendecoder, so dass auf sie mit geringerer
Latenz zugegriffen werden kann.

Die Geschwindigkeit von Prozessoren wachst mit Faktoren zwischen 1,5 und 2 pro Jahr die Geschwin-
digkeit der Speicher nur um 7% pro JakH02. Da schnelle Speicher nicht mit einer groRen Kapazitat
hergestellt werden kénnen, werden in einem System kleine schnelle und grof3e langsame Speicher ein-
gesetzt. Es wird eine Speicherpyramide verwendet, die in Abbil@uhgargestellt ist. Sie besteht aus
Registern, Caches, Hauptspeicher und Hintergrundspeicher. Die Geschwindigkeit der Speicher nimmt in
der Pyramide von oben nach unten ab und die Kapazitat nimmt von oben nach unten zu. Register werden
explizit durch den Compiler oder Programmierer durch Load-/Store-Befehle belegt. Fur die Belegung des
Caches ist der Cache-Controller verantwortlich. Die Belegung des Hauptspeichers geschiehti. A. durch das
Betriebsystem. Durch Auslagern auf den Hintergrundspeicher wie Festplatten ist das Betriebsystem in der
Lage, Teile des Hauptspeichers freizugeben. Daten auf Festplattenspeicher kdnnen auf Wechseldatentrager
wie Bander oder optische Medien ausgelagert werden.

Eine Registerbank besteht aus SRAM-Speicherzellen. Register werden bei RISC-Architekturen direkt durch
Bits im Befehlswort adressiert.

Caches werden vor langsamere Speicher geschaltet, um die Latenzzeit des eigentlichen Speichers zu ver-
stecken. Am Cache kénnen virtuelle oder reale Adressen anliegen. Liegen virtuelle Adressen an, kommu-
niziert die CPU direkt mit dem Cache. Liegen reale Adressen an, so kommuniziert die Memory-Mamage-
ment-Unit (MMU) mit dem Cache.




2.2 Speicherhierarchien

y | CPU |
| ; ;
% Register | !
5] ! !
Cache | Scratchpad |
) . R L J
% Hauptspeicher Hauptspeicher
on)|
Auslagerungsspeicher

Abbildung 2.1: Die klassische Speicherpyramide und wie sie im ARM7TDMI realisiert ist
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Abbildung 2.2: Aufbau eines Caches

Der Aufbau eines Caches ist in Abbildu@g dargestellt. Die Anzahl der Sets ist die Assoziativitat des
Caches und gibt an, wie oft jede Cache-Zeile vorhanden ist. Eine Adresse, die am Cache anliegt, wird
in drei Teile unterteilt: Einen Tag-, einen Index- und einen Offset-Teil. Mit Hilfe des Index wird eine
Cache-Zeile je Set adressiert. Zu jeder Cache-Zeile existieren Tag-Bits, die angeben, welche Daten genau
in einer Cache-Zeile gespeichert sind. Ein Datum ist nur dann in einer ausgewdahlten Cache-Zeile zu finden,
wenn die Tag-Bits der zugegriffenen Adresse mit den Tag-Bits der Cache-Zeile Gibereinstimmen. Der Tag-
Vergleich findet parallel in allen Sets der ausgewéhlten Cache-Zeile statt. Eine Cache-Zeile besteht aus
einem oder mehreren Blocken. Fir jeden Block existieren Bits zur Verwaltung:

e Ein Dirty-Bit gibt bei einem Write-Back-Cache an, ob der Block vor einem Uberschreiben in den
unter dem Cache liegenden Speicher zuriickgeschrieben werden muss.

¢ Ein Valid-Bit zeigt an, ob der Block der Zeile gultig ist oder erst geladen werden muss.

Mit Hilfe des Offsets der Adresse wird das Datum in der gerade aktuellen Zeile ausgewabhlt. In einem Cache
werden immer ganze Blécke vom Hauptspeicher ersetzt.
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Besitzt ein Cache nur ein Set, dann handelt es sich um einen Direct-Mapped-Cache. Mit nur einem Set ist
die zu verandernde Zeile durch den Index eindeutig bestimmt und eine Austauschstrategie existiert nicht.
Ein voll assoziativer Cache besitzt nur eine Cache-Zeile. Diese Technik kommt aufgrund der Schaltungs-
komplexitat nur selten vor. Haufig kommen Caches mit einer kleinen Assoziativitat (2 bis 4) vor. Eine
detaillierte Ubersicht und Bewertung der verschiedenen Cache-Typeni®0g[gegeben.

Caches kdnnen Daten oder Instruktionen speichern, sie werden dann Daten- oder Instruktions-Cache ge-
nannt. In einem unified Cache werden sowohl Daten als auch Instruktionen gespeichert.

Caches sind fur den Nutzer sehr bequem, da der Austausch mit dem darunter liegenden Hauptspeicher
automatisch erfolgt. Durch den Einsatz eines Caches kann die Ausfiihrungsgeschwindigkeit erhéht werden.
Wenn das Programm fiir den Cache optimiert wurde, kann der Gewinn sogar noch verbessert werden. Es
ist aber auch mdglich, dass ein Programm einen Cache ungunstig nutzt, wenn z. B. nur Speicheradressen
verwendet werden, die nur auf wenige Cache-Zeilen abgebildet werden und die Cache-Blécke standig

ersetzt werden muissen.

Durch den Cache-Controller und die notwendigen Bits zur Verwaltung wird zusatzlich Energie und Chipfla-
che verbraucht. Ein Scratchpad-Speicher benutzt wie ein Cache SRAM-Speicherzellen, besitzt aber keinen
Cache-Controller und keine zusétzlichen Bits zur Verwaltung.

Definition 2.2.1: Scratchpad-Speichersind im Vergleich zum Hauptspeicher des Systems kleinere und
schnellere Speicher, die in den Adressraum der CPU eingeblendet sind und durch den Compiler, den Pro-
grammierer oder das Betriebsystem belegt werden. In einem System kdnnen mehrere auch unterschiedliche
Scratchpad-Speicher nebeneinander vorhanden sein.

Scratchpad-Speicher werden haufig und aus SRAM-Zellen gefertigt in den Prozessor-Chip integriert, da-
durch werden die Leitungslangen verkirzt und die Kapazitat der Leitung verringert. So ist es moglich, die
Speicher mit einer héheren Frequenz zu betreiben und es entstehen weniger Verluste. Bei SRAM-Zellen
istim Gegensatz zu DRAM kein Refresh notwendig, so dass weniger Energie verbraucht wird.

In den Adressraum der CPU kénnen mehrere verschiedene Scratchpad-Speicher eingeblendet werden. Dies
kann von Vorteil sein, da die Gré3e und der Energieverbrauch zueinander positiv korreliert sind. Durch den
Einsatz von Scratchpad-Speichern unterschiedlicher GroRe kann weitere Energie gespariMidhdes,|

Hel04].

Die Belegung der Scratchpad-Speicher erfolgt durch den Compiler oder den Programmierer durch direkte
Belegung oder den Aufruf expliziter Kopieroperationen. Diese kénnen in Software oder in Hardware durch
eine DMA-Einheit realisiert sein.

Scratchpad-Speicher kénnen Caches ersetzen, sie kbnnen aber auch gemeinsam mit diesen in einem System
eingesetzt werden und eine komplexe Speicherhierarchie bilden.

Das Verhalten der in dieser Arbeit verwendeten Speicheranordnung wird durch Simulation nachgebildet.
In der Simulation werden Scratchpad-Speicher mit unterschiedlichen Gréfl3en angeboten. Die Energieda-
ten fur unterschiedliche Speicher wurden mit CACTI gewonnen. Die Energie-Daten fir die Simulation
der CPU basieren auf einem Energiemodell, dass im folgenden Abschnitt beschrieben wird. Die Mes-
sungen wurden an einem Evaluation-Board (AT91EBO01) vorgenommen. Das Evaluation-Board besitzt den
ARM7TDMI in Form des Microcontroller AT91M4040Rtm99]. Der AT91M40400 besitzt keinen Cache

aber 4 KByte internen Scratchpad-Speicher. Auf dem Board befinden sich 512 KByte 16 Bit Flash Speicher
und 512 KByte 16 Bit SRAM. Ein BlockschaltbildAim99] des Evaluation-Boards ist in Abbilduriy3
vereinfacht wiedergegeben.

2.3 Energiemodelle

Die momentane Leistung des Stroms ist definiert als das Produkt aus momentaner Spannung und momen-
tanem Strom16s89:

P(t) = U®)-I(t) 2.1)
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Abbildung 2.3: Vereinfachtes Blockschaltbildtim99] des Evaluation-Board AT91EB01

Die elektrische Energie ist das Integral der Leistung Uber einen betrachteten Zdttyayne. B. die Pro-
grammausfihrung. Die Energie, die durch die zu betrachtenden Verbraucher CPU und Speicher wahrend
der Ausfihrung umgewandelt wird, berechnet sich durch:

ty ty
E = [u®)-1tdi= [ Pt)dt 2.2)
[rorens]

Werden Strom und Spannung Uber die Zeit gemittelt, dann kann die Beziehung wie folgt vereinfacht wer-
den:

E = U-l-t=P-t (2.3)

Im statischen Zustand einer CMOS-Schaltung flieBen nur Leckstréme. Wenn ein Schaltvorgang stattfindet,
flie3t kurzzeitig ein Kurzschlussstrom, wenn die komplementéren Transistoren gleichzeitig leiten. Durch
haufige Signalwechsel entsteht eine oszillierende Spannung. Daher fliet durch die Kapazitaten in den
Transistoren und die Kapazitaten der Leitungen ein zur Frequenz proportionaler Strom.

Die Verlustleistung einer CMOS-Schaltung ist proportional zu den vorhanden Kapazitaten, der Frequenz
und dem Quadrat der Spannur@3B92 Mar03:

P = a-C-U%-f (2.4)

Um Optimierungen des Energieverbrauchs durch einen Compiler vorzunehmen, muss der Energiever-
brauch des generierten Programms bekannt sein. Eine immer wiederkehrende Messung des Energiever-
brauchs einzelner Programmabschnitte durch den energieoptimierenden Compiler kommt nicht in Frage.

Da der konkrete Energieverbrauch eines Programms von seinem Zeitverhalten abhangt, kénnte die Schal-
tung des Prozessors wahrend der Ausfiihrung simuliert werden, dies ist aber sehr zeitaufwendig und auf-
grund der Schaltungskomplexitét nicht praktikabel.
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Energiemodelle sind ein integraler Bestandteil einer jeden Energieoptimierung. Energiemodelle sagen zu
einzelnen Befehlen oder Befehlskombinationen den Energieverbrauch voraus. Effizient nutzbare Energie-
modelle haben den Nachteil, dass sie haufig nicht sehr préazise sind. Eine Ubersicht existierender Energie-
modelle ist in Mar03 gegeben. Hier wird nur auf eine kleine Auswabhl der interessanteren Energiemodelle
eingegangen.

Eine detaillierte Analyse der Effekte, die in Pipelines auftreten, beriicksichtigt das Energiemodell von
Lee LEMO1]. Um die einzelnen Parameter fur das Energiemodell genau zu bestimmen, wird taktgenau
der Strom des ARM7TDMI gemesse@KL00]. Dazu wird die Schwankung der Versorgungsspannung

Uber zwei Kondensatoren gemessen. Sie werden abwechselnd wahrend eines Taktes geladen und im nachs-
ten Takt entladen. Mit einem Oszilloskop werden die gré3ten und kleinsten Spannungen festgehalten. Diese
Anordnung ist nicht anfallig fur dynamische Stroméanderungen, da die Spannung Uber dem Haltekonden-
sator in einem stabilen Zustand ist, wahrend sie gemessen wird. Dieses Energiemodell hat einen durch-
schnittlichen Fehler von 2,5% und einen grof3ten Fehler von 6,33%.

Eines der ersten Energiemodelle fir Instruktionen wurde von TiwaiMy94] vorgeschlagen. Dabei wer-
den keine detaillierten Informationen Uber den physikalischen Aufbau des Prozessors herangezogen. Es
wird der Strom zur CPU und zum Speicher mit einem standard dual-slope digital Multimeter gemessen.

Um ein Modell zu gewinnen, werden mehrere gleiche Befehle in einer Schleife ausgefiihrt und der flie-
Rende Strom wird durch den Haltekondensator des Amperemeters gemittelt. Die Basiskosten fir einzelne
Instruktionen kénnen so bestimmt werden. Fir jede Befehlskombination kann ermittelt werden, welche In-
terinstruktionskosten durch einen Ubergang zwischen dem Befehlspaar zusatzlich entstehen. Der Speicher
wird in diesem Modell nicht explizit bertcksichtigt.

Das am Lehrstuhl Informatik XII der Universitat Dortmund entwickelte Energiemodell von Steinke et

al. [SKWMO01, The0Q Kna0] lehnt sich an die Methodik von Tiwari an. Dieses Energiemodell beruht

auf Messungen an vorhandener Hardware und hat eine Genauigkeit von 1,7%. Insbesondere betrachtet
dieses Modell auch den Speicher, auf den wéahrend der Ausfiihrung der Instruktionen zugegriffen wird. Die
Hamming-Abstande zwischen den Daten auf dem Daten- und Adressbus werden ebenfalls beriicksichtigt.
Wie bei Tiwari werden Basiskosten und Interinstruktionskosten angenommen.

Es wird angenommen, dass die Kosten von der Anzahl der Einsen in einem und dem Hamming-Abstand
zwischen zwei Buszustanden abhangt. Der Energieverbrauch von CPU und Speicher wird jeweils unter-
schieden in einen instruktionsabhangigen Teil und einen datenabhangigen Teil. Es wird weiter berticksich-
tigt, dass das Ein- und Ausschalten funktioneller Einheiten Energie verbraucht. Der Strom zur CPU und
zum Speicher wird getrennt gemessen.

Die Genauigkeit des Modells wurde validiert, indem verschiedene Befehle in einer Schleife ausgefihrt
wurden und die gemessene mit der durch das Modell vorhergesagten Energie verglichen wurden.

Mit Hilfe von Energiemodellen fur Speicher kénnen die Energiemodelle fiir Instruktionen verfeinert oder
erweitert werden. CACTI ist ein Beispiel fur ein Energiemodell fiir Caches und Speicher. CACTI verfolgt
einen analytischen Ansat¥{J94. Es wurde ein analytisches Modell entwickelt, das mit dem HSPICE-
Modell der zu betrachtenden Schaltungen verglichen wurde. Dabei wurde eine Genauigkeit von 6% er-
mittelt. Das ProgrammRJOQ wird mit den Parametern fir Cachegréf3e, BlockgréRe, Assoziativitat und
TechnologiegréRe aufgerufen und liefert die wesentlichen Parameter fur ein Energiemodell, um die fur
Zugriffe auf den Cache notwendige Energie abzuschéatzen.

Mit Hilfe von CACTI wurden Parameter fiur verschiedene Scratchpad-Speicher unterschiedlicher Grofl3e
generiert, die dazu dienen, im enProfiler oder encc unterschiedliche Scratchpad-Speicher zu betrachten.

Das in dieser Arbeit verwendete Energiemodell von Steinke eBB&WMO01, The0Q Kna01], das durch

die Ergebnisse von CACTI erweitert wurde, verwendet eine Energiedatenbank. Die Energiedatenbank wird
vom encc dem enProfiler und auch von dem in dieser Arbeit erstellten Programm verwendet. Der encc und
der enProfiler werden in den Abschnitté13.2auf Seited5 bzw. 4.3.3auf Seite48 beschrieben.
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2.4 Compiler

Eingebette Systeme haben hohe Anforderungen an die Effizienz. Da viele Compiler schlecht optimieren,
vertrauen viele Entwickler auf ihre eigenen Fahigkeiten und schreiben die Software flr eingebette Systeme
in Assembler.

Dieses Vorgehen hat aber wesentliche Nachteile. Durch die geringe Abstraktion ist das Programm nicht por-
tierbar und spatere Erweiterungen fallen schwer. Optimierungen kénnen effizient durch Compiler durchge-
fuhrt werden, wenn diese in der Lage sind, die Auswirkungen der Codeauswahl zu berechnen.

Compiler existieren fur verschiedene Hochsprachen. Es werden imperative, funktionale und logische Spra-

chen unterschieden. Funktionale und logische Sprachen werden haufig nicht direkt Uibersetzt, sondern inter-
pretiert. Vor allem logische Sprachen bieten das héchste Mal3 der Abstraktion. Es ist mdglich, den Sortieral-

gorithmus Quick-Sort in der funktionalen Programmiersprache Haskell in zwei Zeilen zu implementieren:

I

gsort [y|ly<-xs, y<=x] ++ Xx ++ qgsort [yly<-xs, y>X]

gsort ]
gsort Xx:xs

Es existieren zwei unterschiedliche Methoden der Ubersetzung fiir imperative Sprachen: Die attributierte
Ubersetzung und die Ubersetzung durch Programmtransforma®ing6, Muc97].

Die meisten Zwischenreprasentationen erlauben es, an die einzelnen Knoten der Datenstruktur Attribu-
te anzuhangen, die Informationen fiir Code-Analyse, Optimierung und Ubersetzung speichern. Uber den
Wurzelknoten des attributierten Syntaxbaums kann das Zielprogramm als Attribut abgelesen werden. Fur
jedes Attribut existieren Funktionen, die das Attribut aus den Attributen der Nachbarknoten rekursiv be-
rechnen. Durch sukzessive Iteration tUber alle Funktionen und Knoten kann das zu generierende Programm
berechnet werden. Die Anzahl der Passe eines Compilers ist die Anzahl der Durchlaufe durch den Aus-
drucksbaum, die zur Erzeugung des Programms notwendigAsidge].

Bei der Ubersetzung durch Programmtransformation werden alle Teile des Originalprogramms durch se-
mantisch aquivalente Konstrukte der Zielsprache tibersetzt. Ausdrucksbdume werden z. B. mit einem Keller
Ubersetzt. Schleifen werden durch mehrere Anweisungen era&izidq].

Imperative Sprachen wie C lassen sich in Maschinenprogramme iibersetzen. Diese Ubersetzung wird von
einem Compiler vorgenommen. Ein Compiler besteht aus einem oder mehreren Programmen. Die Uber-
setzung findet in der Regel in mehreren Phasen statt. Eine detaillierte Beschreibung der Phasen und Opti-
mierungen ist inluc97] gegeben, die hier zusammengefasst wird:

Praprozessor Ein Praprozessor entfernt Kommentare und I6st Praprozessor-Makros und Praprozessor-
Anweisungen auf.

Frontend Das Frontend liest die Ausgabe des Praprozessor. In mehreren Schritten wird die Eingabe fiir
das Backend erzeugt.

¢ Die lexikalische Analyse zerlegt die Datei in Token. Ein Token ist ein nicht zerlegbares Pro-
grammelement und wird durch eine regulare Grammatik definiert. Beispiele fiir Token sind:
'+, ’-"und ’for’.

e Die syntaktische Analyse erzeugt einen abstrakten Syntaxbaum. Dies ist eine Datenstruktur,
die einzelne Programmteile wie Schleifen, Statements oder Ausdriicke reprasentiert. Dieser
Baum wird durch eine attributierte Grammatik generiert. Hier werden Fehler wie z. B. fehlende
schlieRende Klammern erkannt.

e Bei der semantischen Analyse werden Fehler in der Typ-Kompatibilitdt entdeckt und wenn
notig implizite Typumwandlungen explizit eingefugt, z. B. Umwandlungen von int nach float.

e Es folgen Highlevel-Optimierungen auf der Datenstruktur des abstrakten Syntaxbaumes.
e AbschlieRend erfolgt die Umwandlung in eine maschinenabhangige Zwischendarstellung.
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2 Grundlagen

Der attributierte Syntaxbaum ist die zentrale Datenstruktur des Frontends, sie wird auch Highle-
vel Intermediate Representation (HIR) genannt. Die Abstraktionen von Programmiersprachen durch
Funktionen und explizite Schleifen bleiben erhalten.

Backend Das Backend ist maschinenabhangig und erzeugt die zur Eingabedatei gehérende Assembler-
Datei aus der Zwischendarstellung des Frontends. Es werden verschiedene Optimierungen durchge-
fuhrt. Ein wesentlicher Schritt ist die Registerallokation; die benutzten virtuellen Register werden
auf die vorhandenen physikalischen Register abgebildet. Wenn zu wenig Register vorhanden sind,
werden Register auf den Stack ausgelagert (gespillt).

Die verwendete Datenstruktur wird Lowlevel Intermediate Representation (LIR) genannt. Im Back-
end werden nur Spriinge, Label und Instruktionen behandelt.

Assembler Die generierte Assembler-Datei wird vom Assembler nach Objektcode libersetzt. Die Objekt-
Datei enthalt noch Platzhalter fiir Adressen, die menschenlesbaren Assembler-Befehle (Memonics)
werden in Programmworte lbersetzt.

Linker Der Linker verbindet schlielich eine oder mehrere Objekt-Dateien zu einem ausfiihrbaren Pro-
gramm, indem die Platzhalter fir Adressen durch feste Adressen ersetzt werden. Die genaue An-
ordnung der verschiedenen Programmteile wird durch ein Linker-Skript definiert. In dieser Datei ist
auch definiert wie die verschiedenen Programmbereiche zu initialisieren sind.

2.4.1 Optimierungen

Optimierungen kénnen danach unterschiedenen werden, ob sie auf den Datenstrukturen des Frontends, des
Backends oder beiden arbeiten. Compiler-Optimierungen zielen darauf ab, den Code nach einem Kriterium
zu verbessern: Laufzeit, Codegrof3e oder Energieverbrauch. Nicht immer kénnen die Folgen einer Optimie-
rung exakt abgeschatzt werden, so dass unter ungiinstigen Umstanden keine Verbesserung oder sogar eine
Verschlechterung eintritt.

Oberstes Gebot aller Optimierungen ist es, dass das Ergebnis des Programms auf der ausfiihrenden CPU
durch die Optimierung nicht verandert wird.

Definition 2.4.1: Eine Zugriffsfunktion ist ein arithmetischer Ausdruck, mit dem auf ein Element eines
Arrays zugegriffen wird, z. BA[i+1][j] . Die Zugriffsfunktionen mehrdimensionaler Arrays kénnen auf
eine eindimensionale abgebildet werden,ZAB.0*i+1+]]

Wesentliche Highlevel-Optimierungen sind:

Skalare Ersetzung von Array-Zugriffen Es missen dazu die Wertebereiche der Zugriffsfunktionen der
Arrays in allen Dimensionen berechnet werden. Damit ist bekannt, welche Vorkommen auf die glei-
chen Zellen zugreifen, die dann in einem Register gehalten werden kénnen. Auch muss sicherge-
stellt sein, dass Uber keine anderen Pointer auf Array-Elemente zugegriffen wird. Im Zweifel kdnnen
Array-Zugriffe nur in einem kleinen Codebereich ersetzt werden, fir den die notwendigen Informa-
tionen berechnet werden kénnen.

Schleifenoptimierungen verandern das Ausfiihrungsverhalten von Schleifen.

Daten-Cache-Optimierungen Ein Beispiel ist Tiling. Es kann der Datenspeicherzugriff so verandert wer-
den, dass die Daten besser im Cache gehalten werden kdnnen. Diese Optimierung wird im Ab-
schnitt2.4.2beschrieben.

Diese Highlevel-Optimierungen dirfen nicht angewendet werden, wenn zwei Programme iiber gemeinsa-
men Speicher Informationen austauschen oder wenn Memory-Mapped-I/O-Gerate gesteuert werden sollen.
Fur viele Optimierungen existieren Kommandozeilen-Schalter oder Annotationen (Pragmas), die die Wir-
kung von Optimierungen steuern.
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2.4 Compiler

Optimierungen, die in Schleifen angewendet werden, haben einen grof3en Effekt, da Befehle in einer Schlei-
fe haufiger ausgefiihrt werden und die Mehrzahl der ausgefihrten Befehle in Schleifen ausgefuhrt wird.

Einen sehr groRen Teil der Zeit muss ein Programm in einer oder mehreren Schleifen verbringen, wenn ein
begrenzter Speicher fir Instruktionen zur Verfiigung steht. Der Microcontroller PIC12F675 hat eine Takt-
frequenz von 4 MHz und es werden 4 Takte pro Befehl benétigt. Pro Sekunde werden 1 000 000 Befehle
ausgefuhrt. Der Instruktions-Speicher kann aber nur 1024 Befehle speidie08]. Nach spéatestens
%&: 1,024ms wird mindestens ein Befehl wiederholt, also in einer Schleife ausgefiuhrt.
Insbesondere for-Schleifen sind flr die Optimierung interessant. Schleifen werden durch die Induktionsva-
riablen charakterisiert.

Definition 2.4.2: Induktionsvariablensind Variablen, deren Wertfolge einen arithmetischen Fortschritt
Uber einen Teil des Programms bildekbhéangige Induktionsvariablesind skalare Variablen, die vor ei-

ner Schleife im Kontrollflussgraphen mit einem Ausdruck initialisiert werden. Sie werden in der Schleife
nur einmal beschrieben. Der Rucksprung zum Beginn der Schleife hdngt von einem Vergleich der Indukti-
onsvariablen mit einem anderen Ausdruck ab.

Fundamentale Induktionsvariableind abhangige Induktionsvariablen, die in jeder Iteration um dieselbe
Schrittweite verandert werdenV[uc97]

Kontrollvariablensind fundamentale Induktionsvariablen, deren Schrittweite 1 oder -1 ist.

Schleifenoptimierungen kénnen auch als Lowlevel-Optimierungen ausgefthrt werden, wenn die Indukti-
onsvariablen wiedererkannt werden kdnnen. In Sprachen wie Pascal ist fest definiert, dass eine Kontrollva-
riable mit einem Ausdruck initialisiert wird und bei einem Endwert abgebrochen wird. Die Schrittweite ist
entweder 1 oder -1Hei87]. Sprachen wie C haben keine Einschrankungen, welche Ausdriicke in den drei
Feldern der for-Schleife erlaubt sind. For-Schleifen in C kbénnen weiter eingeschréankt werden.

Definition 2.4.3: Artige Schleifen sind for-Schleifen, die in der Initialisierung eine fundamentale Indukti-
onsvariable beschreiben. Die Wiederholung der Schleife hangt nur vom Vergleich derselben fundamentalen
Induktionsvariablen mit einem Ausdruck ab, der in der Schleife eine Konstante ist. Die Schrittweite der fun-
damentalen Induktionsvariablen ist ein konstanter Ausdrudkidd7]

Definition 2.4.4: Normalisierte Schleifensind artige Schleifen, deren Kontrollvariablen mit O initialisiert
werden, deren Schrittweite 1 ist und die eine obere Schranke besitzen, die eine natiirliche Konstante ist.

Definition 2.4.5: Ein affiner Ausdruck ist ein Ausdruck, der aus einer Summe von ganzzahlig gewichteten
Induktionsvariablen und ganzzahligen Konstanten gebildet wird.

Eine grundlegende Schleifentransformation ist die Schleifennormalisierung. Dabei werden artige Schleifen
in normalisierte Schleifen umgewandelt. Die fundamentale Induktionsvariable wird durch eine Kontrollva-
riable ersetzt und alle Vorkommen der fundamentalen Induktionsvariablen durch einen passenden affinen
Ausdruck ersetzt.

Die durch Normalisierung redundant eingefiihrten Operationen kénnen durch nachfolgende Optimierun-
gen, wie Redundant Code Elimination, wieder riickgangig gemacht werden.
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2 Grundlagen

Beispiel 2.4.1: Normalisierung artiger Schleifen

for (i=3; i<=17; i+=5)
for (j=2*+5; j<=2*+11; j++)
A[5*+4][3*i+2] = 5;

In diesem Beispiel hat das Arraydie zwei Zugriffsfunktionen 5j +4 und 3i 4 2.

Zuerst wird daflir gesorgt, dass jede Schleife von 0 bis zur oberen Grenze minus der unteren
Grenze lauft. Es missen alle inneren affinen Zugriffsfunktionen angepasst werdeni Wenn
der Koeffizient in der aktuellen Zugriffsfunktion ist, dann muss die untere Schranke mit
multipliziert zu der Zugriffsfunktion addiert werden.

for (i=3-3; i<=17-3; i+=5)
for (j=2*i+5+2*3; j<=2*+11+2%3; j++)
A[5*j+4][3*i+2+3*3] = 5;

for (i=0; i<=14; i+=5)
for (j=2*i+11; j<=2*+17; j++)
A[5*+4][3*i+11] = 5;

for (i=0; i<=14; i+=5)
for (j=0; j<=6; j++)
A[(5*j+4+5*(2*i+11))][3*i+11] = 5;

for (i=0; i<=14; i+=5)
for (j=0; j<=6; j++)
A[(5%j+10%i+59)][3*+11] = 5;

Im Folgenden wird die obere Grenze durch die Schrittweite dividiert und stattdessen die
Schrittweite 1 verwendet. In allen affinen Funktionen im Schleifenkérper wird der zu dieser
Schleife gehdrende Koeffizient mit der Schrittweite multipliziert.

for (i=0; i<=14/5; i++)
for (j=0; j<=6; j++)
A[(5*j+5*10*+59)][5*3*i+11] = 5;
for (i=0; i<=2; i++)

for (j=0; j<=6; j++)
A[5*+50*+59][15*+11] = b5;

Schleifenverschmelzung fugt Schleifen mit gleichen Schleifenkdpfen zusammen, so dass die Verarbeitung
der Induktionsvariablen weniger oft stattfindet und ein groRerer Schleifenrumpf entsteht.

Die inverse Operation ist das Schleifentrennen; hier wird aus einer Schleife eine zweite weitere erzeugt, die
nur einen Teil der Befehle der urspringlichen enthalt. Dabei kann das Ziel verfolgt werden, dass in einer
der beiden Schleifen nun Optimierungen erlaubt sind, die vorher verboten waren.

Durch Schleifenvertauschen kénnen Schleifen, die weniger oft ausgefiihrt werden, nach auf3en verschoben
werden, so dass die Kontrollstrukturen der inneren Schleifen weniger oft ausgefuhrt werden.

Durch Schleifenumdrehen werden Schleifen rickwarts abgearbeitet.
Durch Strip-Mining wird eine Schleife nicht sofort komplett abgearbeitet, sondern immer nur eine gewisse
Anzabhl Iterationen. Strip-Mining wird im Zusammenhang mit Tiling im Abschait.2néaher erlautert.

Definition 2.4.6: Ein perfektes Schleifennestst ein Nest aus mehreren ineinander verschachtelten arti-
gen Schleifen, bei der nur in der innersten Schleife Anweisungen enthalten sind.
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2.4 Compiler

Perfektionierung eines Schleifennestes erzeugt ein perfektes Schleifennest, indem Anweisungen, die neben
den eigentlichen Schleifen in den nicht innersten Schleifen existieren, in die innerste Schleife verschoben
werden und durch geeignete Bedingungen nur zu den urspriinglichen Iterationspunkten ausgefihrt werden.

Code Hoisting ist die inverse Operation und sorgt dafiir, dass gemeinsame Ausdriicke mdglichst selten
ausgefuhrt werden. Advanced Code HoistiRglD4 berticksichtigt dabei Kontrollflussaspekte und nimmt
zusatzlich in Kauf, dass Teile des Nestes dupliziert werden missen.

Schleifenoptimierungen kénnen mehrere Ziele verfolgen. Durch einen grolReren Rumpf entstehen gréRRere
Basisblocke im Inneren der Schleife, die mehr Méglichkeiten zur Optimierung bieten kénnen. Durch Um-
formung der Schleifen kbnnen weitere Schleifenoptimierungen erlaubt werden. Durch Umformungen kann
die Abhangigkeitsanalyse vereinfacht werden.

Optimierungen, die immer ausgefihrt werden kdnnen, sind die Faltung von Konstanten und algebraische

Vereinfachungen. Dabei werden komplexe Ausdriicke aus Konstanten durch ihr Ergebnis ersetzt. Es muss
dabei darauf geachtet werden, dass das Ergebnis mit der Ausfuihrung auf der Zielplattform Uibereinstimmt.

Dies kann z. B. bei FlieBkommazahlen oder Séattigungsarithmetiken eine Simulation des Zielrechners not-

wendig machen.

Arithmetische Vereinfachungen ersetzten einzelne Anweisungen durch einen einfacheren Befehl, so kann
es effizienter sein, eine Multiplikation mit 2 durch eine Schiebeoperation zu ersetzen. In Schleifen kdnnen
haufig Multiplikationen mittels Strength-Reduction durch billigere Additionen ersetzt werden.

Die folgenden wesentlichen Optimierungen kénnen auf jeder Reprasentation des Programms durchgefihrt
werden:

(Globale) Werthummerierung Hierbei wird erkannt, ob zwei Berechnungen dasselbe Ergebnis haben.
Eine Berechnung kann weggelassen werden, indem das vorhergehende Ergebnis verwendet wird. Zu
jeder Berechnung wird ein symbolischer Wert berechnet, ohne dass die Berechnungen durchgefihrt
werden, aber so dass gleiche Symbole immer die gleiche Berechnung repréasentieren. Fiir eine genaue
Beschreibung sei auMuc97] verwiesen.

Wesentlich ist, dass die Anfangswerte von in die Berechnung eingehenden Variablen nicht bekannt
sein mussen.

Konstantenweiterleitung Wenn einer Variablen eine Konstante zugewiesen wird, wird die Variable durch
die Konstante ersetzt, solange auf die Variable nicht geschrieben wurde.

Entfernung gemeinsamer UnterausdriickeHier werden Ausdriicke im Kontrollflussgraphen gesucht,
die schon vorher berechnet wurden. Zwischenergebnisse werden dabei explizit gespeichert und wie-
derverwendet.

In [Muc97] wird gezeigt, dass diese drei Optimierungen unterschiedliche Optimierungsmdoglichkeiten ha-
ben und nicht durch einander ersetzt werden kénnen.

Entfernung von totem Code Nachdem eine Bedingung durch eine der vorhergehenden Methoden be-
kannt ist, kann die Bedingung zur Ubersetzungszeit ausgewertet werden und nie ausgefiihrter Code
entfernt werden.

Partial Redundancy Elimination kombiniert globale Entfernung gemeinsamer Unterausdriicke mit der
Verschiebung von schleifenunabhéngigen Code. Eine Variante ist Lazy Code MOR&9], die
gemeinsamen Ausdriicke werden dabei mdglichst spét, aber trotzdem gewinnbringend, auf3erhalb
der Schleife positioniert, um den Registerdruck zu senken.

Lowlevel-Optimierungen finden im Backend statt, dabei ist der Code schon in Basisblécke aufgeteilt und
liegt in Drei-Adress-Instruktionen vor.
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Um eine lange Pipeline zu flllen, kann es effizient sein, Schleifen abzurollen, um einen gréReren Basis-
block zu erhalten.

Auch die Anordnung der Basisblocke kann optimiert werden, indem das wahrscheinlichere Sprungziel
eines bedingten Sprungs als nachster Basisblock angefiigt wird.

Fur bedingte Spriinge kann jetzt entschieden werden, ob es von Vorteil ist, die bedingte Ausfiihrung von
Instruktionen zu verwenden, damit die Pipeline des Prozessors gefillt bleibt. Dies ist dann von Vorteil,
wenn nur wenige Befehle Uibersprungen werden missen.

Beim Laden von Konstanten miussen Entscheidungen getroffen werden wie die Konstante geladen wird.
Konstanten kdnnen

e als Immediate im Instruktionswort abgelegt werden,
e programmzéahlerrelativ beim Code gespeichert und dann geladen werden (Literalpool) oder

e durch arithmetische Operationen aus kleinen Konstanten gebildet werden.

Welche dieser Mdglichkeiten verwendet wird, hangt davon ab, welche Méglichkeiten der Prozessor unter-
stutzt und wieviel die einzelnen Méglichkeiten kosten. Dabei ist auch zu beriicksichtigen, ob die Kosten
auf mehrere Konstanten verteilt werden kénnen.

Die Registerallokation ist die zentrale Aufgabe des Backends, die nicht im Frontend erledigt werden kann,
weil erst jetzt alle verwendeten Befehle bekannt sind und Einschrankungen in der Registernutzung bertck-
sichtigt werden kdnnen.

Im Folgenden wird das Konzept der Registerallokation durch Graphfarbung skizziert. Diese und andere
Mdoglichkeiten der Registerallokation sind ikl{ic97] naher beschrieben.

¢ In der vorherigen Reprasentation wurden alle Objekte in virtuellen Registern gehalten. Zunéchst
muss entschieden werden, fir welche Objekte Register notwendig sind. Kleine Konstanten kdnnen
beispielsweise direkt im Befehlswort gespeichert werden.

e Eswird ein Interferenz-Graph angelegt.
e Der Interferenz-Graph wir-gefarbt, wobeR die Anzahl der physikalischen Register ist.

e Anhand der Farbnummern werden Register zugewiesen.

Zunachst muss entschieden werden, fur welche Objekte Gberhaupt Register notwendig sind. Kleine Kon-
stanten und bisher genutzte Variablen sind in der Regel nicht geeignet. Variablen kénnen in sehr unter-
schiedlichen Kontexten gebraucht werden, da sie haufig wiederverwendet werden,atsBhaufig ver-
wendete Kontrollvariable. Es werden stattdessen Webs eingefihrt. Ein Web ist die maximale Vereinigung
von Uberlappenden Def-Use-Chains. Eine Def-Use-Chain beginnt mit der Definition, einem schreibenden
Zugriff einer Variablen und besitzt eine oder mehrere lesende Zugriffe der Variablen, die durch einen Pfad
im Kontrollflussgraphen erreicht werden kénnen. Zwei Def-Use-Chains (berlappen, wenn sie einen ge-
meinsamen Lesezugriff besitzen.

Fur jedes Web wird ein Knoten im Interferenz-Graphen angelegt. Zwischen den Knoten im Interferenz-
Graphen wird eine Kante eingefiigt, wenn zum Definitionszeitpunkt des einen Web das andere Web leben-
dig ist.

Ein weiterer wesentlicher Schritt beim Anlegen des Graphen ist es, zu erkennen, welche Webs miteinander
durch eine Kopierinstruktion verkniipft sind. Diese Webs werden im Schritt der Subsumierung zusammen-
gefasst. Webs, die schon vorher aufgrund von Aufrufkonventionen an Register gebunden wurden, diirfen
nicht subsumiert werden.

Schon die 3-Farbung eines Graphen ist NP-vollstandig. Die verwendete Heuristik kann also nicht immer
die optimale Losung finden. Die Heuristik nutzt folgenden Satz aus:
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Gegeben sei ein Graph, der einen Knoten mit dem Grad kleineR alsthalt. Der Graph isR-farbbar
genau dann, wenn der Graph ohne diesen KnBté&irbbar ist Muc97]. Fur jeden Knoten mit weniger als
R Nachbarn kann eine Farbe ausgewahlt werden, die die Nachbarn noch nicht haben.

WennR Register verfiigbar sind, soll eine R-Farbung gefunden werden. Es kann folgender Algorithmus
verwendet werdenGha82:

1. Knoten mit weniger al& Nachbarn werden zusammen mit ihren Kanten entfernt und auf einen Stack
gelegt. Dabei wird der Grad der Nachbar-Knoten verringert.

2. Ist der Graph jetzt noch nicht leer, d. h. es existieren nur noch Knoten mit meRrNdshbarn,
werden die Knoten mit den meisten Kanten betrachtet und unter diesen der Knoten mit den kleinsten
Spillingkosten gespillt und aus dem Graphen entfernt. Wenn wieder Knoten wenigeathbarn
haben, dann wird mit Schritt 1 fortgefahren, sonst wird dieser Schritt wiederholt.

3. Der Interferenz-Graph ist nun leer. Der Stack wird elementweise geleert und jeder Knoten mit der
kleinsten Farbe gefarbt, die seine Nachbarn noch nicht haben

Spilling bedeutet, dass das Register zu einem bestimmten Zeitpunkt auf den Stack ausgelagert wird und erst
bei seiner spateren Verwendung wieder eingeladen wird. Die Spillingpositionen kénnen optimiert werden,
so dass sie mdglichst selten auf den Stack zugreifen. Wird der Spillcode vor und nach einer Schleife einge-
fugt, ist das Register in der Schleife nicht mehr lebendig und der Spillcode wird nur sehr selten ausgefiihrt.

2.4.2 Highlevel-Optimierung: Tiling

Tiling ist eine Kombination von Strip-Mining und dem Vertauschen von Schleifen. Zunachst wird Strip-
Mining erlautert und anschlieRend mit dem Schleifenvertauschen kombiniert. Schlielich wird auf die
mathematische Auffassung eingegangen und zusammengefasst, wie die Legalitat von Tiling und anderen
Highlevel-Optimierungen geprift werden kann.

Strip-Mining ist eine einfache Schleifentransformation, die alleine angewendet immer mdglich ist, aber
auch immer zusatzlichen Overhead erzeugt. Strip-Mining bedeutet, dass eine Schleife nicht sofort komplett
abgearbeitet wird, sondern immer nur ein Teil. Aus einer for-Schleife werden zwei for-Schleifen. Die innere
Schleife wird Elementschleife genannt, die auRere Kontrollschleife.

Die untere und obere Grenze der Kontrollschleife ist die untere bzw. obere Grenze der Originalschleife. Die
Schrittweite der Kontrollschleife hat das gleiche Vorzeichen wie die Originalschleife und kann im Bereich
zwischen 1 und der Ausfuihrungshaufigkeit der Originalschleife frei gewahlt werden. Die Schrittweite darf
nicht 0 sein und sollte grof3er als 1 sein.

Die Elementschleife hat die gleiche Schrittweite wie die Originalschleife; sie beginnt mit dem Wert der fun-
damentalen Induktionsvariablen der Kontrollschleife und bricht bei einer ,passenden” oberen Schranke ab.
Die obere Schranke der Kontrollschleife ist passend, wenn im Originalschleifennest und im Schleifennest
aus Kontrollschleife und Elementschleife immer die gleichen Indizes erreicht werden.

Tiling kombiniert Strip-Mining mit dem Vertauschen von Schleifen. Dabei werden alle Kontrollschleifen
nach auf3en verschoben und Tiling-Schleifen genannt. Die Schrittweite der Tiling-Schleifen ist der Tiling-
Faktor. Die fundamentalen Induktionsvariablen der Tiling-Schleife sind die Tiling-Indizes.

Die Namen der Induktionsvariablen der Schleifen werden in dieser Arbeit wie folgt gewahlt: Die Element-
schleife erhalt als Induktionsvariablenname den der Originalschleife. Die Tiling-Schleife benutzt denselben
Namen, wobei ein ,t' (fur Tiling-Schleife) angehangt wird. Fir den Namen des Tiling-Faktors wird statt-
dessen ein , T* angehangt.

Da in dieser Arbeit nur perfekte Schleifennester aus artigen Schleifen betrachtet werden, soll hier der
Zusammenhang zwischen oberer und unterer Schranke auch nur fir diesen Fall beschrieben werden.
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Fir eine Schleife, die eine fundamentale Induktionsvariable mit dem Nabesitzt, deren untere Schran-
ke u, obere Schranke und deren Schrittweits > 0 ist, kann ein Tiling-FaktoiT gewahlt werden. Die
untere Schranke der Elementschleifdtistlie Induktionsvariable der Tiling-Schleife. Die obere Schranke
der Elementschleife ist darit4- min(o, it +s). Wenn der Tiling-Faktor ein Teiler voo— u und kleiner als
o0—uist, kann die obere Schranke der Elementschleife vereinfacht werdes suDas folgende Beispiel
veranschaulicht das Tiling an einer Schleife.

Beispiel 2.4.2: Tiling einer einzelnen Schleife

Sei folgende einzelne Schleife gegeben. Fir die Konstanten galtéT ,se Nu> 0,0 > u,
s> 0.

for (i=u; i<o; i+=s)

Nach dem Tiling dieser einzelnen Schleife ist folgendes Nest gegeben:

for (it=u; it<o; it+=iT)
for (i=it; i<min(o,it+iT); i+=s)

Wenn gilto—u=iT -bundiT < o—u, dann kann das Nest vereinfacht werden zu:

for (it=u; it<o; it+=iT)
for (i=it; i<it+iT; i+=s)

Es ist egal, ob die obere Schranke duschder<= getestet wird. Im zweiten Fall kann einfach 1 von der
oberen Schranke abgezogen werden.

Damit Tiling legal ist, muss das Vertauschen von Schleifen im Nest erlaubt sein. Abhangigkeitsvektoren
und die Darstellung der Transformation als unimodale Matrix kénnen benutzt werden, um dies zu testen.
Umfangreiche Einfiihrungen in diese Methoden sindMlu¢97, AK02] gegeben, die hier auszugsweise
zusammengefasst werden.

Eine Belegung von Induktionsvariablen eines perfekten Schleifennestés Sdhleifen entspricht einem

Punkt in einenid-dimensionalen Raurd'® . Dieser Punkt wird Iterationspunkt genannt. Durch die obe-

ren und unteren Schranken der Schleifen wird ein Teilraum definiert, der alle Iterationspunkte des Nestes
enthalt.

Affine Funktionen erzeugen Hyperebenen. Eine Hyperebena-dimensionalen Raum ist ein— 1-
dimensionaler Unterraum. Eine Gerade ist im zweidimensionalen Raum eine Hyperebene. Hyperebenen
zerteilen den Raum in zwei Halbrdume.

Um ein normalisierbares Schleifennest zu erhalten, wird gefordert, dass die oberen und unteren Grenzen
des Schleifennestes affine Funktionen der umgebenden Induktionsvariablen sind. Durch die affinen Gren-
zen sind Hyperebenen definiert, die jeweils den Raum in zwei Halbraume teilen, von denen der eine Halb-
raum eine Obermenge des Iterationsraum ist. Der Iterationsraum ist eine Schnittmenge von Halbraumen
und bildet ein (konvexes) Polytop. Der Iterationsraum eines einfachen Schleifennestes ist in Abbidung
dargestellt. Ein Polytop ist ein Polyhedron, da es kein unendliches Volumen besitzt. Da das Programm
terminieren soll, ist also insbesondere die Menge der Iterationspunkte beschialit \il93].

Jeder Punkt ist ein Tupel ald Elementen, der Index-Vektor genannt wird. Die Elemente des Vektors
sind die Werte der Induktionsvariablen der Schleifen von auen nach innen. Fur die Schrittweiten der
Schleifen soll angenommen werden, dass sie positiv sind. Dann entspricht die Reihenfolge der besuchten
Iterationspunkte der lexikographisch positiven Sortierung der Index-Vektoren.
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(&)]

Abbildung 2.4: Index-Bereich des Schleifennestes zum BeigpeB

Beispiel 2.4.3: Ausfiihrung eines Schleifennestes und die lexikographische Ordnung der Index-Vek-
toren

Es sei das folgende perfekte Schleifennest gegeben:

printf("besuchte Index-Vektoren:");
for (i1=0; i1<3; i1++)
for (i2=il; i2<il+3; i2++)
printf("(%d,%d) ",i1,i2);
}

Das Programm hat folgende Ausgabe:

besuchte Index-Vektoren:(0,0) (0,1) (0,2) (1,1) (1,2) (1,3)
(2,2) (2,3) (2,4)

Die Index-Vektoren sind lexikographisch positiv sortiert. Der Index-Bereich des Schleifennes-
tes ist in Abbildung2.4 graphisch dargestellt. Der von il Gberdeckte Bereich beginnt bei 0
in horizontaler Richtung und endet bei 2. Dies wird durch den senkrechten Balken dargestellt
(gelb,——). Der Index-Bereich von i2 beginnt bei der Identitat und wird nach oben durch die
Geradex+ 3=ybeschrankt, der diagonale Balken veranschaulicht diesen Index-Bereich (blau,
--). Der Index-Bereich der beiden Schleifen ist die Vereinigung der Index-Bereiche (giin,
Jeder ganzzahlige Punkt ist ein Index-Vektor des Schleifenrumpfes und wird durch ein Kreuz
dargestellt.

Ein Paar Index-Vektorefi, ... ,iid); , (i1,-- -, jid) ist lexikographisch sortiertj1,...,iid) < (j1,--., jid),
genau dann wenn

Fk1<k<Id:ig=j1,...,ik-1 = jk_1 undig < j-
Die Relationen-, < und = werden analog mit Hilfe von>, < und > gebildet. Ein Index-Vektor ist
lexikographisch positiv, wenn giit- 0.

Alle Zugriffsfunktionen von Arrays, die im Schleifennest vorkommen, sollen affine Funktionen der Index-
Variablen sein. Zwischen lesenden und schreibenden Zugriffen auf ein Array innerhalb einer Iteration und
zwischen verschiedenen Iterationen kdnnen Datenabhangigkeiten existieren.
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Da die Reihenfolge von Lesezugriffen fur dir Korrektheit des Programms unerheblich ist, sind nur Paare
von Zugriffenly, I, auf dieselbe Speicherzelle relevant, bei denen mindestens ein Schreibvorgang beteiligt
ist. Es existieren drei mégliche Abhangigkeiten, die jeweils eine Relation bilden:

Echte Abhéangigkeit: Die Speicherposition wird zuerst geschrieben und dann gelesen.
5" (flow-dependency)

Antidatenabhangigkeit: Die Speicherposition wird zuerst gelesen und dann geschrieben.
52 (anti-dependency)

Ausgabeabhéangigkeit: Die Speicherposition wird hintereinander geschrieben.
&° (output-dependency)

Wenn eine der Operationen in umgekehrter Reihenfolge auf einer Speicherzelle ausgefihrt wird, muss das
Ergebnis nicht mit der urspringlichen Reihenfolge Ubereinstimmen.

Da die Abhéngigkeiten nur auf dieselbe Speicherzelle Bezug nehmen, ist es egal, wann andere Zugriffe
auf andere Speicherzellen erfolgen, sofern die fur die anderen Speicherzellen geltenden Abhangigkeiten
eingehalten werden.

Definition 2.4.7: Datenabhangigkeit in einem SchleifennesEine Datenabhangigkeit existiert in einer
Schleife zwischen zwei Statementsi®l $ in einem gemeinsamen Schleifennest genau dann, wenn es im
Nest zwei Index-Vektorémnd j mit folgenden Eigenschaften gibAK0Z:

—_

1L7=<T
2. Es existiert im Schleifenrumpf ein Pfad vonrach $.

3. S greift auf eine Speicherzelle M in der Iteratibuind S greift auf eine Speicherzelle M in der
Iteration j zu und

4. einer der beiden Zugriffe aus (3) ist eine Schreiboperation.

Eine Transformation wie Tiling ist dann legal, wenn alle Datenabhangigkeiten eingehalten werden.

Fur die theoretische Betrachtung kann angenommen werden, dass Arrays immer eindimensional sind, da
die affinen Zugriffsfunktionen durch den Compiler auf affine eindimensionale Zugriffsfunktionen geeignet
abgebildet werden.

Durch Distanzvektoren lassen sich die Abhangigkeiten in einem Nest beschreiben.
Definition 2.4.8: Existiert eine Datenabhérlgigkeit zwischen Statemg'rntﬁerationiqnach S in lteration
j einer Schleife, dann ist dedistanzvektor d(i, j) definiert als der Vektod(i, j) = | —1 [AKOZ.

Ein Distanzvektor ist lexikographisch positiv, wenn das erste von Null verschiedene Element positiv ist.

Eine unimodale Matrix ist eine ganzzahlige quadratische Matrix, deren Determinardder 1 ist. Viele
Schleifentransformationen lassen sich als unimodale Matrix représentieren. Durch eine unimodale Schlei-
fentransformation wird der Iterationsraum der Schleife mit der korrespondierenden unimodalen Matrix
multipliziert.

Das Vertauschen von zwei Schleifen kann durch die M{tn% (1) ] dargestellt werden. Fir Punkte im

() (%)

Iterationsraum gilt:
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Wolf [Wol92] hat folgenden Satz bewiesen: Ist eine unimodale Schleifentransformation durch die uni-
modale MatrixU gegeben und ist die Menge der Distanzvektoren des Schleifenri2stinn ist die
Transformation genau dann legal, wenn gilt

vdeD:Ud> 0.

Mit anderen Worten, die unimodale Transformation darf keine negativen Distanzvektoren erzeugen, also
die Abhangigkeiten im Schleifennest nicht vertauschen.

2.5 Lo6sung von Optimierungsproblemen

Bei einem Optimierungsproblem wird ein globales Extremum einer Zielfunktion gesucht. Die Parameter
fur das Optimierungsproblem in dieser Arbeit sind jeweils entweder binéar oder ganzzahlig. Die Parameter
sind auBerdem miteinander verknipft, so dass die Parameter nicht einzeln optimiert werden kénnen und
eine gerichtete Suche nicht aussichtsreich scheint. Dies wird dadurch untersttitzt, dass schon Teilprobleme,
wie die Belegung von Scratchpad-Speichern mit Basisblocken, NP-vollstandig sind.

Zur Lésung des Optimierungsproblems wurden daher zwei Losungsmoglichkeiten in Betracht gezogen.
Durch die Formulierung als lineares ganzzahliges Optimierungsproblem ist eine Lésung mit einem ILP-
Solver méglich. Nichtlineare Probleme kénnen mit einem genetischen Algorithmus gelést werden.

2.5.1 Ganzzahlige lineare Optimierung

Ein ganzzahliges lineares Optimierungsproblem besteht aus einer Zielfunktion und einer Reihe von Ne-
benbedingungen an die Variablen des Optimierungsproblems.

Die lineare Zielfunktionf hat folgende Form:

Qpta-XitaXtot+anx = f(x
ic0...n:tg € Q
iel..nix € Z

Die lineare Zielfunktion kann maximiert oder minimiert werden.

Die Nebenbedingungen haben eine dhnliche Form wie die Zielfunktion, nur handelt es sich um Unglei-
chungen:

A X1t+a Xt +a X <a

Die L6sung des Gleichungssystems eines ganzzahligen linearen Optimierungsproblems ist NP-vollstandig.
Es existieren mehrere Losungsmdoglichkeiten. Haufig werden Branch-and-Bound, Dynamische Program-
mierung oder das Simplex-Verfahren angewendet. Das Simplex-Verfahren ist eine Losungsmaoglichkeit,
die fiir viele praktische Probleme ausreichend schnell eine optimale Lésung findet.

Jede Belegung vog ist ein Punkt imZ". Durch die Nebenbedingen wird ein Polyhed®i R" defi-

nert, da die Nebenbedingungen affine Funktionen sind. Nach dem Eckensatz liegt das Minimum der linea-
ren Zielfunktion f auf einer Ecke des Polyhedron. Das Simplex-Verfahren wandert liber Abstiegskanten
von Ecke zu Ecke und findet das Minimum, falls das Problem I8sbar ist. Dann ist das Polyhedron nicht
leer. Die nachste Ecke wird in der Richtung gewahlt, in der die Zielfunktion das grofite Gefélle besitzt.
Dies geschieht, indem die Umgebung der Ecke in ein neues Koordinatensystem transformiert wird und die
transformierte Funktion abgeleitet wirbn51 Schag.
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Abbildung 2.5: Die Komponenten eines genetischen Optimierungsproblems

2.5.2 Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen bilden die Evolution der Natur nach. Dabei sind die eingesetzten Konzepte der
genetischen Rekombination von Bakterien am &hnlichsten.

Bakterien sind Prokaryoten und besitzen keinen echten Zellkern. Es findet keine Meiose oder Befruchtung
statt. Bakterien vermehren sich durch einfache Zellteilung. Dabei wird die DNA des Bakterienchromo-
soms kopiert. Es entstehen zwei identische neue Individuen. Wahrend des Kopiervorgangs des Chromo-
soms kdnnen Fehler auftreten. Ist die Kopie nicht exakt, dann habkitegionstattgefunden. 1956 wurde

von Lederberg und Tantum nachgewiesen, dass sich Eigenschaften von einem auf den anderen Stamm
Ubertragen konnten. Durch eine Plasmabriicke wird der gedffnete DNA-Einzelstrang einer Hfr-Zelle (High
frequency of recombination) in eine Empfangerzeke ) Gbertragen. Teile des Chromosoms der Spen-
derzelle werden durch Stlickaustausch in die Empfangerzelle Gbetragen; es hat genetische Rekombination
stattgefunden HH95|

LSurvival of the fittest" ist die Auslese der Natur, die die Bakterien als eine der altesten Lebensformen der
Erde Uberlebt haben.

Ein genetischer Algorithmus ist eine probabilistische Methode, um Funktionen, deren Eigenschaften sich
nicht mit anderen Mitteln der Optimierung ausnutzen lassen, trotzdem zu optimBzedd.

Eine Generation besteht aus einer Anzahl Chromosomen. Jedes Chromosom besteht aus Genen. Der Wert
eines Gens ist ein Allel. Allele kdnnen als Bits reprasentiert werden, es kénnen aber auch andere Kodie-
rungen gewdahlt werden. Zu jedem Chromosom kann die Fitnessfunktion einen reellwertigen Fithesswert
berechnen, indem die Allele des Chromosoms geeignet interpretiert werden. Ablfi@stgllt die Ele-

mente graphisch dar.

Ein genetischer Algorithmus besteht zusétzlich aus einer Vorschrift, wie eine neue Generation gebildet
werden kann. In der Regel ist die Anzahl der Chromosomen konstant. Sie werden nach ihrem Fitnesswert
sortiert und ein gewisser Teil wird in die nachste Generation kopiert. Der restliche Teil wird durch Mutation
oder Rekombination der Individuen aus dem ersten Teil aufgefillt. Bei der Mutation werden einzelne Allele
zufallig negiert. Bei der Rekombination oder Crossover werden Teile der Allele aus dem einen oder anderen
Eltern-Chromosom zufallig kopiert.

Es existieren drei verbreitete Méglichkeiten, Crossover zu implementieren:

Uniformes Crossover Hier wird fir jedes Gen zuféllig entschieden, ob es aus dem einen oder anderen
Elter tbernommen werden soll.
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Abbildung 2.6: Crossover auf Chromosomen

1-Punkt-Crossover Es wird ein zufalliger Schnittpunkt gewahlt, bis dahin werden alle Gene des ersten
Elter tbernommen, die restlichen Gene werden vom anderen Elter Glbernommen.

2-Punkt-Crossover Es werden zwei zufallige Schnittpunkte gewéhlt. Bis zum ersten Schnittpunkt wer-
den alle Gene vom ersten Elter ibernommen. Bis zum zweiten Schnittpunkt werden alle Gene vom
zweiten Elter tbernommen. Danach stammen alle Gene wieder vom ersten Elter.

In Abbildung2.6sind die drei Varianten des Crossover graphisch dargestellt.

Wie genau die Rekombination definiert ist, kann Gegenstand einer Optimierung des Algorithmus sein.
Wenn bekannt ist, dass einzelne Allele als binar kodierte Zahlen interpretiert werden, kann es sinnvoll sein,
keinen Schnittpunkt in diesen Bereich zu legen.

Es kann keine Garantie abgegeben werden, dass ein genetischer Algorithmus immer die optimale Lésung
findet.
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Kapitel 3

Verwandte Arbeiten

Zu dieser Arbeit existieren eine Reihe verwandter Arbeiten. Nutzungsmaoglichkeiten von Scratchpads sind
vielféltig und auch Tiling wurde mit verschiedenen Zielen eingesetzt.

3.1 Tiling

Tiling kann die Lokalitat der Zugriffe auf Daten in einem Schleifennest optimieren. Schon 1969 wur-
de von McKaller und Coffman beschrieben, wie Tiling eingesetzt werden kann, um Matrix-Operationen
auf Systemen mit Seitenadressierung zu optimiekéBGC69. Durch die Anordnung und Auswahl von
Matrix-Operationen wird die Anzahl der Seitenfehler (page fault) reduziert, wenn nicht die gesamte Matrix
in den zur Verfiigung stehenden Speicher passt. Es werden die Operationen von ganzen Matrizen auf Teil-
matrizen zuriickgefuhrt. Die Programmtransformation ist nicht automatisiert. Die Erkenntnisse richten sich
an Programmierer und Nutzer von Bibliotheken, die ihre Programme selbst entsprechend den Vorschlagen
transformieren sollen. Auf die vorliegende Arbeit Ubertragen, entsprechen die Seitenfehler der Anzahl Ko-
piervorgange, die wahrend der Ausfiihrung notwendig sind. Die Matrix-Multiplikation wird in fast allen
Arbeiten betrachtet, die sich mit Tiling beschaftigen. Der Algorithmus ist einfach und die Schleifen lassen
sich beliebig vertauschen.

Mit dem verbreiteten Einsatz von Caches wird Tiling zur Performance-Steigerung im Supercomputing
eingesetzt. Wolf und Lam haben die Reprasentation von Schleifentransformationen als Multiplikation un-
imodaler Matrizen [W91, Wol92] gepragt. Mathematisch wird die Lokalitat und Wiederverwendung von
Array-Zugriffen reprasentiert. Die Theorie der unimodalen Transformation fasst verschiedene Schleifen-
transformationen, wie Schleifenvertauschen, Schleifenumdrehen und Schleifenverschranken zusammen.
Insbesondere wird auch darauf eingegangen, wie die Parameter zur optimalen Nutzung von Caches ge-
wahlt werden sollten. Es wird ein Algorithmus vorgestellt, der eine profitable Schleifenanordnung durch
Suche der legalen Losungen findet. Dabei wird ein Teilnest erzeugt, dass vollstdndig permutierbar ist, so
dass Tiling angewendet werden kann. Optimierungsziel ist es, die Wiederverwendung innerhalb des Nestes
zu erhéhen. Die Kosten oder Nebenwirkungen der Transformation werden nicht betrachtet.

Ein breites Forschungsfeld ist dabei die Analyse der Abhangigke®®angg LW91, PW9J und das Er-
lauben von nicht perfekten Schleifennestdrhl[01]. Affine Partitionierung ist der universellste Ansatz,
um die Abhangigkeiten im Programm einzuhalten, und wird daher naher erlautert.

Mit Hilfe von affiner Partitionierung [LLO1] kann auch ein beliebig geschachteltes Schleifennest von
Tiling profitieren.

Bei affiner Paritionierung wird eine Iterationsinstanz durch den Wert der Schleifenindizes der umgebenden
Schleifen identifiziert. Eine affine Paritionierung besteht aus einer Abbildung zwischen den Indexvaria-
blen im Original und den Werten der Indexvariablen im transformierten Programm. Anweisungen, die
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gemeinsame aul3ere Schleifen besitzen, teilen sich die gleichen IndexvariibkiKette von abhangi-

gen Instruktionen bildet einen Thread. Zentrale Bedingung fir die Korrektheit der Umordnung ist, dass
innerhalb eines Threads die paarweise Reihenfolge der Befehle nicht vertauscht wird. Eine Erkenntnis ist,
dass die Befehle zweier verschiedener Threads ineinander verschrankt werden kénnen. Bestehen nun die
Threads aus Schleifen, dann kénnen auch die Schleifen verschrankt ausgefuhrt werden.

Es existieren zwei Sorten der Partitionierunginabhéngige Losungen der Partitionierung im Raum ent-
sprechem parallelen auf3eren Schleifemunabhéangige Losungen der Partitionierung in der Zeit entspre-
chenn vollstandig vertauschbaren auf3eren Schleifen. Diese Schleifen kénnen getiled werd&®.7n [
LCL99] wird gezeigt, wie die Partitionierung in Zeit und Raum formalisiert wird und anschliel3end linea-
risiert werden kann.

Dieser Ansatz kann zwar beliebige Programme transformieren, die Komplexitat des generierten Codes geht
jedoch nicht in die Optimierung ein. Auerdem haben die bisherigen Arbeiten nur die Ausfiihrungszeit als
Kriterium der Optimierung verwendet.

Zur effizienteren Nutzung von Scratchpad-Speichern wurde Tiling schonKi@hp4] eingesetzt, auf
diese Arbeit wird gegen Ende dieses Kapitels genauer eingegangen.

3.2 Scratchpad-Speicher

Die Optimierungsmaglichkeiten bei der Nutzung von Scratchpad-Speichern sind vielfaltig. Einige Dimen-
sionen des Designraumes sind in Abbilduhd dargestellt. Die wesentlichen Optimierungsmaoglichkeiten
sind:

SpeichertechnologieEs existieren viele unterschiedliche Speichertechnologien, wie SRAM, DRAM oder
FLASH. In dieser Dimension werden unterschiedliche Architekturen betrachtet; auch Caches oder
DMA-Einheiten kdnnen in die Betrachtungen zur Energieoptimierung einbezogen werden.

Programm/Daten Der Hauptspeicher wird mit Programmen und Daten belegt. Scratchpad-Speicher wer-
den in manchen Arbeiten nur mit Code, nur mit Daten oder mit beidem belegt. Die Betrachtung von
Daten und Programmen bietet die Sicherheit, eine umfassendere Analyse zu betreiben, wahrend die
exklusive Betrachtung von Daten oder Programmen das Verfahren wesentlich vereinfachen kann.

Dynamische/Statische Allokation Die Belegung des Scratchpad-Speichers kann statisch oder dynamisch
erfolgen. Bei der statischen Belegung wird eine feste Belegung wahrend der Ausfihrung beibehalten.
Bei der dynamischen Belegung veréndert sich die Belegung und Aufteilung wéhrend der Ausfiihrung
des Programms. Der Vorteil ist, dass dadurch auf lokale Besonderheiten eingegangen werden kann,
wenn z. B. mehrere Schleifennester um den Speicher konkurrieren. Bei der dynamischen Allokation
wird der Scratchpad-Speicher zur Laufzeit des Programms belegt.

Programmoptimierungen Bei der Energie optimierenden Ubersetzung kénnen zusatzliche Programmop-
timierungen betrachtet werden, die einen Einfluss auf den Energieverbrauch haben.

3.2.1 Statische Belegung

Im Folgenden werden entlang der historischen Entwicklung der Nutzung von Scratchpad-Speichern we-
sentliche Arbeiten vorgestellt. Zuerst wurde der Scratchpad-Speicher nur mit Daten, insbesondere mit kom-
pletten Arrays belegtHDN97.

Die Arbeit von PandaBDN97 prasentiert ein effizientes Verfahren, das Daten und Arrays vom DRAM-
Hauptspeicher in den SRAM-Scratchpad-Speicher verschiebt, um die Gesamtlaufzeit zu verringern. Es
wird angenommen, dass auf den DRAM durch einen Cache zugegriffen wird. Cache-Konflikte sollen ver-
ringert werden. Das Verfahren selektiert die Arrays und skalaren Variablen fir den Scratchpad-Speicher,
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Abbildung 3.1: Méglichkeiten der Nutzung von Scratchpad-Speichern

die fur die meisten Cache-Konflikte verantwortlich gemacht werden. Skalare Variablen werden in den
Scratchpad-Speicher verschoben. Arrays, die zu grof3 sind, werden im Hauptspeicher belassen; nur die
restlichen Arrays werden betrachtet. Diejenigen Arrays, die die meisten Konflikte verursachen, werden als
erstes in den Scratchpad-Speicher verschoben.

Durch das Energiemodell von SteinkBHWMO01], das im Abschnit2.3 eingeordnet wird, ist es mog-

lich, durch optimierte Ubersetzung Energie zu sparen. Ein Beispiel fiir die Anwendung des Modells ist
eine Energie optimierte Register-Pipeli@gWMO0], die aber neben der Verwendung des Energiemodells
wenig mit der vorliegenden Arbeit gemeinsam hat.

In [SZWMO01] wird der Scratchpad-Speicher statisch mit Basis-Blocken, Funktionen und globalen Objek-
ten belegt. Das Rucksackproblem wird mittels Branch-and-Bound gel@st. Die Information Uber die Aus-
fuhrungshaufigkeit wird mit statischer Analyse gewonnen.

Die Formalisierung wurde inqWLMO02] wieder verwendet und ein IP Solver zur Lésung verwendet, der
auch in vielen weiteren Arbeiten genutzt wird. Der Vergleich mit einer Cache-Architektur zeigt bei gleicher
SpeichergréRe Einsparungen im Energieverbrauch zwischen 12% und 43%.

Eine Verallgemeinerung des Ansatzes auf mehrere Scratchpad-Speicher wiitMiO4, Hel04] vorge-
nommen. Im ganzzahligen linearen Optimierungsproblem wird der Energieverbrauch der Basisblécke und
globaler Variablen modelliert. Die Objekte werden auf mehrere Scratchpad-Speicher verteilt. Die wesentli-
che Idee ist, die Kanten des Kontrollflussgraphen zu verwenden, um die zusétzlichen Kosten bei notwendi-
gen langen Springen zwischen Basisblécken zu modellieren. Es werden nicht alle méglichen Belegungen
aufgezahlt, so dass die Laufzeit des ILP-Solver akzeptabel bleibt.

Durch den Einsatz mehrerer kleiner Scratchpad-Speicher kann auch bei gro3en insgesamt verfigbarem
Scratchpad-Speicher die Verbesserung des Energieverbrauchs auf einem hohem Niveau gehalten werden.

Ein Problem ist die Verwendung groRRer Arrays, die nur am Stiick in den Scratchpad-Speicher verlegt wer-
den kénnen. Falk und Verm&Y04] ziehen auch einen Teil eines Arrays zu Verlagerung in den Scratchpad-
Speicher in Betracht. Es wird schrittweise vorgegangen. Zuerst wird der Scratchpad-Speicher wie in den
vorherigen Arbeiten gefillt. Unter den verbleibenden Arrays wird ein Kandidat ausgewahlt, der den rest-
lichen Scratchpad-Speicher belegen soll. Dieses Array wird in zwei Teile zerlegt, so dass ein Teil in den
Rest des Scratchpad-Speichers passt, der andere Teil verbleibt im Hauptspeicher. Fur alle Zugriffe muss
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nun eine Fallunterscheidung eingefiigt werden, auf welchen Teil zugegriffen wird. Die Fallunterscheidung,
ob ein Element des Arrays im Scratchpad-Speicher ist oder nicht, wird durch Verwendung von Loop Nest
Splitting optimiert. Es wird geprift, ob trotz des Overheads und der Optimierung keine Energie eingespart
wird, dann wird das ausgewahlte Array nicht geteilt und mit dem Nachstbesten derselbe Schritt wiederholt.
Schlief3lich wird der Code entsprechend den Entscheidungen transformiert.

Das Ergebnis ist ahnlich einem getilten Schleifennest, bei dem nur zwei Iterationen in der Tiling-Schleife
durchgefuhrt werden. Tiling bietet bei der Wahl der Gré3e der Arrays wesentlich mehr Flexibilitat. Die
Heuristik, das Scratchpad mit dem bekannten Verfah8N1MO02] zuerst zu fullen und den Rest mog-

lichst effizient zu nutzen, erleichtert die Umsetzung und Analyse. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen
aber, dass nicht pauschal Code bevorzugt werden muss. TabéHaf Seite107 zeigt, dass bei kleinen
Scratchpad-Speichern ein wesentlicher Code-Teil im Hauptspeicher verbleibt. Wenn noch ein relevanter
Teil des Scratchpad-Speichers leer bleibt, ist der gesamte Code schon im Scratchpad-Speicher und wird
bevorzugt. Die Analyse der Bedingungen des Loop Nest Splitting ist &hnlich méachtig wie affine Partitio-
nierung. Auch dieses Verfahren belegt den Scratchpad-Speicher nur statisch.

Loop Nest Splitting ist eine eigensténdige vielseitige Optimierung, die auch in anderen Benchmarks ange-
wendet werden kann. Es wird ein regularer Kontrollfluss in inneren Schleifen von Datenfluss dominierten
Applikationen erzeugt, indem die Ausfuhrungshéufigkeiten von Bedingungen minimiert werden. Eine wei-
tere Anwendung ist beispielsweise in der MPEG-Codierung gegétadod.

3.2.2 Dynamische Belegung

Die dynamische Belegung von Scratchpad-Speichern erfordert, dass der Compiler Instruktionen generieren
muss, die zur Laufzeit den Scratchpad-Speicher mit anderen Instruktionen oder Daten fullen und modifi-
zierte aber noch bendtigte Daten in den Hauptspeicher zurtickkopieren.

In der Arbeit von Grunwald, Steinke et aGfu02 SGW"02] wird betrachtet, wie Basisblocke dynamisch

in den Scratchpad-Speicher verlagert werden kénnen. Mdgliche Kopierpositionen liegen vor den Schleifen
des Programms. Es wird nicht der absolute Energieverbrauch modelliert, sondern der erzielbare Gewinn.
Dadurch ist dieses Verfahren nicht sofort auf eine Architektur mit mehr als zwei Speichern erweiterbar.
Das Optimierungsproblem wird ebenfalls mit einem ILP-Solver gelést. Es wird dynamisches Profiling zur
Analyse des Programms verwendet.

Mit Hilfe des dynamischen Kopierens von Basisbldcken kann bis zu 30% Energie gespart werden. Gegen-
Uber dem statischen Ansatz kann besonders bei Programmen mit mehreren Schleifen eine Verbesserung
des Energieverbrauchs bis zu 38% beobachtet werden. Die Geschwindigkeit wird mit 25% etwas weniger
stark als die Energie verbessert.

Mit einem anderen Verfahren, das erweiterte Def-Use-Chains nutzt, ist V&fli&1D4b] in der Lage,
Speicherobjekte dynamisch in den Scratchpad-Speicher zu verschieben. Speicherobjekte sind skalare und
nicht skalare globale Variablen, nicht skalare lokale Variablen und Code-Segmente, sog. Traces. Das Ver-
fahren zum dynamischen Belegen des Scratchpad-Speichers ist eine Erweiterung der globalen Registerbe-
legung. An jedes Speicherobjekt der Kante des Kontrollflussgraphen werden vier Attribute (DEF, MOD,
USE, CONT) annotiert, mit deren Hilfe die Lebensdauer und die Konflikte im Grafen verfolgt werden
kénnen. Zusatzliche Attribute Load und Store modellieren das Kopieren der Speicherobjekte. Aus dem
Graphen werden Gleichungen und Bedingungen gewonnen. Durch die Losung des ganzzahligen Optimie-
rungsproblems wird errechnet, welche Objekte wann zwischen den Speichern kopiert werden und den
Scratchpad-Speicher belegen.

Ein weiteres Problem ist die Berechnung der Anordnung der Objekte im Scratchpad-Speicher. Dieses Pro-
blem ist NP-vollstandig und wird ebenfalls durch ein ganzzahliges lineares Optimierungsproblem sowie
durch eine Heuristik geldst.

Dieses Verfahren erzielt eine Verringerung des Energieverbrauchs zwischen 34% und 38%. Die GroRRe des
Programms nimmt nur leicht zu. Nachteile dieses Verfahrens liegen darin, dass im Ablauf drei Uberset-
zungen notwendig sind und dynamisches Profiling verwendet wird. Auch dieses Verfahren ist nicht in der
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3.2 Scratchpad-Speicher

Lage, Teile von Arrays in den Scratchpad-Speicher zu verschieben. Es kann aber mit dem in dieser Arbeit
beschriebenen Verfahren nach Anpassungen kombiniert werden Dies wird im Ausblick Ab8chaitt
Seitel26weiter ausgefuhrt.

3.2.3 Andere Optimierungen

Nachdem die historische Entwicklung der Scratchpad-Speichernutzung nachvollzogen wurde, werden die
anderen Design-Dimensionen betrachtet. Eine andere Dimension ist die Berticksichtigung unterschiedli-
cher Hardware. Verma/WMO044] stellt ein Verfahren zur statischen Belegung von Scratchpad-Speichern
vor, das Cache-Konflikte berticksichtigt. Der Energieverbrauch bei einem Zugriff auf den Scratchpad-
Speicher und den Hauptspeicher wird modelliert. Hauptspeicherzugriffe unterscheiden sich, je nachdem
ob ein Hit oder Miss vorliegt.

In den Scratchpad-Speicher kénnen skalare Daten, Arrays und sog. Traces verschoben werden. Ein Trace
ist eine Abfolge von Befehlen, die mit einem unbedingten langen Sprung endet. Wird innerhalb eines
Traces verzweigt, wird in ein Feld mit langen Springen im Anschluss des Traces gesprungen. Da ein
Trace immer nur mit einem langen Sprung verlassen wird, kbnnen Traces beliebig auf Hauptspeicher und
Scratchpad-Speicher verteilt werden. Der entstehende Overhead wird in Kauf genommen, da die Optimie-
rung so wesentlich vereinfacht wird.

Das Verfahren arbeitet mit drei Ubersetzungen und zwei Anwendungen von dynamischem Profiling. Im
ersten Schritt wird das Originalprogramm ausgefiihrt und beobachtet, welche Teile des Codes zu Traces
zusammengefasst werden konnen. Im zweiten Schritt wird das Programm, das nun nur noch aus Traces
besteht, auf das Cacheverhalten dynamischem analysiert. Die Traces wurden dabei mit NOPs so aufgefillt
und angeordnet, dass sie auf einer Cache-Line beginnen. Mit Hilfe der gewonnenen Informationen tber
das Cacheverhalten wird dann das Optimierungsproblem formuliert. Das Problem wird mit einem ILP-
Solver geldst und das Programm anschliel3end zum dritten und letzten Mal Gibersetzt. Traces im Scratchpad-
Speicher werden nicht mit NOPs aufgefiillt, da durch die Nutzung des Scratchpad-Speichers das Cachever-
halten nicht geéndert wird und die NOPs dort nicht mehr gebraucht werden. Mit diesem Verfahren kdnnen
8-29% Verbesserung erzielt werden.

Eine weitere Moglichkeit der Nutzung anderer Hardware ist die Nutzung von DMA-Einheiten, um Speicher-
blocke dynamisch zu kopieren. PolefiNIA+04] zeigt, wie durch die Nutzung von DMA-Einheiten und

der damit einhergehenden Hardwareveréanderung Scratchpad-Speicher dynamisch verwendet werden kon-
nen. Es werden Funktionen eingefiihrt, die eine explizite Speicherverwaltung ermdéglichen, so dass dy-
namisch Speicher im Scratchpad belegt werden kann. Es treten dabei die typischen Probleme der Spei-
cherfragmentierung auf, je hachdem wie der Speicher angefordert wird. Mit Funktionen zur Steuerung
der DMA-Einheit sollen Teile von gré3eren Datenstrukturen zur Laufzeit kopiert werden. Die Matrix-
Multiplikation wird erwahnt. Die Auswahl, welche Objekte in den Scratchpad-Speicher verschoben werden
sollen, wird greedy anhand des gré3ten Nutzens entschieden.

Wie dieser Nutzen berechnet wird, geht nicht aus der Arbeit hervor. Die Gréf3e der verwendeten Daten-
strukturen soll erst zur Laufzeit festgelegt werden, so dass sich der relative Nutzen der Objekte zur Laufzeit
andern kann. Eine Automatisierung des Austausches der Daten wird nicht vorgeschlagen. Beim Tilen der
Matrix-Multiplikation wird nicht deutlich, wie die Tiling-Faktoren gewahlt werden.

Ebenfalls ein dynamischer Ansatz wird iDB03] verwendet, um globale Daten und den Stack in den
Scratchpad-Speicher zu verschieben. Kopierpunkte werden vor Schleifen in Betracht gezogen, die Aus-
wahl geschieht Gber ein Kostenmodell. Der Stack von rekursiven Funktionen wird nicht in den Scratchpad-
Speicher verschoben. Zentrale Datenstruktur ist ein Data Program Relationship Graph. Dies ist ein Funkti-
onsaufrufgraph, der zusétzlich die Schleifen von Funktionen als Knoten enthdlt. Entlang der Breitensuche
wird fur jeden Knoten berechnet, welche Variablen zwischen den Speichern kopiert werden sollten. Ent-
sprechend einer Heuristik, die auf der Entfernung und der Zugriffshaufigkeit beruht, werden die Variablen
zum Austausch in Betracht gezogen. Kopiert wird aber nur dann, wenn dem Modell nach der Nutzen die
Kosten Ubersteigt.
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3 Verwandte Arbeiten

Far Matrix-Multiplikation mit 273 KByte Daten wird eine Laufzeitverbesserung um 40% angegeben.
Der Scratchpad-Speicher ist 68 KByte grof3. Code wird durch das beschriebene Verfahren nicht in den
Scratchpad-Speicher verlegt.

3.2.4 Kopieren von Teil-Arrays und Speicherhierarchien

Bis auf die Arbeit von VermaHV04] betrachten alle bisher erwéhnten Arbeiten Arrays immer als ganze
Objekte. Wenn Arrays nicht als Ganzes in den Scratchpad-Speicher verlegt und dynamisch kopiert werden
mussen, bietet dies mehr Flexibilitéat.

Die Arbeiten von van AchtererADCLO02] und Issenin BMDO04] nutzen Arrays mit komplexen Zugriffs-
mustern aus. Die Kopierkosten werden optimiert. Ein Array, auf das nicht immer gleichmaf3ig zugegriffen
wird, muss nicht komplett kopiert werden. Die Position des Kopierpunktes beeinflusst, welcher Teil kopiert
wird und somit die Kopierkosten. Das Konzept der Copy Candidates wird eingefiihrt. Ein Copy Candidate
bestimmt, wann und wieviel von einem Array kopiert wird.

Bei genauerer Betrachtung der Eingabeprogramme fallt auf, dass diese Arbeiten schon getilten Code als
Eingabe verwenden und die Kopierposition und die zu kopierenden Bereiche im Nachhinein errechnet
werden. Dies bietet mehr Flexibilitat, wenn nicht auf alle Objekte eines Arrays gleichmaRig zugegriffen
wird. Die Mdglichkeit, die Position der Kopierfunktion durch die getiled verwendeten Index-Variablen zu
bestimmen, ist durch diese Arbeiten inspiriert. Da die Eingabeprogramme fir diese Arbeiten schon getiled
sind, wird die Grol3e der zu kopierenden Arrays nur in groRen Schritten gewahlt und kann nicht weiter
angepasst werden.

In [BMCCO03 wird das Konzept der Copy Candidates ebenfalls angewendet, um eine Speicherhierachie

aus mehreren Ebenen effizient zu belegen. Die Heuristik verwendet das Verhéaltnis aus Grol3e und Haufig-
keit der Zugriffe, um zu entscheiden, welche Arrays sich lohnend in kostenglinstige Speicher verschoben
werden kénnen. Mehre Speicherebenen werden auch in den folgenden Arbeiten betrachtet.

Die Arbeiten von KandemirRI™04, KC02] beschreiben ein Verfahren, das Tiling und Scratchpad-
Speicher einsetzt, um Energie zu sparen. In der ersten AlK€EDJ wird anhand der Reusevektoren
ermittelt, in welchen Schleifen Array-Elemente wieder verwendet werden. Anhand der gefunden Schleife
wird ermittelt, wie grof3 der zu verwendende Speicher sein sollte. Die maximale Anzahl von Null verschie-
dener Elemente Uber alle Reusevektoren liefert die vorgeschlagene Anzahl Speicherebenen. Tiling wird
verwendet, um bei gegebener Grol3e des Scratchpad-Speichers die Grol3e der Arbeitsbereiche anzupassen.
In der jiingeren ArbeitkRI™04] wird dieses Verfahren weiter verfeinert, indem auch die Schleifenanord-

nung systematisch gewahlt wird.

Das Kostenmodell ist sehr einfach. Es werden nur Kopierkosten betrachtet, die aus einem konstanten In-
itialisierungsteil und einem zur Lange des zu kopierenden Arrays proportionalen Teil bestehen. Dieses
Kostenmodell wird verwendet, um die Heuristik zu begriinden. Das Kostenmodell wird bei der Abwégung
der Programmtransformation selbst nicht eingesetzt.

Die betrachtete Architektur verwendet aul3erdem einen Cache, so dass die Kopier- und Zugriffskosten von
oOrtlicher Lokalitat profitieren. Die Mdglichkeit, Code in den Scratchpad-Speicher zu verschieben, wird
nicht betrachtet. Bei einer zweistufigen Hierachie werden Einsparungen zwischen 9% und 35% im Energie-
verbrauch ausgewieseKC02]. In dieser Veroéffentlichung wird die Matrix-Multiplikation nicht evaluiert.

In [KRIT04] werden die Zugriffskosten und Anzahl der Datentransfers betrachtet, so dass ein Vergleich
mit anderen Arbeiten, die eine Reduktion des Energieverbrauchs betrachtet haben, nicht angebracht ist.

Diese Arbeiten lieferten die Idee, Tiling zur Belegung des Scratchpad-Speichers zu verwenden. Auf weitere
Optimierung der Schleifenanordnung wurde verzichtet, da die Matrix-Multiplikation keine signifikanten
Veranderungen bei einer Anderung der Schleifenanordnung zeigt. Dies gilt nicht fiir eine Architektur mit
Cache oder einem Compiler, der schleifeninvariante Ausdriicke optimiert.

Der encc ist ebenfalls in der Lage, durch die Arbeit viviHMO04, Hel04 mehrere partitionierte Spei-
cher statisch zu verwenden. Die Schlusselidee aus dieser Arbeit wurde Glbernommen, namlich die gesamte
Energie zu modellieren und nicht nur die Verbesserung.
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Kapitel 4

Energieeffiziente Scratchpad-Belegung
durch Loop-Tiling

Dieser Teil der Arbeit beschatftigt sich damit, wie Scratchpad-Speicher durch Loop-Tiling energieeffizi-

ent mit Code und Arrays belegt werden kdnnen. Zuerst wird néher erlautert, wie Tiling flr Scratchpad-
Speicher funktioniert und welche Auswirkungen auf den Code existieren. Die Aufgabe und die zu analy-
sierenden Programme werden anschlie3end weiter eingegrenzt, so dass Programmanalyse, Vorhersage des
Overheads, die Programmtransformation und die tatsachlichen Veranderungen zusammenpassen.

Passend zur Aufgabe werden die eingesetzten Programme vorgestellt und auf Besonderheiten eingegangen.
Die vorhandenen Programme ermdglichen verschiedene Vorgehensweisen; deren Vor- und Nachteile wer-
den gegeneinander abgewogen. Der eingeschlagene Weg wird genauer beschrieben. Im Rest des Kapitels
werden die drei Phasen der Problemlésung beschrieben. Das zu Ubersetzende Programm muss analysiert
werden. Aus der Analyse wird das Optimierungsproblem erzeugt. Das Optimierungsproblem wird zunachst
nur formal eingefiihrt. Die Losungsmoglichkeiten werden dargestellt. Ist das Optimierungsproblem geldst,
kann schlief3lich das Programm transformiert werden.

Im néchsten Kapitel wird das Verfahren mit der vorhandenen statischen Belegung des Scratchpad-Speichers
verglichen.

4.1 Tiling fur Scratchpad-Speicher

Tiling wird eingesetzt, um die Lokalitat von Array-Zugriffen in Schleifen zu erhéhen. Es wird 6rtliche und
zeitliche Lokalitat unterschieden. Eine Lokalitat ist zeitlich, wenn auf dasselbe Element in einer spéateren
Iteration erneut zugegriffen wird. Eine Lokalitat ist 6rtlich, wenn auf ein benachbartes Element in einer
Iteration zugegriffen wird.

Um die Auswirkungen von Tiling genauer zu betrachten, wird zunéchst angenommen, dass fir ein System
mit einem Cache optimiert wird. Auf die speziellen Eigenheiten der Nutzung von Scratchpad-Speichern
wird im Folgenden eingegangen.

Tiling ist die Kombination aus Schleifenvertauschen und Strip-Mining. Das Vertauschen von Schleifen
erhoht die Lokalitat und Strip-Mining sorgt dafir, dass der begrenzte Platz ausreicht.

4.1.1 Schleifenvertauschen und Lokalitat

Zunachst soll das Schleifenvertauschen naher betrachtet werden. Bei der Nutzung eines Caches wird ein
Block aus dem Hauptspeicher beim ersten Zugriff in den Cache kopiert. Ein Block enthalt meist mehr



4 Energieeffiziente Scratchpad-Belegung durch Loop-Tiling
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Abbildung 4.1: Speicheranordnung und Cache-Belegung

als ein Wort. Wenn der nachste Zugriff auf den gleichen Block stattfindet, liegt értliche Lokalitat vor, die
vom Cache ausgenutzt wird, da der Block schon im Cache ist. Die Schleifen sollten so sortiert sein, dass
moglichst selten Cache-Zeilen ausgetauscht werden missen.

Beispiel 4.1.1: Gewinn durch Schleifenvertauschen

Ein direct-mapped Cache habe eine Gré3e von 50 Elementen und eine Blockgréf3e und Cache-
LinegréRe von 5. Das Arraly ist 100 Elemente grof? und liegt direkt hinter dem 10 Elemente
grofRen Arraya.

Das Programm A behandelt in der auf3eren Schleife die Iteration UbarAasy:

for (i=0; i<10; i++)
for (z=0; z<100; z++)
ali] = afi] + b[z];

Das Programm B behandelt in der auf3eren Schleife die Iteration UbbrAlaay:

for (z=0; z<100; z++)
for (i=0; i<10; i++)
afi] = afi] + b[z];

Beide Programme berechnen dasselbe Ergebnis, die Vertauschung der beiden Schleifen ist also
legal.

Mit einem Cache-Simulator kann man einfach die Anzahl der Hits und Misses bestimmen.

Einen weiteren Einfluss auf die Miss- und Hit-Rate hat die Anordnung der Elemente im Spei-
cher. In den Programmen A" und B’ wurde die Speicheranordnung der beiden Arrays ver-
tauscht. Die Ergebnisse sind in Tabelld tabellarisch dargestelit.

Das Vertauschen der Schleifen hat die Miss-Rate im Programm B im Vergleich zu A um 78%
gesenkt und den Schleifen-Overhead um 9% erhdht. Die Speicheranordnung hat nur einen ge-
ringen Einfluss, das Programm A’ hat im Vergleich zu A 9% mehr Misses. In Abbildurigt

die Speicherbelegung mit den beiden Anordnungsvarianten links und rechts oben dargestellt.
Es ist besser, zuerst das Arraylinks) im Speicher abzulegen

Programm Version B hat eine bessere Cache-Performance, weil8laay in der innersten
Schleife im Cache gehalten wird, wahrend es in der Version A haufiger verdrangt wird. Der
Schleifen-Overheadt( verhalt sich genau entgegen gesetzt. In Programmvariante A wird die
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4.1 Tiling fur Scratchpad-Speicher

L A8 [~ B |

Misses 1730 383 1890 384
Hits 1270 2617 1110 2616
Looptests 1010 1100 1010 1100

Tabelle 4.1: Einfluss von Schleifenvertauschen auf Hits, Misses und die Anzahl der Schleifentests der
Programme A und B sowie der Speicheranordnung bei den Programmen A und B’.

aulere Schleife zehnmal und die innere SchleifelD® = 1000 Mal ausgefihrt. Fir den
Schleifen-Overhead der Schleifen gilt:

ltaA = 10+10-100=1010
ltg = 100+ 10-100=1100

Das Beispiel zeigt, dass die Schleifenanordnung und die Speicheranordnung wesentliche Einflussfaktoren
sind. Es wird auch deutlich, dass eine Optimierung Auswirkungen auf mehrere Messgrof3en hat: Miss-/Hit-
Rate und Schleifen-Overhead. Es muss in jedem Fall abgewogen werden, welcher Gewinn Uberwiegt, um
eine globale Verbesserung zu erhalten.

4.1.2 Einfluss von Tiling auf Cache-Misses

Durch Tiling kénnen die Cache-Misses weiter reduziert werden. Dazu wurde das Beispielprogramm aus
Beispiel4.1.1in allen Varianten getiled und wieder die Anzahl der Hits und Misses sowie der Haufigkeit
der Schleifentests bestimmt. Es existieren vier Moglichkeiten, das Nest zu tilen. Die Reihenfolge der Ti-
ling-Schleifen ist gleich der Reihenfolge der Originalschleifen. Die Varianten A und B stammen aus den
Méoglichkeiten der Anordnung der Schleifen im Originalnest. Die Varianten A’ und B” haben die Element-
schleifen vertauscht. Es wird zuerst das kleinere Array im Speicher abgelegt, da dies die bessere Anordnung
ist. Knapper Sieger mit 302 Misses ist die Anordnung, die direkt aus Programm B hervorgegangen ist, die
oben schon die beste Anordnung der Schleifen bot:

for (zt=0; zt<100; zt+=50) {
for (it=0; it<10; it+=5) {
for (z=zt; z<zt+zT; z++) {
for (i=it; i<min(10,it+iT); i++) {
Alll = Afi] + B[z];
}

}
}
}

Alle Varianten kdnnen mit mindestens einer Wahl der Tiling-Faktoren 303 Misses erreichen. Eine Ubersicht
Uber die sieben besten Kandidaten ist in Tab&lkgegeben. Alle Varianten sind in der Lage, die Missrate

zu senken. Die Haufigkeit des Schleifentests liegt in einer Schwankungsbreite von 5% und wird durch die
Schleifenanordnung und zum gréfRten Teil durch den Tiling-Faktor bestimmt. Als Tiling-Faktoren wurden
nur Zahlen gewabhlt, die 5 als Teiler haben. Dies ist die gewahlte BlockgréRe und ist auch ein Teiler der
Ausfiuihrungshaufigkeit der Originalschleifen. Fir die obere Schranke kann im Experiment aber nicht auf
die Minimumbildung verzichtet werden, da auch Tiling-Faktoren gewahlt werden sollen, die gré3er gleich
der Ausflihrungshaufigkeit der Originalschleifen sind. So kann annahernd der Fall betrachtet werden, in
dem eine Schleife nicht getiled wird.
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4 Energieeffiziente Scratchpad-Belegung durch Loop-Tiling

L Platz H H zT L iT L Miss L Hit L Looptest
1 || Variante B 50 5 302 2698 1206
2 || Variante B 45 5 303 2697 1209
3 || Variante A 5 10 303 2697 1221
4 || Variante B 15 5 303 2697 1221
5 || Variante B” 5 10 303 2697 1240
6 || Variante B 5 5 303 2697 1260
7 || Variante B” 5 5 303 2697 1260
8 || Variante B 35 5 304 2696 1209

Tabelle 4.2: Die sieben besten Mdglichkeiten, das Schleifennest zu tilen

4.1.3 Nutzung von Scratchpad-Speichern statt Caches

Caches sind fur den Nutzer sehr komfortabel, da sie automatisch Blocke zwischen dem Cache und dem
Hauptspeicher austauschen. Wenn mehrmals auf die gleiche Cache-Zeile zugegriffen wird und die Daten
schon vorhanden sind, kann die ortliche und zeitliche Lokalitdt ausgenutzt werden. Der Cache hat die
Daten schon in die Cache-Zeile kopiert und es findet pro Miss nur ein Zugriff auf den Hauptspeicher statt.
Ist der Arbeitsbereich einer Schleife so klein, dass alle Daten in den Cache passen, finden wahrend der
Ausfuhrung dieser Schleife hochstens beim ersten Zugriff Cache-Misses statt.

Scratchpad-Speicher besitzen keine Cache-Logik und missen daher von der CPU explizit beschrieben
werden. Der Compiler kann Arbeitsbereiche in den Scratchpad-Speicher verschieben und innerhalb einer
Schleife wird auf den Scratchpad-Speicher zugegriffen. Dazu miissen die Speicherzugriffe modifiziert und
Kopieroperationen eingefiigt werden. Eine Kopieroperation muss vor einer Schleife mit Zugriffen stattfin-
den, wenn der Speicher gelesen wird und nach der Ausfihrung der Schleife muss der Bereich zurlickkopiert
werden.

Tiling fur Scratchpad-Speicher besteht aus folgenden vier Komponenten.

e Tilen des Schleifennestes,

Einflgen kleiner Teil-Arrays,

Modifizieren des Index-Bereichs der Elementschleifen,

Einfligen von Kopieraufrufen.

Diese vier Schritte sollen am Beispiel der Matrix-Multiplikation nachvollzogen und erlautert werden. Das
Originalprogramm hat folgende Form:

AIN][N[;
BINI[N];
CIN][NJ;
for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; j<N; j++)
for (k=0; k<N; k++)
ClIil = Chin] + Aliltk] * BIKIQT;

N ist die Anzahl der Elemente in jeder Dimension und eine Konstante. Der erste Schritt ist das Tilen des
Nestes, wie es im Abschni&4.2beschrieben wird. Die Anwendung von Tiling ist fir dieses Programm
legal, da alle Distanzvektordhsind. Jede unimodale Matrix bildet den Nullvektor auf den Nullvektor ab

U0 = 0. Es bleiben alle Distanzvektoren positiv. Fir jede Schleife muss ein Tiling-Faktor gewahlt werden,
hier sind es die Tiling-Faktorei , jT , KT.
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4.1 Tiling fur Scratchpad-Speicher

/ITiling-Schleifen
for (it=0; it<N; it+=iT) {
im=min(it+iT,N);
for (jt=0; jt<N; jt+=jT) {
jm=min(jt+T,N);
for (kt=0; kt<N; kt+=kT) {
km=min(kt+kT,N);
//[Elementschleifen:
for (i=it; i<im; i++) {
for (=jt; j<im; j++) {
for (k=kt; k<km; k++) {
Cllo] = Cllnl + Afilik] * BLK]0I;

Fur Scratchpad-Speicher ist dieses Programm noch nicht vorteilhafter, da der Scratchpad-Speicher nicht
verwendet wird. Damit der Scratchpad-Speicher verwendet werden kann, wird zunéchst die GréRRe der
Arbeitsbereiche berechnet.

Wie grol3 der Arbeitsbereich ist, auf den in den einzelnen Arrays zugegriffen wird, hangt von den gewéhlten
Tiling-Faktoren ab. Wirdd&l = jT =KkT =5 gewahlt und ist 5 ein Teiler vad, dann wird in den Element-
schleifen auf zweidimensionale Arrays zugegriffen, die in jeder Dimension flinf Elemente haben. Dies soll
als Arbeitsbereich der ersten Elementschleife aufgefasst werden. Die Arbeitsbereiche der Arrays werden
als kleinere globale Arrays deklariert. Die Arrays missen so grof3 sein, dass jeder mdgliche Arbeitsbereich
wahrend der Ausfihrung in das Array hineinpasst.

Im Beispiel werden folgende Arrays global definiert:

[[Teil-Arrays:
AS[iT][KT];
Bs[KTI[TI;
Cs[iT][jT];

Exemplarisch soll betrachtet werden, warjim die Gré3e der ersten Dimension vAs sein soll. Die
Zugriffsfunktion der ersten Dimension vdhist j . Es muss also der Arbeitsbereich vjorin der ersten
Elementschleife betrachtet werden.

Die groéR3ten und kleinsten moéglichen Werte der Kontrollvariablen der Elementschleife miussen bekannt
sein:

jmin = jt

jmax = jm-1
min(jt+jT,N)—1

= Jt+jT -1, mitjT <N

In Abschnitt4.6.4.3wird beschrieben, wie der Arbeitsbereich eines Arrays aus der Zugriffsfunktion und
dem kleinsten und gréf3ten Wert der vorkommenden Kontrollvariablen berechnet werden kann. Am Bei-
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spiel ergibt sich Folgendes:

WS('j’ ) = 1+ jmax— jmin (4.1)
= 1+ jmax— Jmin (4.2)
= 14+jt+jT—-1-jt 4.3)
= T (4.4)

Im néchsten Schritt sollen die Index-Bereiche der Elementschleifen angepasst werden. Aus der Berechnung
des Arbeitsbereiches wird in Zeile3 deutlich, dass die untere Grenze der Schleife nichts Wesentliches

beitragt. Es sollen daher alle Elementschleifen so transformiert werden, dass sie bei 0 beginnen. Die Ele-
mentschleifen werden normalisiert, indem von der unteren und der oberen Schranke einer jeden Element-
schleife die untere Schranke der Elementschleife abgezogen werden. Dies kann wahrend der Bildung des
Minimums geschehen, dann braucht nur noch die untere Schranke einer Elementschleife bei 0 zu beginnen.

Das Programm sieht dann wie folgt aus:

/[Teil-Arrays:
ASs[iT][KT];
Bs[KTI[T];
Cs[iTIfT];
/[Tiling-Schleifen
for (it=0; it<N; it+=iT) {
im=min(it+iT,N)-it;
for (jt=0; jt<N; jt+=jT) {
jm=min(jt+jT,N)-jt;
for (kt=0; kt<N; kt+=kT) {
km=min(kt+kT,N)-kt;
//[Elementschleifen:
for (i=0; i<im; i++) {
for (j=0; j<jm; j++) {
for (k=0; k<km; k++) {
Clit+i][jt+j] = C[it+i][jt+j] +
Afit+i][kt+k] * B[kt+k][jt+];

Bei der Index-Bereichstransformation der Elementvariablen missen die Zugriffe auf die Original-Arrays
angepasst werden, indem die Index-Bereichstransformation riickgangig gemacht wird. Es wird jedes Vor-
kommen der Index-Variablen einer Elementschleife durch die Summe aus den Index-Variablen der Tiling-
Schleifen und der Elementschleifen substituiert.

Es kann fiir jedes Vorkommen einer Index-Variablen gewahlt werden, ob sie im Original oder getiled ver-
wendet werden soll. In diesem Beispiel sollen aber alle Index-Variablen am Ende getiled verwendet werden.

Im folgenden Schritt werden die kleinen Arrays auch benutzt. Die Vorkommen der Original-Arrays werden
durch die korrespondierenden kleinen Arrays ersetzt. Die eingefiigten Kopieraufrufe verbinden die kleinen
Arrays mit den grof3en Arrays.

Die Position, ab der im Original-Array kopiert wird, bestimmen die korrespondierenden Index-Variablen
der Tiling-Schleifen. Wie viel in jeder Dimension kopiert wird, hangt vom aktuellen Arbeitsbereich in der
Iteration ab. Das Programm hat dann folgende Gestalt:
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/[Teil-Arrays:
AS[iT][KT];
Bs[KT][TI;
Cs[iTIiTI;

/[Tiling-Schleifen
for (it=0; it<N; it+=iT) {
im=min(it+iT,N)-it;
for (jt=0; jt<N; jt+=jT) {
jm=min(jt+jT,N)-jm;
for (kt=0; kt<N; kt+=kT) {
km=min(kt+kT,N)-km;
/[Elementschleifen:
copy(&As[0][0],&A[it][kt],im,km,KT,N);
copy(&Bs[0][0],&BIkt][jt],km,jm,jT,N);
copy(&Cs[0][0],&CJit][jt],im,jm,jT,N);
for (i=0; i<im; i++) {
for (j=0; j<jm; j++) {
for (k=0; k<km; k++) {
} Cslili] = Csl[ii] + Asf[i][k] * Bs[K][];
} }
copy(&CJit][jt],&Cs[0][0],im,jm,jT,N);
}
}
}

Die Kopierfunktion hangt von der Dimension der zu kopierenden Arrays ab. Zuerst wird die Adresse des
Ziel- und Quell-Arrays Ubergeben. Fir die erste Dimension muss nur angeben werden, wieviele Elemente
kopiert werden sollen, da die Elemente direkt hintereinander im Speicher abgelegt sind. Fir jede weitere
Dimension muss auch angegeben werden, wieviele Elemente (hier Zeilen) kopiert werden sollen. Zuséatz-
lich wird fur das Quell- und Ziel-Array eine Information benétigt, wieviele Elemente in dieser Dimension
Ubersprungen werden missen, damit auf das nachste Element zugegriffen werden kann.

Die Position zum Kopieren kann weiter optimiert werden, indem mdoglichst weit au3en kopiert wird. Das
Kopieren des Array€ kann schon nach der zweiten Tiling-Schleife stattfinden, iWeibderim nicht im
Aufruf vorkommen.

Lesende Zugriffe auf ein Array machen eine Kopieroperation vor den Elementschleifen notwendig, schrei-
bende Zugriffe machen ein Kopieren nach Ausfuihrung der Elementschleifen notwendig. Die Kopierpositi-
on innerhalb der Tiling-Schleifen wird durch die verwendeten Indizes in der Zugriffsfunktion bestimmt.

Wenn ein Array wahrend der Ausfilhrung einer Schleife in den Scratchpad-Speicher verschoben wird,
dann soll es vor der Ausfiihrung der Elementschleifen kopiert werden. Ein Kopieren innerhalb der Ele-
mentschleifen hatte zur Folge, dass ein evtl. kleinerer Bereich kopiert werden miisste, in der innersten Ele-
mentschleife ist dies z. B. in der Regel ein einzelnes Element. Das Kopieren in einer Elementschleife hatte
aber auch zur Folge, dass die Kopieroperation wesentlich haufiger ausgefuhrt werden muisste. Die Grolie
des zu kopierenden Arbeitsbereichs kann durch die Tiling-Faktoren ausreichend genau bestimmt werden.
Durch die Mdglichkeit, dass ein Index im Original verwendet werden soll, kann ein gro3erer Bereich zum
Kopieren ausgewahlt werden.

Die Position, wo genau kopiert werden soll, hdngt davon ab, welche Tiling-Index-Variablen in der Zugriffs-
funktion getiled verwendet werden. Wird ein Index getiled verwendet, dann kann das Array nur innerhalb
der Tiling-Schleife kopiert werden. Der letzte getiled verwendete Index in den Zugriffsfunktionen eines
Array bestimmt die Kopierposition. Es bestimmt immer nur eine Entscheidung uber die Verwendung des
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Original-Indexes die Kopierposition. Wird kein Index getiled verwendet, dann wird das Array vor dem
Schleifennest kopiert, sofern es in den Scratchpad-Speicher verschoben werden soll.

Jede Entscheidung, ob eine Index-Variable getiled oder im Original verwendet wird, beeinflusst immer
die GroRRe des zu kopierenden Teil-Arrays. Je weiter aul3en kopiert wird, desto groR3er ist der Arbeitsbe-
reich. Werden alle Indizes ungetiled verwendet, kann auch das gesamte Array in den Scratchpad-Speicher
verschoben werden. Die folgenden Schleifen kdnnen dasselbe Array verwenden, wenn sie ebenfalls alle
Indizes ungetiled verwenden.

4.1.4 Overhead des Tiling fur Scratchpad-Speicher

In dieser Arbeit wird der Energiebrauch minimiert. Da Tiling Overhead in das Programm einfugt, muss der
Overhead bekannt sein. Im Programm kann folgender Overhead auftreten:

Programmgré3e: Tiling verdoppelt die Anzahl der Schleifen. Kopierfunktionen und Aufrufe miissen ko-
diert werden. Die GroRRe des Programms nimmt zu. Der Energieverbrauch eines Programms hangt
auch davon ab, welche Programmiteile in den Scratchpad-Speicher verlegt werden kdnnen. Wenn das
Programm groRer wird, ist dies eher ein kleinerer Teil als im Originalprogramm.

Kopieroperationen: Der Scratchpad-Speicher muss explizit durch die CPU belegt werden, dazu werden
zusatzliche Befehle ausgefiihrt.

Ausfiihrungshaufigkeiten: Die Ausfiihrungshaufigkeit von Code-Teilen verandert sich. Im Originalpro-
gramm wird die Initialisierung der &uRersten Elementschleife nur einmal ausgefihrt. Im getilten
Programm wird sie so oft ausgefuhrt, wie der Rumpf der innersten Tiling-Schleife.

Zusatzliche Schleife: Die Tiling-Schleifen sind zusatzliche Schleifen, die Ausfiihrungszeit und Speicher-
platz benétigen.

Minimums-Bildung: Je nach gewahltem Tiling-Faktor kann die Bildung des Minimums notwendig sein.

Registerdruck: Der Registerdruck kann durch Tiling erheblich zunehmen. Jede Tiling-Schleife hat ei-
ne Induktionsvariable, die wahrend der Ausfiihrung der Elementschleifen lebendig ist. Wenn eine
Bildung des Minimums notwendig ist, ist auch das Ergebnis wahrend der Ausfiihrung der Element-
schleifen lebendig.

Zugriffsfunktionen: Wenn ein Original-Index verwendet werden soll oder muss, wird im getilten Nest
eine Addition durchgefiihrt, um diesen zu berechnen.

Code-Generierung: Die Code-Generierung kann durch Tiling verandert werden. Je nachdem wie Kon-
stanten geladen werden konnen, wird unter Umstéanden anderer Code generiert.

Die Auswirkungen der Modifizierung sollen im Folgenden an einem realen Beispiel betrachtet werden. Um
moglichst viele Effekte zu erkennen, wurde fir den Benchmark Matrix-Multiplikation mit 15 Elementen
der Tiling-Faktor 6 fur alle Schleifen gewéahlt und das Programm mit dem encc ubersetzt. Das modifizierte
Programm besteht aus 213 Befehlen, das Originalprogramm dagegen nur aus 33 Befehlen. Die Anzahl der
Befehle hat sich durch die Code-Maodifikation mehr als versechsfacht. Die Veranderung der Code-GroRRe
sollte schon aus diesem Grund mdéglichst genau nachvollzogen werden. Es bietet sich an, die Anzahl der
zuséatzlichen Befehle genauer aufzuschlisseln.

Die Kopierkosten teilen sich in drei Gruppen. Die Initialisierung (COPY _INIT) schlief3t den Aufruf im Pro-
gramm mit ein und umfasst im Beispiel 22 Befehle. Die Kopierschleifen selbst werden mit COPY_LOOP
und COPY_BODY reprasentiert. Die Anzahl der Befehle, die bei den anderen Code-Modifikationen ein-
gefugt wurden, sind in Tabell®. 3 dargestellt. Jede Klasse wird in der Tabelle nur einmal mit ihrer Grol3e
aufgefiihrt, unabhangig davon, wie oft sie im Programm auftritt. LOOPINIT ist die Schleifeninitialisierung.
Die Befehle aus LOOPCONT bilden die Schleifenkontrolle. Bei der Bildung des Minimums existieren zwei
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Code-Fragment # Befehle|

COPY_INIT | 22
COPY _LOOP | 12
COPY_BODY | 7
LOOPINIT 1
LOOPCONT | 3

6

1

MIN
SPILL

Tabelle 4.3: Ubersicht iiber die GréRe betrachteter Code-Fragmente

Code-Pfade mit einer unterschiedlichen Anzahl Befehlen. MIN reprasentiert hier den haufigeren Weg, der
zwei Befehle weniger enthalt. Instruktionen, die auf Spilling zurtickzufiihren sind, werden getrennt gezahlt.

Im Originalprogramm musste kein Register gespillt werden. Im modifizierten Programm hingegen wurden
6 Register, die Tiling-Indizes und die oberen Grenzen der Elementschleifen gespillt. Insgesamt wurden 43
Instruktionen zum Spillen von Registern eingefiigt.

Der Fall, dass ein Original-Index verwendet wird, wurde in diesem Beispiel nicht betrachtet, es wird aber
nur eine zusatzliche Instruktion benétigt, wenn sowohl die Element-Indexvariable als auch die Tiling-
Indexvariable nicht gespillt sind.

Veranderungen in der Code-Generierung, die durch eine andere Code-Selektion entstehen, werden nicht
bertcksichtigt.

Durch Auszahlen kann berechnet werden, wie oft die verschiedenen Code-Fragmente ausgefiihrt werden
und welches Gewicht im Energieverbrauch zu erwarten ist. Dazu wurde das Programm nicht ausgefuhrt.
Anhand der Kostenklassen wird statisch die Hohe der anfallenden Kosten berechnet. In diesem Abschnitt
werden nur Befehle betrachtet und von den tatsachlichen Kosten abstrahiert. Im implementierten Modell
und der Formalisierung werden die Kosten fiir einzelne Befehle der Klassen nach dem Energiemodell
berechnet. Die Kostenklassen des Modells werden in Abschei eingefihrt. Das Ergebnis ist in Ab-
bildungen4.2und4.3dargestellt. Abbildundg.2zeigt, in welchem Code-Teil wieviele zusatzliche Befehle
ausgefuhrt werden. Durch das Kopieren werden die meisten Befehle ausgeflihrt=£Z85%64 n der in-

nersten Schleife ist ausschlie3lich Spilling fir den Overhead verantwortlich. Das Spilling in der innersten
Schleife hat aber noch 3375 (12%) Befehlsausfiihrungen verursacht. Die nicht innersten Elementschleifen
werden haufiger ausgefuhrt, dies hat bei der mittleren Elementschleife dazu gefiihrt, dass 3051 zusétzliche
Befehle ausgefuhrt werden. Spilling ist hier auch aufgetreten.

Die durch die Tiling-Schleifen selbst ausgefiihrten Befehle bilden nur einen geringen Overhead, die haufi-
gere Ausfilhrung der Elementschleifen ist aber signifikant, dies wird auch im folgenden Beispiel deutlich.

Beispiel 4.1.2: Ausfuhrungshéaufigkeit von Schleifen

In einem getilten Schleifennest werden nicht innerste Elementschleifen haufiger ausgefihrt als
im Originalnest. In Tabelld.4 wird die Ausfiihrungshaufigkeit in Abhangigkeit verschiede-

ner Tiling-Faktoren dargestellt. Es wird das Nest der Matrix-Multiplikation mit 50 Elementen
betrachtet, die Reihenfolge der Indizesjisk, i . Die Ausfuhrungshéaufigkeit der innersten
Elementschleife ist bei allen Tiling-Faktoren konstant. Die Ausfiihrungshaufigkeiten der nicht
innersten Elementschleifen hdngen von den gewahlten Tiling-Faktoren ab. Der funktionale
Zusammenhang wird in Abschnit6.4.2dargestellt.

Der Energieverbrauch der Kopierfunktion und das Spilling sollten méglichst genau modelliert werden,
da dies einen groRen Anteil des Overheads ausmacht. Das Spilling in Elementschleifen kann oft durch
geschickte Wahl der Tiling-Faktoren vermieden werden.
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[ ] Kopieren 3. Element-Schleife
Il Main

[ 1. Tiling-Schlei
[l 2. Tiling-Schieife

2. Element-Schleife
B 3. Element-Schleife

1. Element-Schleife

3. Tiling-Schleife

2. Tiling-Schleife
. Tiling-Schleife
Main

Kopieren

Abbildung 4.2: Zuséatzlich ausgefiihrte Befehle in Code-Abschnitten

Da sich die Daten und das Programm den Scratchpad-Speicher teilen, kann der Speicher-Overhead durch
die Tiling-Schleifen nicht vernachlassigt werden, weil dieser Code auch Platz in Anspruch nehmen kann.

Der unterschiedliche Energieverbrauch von Befehlen, die aus dem Scratchpad-Speicher ausgefuhrt werden,
sollte auch bericksichtigt werden.

Die Aufteilung nach Programmpositionen wie in Abbilduég ist fur die Modellierung wenig hilfreich,

daher wurden die Kostenklassen eingefuhrt. Abbilddr®jzeigt, wie sich die zusatzlich ausgefiihrten
Befehle auf Kosten auf die verschiedenen Klassen verteilen. Dies gibt dartiber Aufschluss, welchen Einfluss
eine Klasse auf die Gesamtkosten besitzt. Dazu wurden die Anzahl der Betrachtungen einer Kostenklasse

mit der Anzahl der Befehle dieser Klasse gewichtet. Dies zeigt, welchen relativen Einfluss eine Klasse auf
die Gesamtkosten besitzt.

Die Kopierkosten dominieren auch hier, da sie auch insgesamt einen betrachtlichen Teil der Kosten aus-
machen. Die Schleifenkosten bilden zusammen 10% der Information fir die Overhead-Berechnung. Die
Minimumskosten umfassen auch nach der Gewichtung nur einen Anteil von 0,008%.

Durch den Zugriff auf Scratchpad-Speicher kann Energie eingespart werden. Wenn ein Array durch Tiling
in den Scratchpad-Speicher verschoben werden kann, entsteht dadurch ein Gewinn, der groRer sein sollte
als der Overhead, der durch das Tiling verursacht wird. Nur wenn dies der Fall ist, kann durch Tiling und
die Nutzung von Scratchpad-Speichern Energie gespart werden.
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T [kt [T [lex() [exw | ex( |

50| 50| 50 50 2500 125000
50| 50 25 100 5000 125000
50| 50 10 250 12500 125000
50 25| 50 100 2500 125000
50 25 25 200 5000 125000
50 25 10 500 12500 125000
50 10| 650 250 2500 125000
50 10 25 500 5000 125000
50 10 10 1250 12500 125000
25| 50| 50 50 2500 125000
25| 50 25 100 5000 125000
25| 50 10 250 12500 125000
25 25| 50 100 2500 125000
25 25 25 200 5000 125000
25 25 10 500 12500 125000
25 10| 650 250 2500 125000
25 10 25 500 5000 125000
25 10 10 1250 12500 125000
10| 50| 50 50 2500 125000
10| 50 25 100 5000 125000
10| 650 10 250 12500 125000
10 25| 50 100 2500 125000
10 25 25 200 5000 125000
10 25 10 500 12500 125000
10 10| 650 250 2500 125000
10 10 25 500 5000 125000
10 10 10 1250 12500 125000

Tabelle 4.4: Ausfihrungshaufigkeiten der Elementschleifen der getilten Matrix-Multiplikation bei ver-
schiedenen Tiling-Faktoren
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[ ]corPY_BODY
[] copYy_LOOP
[l COPY_INIT
[ Loopr

[ INIT

B MIN

Il SPILL

COPY_BODY

MIN

INIT

LOOP

' COPY _INIT

COPY_LOOP

Abbildung 4.3: Gewicht der Kostenklassen an den Gesamtkosten
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4.2 Eingrenzung der Aufgabe

Das in dieser Arbeit erstellte Programm istin der Lage, Code und Arrays energiebewusst in den Scratchpad-
Speicher zu verlegen. Tilebare Schleifennester werden fiirs Tiling in Betracht gezogen und es wird ein pas-
sender Tiling-Faktor gewahlt. Dazu wird der durch das Tiling und andere Codemadifikationen veranderte
Energieverbrauch des Programms modelliert. Die Optimierung verwendet das Modell zur Bewertung der
Kosten fir die Transformation. Das Programm modifiziert den Code entsprechend dem Ergebnis der Opti-
mierung. Die Codemodifikationen schliel3en das Tiling der Schleifen, das Modifizieren der Array-Zugriffe
und das Einfligen der Kopierfunktionen ein.

Um die Menge zu betrachtender Programme einzuschranken, wird angenommen, dass es sich um einfach
geschachtelte Schleifennester handelt. Die oberen und unteren Grenzen der Schleifen sind affine Funk-
tionen der umgebenden Schleifen. Die Differenz zwischen oberer und unterer Grenze einer Schleife ist
eine Konstante. Die Schrittweite ist 1. Fir Anweisungen, die in nicht innersten Schleifen zuséatzlich vor-
kommen, muss es legal sein, dass diese nach dem Tiling nur zu den urspriinglichen lIterationspunkten
ausgefihrt werden. Die zu betrachtenden Array-Zugriffe besitzen als Zugriffsfunktion affine Funktionen
der Kontrollvariablen. Die Differenz zwischen den Zugriffsfunktionen der Arrays ist eine Konstante. Das

zu analysierende Programm enthdlt in den Schleifen keine Bedingungen neben den Abbruchbedingungen.

Ist ein Benchmark nicht in dieser Form, so ist es meistens moglich, den Benchmark so zu verandern, dass
er dennoch optimiert werden kann. Benchmarks, die nicht in diese Form gebracht werden kénnen oder die
Schleifennester enthalten, die durch dieses Vorgehen nicht tilebar sind, werden im weiteren Verlauf der

Arbeit nicht betrachtet.

Eine Konsequenz, die sich schon aus diesen Einschréankungen ergibt, ist, dass z. B. Implementierungen
der schnellen Fourietransformation nicht analysiert werden kénnen. Das verwendete Teile-und-Herrsche-
Verfahren fuhrt zu einem dreieckigen Ausfiihrungraum. Wenn die Differenz zwischen oberer und unterer
Schranke einer Schleife keine Konstante ist, dann ist das Volumen des Ausfihrungsraums, also die Aus-
fuhrungshaufigkeit, nicht mehr einfach zu berechnen.

Soll nicht gefordert werden, dass die Differenz zwischen oberer und unterer Schranke eine Konstante ist,
kann eine Bibliothek\\VLO5] eingesetzt werden, die die Berechnung der Ausfihrungshaufigkeit auch fir
diesen Fall erlaubt. Bei der Lésung durch ein ganzzahliges Optimierungsproblem kann die Bibliothek nicht
eingesetzt werden.

Auf den Einsatz dieser Bibliothek wurde aus zwei Griinden verzichtet. Die analysierbaren Programme im
Kapitel 5 reichen aus, um die Mdglichkeiten von Tiling zur Energieoptimierung abzuschatzen. Wahrend
der Formalisierung bestand der Wunsch, einen ILP-Solver verwenden zu kdnnen. Als klar wurde, dass dies
nicht mdglich ist, wurde die Formalisierung nicht verworfen, sondern zur Implementierung der Fitness-
funktion verwendet.

Die Optimierung der Schleifenanordnung wird zur Vereinfachung der Optimierung und Transformation
nicht betrachtet. Die ArbeiterBuc04 KRI*04] legen nahe, dass die Schleifenanordnung Einfluss auf das
Ergebnis haben. Es wird daher angenommen, dass das Originalprogramm schon in der optimalen Anord-
nung vorliegt. Fir Matrix-Multiplikation mit 14 Elementen hat eine Umordnung der Schleifen des Origi-
nalprogramms im getilten Programm keinen Effekt.

Zur Ubersetzung des Programms soll der encc verwendet werden, der in Abdcéh@itorgestellt wird.

Eine Designentscheidung ist, welches Speicher-Allokationsverfahren der neuen Optimierung zugrunde ge-
legt werden soll. Aus der Entscheidung fur eine Optimierung ergibt sich auch, welche Programme sinnvoll
Ubersetzt werden kdnnen.

Cache Aware Scratchpad Allocation Dieses Verfahrenf\WMO044] ist sehr interessant, weil Caches be-
ricksichtigt werden, die in modernen, auch eingebetteten CPUs vorkommen. Die Auswirkungen von
Tiling sollen mdglichst genau vorhergesagt werden, die Analyse des Cache-Verhalten ist aber schon
ohne Optimierung schwierig.

43



4 Energieeffiziente Scratchpad-Belegung durch Loop-Tiling

Dynamic Scratchpad-Overlay Dieses Verfahrenf\WMO04b] ist fiir grof3e Programme mit vielen Schlei-
fen sehr interessant, die haufig ausgefihrt werden. Die Nachteile sind aber, dass das Programm drei-
mal Ubersetzt und zweimal einem dynamischen Profiling unterzogen wird.

Statische Scratchpad-Belegund-ur Programme mit nur einer haufig ausgefiihrten Schleife liefern Dyna-
mic Scratchpad-Overlay und statische Scratchpad-Belegung das gleiche Ergebnis. Fir Programme
mit mehreren haufig ausgefiihrten Schleifen ist dieses Verfahren zwar auch anwendbar, aber nicht
S0 gut geeignet. Es kann die Verwendung von statischer Analyse und dynamischem Profiling un-
terschieden werden. Die statische Analyse hat den Vorteil, dass sie schneller ist als dynamisches
Profiling. Der Nachteil ist, dass die Informationen tiber das Programm nicht so genau sind.

Um einen Eindruck zu gewinnen, welche Mdglichkeiten Tiling bietet, reicht eine Integration mit einer
statischen Scratchpad-Belegung aus. Die Verwendung der statischen Scratchpad-Belegung impliziert, dass
mehrere haufig ausgefuhrte Schleifennester nicht unbedingt optimal Gbersetzt werden kénnen. Eine Inte-
gration mit dynamischer Belegung des Scratchpad-Speichers ist in dieser Arbeit nicht vorgesehen.

Um den Aufwand der Integration und der Implementierung gering zu halten, soll in dieser Arbeit nur die
statische Belegung des Scratchpad-Speichers betrachtet werden. Da die statische Analyse eine schnellere
Ubersetzung erméglicht, soll speziell die statische Analyse bevorzugt verwendet werden.

Im Folgenden wird beschrieben, wie ein Benchmark mit dem in dieser Arbeit entstandenen Programm
Ubersetzt werden kann. Zunachst werden die verwendeten Programme und Bibliotheken kurz vorgestellt
und auf einige Besonderheiten eingegangen. Anschlieend werden Konzepte verschiedener Arbeitsablaufe
vorgestellt und der gewahlte Arbeitsablauf ndher beschrieben.

4.3 Verwendete Programme und Bibliotheken

Die in dieser Arbeit eingesetzten Standard-Programme sind auf einem typischen modern eingerichteten
Unix-System zu finden. Das in dieser Arbeit erstellte Programm ist in C++ geschrieben und laft sich z. B.
mit dem gcc 3.3.4 libersetzen. Eine Reihe weiterer Programme, die nicht allgemein verbreitet sind, werden
in dieser Arbeit ebenfalls verwendet und im Folgenden vorgestellt.

43.1 ICD-C

ICD-C [ICDO5h, ICD054 ist eine C++ Bibliothek, die C99- oder C98-Dateien einlesen kann. Sie wurde
am Informatik Centrum Dortmund entwickelt und wird kommerziell vertrieben. Da gegen diese Bibliothek
statisch gelinkt wird, kann das in dieser Arbeit erstellte Programm nicht unter einer tiblichen Open-Source
Lizenz wie der GPLESF9] veroffentlicht werden. Auf den Quelltext der Bibliothek konnte zur Erstellung
dieser Arbeit nicht zugegriffen werden.

ICD-C baut eine wohlstrukturierte objektorientierte Représentation der C-Datei auf, auf die durch geeig-
nete Methoden zugegriffen werden kann. Es handelt sich dabei um den Syntaxbaum der C-Datei und um
Symboltabellen. Es existieren Methoden zur Code-Analyse, die durch Datenflussgraphen, Kontrollfluss-
graphen und Def-Use-Chains unterstutzt werden.

Es wird das Konzept der Ubersetzung durch Code-Transformation und Baumiiberdeckung propagiert. At-
tribute kénnen an Knoten in Form von Pragma-Listen annotiert werden.

Ein besonderes Merkmal von ICD-C ist, dass keine Strukturinformation mutwillig entfernt wird. Es fin-

det kein sog. ,lowering* statt. Wurde die interne Reprasentation nicht verandert, so kann das eingelesene
Programm in derselben Struktur wieder herausgeschrieben werden, so dass sich ICD-C insbesondere zur
Modifikation von Quelltexten eignet. Der generierte Code kann nach C99 oder C89 generiert werden, dies
betrifft insbesondere die Ausgabe von for-Schleifen, Compounds, Initialisierungslisten und die Deklaration
von Variablen.
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Diese Bibliothek wurde im Vergleich zu anderen wie SUGT$05 vorgezogen, weil die Objektorientie-
rung vorbildlich umgesetzt wurde und die STBrg9q verwendet wird. Au3erdem ist das Benutzerinter-
face sehr tibersichtlich und leicht versténdlich.

Es existieren aber auch Nachteile. SUIF héatte die Programmanalyse und Transformation wesentlich ver-
einfacht. In SUIF ist Tiling schon als Compiler-Pass vorhanden. Aufgrund dieser Tatsache wurde auf eine
genaue Abhéngigkeitsanalyse verzichtet und stattdessen ein Pragma (,NOTILE") definiert, das angibt, dass
ein Nest nicht tilebar ist.

ICD bietet nur die Mdglichkeit, Attribute in Form von Pragma-Strings an die Datenstruktur zu heften. Um
die fur diese Arbeit wesentlichen Attribute vorzuhalten und fiir einen effizienten Zugriff bereitzuhalten,
wird eine eigene Datenstruktur verwendet, die Verweise auf bestimmte Objekte der IR-Struktur besitzt und
die Attribute speichert. Diese Struktur stellt Methoden bereit, die reprasentierten Teile der IR-Struktur zu
modifizieren. Dies wird in Abschni#t.5néher beschrieben.

4.3.2 encc
Der Energy Aware C Compiler (encc) wurde
am Lehrstuhl Informatik XII der Universitat Dort- C—Datei
mund entwickelt §W05. Er besteht aus folgenden [ —Datel }
Komponenten:
e einem LANCE?2 Frontendeu04 encc IR generieren
e einem Backend fiir den 16 Bit THUMB-Mode *
des ARM7TDMI
. .. . [ IR—C Datei }
e einem Backend fiir den LEON 32 Bit Prozes-
sor *
e einigen Anpassungen fiir das ARM SDT 2.50 IR~C optimieren
Kit [ Adv98a Adv98sH und ‘
e einem Energieprofiler (enProfiler). [ optimierte IR-C Datei }
Der Ablauf einer Ubersetzung einer C-Datei durgh ‘
den encc zu einer Assembler-Datei ist in Abbil- Assembler—Code selektieren
dung4.4dargestellt. Register Allokation
) ] Code und Arrays im SPM anordnen
Lance ist ein Frontend fir den C89 Standard und ver-
wendet als Zwischendarstellung Drei-Adress-Code,

der als C-Datei gespeichert wird. Durch ,lowering* Y
werden komplexe Programmkonstrukte wie Schlei- [ ASM-Datei } [ ASM-Datei }
fen durch Label und Gotos ersetzt. Dies bedeu- Off-Chip On—Chip

tet, dass im encc die Information Uber Schleifen .

in einem ersten Schritt, dem Generieren der Zwi- Abbildung 4.4: Ubersetzung mit dem encc
schendarstellung, entfernt wird. Daher ist eine Code-

Transformation im encc nicht so einfach wie mit dem ICD-C.

Der encc verwendet Baumiiberdeckung zur Code-Erzeudgueu®f], wobei die Uberdeckung des Baums

mit den geringsten Kosten ausgewahlt wird. Um die Energie zu minimieren, existiert eine Datenbank, die
zu jedem Befehlstyp angibt, welche Kosten entstehen. Diese Datenbank basiert auf dem Energiemodell
von Steinke, das in Abschni2t3vorgestellt wurde.

Die Baumuberdeckung erschwert die Vorhersage, welcher Code generiert wird. Konstanten kdnnen durch
Ausfiihrung mehrerer Befehle generiert werden, anstatt aus dem Speicher geladen zu werden. Das Ener-
giemodell des encc ermdglicht es, die glinstigere Mdglichkeit zu wéhlen.
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Es wird eine globale Register-Allokation durch Farben des Interferenz-Graphen durchgefuhrt, d.h. die
Register werden in jeder Methode moglichst optimal zugewiesen. Dabei verwendet der encc folgendes
Vorgehen: Wenn ein Web durch Spilling aus dem Interferenz-Graph entfernt wurde, werden alle Zugriffe
durch Speicherzugriffe ersetzt. Dabei entféllt die Berechnung der Spillingpositionen. Programme mit einer
komplizierten Schleifenanordnung missen daher nicht optimal Uibersetzt werden, sollen aber auch nicht in
dieser Arbeit betrachtet werden.

Um die Spillingkosten abzuschétzen, wird fiir jede Schleife im Kontrollflussgraphen angenommen, dass
sie konstant oft ausgefuhrt wird, so dass Variablen, die sehr weit auf3en verwendet werden, zuerst gespillt
werden.

Die am Lehrstuhl Informatik X1l der Universitat Dortmund erforschten Optimierungen zur Scratchpad-
Speicher-Nutzung sind im encc implementiert und kénnen ausgewahlt werden. Fiir diese Arbeit soll die
statische Scratchpad-Speicher Allokation von Stei&' [ M02] verwendet werden. Dabei werden Basis-
blocke und Arrays in den Scratchpad-Speicher verlegt, wenn dies Gewinn bringt. Arrays und Basisblocke
werden immer als Ganzes verschoben.

Im Abschnitt4.4werden verschiedene Ansatze vorgestellt, wie die in Abschrigtingegrenzte Aufgabe
umgesetzt werden kann. In dieser Arbeit wird der Algorithmus zu Belegung des Scratchpad-Speichers des
encc nicht verandert.

Um die Entscheidung zu treffen, welche Objekte in den Scratchpad-Speicher verschoben werden kénnen,
mussen die Kosten und die GréRe der einzelnen Objekte bekannt sein. Die Kosten hangen dabei nicht nur
von den speziellen Befehlen und ihrer Abfolge ab, sondern auch davon, wie oft die Befehle ausgefihrt
werden.

Um die Information zu erhalten, wie oft ein Befehl ausgefuihrt wird, besitzt der encc zwei Moglichkeiten
die statische Analyse und das dynamische Profiling. Bei der statischen Analyse wird das Programm selbst
analysiert und angenommen, dass jede Schleife zehnmal ausgefiihrt wird. Bei Bedingungen wird angenom-
men, dass jeder Ausgang gleich wahrscheinlich ist. Aus diesen Informationen kann fiir jeden Basisblock
geschéatzt werden, wie oft er ausgefuhrt wird.

Fur das dynamische Profiling wird das Programm vor der Belegung des Scratchpads vollstandig gene-
riert, Ubersetzt und im Simulator ausgefuhrt. Nach der Ausfihrung des Programms ist bekannt, welche
Basisblocke und Speicherzugriffe wahrend der Ausfuhrung stattgefunden haben. Die Kosten sind exakt
berechenbar. Der Preis der Genauigkeit ist, dass das zu Ubersetzende Programm terminieren muss. Die
Laufzeit der Ubersetzung ist nicht nach oben beschrankt und hat mindestens die gleiche Komplexitat wie
das zu Ubersetzende Programm.

Fur einfache Programme liefert die Heuristik der statischen Analyse gute Ergebnisse. Dynamisches Pro-
filing hingegen kann das Ergebnis fur getilte Programme, die mit dem in dieser Arbeit erzeugt werden,

wesentlich verbessern. Tabelies auf Seitel05 die im Abschnitts.2.4.2auf Seitel04beschrieben wird,

zeigt den direkten Vergleich zwischen dynamischem Profiling und statischer Analyse. Fur das optimierte
Programm wird statt einer Verschlechterung um 6% mit dynamischen Profiling eine Verbesserung um 28%
erreicht.

4.3.3 enProfiler

Der enProfiler ist ein Programm, das die Ausfiihrung eines Programms verfolgt und anhand eines Energie-
modells BKWMO01] den Energieverbrauch einer Ausfiihrung aufschliisselt.

Der enProfiler ist mit dem encc eng verbunden. Beide Programme verwenden die gleiche Datenbank mit

Informationen Uber den Energieverbrauch einzelner Instruktionen. Der enProfiler beriicksichtigt aber auch

die Kosten, die bei einem Befehlsiibergang entstehen. Sowohl fir den enProfiler als auch den encc kann
ausgewahlt werden, wie groR3 der zur Verfligung stehende Scratchpad-Speicher sein soll und welche Kon-
figuration ein Cache haben soll.
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Der enProfiler existiert in zwei Versionen. Beide Versionen liefern bei identischer Konfiguration die glei-
chen Ergebnisse. Wahrend der Diplomarbeiten von Theokhafided[J und Knauer Kna01]] ist die altere

Version entstanden. Diese Version wurde in anderen Diplomarbeiten erweitert, um z. B. Flash und Low-
Power SDRAM zu unterstitzeiKgr05. Es zeigte sich, dass die Codebasis zunehmend nicht mehr wart-
bar wurde. Eine neue Version nimmt die Erkenntnisse aus den vorherigen Versionen auf und ist besser
erweiterbar.

In dieser Arbeit wurde die neue Version des enProfiler verwendet, um die Ergebnisse zu gewinnen, bei
denen statische Analyse verwendet wird. Beim dynamischen Profiling wird auf den alten enProfiler zu-
ruckgegriffen, da dieser in die vorhandene Toolchain integriert ist. Der Arbeitsablauf ist in Abbddbing
graphisch dargestellt. Der encc Ubersetzt das C Programm und generiert zwei Assembler-Dateien, eine fur
den Hauptspeicher und eine fur den Scratchpad-Speicher.

Der Assembler Ubersetzt beide Dateien zu
je einer Objekt-Datei. Der Linker linkt diese
und einige Dateien der Laufzeitumgebung zu
einem Binary zusammen. Der Armulator in- I I
terpretiert das Binary und simuliert den Pro{ ASM-Datei j [ ASM-Datei j [ ASM-Datei j
zessor zyklengenau. Es existiert eine Schnittlaufzeitumgebung Off—Chip On—Chip
stelle, mit der sog. Trace-Files erzeugt wer- ¢ ¢

den. Ein Trace-File enthélt alle Bustransak

encc

tionen der CPU und gibt Aufschluss dariiber,  A$embler Assembler Assembler
welche Befehle ausgefihrt wurden. # ¢ ¢

Das Trace-File wird vom enProfiler paralle[ o-Datei j { o-Datei j [ o—Datei j
analysiert und dem Energiemodell entspre-

chend der Energiebedarf der einzelnen In- \ ¢ /
struktionen bestimmt. Linker

Im Rest dieses Abschnitts wird beschrieben, / \

wie die Initialisierung des Systems funktio Symbol Datei j [ Binary ]

niert, welche Folgen sich daraus ergeben unt

wie die Analyse dies betrachten soll. v '

Wird ein Programm ausgefihrt, so wird vor enProfiler

Beginn der main-Funktion das System initia=

lisiert. Wahrend dieser Initialisierung wird

der Speicher konfiguriert und mit Daten aus L

dem Flash initialisiert. Sowohl der Hauptspei£ E‘I‘ergiev,ef.bra“h ]
i | nformationen

cher als auch der Scratchpad-Speicher wird

g;gz:; Lrgflezlts\;ﬁ:g,ngebsii?QgggfgéﬂzrrpggﬁbbiIdung 4.5: Profiling der Energie mit dem enProfiler

ser Vorgang. Die Initialisierung des Speichers

hangt nicht davon ab, wie der Speicher initialisiert werden soll. Auch wenn das Array nur deklariert wird,

fallt der Aufwand fir die Initialisierung an.

ARM-Simulator

Die Funktion zur Initialisierung istim ARM-Mode geschrieben. Da das Energiemodell nur fiir den THUMB-
Mode vorliegt, kann der enProfiler diese Befehle nicht exakt analysieren. Statt des Werts, der fur die ARM-
Instruktion angenommen werden musste, werden immer dieselben Kosten fur eine Addition betrachtet. Das
Modell fiir den Energieverbrauch des Speichers arbeitetim THUMB-Mode als auch im ARM-Mode gleich
und ist daher vergleichbar.

Fir die Analyse des Programms stellt sich die Frage, ob die Initialisierung, wenn auch ungenau, mitbe-
trachtet werden soll oder ob die Initialisierung nicht betrachtet werden soll.

Fur die Betrachtung der Initialisierung spricht, dass

e die Kosten tatsachlich anfallen,
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e Tiling mehr Scratchpad-Speicher und mehr Hauptspeicher belegt und somit Tiling mehr Kosten wah-
rend der Initialisierung verursacht.

Es ist also fair, dass die Initialisierung beim Vergleich betrachtet wird. Wenn Code und Daten dynamisch
in den Scratchpad-Speicher verlegt werden, ist eine Berlcksichtigung der Initialisierung zum Vergleich
erforderlich.

Dagegen spricht, dass

¢ die Kosten der Initialisierung nur eine Schatzung sind und die Genauigkeit der Ergebnisse beeinflus-
sen kénnen.

e Tiling bestraft wird, wenn dies berlicksichtigt wird. In der Regel wird Tiling Kopierfunktionen ein-
fiigen und die Arrays nur deklarieren. Aber auch nur deklarierte Arrays werden nutzlos initialisiert.
Eine Anpassung der Standardumgebung ist unerwinscht.

e der encc auch die Chance hat, den Scratchpad-Speicher kostenlos zu fillen. Dies kann im Modell
einfach bericksichtigt werden.

e der encc bei statischer Belegung des Scratchpad-Speichers die Kosten in seinem Modell ebenfalls
nicht berticksichtigt.

Die betrachteten Benchmarks sind nur Code-Ausschnitte und Teil eines gréReren Programms, das die
Code-Teile haufiger ausfihrt. Die Kosten zur Initialisierung fallen nur einmal an. In Abwagung des Fir
und Wider betrachtet diese Arbeit die Initialisierung des Speichers bei der Messung der Gesamtkosten
nicht. Das Modell berucksichtigt die Moglichkeit der kostenlosen Initialisierung des Speichers.

4.3.4 PGAPack

PGAPack Lev0( ist eine Bibliothek, die (parallel) genetische Algorithmen ausfiihrt. Die Bibliothek ist
unabhéngig von den Datenstrukturen und kann von C aufgerufen werden. Die Nutzung von C++ ist auch
maoglich.

Uber Funktionen werden die Parameter des genetischen Algorithmus gesetZRG&Runwird ein Al-

gorithmus entsprechend der gesetzten Parameter gestartet. Es wird eine Menge von Chromosomen erzeugt
und flr jedes Objekt eine Fitnessfunktion aufgerufen. Die Fitnessfunktion ist als Callback realisiert. Daher
kénnen nur statische Methoden von Klassen oder globale Methoden als Fitnessfunktion verwendet werden,
da diese keinem Name-Mangling in C++ unterliegen.

Die Fitnessfunktion kann dann Uber Methoden auf einzelne Allele des Chromosoms zugreifen und eine
FlieBkommazahl als Fitnesswert zurtickliefern.

Die Bibliothek kann nur maximieren, daher werden Minimierungsprobleme auf Maximierungsprobleme
abgebildet. Es kann aus zwei Methoden gewahlt werden.

Die Standardeinstellung sieht vor, dass die Fitness mit dem schlechtesten Wert mit 1.01 multipliziert wird.
Von diesem Ergebnis werden dann jeweils alle Fitnesswerte abgezogen und stattdessen diese verwendet.
Dadurch wird aus dem Minimierungsproblem ein Maximierungsproblem. Der schlechteste Wert wird dabei
nicht 0 sondern bleibt etwas grof3er.

Ein Problem tritt auf, wenn vor der Transformation sehr groR&%and relativ kleine (18) Fitnesswerte
vorkommen und minimiert werden sollen. Dann reicht die Auflésung der Stellen nicht aus und gute Fit-
nesswerte im Bereich $@verden durch sehr dhnliche Zahlen dargestellt. Die Sortierung dieser Zahlen ist
zuféllig, so dass die Fitness des besten Individuums nicht mehr monoton sein muss.

Es existiert eine andere Moglichkeit, die gewahlt werden kann. Es wird die reziproke Fitnessfunktion ver-
wendet. Dabei wird weniger Information verschenkt. Es wird der Effekt ausgenutzt, dass FlieRkommazah-
len im Bereich zwischef®, 1] beinahe gleich viele Zahlen darstellen kénnen wie zwis¢her]. Hingegen
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wird bei der Subtraktion zwischen grof3en und kleinen Zahlen immer eine Exponentenanpassung durchge-
fuhrt, die dafur sorgen kann, dass die Information der kleinen Zahl verloren geht, wenn die Exponenten
nicht gleich sind. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass die Verhéltnisse nicht erhalten bleiben, daher kann
der Nutzer zwischen beiden Mdglichkeiten auswahlen.

Die Bibliothek liegt im Quelltext vor und steht unter einer freien Lizenz, darf also kostenlos kopiert, modi-
fiziert und weitergegeben werden, solange die Copyright-Hinweise wiedergegeben werden und kein Geld
fur die Software verlangt wird.

4.4 Lésungsmoglichkeiten

Es existieren verschiedene Mdglichkeiten, wie die verschiedenen Schritte, die zur Losung notwendig sind,
angeordnet und in den vorhandenen Arbeitsablauf des encc eingesetzt werden kdnnen. Dies wird im fol-
genden Abschnitt beschrieben. Zunéchst wird erlautert, warum der encc nicht erweitert wird und statt
dessen ein Frontend geschrieben werden soll. AnschlieBend wird der Highlevel-Ansatz beschrieben, der
den Scratchpad-Speicher dynamisch belegen kann, und erlautert, warum er nicht verwendet wird. Es wird
auch diskutiert, warum eine dynamische Belegung des Scratchpad-Speichers mit Code und Arrays in die-
ser Arbeit nicht umgesetzt wird. Im letzten Teil dieses Abschnittes wird diskutiert, mit welchen Mitteln die
Teil-Arrays im Scratchpad-Speicher deklariert werden sollen.

Von der Mdglichkeit Gebrauch zu machen, den encc selbst zu erweitern, wurde Abstand genommen, da
die Highlevel-Informationen tber Schleifen wahrend der Generierung der Zwischenreprasentation entfernt
werden. Ein weiteres Problem ist die Code-Transformation. Selbst wenn die Schleifen und Kontrollvaria-
blen erkannt werden, so misste auf Assembler-Ebene der Code transformiert werden. Die zu &ndernden
Teile missen erkannt werden, auch wenn sie durch Entfernung gemeinsamer Ausdriicke nicht mehr einma-
lig vorhanden sind. Die Modifikation des Assembler-Code hat nur dann Vorteile, wenn der endgultige Code
feststeht. Dann sind aber schon Optimierungen durchgefiihrt worden und Transformationen von gemeinsa-
men Ausdriicken missten vermieden werden. Letztlich kann sich auch bei der Modifikation des Code im
Backend dieser genauso verandern, wie er sich verandert, wenn das C-Programm modifiziert wird. Die Ab-
schatzung der Kosten wird nicht vereinfacht. Eine Modifikation auf C-Ebene scheint wesentlich einfacher
als eine Programmtransformation wie Tiling im Backend zu implementieren. Es wird daher ein Frontend
fur den encc préasentiert, das das C-Programm modifiziert. Dieses modifizierte Programm soll dann vom
encc Ubersetzt werden.

Auch mit dem Vorsatz, ein Frontend zu schreiben, existieren noch eine Reihe verschiedener Méglichkeiten.
Zur Verschiebung der Arbeitsbereiche von Arrays werden verschiedene Varianten in Betracht gezogen. Die
verschiedenen Ansatze werden im Folgenden vorgestellt.

Der Highlevel-Ansatz verwendet die dynamische Scratchpad-Speicherbelegung von Veui@4b].

Das C-Programm wird entsprechend einer Heuristik getiled, so dass alle Arrays in den Scratchpad-Speicher
passen. Die Tiling-Schleifen werden abgerollt und die einzelnen Array-Tiles so umbenannt, dass sie als
eigenstandige kleine Arrays deklariert sind. Das modifizierte Programm wird dann vom encc Ubersetzt,
der den Scratchpad-Speicher unter Verwendung des in AbséhBift erwahnten Allokationsalgorith-

mus VWMO04b] dynamisch belegt. Die Kopierpositionen werden vom encc bestimmt.

Die Heuristik kdnnte an bestimmten Code-Teilen feststellen, dass Tiling in einem Nest von Vorteil ist und
im anderen nicht. Wenn aber auf das gleiche Array zugegriffen wird, muss auch auf den gleichen Spei-
cher zugegriffen werden. Es muss sowohl auf das komplette Array als auch auf die Teil-Arrays zugegriffen
werden kénnen. Die Speicheranordnung von mehrdimensionalen Array-Tiles und dem ursprtinglichen Ar-
ray ist nicht kompatibel. Es soll daher davon ausgegangen werden, dass auch das Original-Array als eine
Struktur aus Array-Tiles abgespeichert wird. Um dies zu deklarieren, bietet sich ein Konstrukt aus ver-
schachtelten Unions und Structs an, so dass auf das komplette Array oder das getilte Array wahlweise
zugegriffen werden kann.

In C kann ein zweidimensionales Array mit ganzzahligen Elementen durch
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int A[50][50];

deklariert werden. Damit getiled und ungetiled auf ein zweidimensionales Array zugegriffen werden kann,
wird stattdessen die Datenstruktur Array2D wie folgt deklariert:

struct discontinuous{
int a0[25];
int al[25];
%
union Array{
int  cont[50];
struct discontinuous split;
I3
struct discontinuous2D{
union Array a0[25];
union Array al[25];
2
union Array2D {
union Array cont[50];
struct discontinuous2D split;

h

Zuerst wird fur den eindimensionalen Fall mit dem Unidmay eine Mdglichkeit geschaffen, kontinu-
ierlich (cont ) oder in Teilen ¢plit ) auf den Speicher zuzugreifesplit  ist ein Struct und Uberdeckt
ebenfalls 50 Elemente. Uberl kann auf die ersten 25 Elemente zugegriffen werden, &Beauf die
restlichen 25 Elemente.

Fur den zweidimensionalen Fall wird dieses Schema fortgesetzt und auf die eindimensionale Struktur
Array zugegriffen. Flr weitere Dimensionen und andere Aufteilung liel3e sich dieses Verfahren leicht
fortsetzen.

Der Benchmark Matrix-Multiplikation mit 50 Elementen in jeder Dimension wurde nach diesem Ansatz
getiled. Das Programm ist im Anha®g2 abgedruckt.

Ein Zugriff auf das Matrix-ElemenA[10][30]=5; hat dann jeweils folgende Form:

kontinuierlicher Zugriff: Hier wird das Felccont verwendet:
A.cont[10].cont[30]=5;

getilter Zugriff: Hier wird jeweils das Feldplit  verwendet und es wird ausgewabhlt, ob das erste oder
zweite Feld verwendet wird:

A.split.al[10].split.a2[5]=5;

Dieses Verfahren scheitert jedoch am experimentellen Charakter des encc. Durch eine Union kann auch

durch einen anderen Namen auf den selben Speicher zugegriffen werden, was die 1-zu-1-Beziehung zwi-

schen Namen und betrachteten Speicherzellen aufbricht. Daher kann der encc keine unions verarbeiten und
das modifizierte Programm kann nicht Gibersetzt werden.

Unter der Annahme, dass alle Zugriffe getiled vorkommen, ist die Nutzung des Unions nicht notwendig und
das Programm kann mit dem encc Ubersetzt werden. In Tab8list fir die Matrix-Multiplikation mit 14
Elementen der Energieverbrauch fiir verschiedene Ubersetzungen angegeben. Es wird angenommen, dass
1024 Byte Scratchpad-Speicher zur Verfigung stehen. Fir den Highlevel-Ansatz ist nicht bekannt, welche
Tiling-Faktoren optimal sind. Daher wurde fiir alle Schleifen der Tiling-Faktor 7 gewahlt. Das Programm
wurde im Original Ubersetzt, dies dient als Referenz. Dann wurde das Programm mit den Tiling-Faktoren 7-
7-7 getiled und mit dynamischen Profiling Ubersetzt. Dieses Programm hat eine Verschlechterung von 6%.
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L H Orginal L Getiled L Highlevel L Interleaved-static J Interleaved-dyn
Tiling-Faktoren - 7-7-7 7-7-7 7-5-14 7-5-14
Energie [WJ] 978 1039 1544 921 887
Verbessserung [%] - —6 —58 6 9

Tabelle 4.5: Energieverbrauch Matrix-Multiplikation mit 14 Elementen, verschiedene Ubersetzungen, 1024
Byte Scratchpad-Speicher

Wird das Programm nach dem Highlevel-Ansatz mit den Tiling Faktoren 7 getiled, die Tiling-Schleifen
abgerollt und mit dem dynamischen Verfahren der Scratchpad-Speicher belegt, wird etwa 1,5-mal soviel
Energie verbraucht.

Im Vorgriff auf das Ergebnis ist in der Tabelle zum Vergleich auch der Energieverbrauch angegeben, der bei
einer Ubersetzung mit statischer Analyse oder dynamischen Profiling ensteht. Mit dynamischem Profiling
ist eine Verbesserung um fast 10% gegeniiber dem Original zu erzielen. Da statische Analyse eine wesent-
lich schnellere Ubersetzungszeit erlaubt, ist statische Analyse das in dieser Arbeit bevorzugte Verfahren.

Ein weiterer Nachteil des Highlevel-Ansatzes ist die exponentielle Code-Explosion, die durch das Abrol-
len der Tiling-Schleifen entsteht. Der Code kann zwar dynamisch ausgetauscht werden, dies erzeugt aber
zusatzlichen Overhead. Der Highlevel-Ansatz wurde daher nicht weiter verfolgt.

Die dynamische Belegung des Scratchpad-Speichers hat fur groRere Programme mit mehreren Schleifen
Vorteile. Es wiirde sich daher anbieten, die dynamische Belegung des Scratchpad-Speichers mit Code, Da-
ten und Arrays in Betracht zu ziehen. Damit ein Frontend diese Effekte im encc nachvollziehen kann, muss
aber das Modell des Frontends dieselben Schritte durchfiihren und zusatzlich die Auswirkungen der Code-
modifikation verfolgen. Es steht aber noch gar nicht fest, dass man in einem Frontend die Auswirkungen
der Code-Moadifikation genau genug vorhersagen kann. Der Aufwand einer Implementierung der dyna-
mischen Belegung von Scratchpad-Speicher mit Code und Arrays ist nicht abzuschétzen und ubersteigt
den Aufwand, der in dieser Arbeit geleistet werden kann. Die historische Entwicklung der Scratchpad-
Speicher-Belegung in Abschni® 2.1 zeigt, dass zunéchst eine statische Belegung betrachtet wird und
diese immer weiter verfeinert wurde, bis schliellich ein Verfahren zur dynamischen Belegung gefunden
wurde. Tiling erhéht die Komplexitat der Modellierung, so dass es sinnvoll erscheint, zunachst mit einer
statischen Code-Belegung zu beginnen.

Eine weitere Dimension der Lésungsmaglichkeiten ist, wie die Tile-Arrays im Scratchpad-Speicher abge-
legt werden sollen. Zwei Mdglichkeiten werden im Folgenden betrachtet. Die Implementierung verwendet
fur jedes Array ein korrespondierendes kleines Array, das in den Scratchpad-Speicher verschoben werden
kann. Eine andere Mdglichkeit ist, nur ein neues Array zu deklarieren.

Zuerst wird betrachtet ein neues Array zu deklarieren. Der Speicherbereich im neuen Array wird je nach
Bedarf in mehrere logische Teile unterteilt, die dann als ein Array behandelt werden. Dies entspricht dem
Vorgehen, wenn ein Compiler auf die verschiedenen globalen Arrays im Speicher zugreift und die Adressen
fur einzelne Array-Elemente berechnet werden. Mehrere Arbeitsbereiche unterschiedlicher Schleifennes-
ter kdnnen sich denselben Speicherbereich teilen. Fir den encc existiert ein zusatzliches Array, das in den
Scratchpad-Speicher verschoben werden kann. Es muss ein Verfahren implementiert werden, dass eine
optimale Anordnung der Teil-Arrays in dem zusatzlichen Array fir die Ausfihrungszeit findet. Ein mégli-
ches Verfahren zur Lésung des ,Onchip Address Assignment Problem* iViiM04b] beschrieben. Es

wirde sich anbieten, dieses Verfahren auch hier zu verwenden, indem flr jeden Arbeitsbereich ein kleines
Array deklariert wird und sich die Arrays den Platz im Scratchpad-Speicher teilen. Dadurch, dass nur ein
Array verwendet wird, andert sich der Code drastisch, so dass eine Abschéatzung der entstehenden Kosten
im Verhaltnis zum Originalprogramm sehr schwierig erscheint.

In dieser Arbeit wird fur jedes Array, das wéahrend der Ausfiihrung einer Schleife in den Scratchpad-
Speicher verschoben werden kann, ein Array angelegt. Der Code bleibt so zum Original noch sehr &hnlich
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Abbildung 4.6: Mdgliche Arbeitsabléaufe

und leicht verstandlich. Die verwendete statische Belegung des Scratchpad-Speichers verschiebt die dekla-
rierten kleineren Arrays in den Scratchpad-Speicher. Auf eine Untersuchung von Benchmarks mit mehre-
ren Schleifennestern wird verzichtet. Die Reimplementierung des ,,Onchip Address Assignment Problem*
im Frontend bleibt einer moglichen Erweiterung vorbehalten, steht aber dem Ziel entgegen, so viel wie
moglich wieder zu verwenden.

Im folgenden Abschnitt wird der gewahlte Arbeitsablauf beschrieben und mit anderen denkbaren Ablaufen
verglichen.

4.4.1 Gewahlter Arbeitsablauf

In Abbildung 4.6 sind die verschiedenen Arbeitsablaufe gegentubergestellt. Die Mdglichkeit, den encc zu
erweitern, wurde nicht néher in Betracht gezogen. Informationen zu den Schleifen werden durch lowering
im ersten Schritt der Generierung der IR entfernt. Die Informationen missten erst zuriickgewonnen werden.
Diese Moglichkeit bildet den encc-Ansatz.

Der Highlevel-Ansatz wird nicht verfolgt, da durch Abrollen der Schleifen zuviel Code erzeugt wird.

Der Frontend-Ansatz verfolgt die L6sung durch ein Frontend. Der C-Code wird analysiert. Es wird ein
Optimierungsproblem aufgestellt, dass die Ergebnisse der Analyse aufnimmt und als Ergebnis Informatio-
nen liefert, wie der Code zu verandern ist. Der Code wird durch das Frontend modifiziert und durch den
encc Ubersetzt. Zur Abschatzung des Overheads sollen auch die Spillingkosten beriicksichtigt werden. In
Abschnitt4.1.4ist zu erkennen, dass Spilling wesentliche Kosten verursacht. Dazu ist es notwendig, dass
abgeschatzt wird, wieviele Register schon belegt sind. Die Abschéatzung, wieviele Register belegt sind,
ist aber nur sehr ungenau mit vertretbarem Aufwand moglich. Einfach kann nur gezahlt werden, wieviele
Variablen lebendig sind.

Der Interleaved-Ansatz ist eng mit dem Frontend-Ansatz verwandt. Es wird abwechselnd der encc und
das Frontend ausgefihrt. Die Steuerung des Ablaufs tbernimmt das istf-Frontend. Die Buchstaben stehen
fur 1CD-C, Scratchpad-Speichef,iling und Frontend. Der wesentliche Unterschied zum Frontend-Ansatz
besteht darin, dass genauere Informationen tber den zu erwartenden Code und den zu erwartenden Regis-
terdruck vorhanden sind. Der Interleaved-Ansatz wird in dieser Arbeit umgesetzt.

Abbildung4.6zeigt rechts einen Uberblick des Ablaufes. In Abbilddngwird detaillierter der Ablaufim
Frontend dargestellt. Fir den Interleaved-Ansatz wird das Originalprogramm zunéachst vom encc Ubersetzt,

52



4.4 Loésungsmoglichkeiten

ohne dass der Scratchpad-Speicher benutzt wird. Der encc kann flr jeden Basisblock ausgeben, wieviele
Register verbraucht wurden. Diese Information kann zur Abschétzung der Spillingkosten herangezogen
werden und wird in einer rpi-Datei (Register Pressure Information) gespeichert. Die generierte Assembler-
Datei bietet Informationen dartiber, welcher Code fir einzelne Programmteile erzeugt wird.

Diese Informationen werden genutzt, um den Energieverbrauch des modifizieren Programms mdoglichst
genau zu modellieren. Die Modifizierung des Programms besitzt verschiedene Freiheitsgrade, die Einfluss
auf das Programm haben. Wenn die Modellierung des Tilings mdglichst gut mit dem Energieverbrauch
des tatsachlichen Programms korreliert, kann das Modell verwendet werden, um eine gewinnbringende
Parameterkombination zu finden.

In das Modell flie3en Informationen Uber den Registerdruck, GroRe und Kosten der Basisblocke des Origi-
nalprogramms, die Kopierkosten, Overhead durch zusétzliche Ausfihrungen nicht innerster Schleifen und
Kosten fir die Berechnung von Zugriffsfunktionen ein.

Entsprechend dem Ergebnis der Optimierung im Modell kann das Programm getiled werden. Dazu lesen
die Klassen des Frontends das Optimierungsproblem aus und verandern die ICD-C IR-Reprasentation des
Programms wie es das Ergebnis vorschreibt.

Die GroRRe der Basisblocke wird zusammen mit der Information Uber die Gré3e der modifizierten Pro-
grammteile verwendet, um zu bewerten, welche Teile des Scratchpad-Speichers fir Code oder Daten ener-
gieeffizient verwendet werden kénnen.

Die Informationen Uber die analysierte Assembler-Datei und die Informationen aus der C-Datei werden in
Objekten des istf gespeichert. Aus diesen Informationen wird das Optimierungsproblem gefullt und gelést.
Die Objekte nehmen die Ergebnisse der Optimierung auf und transformieren die ICD-C IR-Représentation
des Programms entsprechend. Das modifizierte Programm wird in eine .opt.c-Datei geschrieben. Das Front-
end kann eine Ubersetzung und ein anschlieRendes Profiling des Programms veranlassen.

Fir die Arbeitsbereiche der Arrays in den Elementschleifen werden kleine Arrays deklariert, wenn der Ar-
beitsbereich in den Scratchpad-Speicher verschoben werden kann. Fur jedes Array, das verschoben werden
soll, werden vom Frontend Aufrufe zum Kopieren des Arbeitsbereichs eingefuigt. Wahrend der Ausfiuh-
rung des Programms werden die Arbeitsbereiche dynamisch kopiert. Ein lesender Zugriff erfordert einen
Kopieraufruf vor dem Beginn des zugreifenden Schleifennestes. Ein schreibender Zugriff fihrt zu einem
Kopieraufruf nach dem zugreifenden Schleifennest. Tiling-Schleifen werden eingefiigt.

Das Frontend und der encc verwenden die gleiche Datenbank zur Abschatzung der Kosten von Instruktio-
nen. Wenn das Modell zutreffend ist, wird vom encc der vorhergesagte Code generiert. Der encc verwendet
ein einfacheres Modell zur Vorhersage der Ausfiihrungshaufigkeit von Schleifen. Dies kommt fiir einfach
geschachtelte Schleifen zu ahnlichen Verhéltnissen, so dass die Modellierung des Energieverbrauchs und
die Code-GroR3e der einzelnen Basisblocke im Frontend und encc Ubereinstimmen.

Der encc benutzt den Algorithmus zur statischen Belegung des Scratchpad-Speichers von Steinke et al.
[SWLMO02]. Basisblocke und Daten werden in den Scratchpad-Speicher statisch verschoben, wenn dies
profitabel ist. Dazu wird ein modifiziertes Rucksackproblem als ganzzahliges lineares Optimierungspro-
blem aufgestellt und gel6st.

Auf die eingefuhrten kleinen Arrays wird so haufig zugegriffen, dass es sich lohnt, diese statisch in den
Scratchpad-Speicher zu verlegen. Der Inhalt dieser Arrays wird aber letztendlich dynamisch durch die
eingefuihrten C-Kopierfunktionen des Frontends ausgetauscht.

Sollte das Modell des encc nicht mit dem Frontend tibereinstimmen, so kann zu wenig Platz im Scratchpad-
Speicher sein. Code-Teile werden nicht so glunstig ausgefihrt wie angenommen. Dies betrifft eher Code-
Teile, die selten ausgefuhrt werden, so dass der Effekt klein ist. Schwerwiegender ist es, wenn der encc zu
der Entscheidung kommt, ein kleines Array nicht in den Scratchpad-Speicher zu verlegen, denn dann exis-
tiert der vom Frontend angenommene Gewinn nicht. Der Overhead zum Kopieren ist, wie in Abiildung

zu sehen, sehr gro3, so dass keine Verbesserung des Energieverbrauchs erwartet werden kann. In beiden
Fallen sollte betrachtet werden, wie das Modell des Frontends verfeinert werden kann. Alternativ kann
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Abbildung 4.7: Ubersicht tiber den Interleaved-Ansatz
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Klasse A Klasse B Klasse C
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Abbildung 4.8: Ubersicht tiber die verwendeten UML-Notationen

in Betracht gezogen werden, dem encc vorzugeben, dass bestimmte Arrays in den Scratchpad-Speicher
verschoben werden muissen.

Im Folgenden wird der gewahlte Ansatz umgesetzt. Die Struktur orientiert sich am Ablauf im Frontend:
Programmanalyse — Optimierung — Programmtransformation.

4.5 Programmanalyse

Im Folgenden wird die Programmanalyse naher beschrieben. Dazu werden Ausschnitte aus Klassendia-
grammen verwendet. Zunachst wird auf das Vorgehen beim Entwurf und die verwendete Notation einge-
gangen.

Hier und in den anderen Klassen wird das Konzept verfolgt, dass eine Klasse fiir eine abstrakte Struktur
verantwortlich ist und Methoden bereit stellt, Informationen aufzunehmen und geeignet weiter zu propa-

gieren. Die Klassen besitzen Methoden, die den Ablauf steuern und Datenstrukturen fillen. Einige Klassen
entsprechen ICD-C IR Objekten, wesentliche Attribute werden zwischengespeichert. Durch Methoden die-
ser Klassen kann spater auch das Programm transformiert werden.

In Abbildung4.8ist eine Ubersicht tiber die verwendete UML-Notation gegeben. Eine ausfiihrlichere Re-
ferenz bietetHKKRO5]. Die Klasse ,erbt von A" erbt von Klasse A, dies wird durch einen geschlossenen
Pfeil gekennzeichnet. Methoden werden in abgetrennten Kasten dargestellt. Wenn eine Methode eine Klas-
se verwendet, wird dies mit einem offenen Pfeil zwischen der Methode und der Klasse dargestellt. Existiert
zwischen den Klassen C und B eine Assoziation, so wird dies durch einen offenen Pfeil zwischen den
Klassen dargestellt. Klasse C besitzt dabei einen Zeiger auf B. Existieren mehrere Zeiger, so wird ein
am Pfeil annotiert. Wenn eine Quelltextzeile durch eine Klasse reprasentiert wird, dann wird dies durch
einen geschlossenen Pfeil mit einer gestrichelten Linie kenntlich gemacht. Wird nur ein Teil reprasentiert,
so kann dies durch einen runden Rahmen um den Teil kenntlich gemacht werden.

Die Programmanalyse und der gesamte Ablauf im Frontend wird durch die Klasse File gesteuert. Bei der
Analyse der C-Datei wird eine Klassenhierarchie verwendet, deren Wurzel ein Function-Objekt ist. Zur

Analyse der Assembler-Datei wird eine Klassenhierarchie verwendet, deren Wurzel ein AsmFile-Objekt
ist. Dies wird in Abbildungd.9 graphisch dargestellt.

Die Verknupfung der Informationen aus der Assembler-Datei mit den Informationen aus der C-Datei wird
durch das File-Objekt gesteuert. Nach der Analyse wird das Optimierungsproblem durch die Klassen ge-
fullt und es wird geldst.

Klassen aus der Function-Hierarchie werden benutzt, um das Programm zu modifizieren, die Ergebnisse
des Optimierungsproblems werden dabei verwendet. Optional ist die Ubersetzung (compile) des optimier-
ten Programms durch den encc und das Profiling (profile) durch den enProfiler.

4.5.1 Analyse des C-Progamms mit ICD-C

Bei der Analyse des C-Programms wird auf die ICD-C Bibliothek zurtickgegriffen. Wesentlich fiir die
Analyse sind die Schleifen und Array-Zugriffe. Jeder Funktion wird ein Function-Objekt zugeordnet. An-
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Abbildung 4.9: Ausschnitt aus dem UML Diagramm zur Klasse File

weisungen, die nicht Teil einer Schleife sind, werden mit dem Function-Objekt assoziiert. Schleifen werden
gesondert behandelt. Zu jeder Schleife des Programms gehort ein LoopNest-Objekt. Es wird die obere und
untere Schranke der Schleife gespeichert. Jedes LoopNest-Objekt kann weitere LoopNest-Objekte und
Stmts behandeln. Im Rumpf einer jeden Schleife wird nach Array-Referenzen gesucht und zu jeder Re-
ferenz ein ArrayRef-Objekt erzeugt. Je Dimension existiert eine Zugriffsfunktion. Die Koeffizienten der
affinen Zugriffsfunktion werden in einem Accessvektor-Objekt gespeichert.

Die Function-, LoopNest- und Arrayref-Objekte werden entsprechend Absdhiitinummeriert. Die in
Abbildung 4.10genannten Klassen besitzen jeweils auch Referenzen auf die korrespondierenden ICD-C
IR-Objekte, die bei der Code-Modifikation verwendet werden.

4.5.2 Analyse der Assembler-Datei

Nachdem alle C-Dateien eingelesen worden sind, wird die Zwischendarstellung ohne Maodifikationen in
eine Datei geschrieben, die die Endung .tmp.c besitzt. Diese Datei wird vom encc ohne Nutzung des
Scratchpad-Speichers Ubersetzt und das Ubersetze Programm in einer Assembler-Datei mit der Endung
.tmp.asm gespeichert.

Die Klasse AsmFile behandelt alle Belange dieser Assembler-Datei. Nach der Generierung wird die As-
sembler-Datei eingelesen und analysiert. Dabei wird das Format der generierten Assembler-Datei ausge-
nutzt. Es wird eine Baumstruktur erzeugt, die die wesentlichen Teile der Assembler-Datei reprasentiert.
Wie bei der Analyse der C-Datei speichern die korrespondierenden Klassen die fur die Analyse wesentli-
chen Attribute und kdnnen die Parameter des Optimierungsproblems setzen. Da die Assembler-Datei nicht
verandert wird, entfallen Methoden zur Code-Modifikation.

Eine vom encc generierte Assembler-Datei besteht zunachst aus Kommentaren und Deklarationen, diese
werden ignoriert. Nach dem Beginn des Code-Segments beginnt die Analyse einer jeden Zeile, bis das Ende
des Programms erreicht ist. Eine Zeile wird ignoriert, wenn sie nur einen Kommentar enthalt. Sonst wird
ein Objekt erzeugt. Abbildung.11stellt die Korrespondenzen und den Auszug aus dem UML-Diagramm

dar.

Definition 4.5.1: Ein Basisblockist eine Folge von Assembler-Anweisungen, von denen nur der letzte Be-
fehl ein (bedingter) Sprung sein kann. Ein Basisblock besteht aus mindestens einer Anweisung. Basisbldcke
beginnen mit einem Label, das angesprungen werden kann. Spatestens nach jedem (bedingten) Sprung be-
ginnt ein neuer Basisblock.

Jeder durch den encc generierte Basisblock beginnt mit einem Label, auch wenn dies nicht angesprun-
gen wird. Fir jeden Basisblock wird ein Basisblock-Objekt angelegt; dieses Objekt verwaltet Listen von
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Abbildung 4.10: Ausschnitt aus dem Klassendiagramm zur Analyse der C-Datei und von diesen Klassen
reprasentierte Programmstrukturen

AsmStmt-Objekten und LineSet-Objekten. In einem Basisblock kénnen mehrere Kommentare vorkom-
men, die angeben, aus welcher Zeile der C-Datei die folgenden Assembler-Befehle generiert wurden. Ein
Basisblock besteht aus Assembler-Zeilen; zu jeder Assembler-Zeile wird ein AsmStmt-Objekt erzeugt.

Aus der Assembler-Datei ist nicht direkt ersichtlich, wie oft jeder Basisblock ausgefiihrt wird. Die Ausfuh-
rungshaufigkeit einzelner Teile kann sich durch Tiling andern, daher muss berechnet werden, zu welchem
Teil des Programms ein bestimmter Basisblock gehdrt. Dies wird im folgenden Abschnitt nédher beschrie-
ben.

Damit zu jedem Basisblock dieselben Kosten berechnet werden wie beim Modell des encc, muss dasselbe
Energiemodell verwendet werden. Zu jeder Assembler-Zeile, die als Assembler-Befehl aufgefasst wird,
Uberpruft das Objekt, ob es sich um ein Memonic (Kiirzel) handelt. Das Energiemodell wird von der Klasse
enccconnection gekapselt. Uber eine Methode dieser Klasse kann das Kostenlabel fiir eine spezielle Code-
Zeile berechnet werden.

Da auf die Datenbank nur Gber die numerischen Kostenlabel und Bitmuster der ausgefuhrten Befehle zuge-
griffen werden kann, musste ein Verfahren implementiert werden, wie zu einer gegebenen Assembler-Zeile
das richtige Kostenlabel gefunden wird.

Dazu wird zu der Assembler-Zeile ein abstrakter Schlissel generiert, der aus dem Memonic und einer ab-
strakten Kodierung der Parameter besteht. Die Kodierung abstrahiert von den konkret verwendeten Regis-
tern und numerischen und symbolischen Parametern. Das folgende Beispiel zeigt zu einer Assembler-Zeile
den abstrakten Parameter:

POP {r1,r2}
POP{2}

Die Datenbank speichert die Prozessorkosten. Fiir jeden Befehl ist ein Eintrag vorhanden. Das Energiemo-
dell beriicksichtigt die Zugriffe auf Speicher separat. Die Kosten fir Instruction Fetch und Datenzugriffe
hangen vom verwendeten Speicher ab und werden separat erfasst. Die folgenden Zeilen zeigen einen Aus-
schnitt aus der Datenbank:
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Abbildung 4.11: Ausschnitt aus dem Klassendiagramm zur Analyse der Assembler-Datei und von diesen
Klassen reprasentierte Programmstrukturen

main

PUSH {r4,15,Ir} )..... ;60
0 (68:fir be )

;» for (1=40;

(MOVIO#0, 7
LL60

name

89,1011110000000101,4,2,2,8,48.8,"POP {Rlist}","CO_POP_2"
137,0001110xxxxxxxxx,1,2,0,0,44.4,"MOV Rd,Rs","CO_MOV_2_RR","Move"

Uber Kommentare, die in der Datenbank enthalten sind, wird zu jeder Zeile der Datenbank ebenfalls ein
passender Schliissel generiert. Uber die abstrakten Schliissel eines Befehls kann eine Zeile in der Datenbank
gefunden werden. Fir jeden Basisblock werden die Kosten der Ausfiihrung berechnet, wenn der Code vom
Scratchpad-Speicher oder Hauptspeicher ausgefiihrt wird.

4.5.3 Verbindung des C-Programms mit den Informationen aus der Assembler-
Datei

Der wesentliche Vorteil des Interleaved-Ansatzes ist, dass genaue Informationen tber das Originalpro-
gramm vorliegen. Die generierte Assembler-Datei wurde eingelesen und bietet Informationen, welche Kos-
ten die einzelnen Basisbldcke je Ausfiihrung verursachen.

Die Ausfihrunghaufigkeit einzelner Programmiteile ist jedoch nur fiir das C-Programm bekannt. Es muss
daher eine Zuordnung getroffen werden, zu welchem C-Programmteil ein Basisblock gehdrt. Die C-Pro-
grammteile werden auf CodeBlock-Objekte abgebildet. Ein CodeBlock-Objekt kapselt die Information,
wo ein betreffendes Codefragment im Programm liegt, dazu wird die Funktionshummer, Nestnummer und
Schleifennummer gespeichert. Mit Hilfe dieser Information kann auch nach dem Tiling berechnet werden,
wie oft ein Code-Fragment ausgefuhrt wird. Wie die Nummerierung genau erfolgt, wird in Abstlenitt
erlautert. Ein CodeBlock ist die Bezeichnung einer Menge von Stmts, die gleich oft ausgefiihrt werden und
zusammengehdoren, d. h. vom gleichen Block umklammert werden.

In Abbildung4.12sind die Objektinstanzen auszugsweise dargestellt, die nach dem Einlesen der C-Datei
und der Assembler-Datei existieren. Das File-Objekt kann auf BasisBlock-Objekte und auf Stmt-Objekte
zugreifen, die auch LoopNest-Objekte sein kénnen. Stmts haben tber korrespondierende IR_Stmts Zugriff
auf ein IR_FileContext-Objekt, das die Datei und die Position représentiert, wo das Statement auftritt. Die
BasicBlock-Objekte haben Zugriff auf mehrere LineSet-Objekte, die ebenfalls diese Information bereit-
stellen.

Eine Methode des File-Objektes iteriert tiber alle LineSet-Objekte und sucht unter den Stmt-Objekten eines
mit der passenden Datei und Position. Dem Stmt-Objekt wird das LineSet-Objekt Gibergeben. Das Stmt-
Objekt setzt die Referenz auf das ,passende” CodeBlock-Objekt.
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Abbildung 4.12: Zusammenfiihren von Assembler-Datei und C-Programm

Fur einfache Stmt-Objekte ist dies das CodeBlock-Objekt, das zu diesem Stmt gehort.

Die Betrachtung von Schleifen ist besonders interessant, da zu einer Schleife ein Header erzeugt wird
(im Beispiel in BB_41) und am Ende des Rumpfes werden die restlichen Instruktionen abgelegt, die Teil
der Schleife sind (im Beispiel BB_47). Die Zeileninformation zur Schleife kommt doppelt im Assembler-
File vor. Der Schleifenkopf gehort zum CodeBlock aul3erhalb der Schleife und die Schleifenkontrolle zum
CodeBlock, der dem Schleifenrumpf zugeordnet wird.

Die Code-Generierung des encc ist so vorhersagbar, dass davon ausgegangen werden kann, dass im Assem-
blerfile zuerst der Schleifenkopf und spéater die Instruktionen zur Schleifenkontrolle generiert werden. Bei

der ersten Ubergabe eines LineSet-Objektes an ein LoopNest wird der CodeBlock auRerhalb der Schieife
im LineSet gespeichert und beim zweiten Aufruf der innere.

Ein &hnliches Vorgehen ist auch fir komplexe C-Konstrukte, wie Switch/Case-Anweisungen notwendig,
diese werden vom istf aber nicht unterstutzt.

4.6 Das Optimierungsproblem

Die wesentliche Idee der in dieser Arbeit beschriebenen Optimierung ist die Tatsache, dass die durch Ent-
scheidungen veranderten Ausfuhrungshéaufigkeiten den Energieverbrauch beeinflussen. Die Verédnderung
der Ausfuhrungshaufigkeiten der nicht innersten Elementschleifen wird im Be#&fi® auf Seite39

deutlich. Wenn der Energieverbrauch méglichst exakt nachgebildet wird, kann eine beziglich des Energie-

verbrauchs im Modell optimale Entscheidung getroffen werden.

Im folgenden Abschnitt wird erlutert, wie die Bezeichner von Variablen des Optimierungsproblems ge-
wahlt und nummeriert werden. Die Eingaben oder Parameter des Optimierungsproblems werden definiert.
Anschliel3end werden die Ausgaben und Entscheidungsvariablen definiert. Die Entscheidungsvariablen und
Parameter werden verwendet, um formal und anhand von Beispielen die einzelnen Teilformeln des Opti-
mierungsproblems herzuleiten.
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4 Energieeffiziente Scratchpad-Belegung durch Loop-Tiling

4.6.1 Nummerierungen

Fur die formale Beschreibung des Optimierungsproblems werden Variablen fur Entscheidungen, Grof3en
oder Parameter eingefiihrt. Die Namen der Variablen bestehen aus Buchstaben. Grol3buchstaben werden
fur Entscheidungen verwendet. Kleinbuchstabige Bezeichner reprasentieren Parameter, die aus dem zu
optimierenden Programm abgeleitet werden, oder Gré3en, die aus Zwischenrechnungen gewonnen werden
und einen Namen erhalten sollen.

An Variablen werden Indizes angehangt, um sie zu unterscheiden. Der Index soll, wenn es sinnvoll ist, auch
die Position im Programm widerspiegeln, an der die Variable logisch vorkommt. Wenn eine Position nicht
sinnvoll angenommen werden kann, dann werden die Variablen von 0 beginnend durchnummeriert.

Variablen und ihre Indizes werden zur Implementierung auf Arrays mit demselben Namen abgebildet. Die
Dimension des Arrays entspricht der Anzahl der Indizes der Variablen. Jede Variable besitzt immer die
gleiche Anzahl Indizes. Wenn die Position im Kontext unerheblich oder eindeutig ist, kénnen die Indizes
in der Formalisierung auch weggelassen werden.

Bei der Einfiihrung einer Variablen mit Indizes werden alle Indizes aufgefuhrt und durch Buchstaben ab-
gekirzt, welche Bedeutung die Position im Index besitzt.

f Funktionsnummer Alle Funktionen des Programms werden beginnend ab 1 durchnummeriert.

n Nestnummer Alle Schleifennester in einer Funktion werden beginnend ab 1 in Programmreihenfolge
durchnummeriert.

I SchleifennummerAlle Schleifen eines Nestes werden beginnend bei 1 von auf3en nach innen durch-
nummeriert.

¢ Array-Nummer Die Nummern werden fortlaufend fur die Array-Zugriffe vergeben, die die gleiche
Zugriffsfunktion besitzen, also dasselbe Element lesen oder schreiben.

Es existieren drei Mengen mit Array-Nummern. In die ersten zwei Mengennd C,,, wird fur
Array-Zugriffe, die sich eine Kopierfunktion teilen kdnnen, ein Repréasentant eingefiigt. Als Repra-
sentant wird jeweils der Array-Zugriff ausgewahlt, der den grof3ten konstanten Anteil in der affinen
Zugriffsfunktion besitzt. Es wird Gibexy der FormeHl.11auf Seite73 maximiert. Dies bedeutet: Ar-

rays, die einen gleichen Namen aber unterschiedliche Zugriffsfunktion haben, deren Differenz nicht
konstant ist, werden nicht zugelassen. Dies wurde schon in Absdtihgefordert.

In der MengeC; sind Array-Nummern gespeichert, bei deren Zugriffen es sich um lesende Zu-
griffe handelt. In der Meng€,, sind Array-Nummern gespeichert, bei deren Zugriffen es sich um
schreibende Zugriffe handelt. Die Elemente der Mengen korrespondieren zu den einzufiigenden Ko-
pierfunktionen.

Eine dritte Menge mit Array-Nummern fasst Arrays zusammen, die sich auf den gleichen Arbeits-
bereich im Scratchpad-Speicher beziehen. In der Méygeird fur jedes deklarierte Array, auf das
in einer Schleife zugegriffen wird, ein Reprasentant eingeflgt.

d DimensionDie d-te Dimension eines Arrays. Die Dimensionen werden beginnend bei 1 durchnumme-
riert.

i Koeffizient Deri-te Koeffizient der affinen Zugriffsfunktion. Der O-te Koeffizient ist der konstante Anteil
der Funktion. Die Sortierung der Indizes entspricht der Sortierung der Schleifen, wobei die dul3erste
Schleife zuerst betrachtet wird, also der 1. Koeffizient zur Induktionsvariablen der &uRersten Schleife
gehort.

b BasisblocknummerBasisblécke werden beginnend bei 0 durchnummeriert.

m Speichernummer0 steht fiir den Hauptspeicher und 1 steht fiir den Scratchpad-Speicher. Wenn weitere
unterschiedliche Speicher zur Verfiigung stehen, kdnnen weitere Werte maoglich sein. Weitere Pro-
grammmodifikationen wéaren dann aber erforderlich. Die Anzahl der verfligbaren Speicher ist eine
Konstante, die imc gespeichert wird.
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4.6 Das Optimierungsproblem

Einige Koeffizienten werden ab 0 durchnummeriert und andere ab 1, dies ist in der Regel unerwiinscht.
Der Fall 0 wird an manchen Stellen als Spezialfall gebraucht und es hat den Vorteil, dass die Zuordnung
zwischen einzelnen Koeffizienten vereinfacht wird. Dass Basisblocknummern und Speichernummern bei
0 beginnen, liegt daran, dass sie nicht im Zusammenhang mit Schleifennummern verwendet werden und
hier die 0 nicht als Sonderfall benutzt wird.

4.6.2 Eingaben

Das Optimierungsproblem kann auf folgende Parameter zuriickgreifen. Die Parameter bilden die Eingaben
des Optimierungsproblems. Zuerst werden Informationen zu Basisblécken, dann zu den Schleifen und
schlieflich Informationen zu den Arrays bereitgestellt.

bbce N ist die Anzahl der Basisblocke des Originalprogrambfs steht flirBaisdBlock Count.

bl, € {(f xnx1)} gibt an, dass der Code des Basisblobldes Originalprogramms genau so oft ausge-
fhrt wird wie der Rumpf def-ten Schleife inn-ten Schleifennest def-ten Funktionbl steht fir
BasicblockL ocation.

bg, € N ist die Grof3e deb-ten Basisblocks des Originalprogramms in Bytessteht firBasicblockSize.

bj, € N Jeder Basisblock, bis auf den letzten, hat genau einen Nachfolger im Programmtext. Ein Basis-
block kann als letzten Befehl einen (bedingten) Sprung enthalten. Die Nummer des Basisblocks des
Sprungziels wird inbj gespeichert. Wenn der letzte Befehl kein (bedingter) Sprung ist, wird die
Nummer des Basisblocks selbst gespeichert. Es gilt Bgne b. bj steht firBasisblockJump.

ru, € N ist die Anzahl der Register, die imrten Basisblock des Originalprogramms schon verwendet
worden sind. In der Implementierung wird das AriRggdJsed verwendet.

bcnp € F gibt die Kosten einer Ausfiihrung dbgen Basisblocks des Originalprogrammsrimten Spei-
cher anhbc steht furBasicblockCost.F steht fiir die Menge der FlieBkommazahlen.

ect n| € N ist die Differenz zwischen oberer und unterer Schranke-tien Schleife inm-ten Nest in der
f-ten Funktionecsteht firExecutionCount.

Itsn) € B gibt an, ob eine Schleife getiled werden stillsteht furL oop should beTiled. Diese Eingabe
muss nicht im Optimierungsproblem verarbeitet werden, wenn ausschlieflich teilbare Schleifennes-
ter in das Optimierungsproblem eingefligt werden.

litrn) € N gibt an, wieviele Befehle in ddrten Schleife imn-ten Nest derf -ten Funktion durch ein if vor
dem Tiling geschiitzt werden musséinsteht fiirL oop needsf.

Die Implementierung z&hlt in nicht innersten Schleifen des Originalprogramms die Anweisungen,
die nicht Schleifen sind. Es wird davon ausgegangen, dass diese Befehle durch das Tiling nicht
haufiger ausgefuhrt werden dirfen.

ibbt n) € N ist die Nummer des Basisblocks, der die Initialisierung ldem Schleife imn-ten Nest der
f-ten Funktion enthalibb steht furl nit Basidlock.

cbbr n) € N ist die Nummer des Basisblocks, der die Schleifenkontrolle und Additiot-tier Schleife
im n-ten Nest delf -ten Funktion enthalcbbsteht fiirContinueBasidBlock.

fc e N ist die Anzahl der Funktionen im Programifrc steht firFunctionCount.
ncs € N ist die Anzahl der Nester in ddrten Funktionnc steht fiir LoofNestCount.
lds h € N ist die Anzahl der Schleifen im-ten Nest deif-ten Funktionld steht furL oopnesbepth.

ace N istdie Anzahl der Array-Zugriffe mit unterschiedlicher Zugriffsfunktiae.steht firArray Count.
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4 Energieeffiziente Scratchpad-Belegung durch Loop-Tiling

ake g € N ist der Koeffizient der Zugriffsfunktion zum Array mit der Numnin derd-ten Dimension.
Isti = 0, dann handelt es sich um den konstanten Anteil. Ansonsten ist es der Koeffizieteer
Schleife im Originalprogrammak steht furArray K oeffizient.

ad; € N ist die Dimension des Arrays mit der Nummetrad steht firArray Dimension.

accr. C {(f xnx | xb)} Gibtan, dass das Arrayin derl-ten Schleife des-ten Nestes def-ten Funk-
tion gelesen wird. Dieser Zugriff findet im Basisbloglstatt.accr Steht furArray Access isRead.

accr bildet eine Menge, die die Tupel & nx | x b) enthélt. Beim Aufruf der set-Methode wird eine
boolesche Variabl8u , ¢ auf Wahr (1) gesetzt, die angibt, dass in deten Nest derf-ten Funktion
auf das Arrayc zugegriffen wird Susteht furScratchpad-MemoryJsage possible.

accw C {(f xnx | xb)} bildet die Analogie zwaccr, es handelt sich aber um einen Schreibzugriff.

SPMAvaile Ny ist eine Konstante, die angibt, wieviel Scratchpad-Speicher zur Verfligung steht. Dies kann
nicht aus dem Programm ermittelt werden.

Bis auf die Ausnahmeragcr, accw) speichern die set-Modethoden die Werte in Arrays, deren Dimension
der Anzahl der Indizes entspricht. Bsicr undaccwwerden die vier Wertd, n, | undb gemeinsam als
Struktur in einer Menge gespeichert. iy ist ein Element des Arrays ein Tripel aus der Postion im Code.

4.6.3 Ausgaben

Optimiert werden soll der Gesamtenergieverbrauch einer Ausfiihrung des zu Ubersetztenden Programms.
Scratchpad-Speicher haben geringere Kosten pro Zugriff als der Hauptspeicher. Wenn der Scratchpad-
Speicher nicht alle Daten gleichzeitig aufnehmen kann, muss eine Auswahl getroffen werden, welche Daten

in den Scratchpad-Speicher verlegt werden.

Das Optimierungsproblem soll die Auswabhl treffen, welche Speicherobjekte in den Scratchpad-Speicher
verlegt werden. In dieser Arbeit sollen dies der Programm-Code und Arrays sein. Die Tiling-Faktoren der

Schleifen miussen gewahlt werden. Da Tiling den Arbeitsbereich, auf den in einer Schleife zugegriffen

wird, verandern kann, soll der Arbeitsbereich dynamisch in den Scratchpad-Speicher verlegt werden. Die
folgenden drei Ausgaben sollen vom Optimierungsproblem explizit festgelegt werden: Die

Tiling-Faktoren der Schleifen einer jeden Schleife sollen festgelegt werden. Der Tiling-Faktor kann Ein-
fluss auf den Arbeitsbereich eines Arrays haben. Der Tiling-Faktor bestimmt auch, wie oft die Tiling-
Schleife ausgefuhrt wird und damit wieviel Overhead durch das Tiling anfallt. Der Tiling-Faktor soll
mit Tt n) € N bezeichnet werdef. steht furTiling-Factor.

Speicher-Belegungdes Scratchpad-Speichers soll explizit bestimmt werden. Fiur jedes Array muss ent-
schieden werden, ob es im Scratchpad-Speicher liegen soll. Die Entscheidung, ob ein Array in den
Scratchpad-Speicher verlegt wird, soll jeweils in einer booleschen Vari&plengespeichert wer-
den,S= 1<« ,Verwendung des Scratchpad-Speichers fur das Arr8yteht fiir ,useScratchpad
Memory*

Index-Verwendung gibt an, ob ein Index in einer speziellen Zugriffsfunktion im Original oder getiled
verwendet werden soll. Diese Entscheidung und die Tiling-Faktoren bestimmen, wie grof3 der Ar-
beitsbereich eines Arrays wahrend der Ausfihrung der Elementschleifen ist. Diese Entscheidung
wird in einer booleschen Variablé 4 ; gespeichertO = 1 < ,Verwendung des Original-Indexes",

d.h die Summe aus Tiling-Index und Element-Index wird verwendet, wie es in Absdthivor-
gestellt wird.O steht fur ,useOriginal Index".

Die Variablen zur Entscheidung der Speicher-Belegung (S) und der Index-Verwendung (O) kénnen nicht
immer beliebig belegt werden. Wenn ein Array nicht in den Scratchpad-Speichers verschoben wird, muss

62



4.6 Das Optimierungsproblem

der Original-Index verwendet werden, um immer die richtige Zugriffsfunktion zu erzeugen. Es soll die
BeziehungSv O = 1 gelten.

Diese Entscheidungsvariablen mussen mehrfach vorkommen kénnen und werden daher mit Indizes unter-
schieden oder als Arrays implementiert. Die Nummerierung wurde in Abseh@ifterlautert.

Explizit entschieden wird natirlich auch, welcher Code in den Scratchpad-Speicher verlegt werden soll.
Die Verlegung selbst tibernimmt der encc, das Modell muss die Belegung aber trotzdem beriicksichtigen,
da der Scratchpad-Speicher endlich ist. Entschieden wird welche

Basisblocke in den Scratchpad-Speicher verschoben werden. Dies wird durch die binére Entscheidungsva-
riable By bestimmtB = 1 < ,der Basisblock liegt im Scratchpad-Speichd'steht fir Basisblock
is in Scratchpad Memaory*.

Code-Fragmentein den Scratchpad-Speicher verschoben werden. Durch Tiling entsteht Overhead. Fur
Tiling-Schleifen werden neue Basisblocke angelegt. Fir jede Tiling-Schleife wird ein Block ange-
nommen. Dazu wird eine binare Entscheidungsvariablg eingefuhrtL = 1« ,Der Code liegt
im Scratchpad-Speichert. steht fur L ocation of Code is Scratchpad Memory*.

Fir die Kopierfunktionen muss auch entschieden werden, wo sie abgelegt werden. Dafur wird die
Variable Ly, d € D verwendet.D ist die Menge der Dimensionen der Arrays, die im Programm
vorkommen.

Indirekt sind durch diese expliziten Entscheidungen aber auch implizite Entscheidungen getroffen worden.
Die folgenden drei impliziten Entscheidungen sind von besonderer Bedeutung:

Kopierposition Durch die Entscheidung, welche Index-Variablen eines Array-Zugriffs original oder geti-
led verwendet werden sollen, wird auch festgelegt, welche Kopierposition verwendet werden soll.

Grole des ArbeitsbereichsDurch die Wahl der Tiling-FaktorenT(, ob ein Original-Index verwendet
(O) und ob ein Array in den Scratchpad-Speicher verl&yterden soll, wird der Arbeitsbereich
der Arrays und damit der zu reservierende Platz im Scratchpad-Speicher bestimmt.

Minimum einfiigen Wenn der Tiling-Faktor kein Teiler der Differenz zwischen oberer und unterer Schran-
ke ist, dann muss ein Minimum gebildet werden.

4.6.4 Modellierung des Energieverbrauchs

Durch das Optimierungsproblem wird entschieden, wie der Code zu transformieren ist. Diese Entscheidung
wird getroffen, indem der Energievebrauch des transformierten Programms in Abh&ngigkiet der Eingaben
vorhergesagt wird.

Die genauen Kosten kdnnen nur dann ermittelt werden, wenn der Code transformiert und ausgefihrt wird.
Dies ist aber ein langwieriger Prozess, der durch die Vereinfachungen des Modells beschleunigt wird.

Die Grundkosten des Programms werden aus den Informationen der Basisblocke des Originalprogramms
gewonnen. Um die Energiekosten zu modellieren, die durch die Code-Veranderung auftreten, wird anhand
von Beispielprogrammen untersucht, wie sich die Verédnderungen auswirken. Die Ver&nderungen werden
in Klassen unterteilt und reprasentieren meist eine Gruppe von mehreren Befehlen, die wahrscheinlich in
dieser Kombination auftreten.

Nicht bertcksichtigt werden die genaue Erzeugung der Konstanten und Optimierungen, die im Code mog-
lich sind, dazu z&hlt die Entfernung gemeinsamer Unterausdriicke. Die Auswirkungen dieser notwendigen
Vereinfachungen werden im Abschnit2.3 nédher beschrieben. Wie in Abschnittl.4 erlautert und in
Abbildung 4.2 zu erkennen, sollten Veranderungen des Codes in den innersten Schleifen besonderes be-
ricksichtigt werden.
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4 Energieeffiziente Scratchpad-Belegung durch Loop-Tiling

Die folgenden Code-Klassen werden zur Modellierung des Energieverbrauchs des modifizierten Programms
verwendet. Die Kosten werden in zwei Versionen vorgehalten. Der Code kann im Scratchpad-Speicher oder
Hauptspeicher liegen, die Speichernummevird zur Unterscheidung verwendet. Es kann in einer Erwei-
terung so auch mehr als ein Scratchpad-Speicher betrachtet werden. Fir alle Code-Fragmente wird auch
die Grol3e berechnet. Im Namen der Konstanten wird fiir Energie aimd fir die GroRe Size) eins
verwendet. Fur die Code-GroR3e ist die Position unerheblich, so dassiéirerste Index der Name der
Code-Klasse ist und die Speichernummer weggelassen wird.

emLoorIniT ELEMENT € F Die Initialisierung einer Elementschleife ladt in der getilten Version eine 0 in
die Kontrollvariable.

emLooprcoNnT ELEMENT € F Die Schleifenkontrolle der Elementschleife muss prifen, ob das Tile schon
abgearbeitet ist.

emLoopriniT TILE € F Die Initialisierung der Tiling-Schleife ist dieselbe wie im Originalprogramm, der
Code ist aber nicht bekannt. Es wird angenommen, dass eine Konstante geladen wird, die als Imme-
diate gespeichert werden kann.

emLoorconT TILE € F Die Schleifenkontrolle der Tiling-Schleife hat eine Schrittweite, die wesentlich
groRer als 1 ist. Auch hier wird angenommen, dass es sich um eine Konstante handelt, die noch
als Immediate gespeichert werden kann.

enminivum € F Die Minimumsbildung besitzt zwei Ausfiihrungswege mit unterschiedlichem Energie-
verbrauch. Es wird hier der haufigere angenommen. Wenn die Tiling-Schleife mehr als zweimal
ausgefihrt wird, wird der Code zum Laden des Restes nur einmal ausgefuhrt. Fur die Berechnung
der Code-GroRe wird die Summe der beiden Méglichkeiten verwendet.

Fur die Minimumsbildung und die Kosten der Tiling-Schleifen sind grobe Schatzungen ausreichend,
weil diese Kosten nur mit einem kleinen Teil in das Endergebnis eingehen werden.

emir € F Befehle in nicht innersten Schleifen sollen so oft wie im Originalprogramm ausgefiihrt werden.
Der Test, ob dies gerade eine lIteration ist, die auch im Originalprogramm stattgefunden hatte, wird
durch eine Bedingung abgefragt. Fur jede Tiling-Schleife wird jeweils eine Bedingung eingeflgt,
dies wird von dieser Klasse reprasentiert.

emapp € F bildet die Kosten einer Addition zwischen zwei Registern ab. Eine Addition tritt auf, wenn der
Original-Index einer getilten Schleife verwendet werden soll.

emcory INIT.d € F Zum Kopieren eines Teil-Arrays muss die Kopierfunktion aufgerufen werden. Fir zwei
verschiedene Dimensionen ist die Anzahl der notwendigen Parameter unterschiedlich.

emcopry INIT_FuncTiond € F Die Kopierfunktion selbst muss fiir jede Dimension nur einmal existieren,
daher werden die Befehle, die in der Kopierfunktion nur einmal ausgefiihrt werden, in dieser Kos-
tenklasse zusammengefasst.

emcopry caLLd € I Dies ist der mehrfach im Programm vorkommende Teil zum Aufruf der Kopierfunk-
tion. Die Initialisierungskosten setzen sich aus einem festen Teil innerhalb der Funktion und einem
beim Aufruf der Kopierfunktion zusammen:

€nCOPY INIT,d = ©mCOPY INIT_FUNCTIONd + €mCOPY CALLd (4.5)

emcory Loor € F Innerhalb der Kopierfunktion existiert eine innerste Schleife, die das eigentliche Kopie-
ren Ubernimmt. Alle Befehle, die innerhalb diese Schleife ausgefiihrt werden, sind hier erfasst. In
diesem Fall handelt es sich um einen lesenden Zugriff im Hauptspeicher.

emcopy Loorw € F Wenn es sich um einen schreibenden Zugriff auf den Hauptspeicher handelt, wird
diese Konstante verwendet. Es wird Lesen und Schreiben unterschieden, weil das Kopieren einen
groRRen Anteil hat; diese beiden Klassen bilden die innersten Schleifen der Kopierfunktion nach.
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emcopry consTE F Wird ein Array mit mehr als einer Dimension kopiert, so existieren weitere Schlei-
fen, die dafir sorgen, dass Abschnitte in den anderen Dimensionen ebenfalls kopiert werden. Diese
Schleifen sind fir alle weiteren Dimensionen gleich und kdnnen daher in einer Kostenklasse zusam-
mengefasst werden.

emJump € F Wenn zwei hintereinander liegende Basisblécke nicht in denselben Speicher gelegt werden
kénnen, muss ein zuséatzlicher Sprung eingefligt werden.

emcaN wriITEm € IF Die Kosten des Programms ohne die Modifikationen werden uber die mit der Aus-
fihrungshaufigkeit gewichteten Summe der Basisblockkosig,| berechnet. In den Basiskosten
sind alle Array-Zugriffe des Originalprogramms enthalten. Kommt in einem Basisblock ein schrei-
bender Array-Zugriff vor, der auf Daten im Scratchpad-Speicher zugreift, dann stimmen die Kosten
fur diesen Basisblock nicht. Die Kosten konnen durch gewichtete Addition der Zugriffshaufigkeit
des betroffenen Arrays dieser Kostenklasse korrigiert werden.

mist die Speichernummer des Programms mdkt die Speichernummer der Daten. Wenh= 0
ist, also die Daten im Hauptspeicher liegen, ist die Differenz der Kosten 0.

emcaiN READm € ' Auch lesende Array-Zugriffe im Scratchpad-Speicher mussen korrigiert werden.

emspiLL ouT € F Alle bisherigen Kostenklassen gehen davon aus, dass kein Spilling notwendig ist. Ist
Spilling notwendig, so wird ein zusétzlicher Hauptspeicherzugriff notwendig, es kann aber kein Re-
gister oder anderer Befehl eingespart werdgispiLL out berticksichtigt das Spillen in den Haupt-
speicher. Es wurde also gerade ein gespilltes Register beschrieben.

emspiLL IN € F Wenn ein gespilltes Register gelesen wird, muss diese Kostenklasse beriicksichtigt werden.

Bei einer solchen Liste stellt sich die Frage, ob sie vollstandig ist und ob die Detaillierung fein genug ist.
Die VWollstandigkeit ist gegeben, weil mit diesen Klassen und den folgenden Formeln die durchgefiihrten
Anderungen am Code abgedeckt werden. Die durchfiihrbaren Code-Modifikationen sind durch das imple-
mentierte Frontend beschréankt. Der zusatzliche Overhead wurde in Abstlindtschon betrachtet. Die
Betrachtungen der Ergebnisse legen nahe, dass eine sinnvolle Auswahl und Abstraktion getroffen wurde.

Im folgenden Beispiel wird anhand des Minimums gezeigt, wie ein Beispiel Code-Fragment einer Kosten-
klasse aussehen kann und welche Kosten berlcksichtigt werden.

Beispiel 4.6.1: Kosten einer Minimumsbildung

Ist der Tiling-Faktor kein Teiler der Ausfiihrungshaufigkeit der Schleife im Originalprogramm,

muss eine Minimumsbildung eingefiigt werden. In der folgenden Anweisung wird geprtift, ob
schon die letzte Iteration der Tiling-Schleife erreicht ist. Das Ergebnis der Zuweisung be-
stimmt, wie oft die Elementschleife ausgefihrt wird. Wenn ja, dann wird nur noch der Rest
gespeichert, sonst der Tiling-Faktor. In diesem Fall ist der Tiling-Faktor 67. Zu folgender Mi-

nimumsbildung

iM = 441<iT+67 ? 441-iT : 67:

wird folgender Assembler-Code generiert.

MOV r5,#0 Rk
LL13 0O

MOV r0,#220

ADD r0,r0,r0 ;R

ADD r1,r0,#1 ;R

MOV r0,r5

ADD r0,#67
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CMP r1,r0
BLT LL3 O

MOV r4,#67
B LL4 O

LL3 0
MOV r0,#220
ADD r0,r0,r0 ;O
ADD r0,r0,#1 ;R
SUB r4,r0,r5

LL4 O

Der Tiling-Faktor ist 67. Die Ausfihrungshaufigkeit der Tiling-Schleife ist 6, der Basisblock
LL3 0 wird dabei nur einmal ausgefuhrt. Wird dieses Code-Fragment zur Bestimmung der
Kosten fir die MINIMUM Klasse herangezogen, dann werden vier Befehle (**) ignoriert, da
sie auf die Bildung groRer Konstanten zurtickgefiihrt werden. Die erste Zeile (***) wird eben-
falls ignoriert und dient nur dem Verstandnis. Es wird angenommen, dass die Initialisierung
eines Registers mit 0 so haufig ist, dass eine erneute Initialisierung nicht erneut vorkommen
muss.

Zur Code-GroRRe tragen 9 Befehle bsi (inimum). Fur die Berechnung der Energiekosten
werden 7 Befehle bertcksichtigt. Der Basisblock LL3_0 wird fiir die Berechnung der Energie
nicht berlicksichtigt, da er seltener ausgefihrt wird.

4.6.4.1 Basisblocke

In diesem und den folgenden Abschnitten werden die Zwischenergebnisse definiert und schlie3lich zur
Zielfunktion in Abschnitt4.6.4.5zusammengesetzt. Es wird jeweils ein Teil des Energieverbrauchs und
ein Teil der Belegung des Scratchpad-Speichers berechnet.

Ein wesentliches Merkmal der Betrachtungen ist die Ausfiihrungshaufigkeit. Ausfiihrungshaufigkeiten ei-
nes einzelnen Rumpfes im Originalnest, also die Differenzen zwischen oberer und unterer Schranke der
Schleifen, sind bekannt und definiert duefi ). Analog dazu wird die Ausfihrungshéaufigkeit im Origi-
nalnesioex | (Original EXecution) definiert.

Ausfuhrungshéaufigkeiten lassen sich rekursiv durch die Ausfihrungshéufigkeit der Schleife selbst und ihrer
Umgebung definieren.

oexno = 1 (4.6)
08X nl = O&Xnl_1-€Cin| (4.7)

Die Initialisierung der duRRersten Schleife wird einmal ausgefiihrt. Die Ausfihrungshaufigkeit des Schlei-
fenrumpfes ist das Produkt aus Ausflihrungshéaufigkesit{;) der Schleife selbst mit der Ausfiihrungs-
haufigkeit ihrer Initialisierungdex n—1), die sich in einer auBeren Ebere-(1) befindet.

Die Teilformeln fur Basisblocke sind sehr tbersichtlich, daher wird mit ihnen begonnen.

Die Kosten der Ausfiihrung des Originalprogramms bilden die Grundkosten des Programms. Der Overhead
und der Gewinn, der in den folgenden weiteren Teilformeln hergeleitet wird, kann zu diesen Grundkosten
addiert werden und ergibt in der Summe die Kosten des gesamten modifizierten Programms.

Zur Berechnung der Summe der Grundkosten miissen die Basisblocke entsprechend ihrer Ausfiihrungshau-
figkeit im Originalprogramm und der Speicherposition gewichtet aufaddiert werden. Zusétzliche Spriinge
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sind zu bertcksichtigen, wenn nachfolgende Basisbldcke nicht im selben Speicher liegen. Dieser Zusam-
menhang kann durch folgende Formel ausgedruckt werden:

bbc

Ess = » oexy,-beg,p (4.8)
=0
bbc-1
+ z 0eX%), - €, JumMP - (Bo+1 7 Bp) (4.9)
=0
bbc
+ z)o%lb ~€8,,0uMP (B, 7 Bp) (4.10)
=

Die erste Summe berechnet die Grundkosten des Originalprogramms, indem der Energieverbrauch der Ba-
sisblocke mit der Ausfuhrungshéaufigkeit im Originalprogramm multipliziert werden. Die zweite Summe
berechnet die Kosten, die entstehen, wenn aufeinanderfolgende Basisblocke des Originalprogramms nicht
im selben Speicher abgelegt werden kdnnen. Die Kosten fiir einen Sprung missen mit der Ausfihrungs-
haufigkeit des Basisblocks multipliziert werden. Wird ein Basisblock mit einem bedingten Sprung beendet,
der nicht im gleichen Speicher ist, wird auch ein zusatzlicher Sprung eingefigt.

Fur alle bedingten Spriinge im Programm wird angenommen, dass sie immer ausgefuhrt werden. Da keine
Informationen gewonnen werden, wie wahrscheinlich einzelne Spriinge sind, ist dies eine Uberschéatzung
der Kosten.

In dieser Arbeit werden hauptséachlich Schleifen betrachtet. Es ist also sehr wahrscheinlich, dass es sich
bei den bedingten Spriingen, die im T4ilL0 betrachtet werden, um Rickspriinge an den Anfang der
Schleife handelt. Diese Spriinge werden sehr hufig genommen (taken). Weil diese Spriinge aber genauso
oft ausgefuhrt werden wie das Sprungziel, ist es wahrscheinlich, dass der encc die Basisblocke, die die
Befehle enthalten, in denselben Speicher ablegt. Die starke Uberschatzung der zusétzlichen Kosten fiir
bedingte Spriinge scheint ungerechtfertigt und wurde daher optional implementiert.

Die Ergebnisse im Abschnifwurden ohne die Teilformel.10gewonnen. Zum Vergleich sind in Abbil-
dungA.4 auf Seitel43die Verbesserungen beim dynamischen Profiling mit der Teilformel angegeben. Die
Berechnung zusétzlicher Spriinge ist im Modell sehr ungenau, da der Schleifen-Overhead in einem Basis-
block zusammengefasst wird. Daher hat eine genauere Betrachtung der zusatzlichen Spriinge zwischen den
Basisbldcken nicht immer einen positiven Einfluss.

Der Ausdruck( By 1 # By) stellt sicher, dass nur dann, wenn die Speicher der Basishiibeltaundb nicht
gleich sind, eine Sprunginstruktion eingefuigt und bertcksichtigt wirdnd = sind zwei Funktionen, die
infix verwendet werden. Es gilt:

{1 a—b=0

a=b =

0 sonst
0 a—b=0

a#£b =

7 {1 sonst

In anderen Arbeiten werden an diesen Stellen Hilfsvariablen eingefiigt, die entsprechend belegt werden.
Waéhrend der Formalisierung wird auf diese Vorgehensweise verzichtet.

Fir die Grof3e des Scratchpad-Speichers, der durch Basisblocke belegt wird, gilt analog:

bbc
S = Z (Bp=1)-bg,

=0
bbc-1

+ z (Bo=1)-(Bp+1 # Bp) -Ssump
t=0
bbc

+ > (Bo=1)-(Boj, #Bb)-Ssump
=0
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Es wird jeweils gepruft, ob der Basisblock in den Scratchpad-Speicher verschoben wurde, denn dann fallen
Kosten fir die Belegung des Speichers an. Fir alle Basisblocke wird geprtft, ob das (implizite) Sprungziel
im gleichen Speicher ist.

4.6.4.2 Schleifen

Ein wesentliches Merkmal bei der Betrachtung der Schleifen ist ihre Ausfihrungshaufigkeit.

Analog zur Ausfiihrungshéaufigkeit im Originalnesgx ,; wird die Ausfuhrungshaufigkeit der Tiling-
Schleifertex; | (Tiling EXecution) und der Elementschleifer; | (elementEXecution) definiert.

Elementschleifen haben gegeniiber den Schleifen im Originalprogramm nicht immer die gleiche Ausfiih-
rungshaufigkeit. Wie in Tabelkk4auf Seited1zu erkennenist, wird in einem getilten Nest nur die innerste
Schleife so oft wie im Originalprogramm ausgefuhrt. Die nicht innersten Elementschleifen werden haufi-
ger ausgefihrt. Zusétzlich werden Elementschleifen nicht in jedem Durchlauf gleich oft ausgefiihrt. Wenn
der Tiling-Faktor die Ausfihrungshéufigkeit der Originalschleife nicht ganzzabhlig teilt, fallt ein Rest an.
Die jeweils letzte Iteration der Tiling-Schleife sorgt dafiir, dass die korrespondierende Elementschleife
entsprechend diesem Rest ausgefihrt wird.

Der rekursive Aufbau der Formel zur Berechnung der Ausfuhrungshéaufigkeit der Tiling-Schleifen ent-
spricht dem Aufbau zur Berechnung der Originalausfihrungshaufigkeit

texfno = 1
texin = teXini—1-((eCrni+Trn)+((eCny mModTin ) #0))

In der Klammer des Produktes findet die Berechnung der Ausfiihrungshaufigkeit einer Tiling-Schleife statt.
Die Ausfuhrungshaufigkeit der Originalschleifen wird durch den Tiling-Faktor ganzzahlig geteilt. Bleibt
ein Rest, dann muss die Tiling-Schleife ein weiteres Mal ausgefuhrt werden.

Beispiel 4.6.2: Ausfuhrungshéaufigkeit einer Tiling-Schleife

Angenommen eine Schleife soll zwdélfmal ausgefihrt werden und der Tiling-Faktor soll 4 sein.
Dann wird die Tiling-Schleife genau dreimal ausgefiihrt. Es gilt-¥2= 3. Die angegeben
Code-Teile verdeutlichen das betrachtete Programm.

for(it=0; it<12; it+=4){ //Wird jeweils dreimal ausgefuehrt

for(i=0; i<4; i++) /ldreimal 4 Iterationen

Wird eine Schleife hingegen elfmal ausgefihrt und soll der Tiling-Faktor 4 bleiben, dann wird
die Tiling-Schleife ebenfalls dreimal ausgefiihrt. Nur die jeweils letzte Ausflihrung der Ele-
mentschleife ist um 1 verringert. Wahrend der ersten beiden Iterationen der Tiling-Schleife
wird die Elementschleife zweimal mit vier Durchléufen ausgefiihrt{41= 2). Da der Tiling-
Faktor einen Rest lasst (11 mod=43) muss die Tiling-Schleife ein weiteres Mal ausgefihrt
werden.

for(it=0; it<11; it+=4){ //Wird jeweils dreimal ausgefuehrt
im= it<7 ? 4 : 3;

for(i=0; i<im; i++) /lzweimal 4 und einmal 3 lterationen
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Die Berechnung der Ausfuhrungshaufigkeit der Elementschleifen teilt sich in einen trivialen und einen
anspruchsvollen Teil.

Die Ausfuhrungshéaufigkeit der Elementschleifen im getilten Programm ist fir die &uf3erste Elementschleife
die Ausfuhrungshaufigkeit des Schleifenrumpfes der innersten Tiling-Schleife. Fur die innerste Element-
schleife ist sie gleich der Ausfihrungshaufigkeit im Originalprogramm:

eXino = 1€Xnid;,
€Xfnld;, = O€Xn|

Anspruchsvoll ist die Berechnung der Ausfihrungshaufigkeit von inneren Elementschleifen. Die Element-
schleifen bilden Paare mit ihren Tiling-Schleifen. Dies ergibt sich daraus, dass Tiling die Kombination von
Strip-Mining und dem Vertauschen von Schleifen ist, wi@ ih.2beschrieben. Innerhalb des Paares, ohne
dass Schleifen um das Paar herum getauscht werden, ist die Ausfihrungshaufigkeit wie im Originalpro-
gramm. Die Ausfuhrungshaufigkeiten von inneren Elementschleifen erhdht sich, wenn die Tiling-Schleifen
von weiter innen liegenden Schleifen tber die Elementschleife hinweg vertauscht werden. Tiling-Schleifen,
die zwischen der korrespondierenden Tiling-Schleife und den Elementschleifen liegen, sorgen dafir, dass
der Rumpf der Elementschleife haufiger als im Originalprogramm ausgefiihrt wird. Es ist die Ausfiihrungs-
haufigkeit von diesen Tiling-Schleifen maRgeblich, die zwischen der Tiling-Schleife und der dazugehdri-
gen Elementschleife liegen. Diese zusétzlichen Ausfihrungen werdememiiRest Tiling EXecution)
bezeichnet und sind analog @k wie folgt definiert:

rexinidi,+1 = 1
rexini = rtexpnir1- ((€Ctn +Trng)+ ((eCny modTipn ) #0))
Der wesentliche Unterschied ist, dass jetzt nicht die du3eren Schleifen betrachtet werden, sondern von
einer Tiling-Schleife aus alle weiter innen liegenden Tiling-Schleifen. Daher ist auch die Richtung der

Rekursior+-1 und es wird nach Betrachtung der innersten Tiling-Schleife abgebrochen. Der Ausdruck in
der Klammer der Produkts ist filexundrtexidentisch.

Mit diesem Zwischenergebnis lasst sich die Formel der Ausflihrungshaufigkeit in den Elementschleifen
des getilten Nestes vervollstandigen:

X nl = [IMeXinir1-0€Xn)|

Die Ausfuhrungshaufigkeit einer inneren Elementschleife ist das Produkt aus der Originalausfiihrungs-
haufigkeit und der Ausfuhrungshaufigkeit der Tiling-Schleifen, die zwischen der Tiling-Schleife und den
Elementschleifen liegen.

Beispiel 4.6.3: Ausfuihrungshaufigkeit von Elementschleifen

Es ist ein Nest gegeben, das aus drei Schleifen besteht, die jeweils elfmal ausgeflihrt werden.
Alle Schleifen werden mit dem Tiling-Faktor 4 getiled. Es ergeben sich folgende Ausfiihrungs-
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haufigkeiten, wobei nur die Nummern der Schleifen betrachtet werden:

texpz, = 1

tex = 1-((11+4)+((11modk)#0))=3
texe = 3-((11+4)+((11modk) #0)) =9
texx = 9-((11+4)+ ((11modd) #0)) = 27
rtexy, = 1
rtexs = 1-((11+4)+((11modk) #0)) =3
rtexo = 3-((11+4)+((11modk) #0)) =9
rexx = 9-((11+4)+((11mod4) #0)) =99
oexy = 11
oex = 121
oex = 1331

exw = 27

ex = 3-121=363

e = 1331

Fir die nicht innersten Elementschleifen wird die Information benétigt, wie oft diese zusatzlich ausgefiihrt
werden, dies ist die Differenz zwischen Ausfuhrungshéaufigkeit im Originalnest und dem modifizierten
Nest:

dextm = €Xfn| —0€X n|
dexsteht furDifferenceEXecution.

Die Basisblocke werden mit der Ausfiihrungshaufigkeit im Originalprogramm gewichtet, so dass die Kos-
ten des Originalprogramms in der Summe schon enthalten sind. Nichtinnerste Elementschleifen kdnnen
aber haufiger ausgefiihrt werden, dies muss zusétzlich berticksichtigt werden.

Modelliert wird dies mit Hilfe der Kostenklassen fur die Initialisierung der Tiling- und Elementschleifen
(LOOPINIT_TILE, LOOPINIT_ELEMENT) sowie dem Rumpf der Tiling und Elementschleifen (LOOP-
CONT_TILE, LOOPCONT_ELEMENT). Durch die Definition der Ausfiihrungshéaufigkeiten kann bei der
Initialisierung immer der Ausdruck— 1 verwendet werden.

In der folgenden Formel wird fiir jede Schleife der anfallende Overhead berechnet. Dieser kann zu den
Grundkosten addiert werden und ergibt dann die Kosten fir die Ausfiihrung des Programms. Es wird fir
jede Schleife nur eine Entscheidungsvariable verwendet, weil durch zusatzliche Minimumsbildungen, Be-
dingungen oder das Nicht-Tilen von Schleifen die Anzahl und die jeweilige direkte Nachbarschaft der
daraus resultierenden Basisblocke verandert werden. Die durch Tiling neu anfallenden Basisblocke ein-
zeln zu modellieren und ihre Anordnung im Speicher zu verfolgen, scheint fur das Modell zu aufwéandig
und wird daher als Ungenauigkeit in Kauf genommen. Da die Basisblocke auf3erhalb der Elementschleifen
liegen, werden diese Blocke selten im Vergleich zu den Elementschleifen ausgefiihrt.

fc nct ldsp

E —
P IPIP

(Ttn) # €Crny)) - (t€X -1 €L,/ LOOPINIT_TILE +1€Xf ) ‘Q_fm,LOOPCONT_TILE)
+(€Ctni  MOdTs ) # 0) -teX¢ nj - €L, ) MINIMUM
+dex n-1- €B(ibb ) ],LOOPINIT_ELEMENT T dex n) - €Bcbby ,],LOOPCONT ELEMENT

i -exXn-( z (&% 1 7# Tt n1r) - €Blchby p1IF)
=1
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Die erste Zeile der Formel sorgt dafir, dass alle Schleifen betrachtet werden. Die zweite Zeile betrach-
tet den Overhead, der durch die Tiling-Schleifen anféallt. Wenn eine Schleife getilel} jgt£ ect ),

muss die Tiling-Schleife ausgefiihrt werden. Beriicksichtigt wird der typische Energieverbrauch fir die
Initialisierung der Tiling-Schleife und die Schleifenkontrolle.

In der dritten Zeile wird berticksichtigt, dass, wenn der Tiling-Faktor die Ausfiihrungshaufigkeit der Origi-
nalschleife nicht ganzzahlig teilt, ein Minimum gebildet werden muss.

In der vierten Zeile wird berlcksichtigt, dass innere Elementschleifen durch Tiling h&ufiger ausgefihrt
werden. Da die Elementschleifen aber schon in den Grundkosten enthalten sind, muss nur die Differenz
der Ausfihrungshaufigkeit zum Originalprogramm beriicksichtigt werden. Es wird jeweils eine typische
Initialisierung und Schleifenkontrolle einer Elementschleife betrachtet. Die Kosten im Originalprogramm
kdnnen grofier sein als die im getilten Programm. Die Elementschleifen beginnen immer bei 0, dies muss
fur das Originalprogramm nicht stimmen. Diese Uberschétzung der Kosten wird in Kauf genommen.

Die letzte Zeile der Formel schlieRlich berlicksichtigt die Annahme, dass Befehle der inneren Element-
schleifen vor erhdhter Ausfuihrung durch Tiling geschiitzt werden. Die zusétzlichen Bedingungen missen
bertcksichtigt werden. Fur jede getilte Schleife wird eine Bedingung bendtigt. Es wird nicht gepruft, ob
die Bedingung uberhaupt notwendig ist. Dies kann dazu fiihren, dass der Energieverbrauch durch die Ent-
fernung der Bedingung minimiert werden kann.

Der Code der Tiling-Schleifen wird vom encc in verschiedenen Basisblocken des modifizierten Programms
abgelegt. Vereinfacht wird angenommen, dass fur jede Schleife ein Block generiert wird, in dem die In-
itialisierungen, die Minimumsbildung und die Schleifenkontrolle enthalten sind. Die Modellierung des
Speicherplatzes im Scratchpad-Speicher ist durch folgende Formel gegeben:

fc nct ldsp

e T 22,2

(€Ctnt # Tent) - (Ltnr =1) - (SL,LOOPINIT TILE + S1,LOOPCONT TILE)

+ (ect,n) modTsny # 0) - Sy miNIMUM
[
+ lifny '(Z (X1 # Tiny))
=1

Es werden wieder alle Schleifen des Programms betrachtet. Nur wenn die Schleife getiled ist, muss zusatz-
licher Speicherplatz fiir die Schleife berticksichtigt werden. Es muss die Entscheidung getroffen sein, dass
der Overhead fiir diese Schleife im Scratchpad-Speicher liegt. Im letzten Teil dieses Produktes wird der
Speicherplatz berechnet. Die Tiling-Schleife besitzt eine Initialisierung und eine Schleifenkontrolle. Wenn
der Tiling-Faktor die Ausfuhrungshaufigkeit nicht ganzzahlig teilt, muss die Minimumsbildung bertck-
sichtigt werden. Schlie3lich muss auch Platz fur Bedingungen eingefligt werden, wenn zusétzliche Befehle
vorhanden sind.

Die Anderung der Code-GroéRe, die durch veranderte Initialisierung und Abbruchbedingungen der Element-
schleifen entstehen, werden in dieser Formel vernachlassigt. Da fur die Tiling-Schleifen nur eine einfache
Initialisierung und Abbruchbedingung angenommen wird, sie aber in Wirklichkeit die Initialisierung und
Abbruchbedingung des Originalprogramms verwenden, wird nur die Position des Codes nicht richtig mo-
delliert. Es ist nicht moglich, dies genauer zu fassen, da nicht analysiert wird, welche Code-Fragmente in
den Basisblécken der Initialisierung und Schleifenkontrolle zur Schleife selbst und zum Rumpf gehéren.

Die Ungenauigkeiten der modellierten Auswirkungen der Schleifentransformation vereinfachen die Ana-
lyse und das Modell. Da die Kosten der Schleifen einen kleinen Teil ausmachen, siehe AbBiRiang
Seite40, ist dieser Fehler vertretbar.

4.6.4.3 Kopieren und Array-Zugriffe

Die Modellierung der Kopierkosten und die Veranderungen, die durch die Nutzung des Scratchpad-Spei-
chers wahrend eines Arrays-Zugriffs geschehen, sollten mdglichst exakt modelliert werden, da sie einen
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sehr grof3en Anteil an den Gesamtkosten haben. Zunachst wird modelliert, wie die Array-Zugriffe gewertet
werden missen. Anschlie3end wird betrachtet, wie die Kopierkosten berechnet werden.

Die Energiekosten fiir Array-ZugriffEaray konnen aufgeteilt werden in den GewiBfrray gain, die Zu-
gr|ffskostenEArray_accessund d|e KOp'erkOSteEArray_Copy.

EArray = EArray / gain + EArray_access+ EArray_co py

Der Speicherverbrauch kann zur Ubersichtlichkeit auch aufgeteilt werden:

SmArray = SmArray_gain + SmArray_accesst SmArray_copy+ SmArray _use

Die Kosten eines Array-Zugriffs hangen davon ab, von welchem Speicher aus der Befehl ausgefihrt wird
und ob die Daten im Scratchpad-Speicher liegen. Der generierte Code hat, egal ob die Daten im Scratchpad-
Speicher liegen oder nicht, immer dieselbe Struktur, so dass fir die Optimierung des eigentlichen Zugriffs
kein zuséatzlicher Speicher bendtigt wird.

SmArray_gain =0

Die Kosten fur den Speicherzugriff auf den Hauptspeicher sind in den Kosten der Basisblécke schon ent-
halten. Wenn die Daten aber in den Scratchpad-Speicher vorschoben wurden, entsteht ein Gewinn. In den
KostenklasseiGAIN WRITEund GAIN_READ st der Gewinn als Diffferenz gespeichert. Die Zahlen

sind negativ, so dass sie zu den Gesamtkosten addiert werden kénnen und in der Summe die tatsachlichen
Kosten berlicksichtigt werden. Es kann weiter davon ausgegangen werden, dass die Ausfihrungshaufigkeit
der Zugriffe denen im Originalprogramm entspricht, weil die Befehle in den inneren Elementschleifen vor
erhohter Ausfiihrung geschiitzt werden.

ac

EArray_gain 0€X n| - B, GAIN_READS; ¢ T

c;(fxnxlxb)eaccrc
ac

Z} O0€X n| - €By,GAIN WRITESt ¢
¢=0(fxnxl|xb)eaccwg

Es werden jeweils alle Arrays betrachtet, in der ersten Zeile werden lesende Zugriffe, in der zweiten Zeile
die schreibenden Zugriffe beriicksichtigt. Die Menge der Lese- und Schreibzugriffe eines Arrays besteht
aus Tupeln, die einzelnen Elemeffen, |, b) des Zugriffs werden im restlichen Teil der Formel verwendet.

Wenn die Zugriffsfunktion den Original-Index verwenden soll, wird eine zusatzliche Addition bendtigt,
diese Kosten sollen beriicksichtigt werden. Diese Kosten fallen nur dann an, wenn die Index-Variable auch
getiled ist. Als Position kann der BasisbloBk angenommen werden, in dem der Zugriff stattfindet.

ac ade !dfn
Earray access = % z dz Zl(of,n.c,d,i =1) - 0€X n| - €8, ADD
c=0 (fxnxIxbje d=1i=
accreUaccw

Der zusatzliche Speicherverbrauch kann in &hnlicher Weise berechnet werden:

ac ad; 1df.n
Si Array access = Z} Z dz ZI (Bb=1)-(Ofncdi=1)-sapp
¢c=0 (fxnxIxbje d=1i=
accrcuaccve

Bevor die Berechnung der Kopierkosten dargestellt werden kann, wird hergeleitet, wie sich der Arbeitsbe-
reich eines Arrays berechnen lasst. Diese Betrachtung wird dimensionsweise durchgefihrt und nicht mit
der vom Compiler generierten eindimensionalen Zugriffsfunktion, da so geordnete, zusammenhangende
Bereiche existieren. Der Arbeitsbereich ist der Teil des Arrays, der wahrend der Ausfiihrung der Element-
schleifen sinnvoll in den Scratchpad-Speicher kopiert werden kann. Er soll die gleiche Dimension haben

72



4.6 Das Optimierungsproblem

wie das urspringliche Array. Auf die Optimierung der Anzahl der Dimensionen wird verzichtet, da so die
Formeln zur Abschatzung der Kosten vereinfacht werden.

Der Arbeitsbereich (Workingset, ws) eines Arrays in einer Dimension hangt von der Zugriffsfunktion in
dieser Dimension ab. Der Arbeitsbereich in verschiedenen Dimensionen kann unterschiedlich sein, so ist
im folgenden Beispiel der Arbeitsbereich in der einen Dimension 1 und in der anderen DimEnsion

for (i=0; i<N; i++)

AT = 5
Der Arbeitsbereich in einer Dimension hangt davon ab, wieviele Indizes in dieser Dimension in dem be-
trachteten Teilnest Uberstrichen werden. Da die Koeffizienten der Zugriffsfunktion affine Funktionen sind,

soll die Addition von Arbeitsbereichen und die Multiplikation mit Konstanten hergleitet werden. Eine affine
Zugriffsfunktion hat folgende Form:

aO‘f‘Zak'ik (4.11)

ap wird der konstante Teil der Zugriffsfunktion genannt. Binist der Koeffizient der Index-VariableR.
a soll eine ganze Zahl sein, da die Zugriffsfunktion zum Adressieren der Array-Elemente verwendet wird.

Eine Index-Variableé besitzt eine Menge aller méglichen Indizes, sie wird auch als Index-Raum bezeich-
net: I = {ilimin <1 <imax}- imin = min(I) ist der kleinste mogliche Indexxnax= max([) ist der grofite
magliche Index. Die Kardinalitat dieser Menge ist- Imax— imin =: WS('i" ) und entspricht dem Arbeits-
bereich in einer Dimension. Die Zugriffsfunktion im Programm ist das Argumentygitn diesem Fall

ist es nur die Index-Variable. Der Koeffizient von ist 1 und alle anderen sind 0. Es wird davon ausge-
gangen, dasig,in > 0 undipmax > 0 ist. Die Schrittweite der Index-Variablensoll 1 sein.

Arbeitsbereiche kénnen addiert werden:

ws(i+] ) = Halimin+ jmin < @ <imax+ jmax}|
= 1+4imax+ Jmax— Imin— Jmin
= l+imax—imin+ 1+ jmax— jmin—1
= |{i|imin§iSimax}|+|{j|jmin§jSjmax}|_l
= ws(i" )+ws] )-1

Dies entspricht einer Zugriffsfunktion, bei der die Koeffizienten der Index-Variablendj 1 und die
anderen 0 sind.

Der Arbeitsbereich einer Index-Variablermultipliziert mit einem positiven Koeffizienten ist:

wsc*’ ) = [{alcximin < a< Cximaxt]
= 14C-imax— C-imin
= 1+4c- (=14 21+ (imax—imin))
= 1+cwyi" )—c

Ist c negativ, gilt:

ws(cti’ ) = [{acximax<a< cximin}]
= |{a—1xcx*ximin<a< —1xCximax}
— ws(le]i)
= 1+4]c| imax—|C|-imin
= 1+4c (=14 L(imax—Imin)
= l+|c[-ws(i" )—|c|
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4 Energieeffiziente Scratchpad-Belegung durch Loop-Tiling

Istc =0, soistwgc*’ )= 0. Fur die Gro3e des Arbeitsbereichs ist das Vorzeichen der Koeffizien-
ten unerheblich. Fir die GréRe des Arbeitsbereichs ist der konstante Teil der Zugriffsfunktion zunachst
unerheblich.

Wenn zwei Arrays unterschiedliche Zugriffsfunktionen besitzen, dann ist die Differenz zwischen den Ko-
effizienten der Zugriffsfunktion entscheidend fir die Optimierbarkeit dieses Array-Zugriffs durch die Nut-
zung von Scratchpad-Speicher. Ist bis auf den konstanten Teil die Differenz 0, so soll die Differenz zwi-
schen den Zugriffsfunktionen als konstant bezeichnet werden. Ist die Differenz nicht konstant, existiert
eine obere Schranke fir die ortliche Lokalitat der Zugriffe, die von den Parametern der beteiligten Schlei-
fen abhéngt. Es kann der Fall eintreten, dass sowohl Lokalitat existiert, die durch den Scratchpad-Speicher
genutzt werden kann, als auch der Fall, dass keine Lokalitét existiert, so dass zwei Bereiche kopiert wer-
den missten. Da aber auf ein gemeinsames Array zugegriffen wird, muss bei der Code-Generierung eine
Fallunterscheidung eingefiigt werden oder ein zusammenhangender Bereich verwendet werden.

Im ersten Fall wird wesentlich mehr Code generiert und die Abschéatzung der Kosten erschwert. Im anderen
Fall wird ein sehr grol3es Array verwendet, das so groR wie das Original-Array sein kann. Dann ist es aber
besser, direkt den Original-Index in der Zugriffsfunktion zu verwenden oder die beteiligten Schleifen nicht
zu tilen.

Es soll daher nur der Fall modelliert werden, dass die Differenz der Zugriffsfunktionen in jeder Dimension
konstant ist. Damit der generierte Code mdglichst gut mit dem Original Ubereinstimmt, soll der konstante
Teil der Zugriffsfunktion im getilten Programm nicht veréandert werden. Dies hat zur Folge, dass der zur
Zugriffsfunktion generierte Code in diesem Punkt im originalen und modifizierten Programm tbereinstim-
men. Zugriffe in der innersten Schleife haben einen gro3en Anteil an den Gesamtkosten, das Modell ist an
dieser Stelle besonders genau.

Der Arbeitsbereich eines Arrays hangt davon ab, welcher Index-Bereich fur die jeweilige Index-Variable
Uberstrichen wirdeic 4 ; € N ist derEffective Index, also entweder die Ausfuhrungshaufigkeit der Schleife
der Index-Variablen oder der Tiling-Faktor fur die Index-Variable.

eif,n,c,d.,i = (of,n,c,d,i =1) -€Ct nji + (Of,n,c,d,i #1)- Tt n,i

Fur jede Index-Variable, die in der Zugriffsfunktion vorkommt, wird entschieden, ob der Original-Index
oder der getilte Index verwendte werden soll.

Der zu kopierende Bereich in einer Dimension wird m$ » c ¢ abgekirztws steht furworkingSet. Aus

der obigen Herleitung der Rechenregeln wird in der folgenden Formel hergeleitet, wie in Abhangigkeit der
gewabhlten Indizes und der Koeffizienten der zu kopierende Arbeitsbereich berechnet wird. Dass das Array
an einer bestimmten Stelle im Programm vorkommt, wird wahrend der Rechnung zunachst vernachlassigt.

Wedi = 14 |akedi|-€icdi—|aked,]

Id
Wed = 14+ [wgg—1]
i; '
Id
= 1+ Zl[lJr lake,d;i| - €ica — [akedi| — 1]
i=

Id
= 1+ leak:,dﬂ -€ic.d, — |aked,il
i=

Fur eine Index-Variable in einer Dimension, gilt die Gleichung in der ersten Zeile. Werden mehrere Sum-
manden in einer Dimension zusammengesetzt, gilt die zweite Gleichung in der zweiten Zeile. Beide Glei-
chungen wurden oben hergeleitet. Durch Einsetzen der ersten Gleichung in die zweite und anschlieRendes
Umformen kann die Gleichung weiter vereinfacht werden.

Unter der Beriicksichtigung, dass der effektive Index einer Variablen von der Position der Schleife abhangt,
ergibt sich folgende Formel fur den Arbeitsbereich eines Arrays:
ds
WSt ned =1+ Z) |aked,i] - @it ncdi — [akedi
i=

74



4.6 Das Optimierungsproblem

Die Ausfuhrungshaufigkeit der Kopierfunktion hangt davon ab, welche vorkommenden Index-Variablen
getiled verwendet werdenps ¢ steht frCopy Point und liefert die héchste Nummer der Schleife, deren
zugehorige Index-Variable in der Zugriffsfunktion getiled verwendet wird. Genau in dieser Schleife sind
alle Tiling-Indexvariablen aktuell und es kann der Arbeitsbereich des Arrays kopiert werden.

cpine = mMax0uU{il0<i<Idy,0<d<ad,((akgi#0): (Trni# €Cni) (Ofnedi =0)=1)})

Anschaulich kann man sich das so vorstellen: Das Original-Array ist ein grof3es Feld, das in den Ele-
mentschleifen nur ausschnittsweise verwendet wird. Die Position des Ausschnittes wird durch die Tiling-
Schleifen ausgewahlt. Nur dann, wenn alle Tiling-Schleifen, die die Position des Ausschnittes bestimmen,
aktuelle Tiling-Indizes besitzen, kann der Ausschnitt in den Scratchpad-Speicher kopiert werden.

Maximiert wird Gber die Menge der Schleifen-Indizes im Schleifennest. Alle Dimensionen des Arrays
werden betrachtet. Es intessieren nur Index-Variablen, deren Koeffizienten nicht 0 sind und nur Tiling-
Schleifen die tatsachlich getiled sind und auch getilted verwendet werden. Wird in der so gefundenen
Tiling-Schleife kopiert, sind gerade alle verwendeten Tiling-Indizes aktuell und kein Index unndétig aktua-
lisiert.

Mit Hilfe des Arbeitsbereiches und der Position der Kopierfunktion kénnen die Kosten fiir das Kopieren
eines Arrays in den Scratchpad-Speicher berechnet werden:

Earray_copyRf.ne = texfananf,n‘c ’ (elf.n.cpf ne:COPY_INIT ad; + EArray_copny,n,c,a%)
Earay_copyrinct = ws(f.n,c.1)- €L, .COPY_LOOP
EArray_copny,n,c,d = WS( f ,N,C, d) . (a.adc,COPY_CONST‘f‘ EArray_copny,n,c,dfl>

Die Formel zur Berechnung der Kopierkosten fir ein Array in einem Schleifennest bestehen aus drei Teilen.
Nur wenn das Array im Scratchpad-Speicher liegen soll, muss kopiert werden. Die erste Zeile verwendet
die Kopierposition ¢p), um auf die Ausfuhrungshéaufigkeit der Tiling-Schleife zuzugreifen. Die Kosten
werden mit dieser Ausfuihrungshaufigkeit gewichtet. Die Kosten bestehen aus der Initialisierung und einem
rekursiv berechneten Kostenteil. Die Position der Initialisierung h&ngt von der Position der Tiling-Schleife
ab, in der die Initialisierung stattfindet.

Die Kopierfunktion besteht aus mehreren Schleifen. Je Dimension existiert eine Schleife. Die auf3eren
Schleifen sind gleich aufgebaut und sorgen dafir, dass jeweils das richtige innere zusammenhangende
Feld kopiert wird. Die innerste Schleife fiihrt die eigentliche Kopieroperation der ersten Dimension durch.
Die Nummerierung ist so gewahlt, dass sie zur Array-Organisation im encc und der Analyse passt. Die
Kosten der innersten Schleife (in der Klasse COPY_LOOP) werden mit der GréRe des Arbeitsbereichs
dieser Dimension kopiert. Der Energieverbrauch hangt davon ab, wo die Kopierfunktion abgeleggwird.
entscheidet fur die-dimensionale Kopierfunktion die Position. Die letzte Zeile ist die Rekursion tber die
Kosten der auReren Schleifen. Da auch die inneren Kopierschleifen entsprechend des Arbeitsbereichs der
weiteren Dimensionen ausgefiihrt werden, ist die Klammerung entsprechend.

Analog werden die Formeln definiert, wenn das Array geschrieben wird:

Earray_copywfnc = t€Xfncpne- (a_f:n,cpf 1o:COPY_INIT ad; + EArray_copny,n,c,adc)
Earray coppwfnct = Wws(f,n.c1)- €L 4. .COPY_LOOPW
Earray copywf,ncd = wg(f,n,c,d)- (a_adc,COPY_CONST-F EArray_copny,n,c,d—l)

Jetzt ist es mdglich, die gesamten Kopierkosten zu berechnen. Dazu muss zunachst betrachtet werden, in
wie weit Uberhaupt kopiert werden muss. Wenn das Array aulRerhalb des Nestes kopiert wird, sollen im
Modell keine Kopierkosten anfallen.

Mit der Notation lasst sich sehr einfach auf die Position der einzelnen Arrays zugreifen und es ist codiert,
in welchen Basisblécken und Schleifenabschnitten Zugriffe stattfinden. Es kommt aber vor, dass verschie-
dene Array-Zugriffe als eine Einheit betrachtet werden missen. Wenn Arrays den gleichen Namen haben,
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4 Energieeffiziente Scratchpad-Belegung durch Loop-Tiling

mussen sie auch auf den gleichen Speicherbereich zugreifen. Es muss fur jedes Array auch nur eine Ko-
pierfunktion eingefuihrt werden.

Es werden daher die Meng€&h undC,, verwendet, in denen flr jeden verwendeten Array-Namen eines
Schleifennestes die Nummer eines Reprasentanten gespeichert ist. Fur jeden Reprasentanten muss eine
Kopierfunktion eingefiigt werden.

EArray_copy = Z (Sf,n,c = 1) : (Cpf,n,c’ ?é 0) Z EArray_copny,n,c’
ceC (fxnxlxb)eaccr;

+ Z (Sf.n,c = 1) ’ (Cpf,n,c' 7£ 0) Z EArray_copny,n,c’
ccCy (fxnxlxb)eaccwg

In dieser Formel werden alle Arrays betrachtet. Nur wenn das Array im Scratchpad-Speicher liegt, muss
kopiert werden. Nur dann, wenn die Kopierposition innerhalb der Tiling-Schleifen liegt, fallen weitere
Kosten an.

In dieser Berechnung der Kopierkosten wird vernachlassigt, dass, wenn der Tiling-Faktor die Ausfihrungs-
haufigkeit nicht teilt, ein Rest entsteht und so die jeweils letzte Kopieroperation in einem Tiling-Durchlauf
weniger Elemente im Speicher kopieren muss. Diese Uberschétzung der Kosten wird in Kauf genommen,
da es sich um einen i.d. R. kleinen Rest handelt. Die genaue Beriicksichtigung dieses Umstandes wiirde
eine exponentiell in der Dimension wachsende Komplexitat der Formel verursachen, da Fallunterscheidun-
gen notwendig sind.

Der flr die Kopieroperationen anfallende Platzbedarf teilt sich in zwei Teile. Ein Teil, der bei jedem Ko-
pieraufruf anféllt und ein anderer Teil, der je unterstitzter Dimension anfallt.

S_L.Array_co py = S.I.,Array_co pyCall+ S1,Array_co pyFunction
Sl,Array_copyCaIl = z z (l—fAn,cpf‘n_’C = l) . (Sfﬁn.,c = 1) - SCOPY CALL
c'eCyr (fxnxlxb)eaccry
+ Z (Ltncprne =1) (Stnc=1)Scopy caLL

¢'eCy (fxnxlxb)ecacewy

St Array_copyFunction = dzb(l-d = 1) (Scopy INIT_FUNCTION+ O ScopPY CONST+ ScopyY LoOP)
€

Die zweite Gleichung berechnet den zu reservierenden Platz fur die Aufrufe der Kopierfunktionen. Wenn
die Tiling-Schleife, in dem der Kopierpunkt liegt, im Scratchpad-Speicher liegt, kénnen die Kosten anfal-
len. Nur wenn das Array auch im Scratchpad-Speicher liegen soll, muss kopiert werden. Es ist unerheblich
fur den Platzbedarf des Aufrufs der Kopierfunktion, in welche Richtung kopiert werden muss.

Ein besonderes Problem bei der Reservierung des Speichers stellen Literalpools dar. Literalpools miissen
im selben Speicher liegen wie der Code, der auf sie zugreift. Einschrankungen im THUMB-Mode sorgen
dafur, dass Literalpools nahe bei den Zugriffen stehen mussen, bei groRen Programmen kdnnen sie auch
mehrmals vorkommen.

Der encc bertcksichtigt bei der Belegung des Scratchpad-Speichers Literalpools nicht ausreichend. Dies
fuhrt zu einer Uberbelegung des Scratchpad-Speichers, wenn der Scratchpad-Speicher besonders voll be-
legt werden kann. Durch Tiling entsteht dieser Fall besonders oft. Da durch Tiling die GréRe der Objekte
variabel ist und sie feingranular an den freien Platz angepasst werden kénnen. Wenn der Speicher fast bis
zur Maximal-Kapazitat gefllt wird, kann dies in der Realitéat zu einem Fehler wahrend der Programmaus-
fuhrung fihren. Im enProfiler werden falsche Kosten fiir die Energie geliefert, da der Zugriff nicht definiert

ist.

Es werden immer dann zwei Literalpools im Scratchpad-Speicher bendtigt, wenn der Aufruf der Kopier-
funktion im Scratchpad-Speicher liegt oder innerhalb der im Scratchpad-Speicher verschobenen Schlei-
fenteile auf das Original-Array und das getilte Array zugegriffen wird. Eine Garantie tber die Verteilung
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4.6 Das Optimierungsproblem

kann nicht gegeben werden. Um eine Uberbelegung sicher zu vermeiden, muss daher dem encc weniger
Speicher zur Belegung zur Verfiigung gestellt werden als eigentlich vorhanden wére.

Literalpools werden im formalisierten Modell nicht beriicksichtigt. In der Implementierung werden sie
berlicksichtigt, indem pro Array zwei Literalpools angenommen werden. Dieser Speicher wird vom zur
Verfugung stehenden Speicher abgezogen und der restliche Speicher kann dann belegt werden.

Schlief3lich muss, wenn ein Array in den Scratchpad-Speicher verschoben wird, auch Speicher reserviert
werden.

SmArray_use= z (f xnxtxbe (accry Uacewy)) : (Stne=m)-wsf,n,c)
ceCy

Es wird fiir jedes Array, das in einem Nest vorkommt, Platz in dem Speicher reserviert, in dem es abgelegt
wird. Der Ausdruck zwischen Summenzeichen und : bedeutet, dass ein Zugriff aus der Menge der lesenden
oder schreiben Zugriffe verwendet wird, um die Variabfem undc im Rest des Ausdrucks zu belegen.

4.6.4.4 Spilling

Sofern Spilling nicht in den Elementschleifen auftritt, haben die zuséatzlichen Zugriffe nur einen geringen
Einfluss auf den Overhead. Da Spilling in den Elementschleifen aber nicht ausgeschlossen werden kann,
werden die Kosten, die durch das Spilling anfallen, ebenfalls modelliert.

Der encc kann zu jedem Basisblock angeben, wieviele Register verwendet wurden. Die Anzahl verwendeter
Register wird in der Variableru; gespeichert. Dies kann vor der Optimierung fir jede Funktion berechnet
werden:

rus = maxr|r =rup,0<b < bbcbgehdrt zur Funktiorf)

Die Betrachtungen zum Spilling werden je Funktion durchgefiihrt, da der encc eine globale Registeralloka-
tion, also funktionsweise Allokation, durchfiihrt. Anhand der gewahlten Tiling-Faktoren kann abgeschéatzt
werden, wieviele Register zusatzlich bendtigt werden. Pro getilter Schleife wird ein Register bendtigt.
Wenn die Bildung des Minimums notwendig ist, wird ein weiteres Register bendtigt. Die Anzahl zusatzli-
cher Register wird irar gespeichertar steht firAdditional Registers.

nct Id¢,n

arg = ) Z(ﬂ,m #ecni) + (Trnr  modec ) # 0)
n=1I=

Die Anzahl schon verwendeter Register und die Anzahl zusatzlicher Register diirfen zusammen nicht gro-
Rer als 8 sein, jedes weitere Register muss gespillt werg@ti.die Anzahl zu spillender Registes steht
fur RegisterSpilled.

rsi = max0,ars+rus—8)

Zur Berechnung, welche Register gespillt werden, kann ausgenutzt werden, dass der encc eine einfache
Heuristik verwendet. Diese Heuristik wird weiter vereinfacht. Es wird angenommen, dass, wenn im Schlei-
fennest Spilling durch Tiling verursacht wird, die Tiling-Indizes und Minimums-Variablen gespillt werden.

Diese Annahme stimmt z. B. nicht, wenn vorher nicht gespillt wird, eine Variable Uber das Schleifennest
hinweg lebendig ist, aber nicht innerhalb des Nests verwendet wird. Dann wird eher diese Variable gespillt
als Index- oder Minimums-Variablen. Fur die betrachteten Benchmarks ist das implementierte Verfahren
ausreichend.

Je nachdem, ob das Optimierungsproblem durch ganzzahlige lineare Optimierung oder durch einen gene-
tischen Algorithmus geldst werden soll, bieten sich unterschiedliche Vorgehensweisen an. Diese werden in
den Abschnitted.7.3bzw. 4.8.2vorgestellt.
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4.6.4.5 Gesamtenergie und belegter Speicher

Nachdem nun alle Bestandteile des Modells beschrieben sind, kénnen die Einzelergebnisse zusammenge-
setzt werden. Das Ergebnis des Modells ist eine Summe von Energieverbrauchen und Speicherbelegungen:

E=Emod = Egs+ ELoop+ EArray + ESpiII
Sn = Snee+ SnLoopt+ Smarray + Snspill

Die Summe des belegten Scratchpad-SpeicBemsuss kleiner sein als der verfligbare Scratchpad-Spei-
cher.E ist der modellierte gesamte Energieverbrauch des Programms. Beide Grézen hangen nun nur noch
von den Eingaben des Optimierungsproblems und den gewiinschten Ausgad@ab.nun kann unter
Berucksichtigung der Speicherbelegung minimiert werden. E&gilfF, Sy, € N.

4.7 Lo6sung des Optimierungsproblems durch ganzzahlige lineare Op-
timierung

Viele Arbeiten, die sich mit der optimierten Belegung von Scratchpad-Speichern auseinandergesetzt ha-
ben EWLMO02, The0Q Gru02 VWMO04b], verwenden eine Formulierung als ganzzahliges lineares Opti-
mierungsproblem. Diese Vorgehensweise wurde zunachst auch fir diese Arbeit in Betracht gezogen. Das
bisher beschriebene Optimierungsproblem ist nicht in einer linearen Form. Es existieren Vergleiche und
Produkte von Variablen, die umformuliert werden missen.

Die Indizes der Variablen und Gleichungen werden vollstandig aufgezahlt, so dass fir jede Variable mit
unterschiedlichem Index eine Entscheidungsvariable eingefiihrt wird. Die Gleichungen kdnnen schrittwei-
se weiter transformiert werden, dabei werden Variablen, Produkte und Tests durch neue Variablen ersetzt
und weitere Bedingungen eingefigt. In den folgenden drei Abschnitten wird beschrieben, wie ein Teil
der Ubersetzung stattfinden kann und wie Spilling modelliert werden kénnte. SchlieRlich wird im Ab-
schnitt4.7.4dargestellt, warum es nicht sinnvoll ist, dieses Optimierungsproblem als ganzzahliges lineares
Optimierungsproblem aufzufassen.

4.7.1 Linearisierung

Eine grundlegende Eigenschaft des vorliegenden Optimierungsproblems ist, dass Produkte von Entschei-
dungsvariablen vorkommen. Die Haufigkeit fir die Ausfuhrung eines Code-Fragmentes ist das Produkt
zwischen der Ausfuihrungshaufigkeit der au3eren Schleifen mit der Iterationsanzahl der aktuellen Schlei-
fe. Da die Ausfuhrungshaufigkeiten der Tiling-Schleifen von den gewahlten Tiling-Faktoren abhangen,
werden alle Ausfuihrungshaufigkeiten von den Entscheidungsvariablen im Produkt beeinflusst.

Zu jeder nattirlichen Zah gibt es eine Binardarstellung= S ;x; -2'. Das Produkt zweier Bindrzahlen
lasst sich mit Hilfe der Schulmethod€KN81, Multiplikation 111] berechnen, wie in Abbildung.13dar-
gestellt. Hier muss nur die Einbit-Multiplikation implementiert werden. Der Booth-AlgorithrBae}p]]
erlaubt die Multiplikation von ganzen Zahlen. Fiur den Booth-Algorithmus muss die Multiplikation von
einer Entscheidungsvariablen mitl)—1 realisiert werden, daher wird die Schulmethode verwendet.

Es wird angenommen, dass bei der Generierung des ILP abgeschatzt werden kann, wie grof3 jede Variable
i maximal sein kann. In Binardarstellung werden fir die Variallleg,(max(i)) + 1| = n; Bits benétigt.

Im Folgenden sind die Konstanteg ny im Voraus berechnet worden. An die Stelle des Produktgsritt

eine neue Variable, die durch folgendes Teilproblem berechnet wird. Da die Schulmethode ohne weitere
Behandlung der Vorzeichen betrachtet wird, muss sicher gestellt sein, dass alle Entscheidungsvariablen des
Produktes positiv sind.

Folgende Gleichungen sind in das ILP hinzuzuftgen:
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X3 X2 X1 Xo : Y3 Y2 Y1 Yo
233 23 213 23
2372 22 2.2 22
31 21 711 201
230 20 210 2,0
Zs 75 Z4 Z3 ¥4r) 4} V)

Abbildung 4.13: Multiplikation von x und y mit Hilfe der Schulmethode
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Die letzte Gleichung kann so nicht als ILP implementiert werden und wird durch folgende Gleichungen
ersetzt Bea0%:

A\

1 1
z; < EXH_éyj

zj > x+yj—1

Wenn die maximale Grof3e der am Produkt beteiligten Zahlen bekannt ist, kann dieses Verfahren verwendet
werden. Der Aufwand ist quadratisch in der L&ange der Binardarstellung der Zahlen.

4.7.2 Tests

An einigen Stellen muss geprift werden, ob eine Entscheidungsvaxiglelieh Null (x = 0) oder ungleich
Null (x # 0) ist. Dieser Ausdruck soll zur Linearisierung durch eine neue Entscheidungsvariaisietzt
werden. AuBerdem werden zusétzliche Bedingungen eingefiigt, gladeit richtigen Wert hat. Es soll
gelten:

(x=0=y=1
(x#0)=y=0
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Zwei Moglichkeiten wurden gefunden, um die Ersetzung durchzufiihren: Eine einfachere Losung, die nicht
allgemein ist und eine allgmeine, die aber eine grof3e Beschreibungskomplexitét hat.

Durch die einfachere Lsung kann die Ersetzung @os 0) durchy nur in der Zielfunktion durchgefiihrt
werden und nur dann, wenn= 0 fir das Ziel von Vorteil ist. Es ist von Vorteil fir eine zu minimierende
Zielfunktion, wenn ein Summand mytmultipliziert wird.

Es wird folgende Bedingung eingefligt und die Ersetzung vorgenommen:
X+y>0

Diese Bedingung sorgt daftir, dasenmer dann 1 ist, wenr = 0 ist undy = 0 von Vorteil ist. Fallsy =0
nicht von Vorteil ist, dann isy = 1 von Vorteil und dieses Verfahren kann zur Ersetzung nicht angewendet
werden.

Ein weiteres Problem ist, dass dieses Verfahren direkt nur fur Vorkommen in der Zielfunktion funktioniert.
Ein allgemeines Verfahren verwendet ebenfalls die Binardarstellung und nutzt aus, dass logische Formeln
mit einem ILP dargstellt werden kénnen.

Wie bei der Linearisierung der Multiplikation kann die Variable, die auf O getestet werden soll, auch in
ihre Binardarstellung umgewandelt werden. Es muss dann nur jede Bitposition geprtft werden, wenn eine
Stelle nicht 0 ist, dann ist die gesamte Zahl nicht 0.

In einem ILP lassen sich logische Formeln codieren. Eine Oder-Verknipfung bindrer Entscheidungsvaria-
blen kann als Summe dargestellt werden, die Und-Verknipfung mehrerer solcher Terme durch Hinzufligen
dieser Terme in das Bedingungssystem.

Eine Oder-Verknupfungx(V y) lasst sich im ILP durch eine Bedingungy > 1) ausdrticken. Eine Nega-
tion einer bindren Entscheidungsvariabbegeschieht durch Substitution mit-1xin der Summe.

Die Zahlx soll schon wie oben in die Binardarstellung zerlegt und die entsprechende Gleichung eingefiigt
sein.

V& -y
i

) foee)

() ) (v
() e
() o)

<_>/\1 Xi+1-y>1)A (Zx.+y>1>
Ny (5]
- (zx, )

Die erste Zeile driickt den gewlinschten Zusammenhang aus. Genau dann, wenn eines der Bits in der Binar-
darstellung vonx Eins ist, ist die Zahl nicht Null€y). In der zweiten und dritten Zeile wird die Aquivalenz
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aufgeldst, so dass nur noch ,oder”, ,und“ und ,nicht* in der Formel enthalten sind. In der vierten und finf-

te Zeile werden mit den de-Morganschen Regeln die Negationen zu den Entscheidungsvariablen gefuhrt.
Im Schritt zur 6. Zeile werden die Negationen und Oder-Verknipfungen der Entscheidungsvariablen durch
Summen und Ungleichungen ersetzt. Die letzten zwei Schritte dienen dazu zu erkennen, welche Gestalt
die zusatzlichen Ungleichungen im Optimierungsproblem haben.

Die Anzahl der eingefligten Ungleichungen ist um eins groRRer als die Lange der gepriften Zahl. Sie be-
stehen bis auf eine aus zwei Summanden. Die letzte Gleichung hat fur jede Stelle der binaren Zahl einen
Summanden.

4.7.3 Spilling im ILP

Um Spilling im ILP zu modellieren, werden fir jede Schleife in einem Nest zwei Variablen eingefuhrt,
die angeben, ob die Index-Variable oder die Minimums-Variable gespillt werden siuss< B steht flr
Spill Index;smx | € B steht fiirSpill Minimum.

Es missen ausreichend viele Register gespillt werden, daher wird folgende Bedingung eingefiigt:

Id¢,n
vf,vn: Z Sifnl +SMk n| > ISy

Da durch jede mit 1 belegte Variable zusétzliche Kosten entstehen, werden genau die Register mit den
geringsten Kosten gespillt. Es muss aber sichergestellt werden, dass nur dann eine der Variablen 1 ist,
wenn die Variable auch wirklich gespillt werden kann, d. h. sie existiert im generierten Programm:

(Ttn) # €Ctnt)+ (1—Sitny)

0
(€Ctny ModTs ) #0)+ (1—smep)) 0

>
>

Kosten fiir das Spilling entstehen bei jedem Zugriff auf die Variable. Exemplarisch wird dies fr die Initia-
lisierung der Index-Variablen gezeigt:

fc nct ldsp
Espil_nt = Z > D teXinj—1-Sitn-EspiLLIN
=1ln=11=1

Die Index-Variable wird aul3erdem bei der Schleifenkontrolle, der Minimums-Bildung, den Kopieraufrufen
und der Verwendung von Original-Indizes verwendet. Es ist jeweils auch der Ort des Zugriffs bekannt. Die
zu diesen Stellen gehérenden Summen muissen auch fur das Spilling des Minimums gebildet werden. Das
Minimum wird bei seiner Berechnung und bei der Schleifenkontrolle der Elementschleifen gespillt.

4.7.4 Probleme der Linearisierung

Die Ubersetzung der Teilformeln fiihrt zu einer erheblichen VergréRerung des Optimierungsproblems. Die
Anzahl der Variablen und Bedingungen hangt nicht mehr, wie bei anderen Optimierungsproblemen, nur von
der Struktur des zu optimierenden Programms ab, sondern auch von der GroR3e der darin vorkommenden
Zahlen.

Einen Grof3teil zusatzlicher Terme und Produkte stellt die Berechnung des Energieverbrauchs. Zur Be-
rechnung des Energieverbrauchs in der Kopierfunktion wird das Produkt zwischen Energieverbrauchen
gebildet. Der Energievebrauch der betrachteten Programme ist schon in der GréRRenordnusg 10h 4

Je langer die betrachteten Programme laufen, desto groRer werden auch die betrachteten Zahlen. Es ist
damit zu rechnen, dass die einzelne Produkte etwa 25 binare Stellen haben kdnnen.
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4 Energieeffiziente Scratchpad-Belegung durch Loop-Tiling

Da eine Schatzung der Wertebereiche keine kleinen Zahlen mehr liefert, missen an sehr vielen Stellen
Produkte von langen Zahlen gebildet werden. Unter Umstanden wird statt dessen davon ausgegangen,
dass die Zahlen eine feste Lange haben. Dann werden bei einem Produkt zwischen 25-stelligen Zahlen 75
zusatzliche Variablen und 325 zusatzliche Terme bendétigt.

Ein weiteres ungeldstes Problem der Umcodierung ist die Formel zur Berechnung der Kopierposition. Die
Bildung des Maximums kann nicht einfach in ein lineare Optimierungsproblem eingefiigt werden.

Um die Berechnung der Kopierposition zu vereinfachen, kann auf die dynamische Berechnung verzichtet
werden. Dann wird angenommen, dass immer vor den Elementschleifen kopiert wird.

Aufgrund dieser Einschréankungen und der hohen Beschreibungskomplexitat, die eine Losung in akzepta-
bler Zeit nicht erwarten lassen, wurde das Optimierungsproblem nicht in ein ganzzahliges lineares Opti-
mierungsproblem umgeformt.

4.8 Losung des Optimierungsproblems durch einen genetischen Al-
gorithmus

Die Lésung des Optmierungsproblems durch einen genetischen Algorithmus ist leicht implementierbar, da
das formalisierte Optimierungsproblem als Fitnessfunktion verwendet werden kann. Variablen mit Indizes
werden durch Arrays entsprechender Dimension ersetzt, die Indizes bilden die Zugriffsfunktion. Bedingun-
gen und die Selektion von Variablen kénnen einfach realisiert werden. Die Fitnessfunktion kann effizient
ausgewertet werden. Fir 200 wiederholte Ausfilhrungen des genetischen Algorithmus zur Optimierung
der Matrix-Multiplikation werden 364s Sekunden bendtigt. Von 500 Individuen werden 100 ausgetauscht.
Insgesamt werden 22 956 400 Evaluationen durchgefiihrt. Auf eine Evaluation entfal&ps] Snklusive

einem anteiligen Overhead des genetischen Algorithmus selbst. Der verwendete Rechner ist ein Pentium 4
mit 3 GHz CPU-Takt und 1 MByte Cache.

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst darauf eingegangen, wie die Parameter der Fitnessfunktion codiert
werden. Anschliel3end wird beschrieben, wie Spilling betrachtet werden kann. Schlief3lich wird am Schluss
dieses Kapitels betrachtet, wie der genetische Algorithmus zu optimieren ist, damit die Ergebnisse zufrie-
denstellend sind.

4.8.1 Codierung der Parameter der Fitnessfunktion

Zur Codierung eines Chromosoms kann ein Bitstring verwendet weren. Teile des Bitstrings werden als
ganze Zahlen aufgefasst und als Tiling-Faktoren fiir die Schleifen des Programms verwendet, die restli-
chen Parameter sind binéar. Hilfsvariablen, wie sie bei der Codierung als ILP eingefiihrt werden, missen
nicht durch Gene des Chromosoms reprasentiert werden, sondern kénnen in der Funktion selbst berechnet
werden. Die Anzahl notwendiger Bits wird vor dem Starten des genetischen Algorithmus berechnet.

Wenn mdglich werden nicht zuldssige Parameter wohlwollend korrigiert. Wenn der Tiling-Faktor zu grof3
ist, wird das bekannte Maximum angenommen. Immer wenn ein Array nicht im Scratchpad-Speicher liegen
soll, wird angenommen, dass der Original-Index verwendet wird. Es kdnnen aber auch Parameterkombina-
tionen existieren, die zu einer ungiltigen Losung fiihren, indem der Scratchpad-Speicher Giberbelegt wird.
Diese sind nicht ohne Weiteres korrigierbar und es ist nicht klar, welche Anderung vorgenommen werden
muss, um die Uberbelegung zu vermeiden.

Eine Uberbelegung des Scratchpad-Speichers findet statt, wenn mehr Scratchpad-Speicher belegt wird,
als vorhanden ist. Diese Ldsung ist auf jeden Fall nicht realisierbar und darf daher nicht als optimale
Ldsung weiter betrachtet werden. Es kann aber sein, dass ein Teil der Losung zu einer guten Lésung in der
Zukunft fihren kann. Daher soll die L6sung nicht verworfen sondern bestraft werden, indem zum aktuellen
Minimum, dem Optimum der Fitnessfunktionen in der Population, die aktuell berechneten Kosten, also
die Fitness des illegalen Individuum, addiert werden. Dies sorgt auch bei einer Veranderung des besten
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Individuums dafir, dass die Fitness illegaler Individuen mindestens doppelt so schlecht ist. AulRerdem
kdnnen auch schlechte Individuen noch unterschieden werden, so dass auch hier noch selektiert werden
kann.

In Tabelle4.6wird anhand des Beispiels der Matrix-Multiplikation mit 15 Elementen je Dimension gezeigt,
wie die Bits interpretiert werden. Der Bitstring belegt die Parameter des Optimierungsproblems, die in
Abschnitt4.6.3eingefuhrt wurden.

4.8.2 Spilling fir den genetischen Algorithmus

Die Modellierung des Spilling in der Fitnessfunktion kommt ohne zuséatzliche Parameter aus. Fir jede
Funktion wird die Anzahl der zu spillenden Register ermittelt. In jedem Nest wird solange ein Register
gespillt, bis gentigend Register gespillt wurden. Zuerst werden die aul3ersten Schleifen betrachtet und je-
weils zuerst die Minimum-Variablen. Fir dieses Register werden an allen Vorkommen die zusétzlichen
Zugriffskosten verfolgt. Fur alle Zugriffe wird im Modell beriicksichtigt, ob sie vom Scratchpad-Speicher
oder Hauptspeicher ausgefuhrt werden.

4.8.3 Optimierung des genetischen Algorithmus

Im Folgenden werden einige Varianten verschiedener Eigenschaften des genetischen Algorithmus betrach-
tet, um mit dem genetischen Algorithmus ein méglichst gutes Ergebnis zu erzielen. Nach dem No-Free-
Lunch-Theorem $ch93 kann ein allgemeines Verfahren, wie ein genetischer Algorithmus, im Durch-
schnitt eine spezielle Optimierung nicht schlagen. Es bietet sich daher an zu betrachten, welchen Einfluss
Spezialisierungen haben.

Als Beispieleingabe fur den genetischen Algorithmus wird die Matrix-Multiplikation mit 15 Elementen je
Dimension und 512 Byte zur Verfiigung stehendem Scratchpad-Speicher verwendet. Um die Eigenschaften
des genetischen Algorithmus zu beurteilen, ist es ausreichend, nur die Ergebnisse im Modell zu betrachten.
Wesentliche Kriterien fur die Bewertung sind:

e Wie schnell wurden die jeweils besten Individuen gefunden?

e Wie weit sind die Ergebnisse gestreut?

Die Laufzeit bestimmt im Wesentlichen die Giite des Ergebnisses. Der genetische Algorithmus soll aber so
schnell sein, dass ein (interaktiver) Nutzer noch bereit ist, auf das Ergebnis zu warten.

Im Folgenden werden die Modifizierungen des genetischen Algorithmus mit Hilfe von Scatterplots und
Laufzeitverteilungen dargestellt. Scatterplot und Laufzeitverteilung bestehen aus Punkten. Jede Punktsorte
in einem Diagramm entspricht einer Einstellung des genetischen Algorithmus. Jeder Punkt korrespondiert
zu einer Losung des genetischen Algorithmus.

Die Koordinaten der Punkte im Scatterplot entsprechen der Generation, in der das beste Ergebnis des Laufs
gefundenen wurde und der Fitness des Ergebnisses. Ein Scatterplot liefert eine Ubersicht, wie die Fitness
der Ergebnisse verteilt ist und wann die jeweils besten Ergebnisse gefunden wurden. Da die Anderungen
durch den genetischen Algorithmus an den Individuen zuféllig erfolgen, kann es passieren, dass kleine
Anderungen, die zum Erreichen des Optimums notwendig sind, nicht unbedingt durchgefiihrt werden.
Bilden sich bei einer ausreichenden Anzahl Versuche mehrere Linien heraus, dann kénnen diese Linien als
verschiedene lokale Optima aufgefasst werden.

Eine Laufzeit-Verteilung enthalt ebenfalls zu jedem durchgefiihrten Lauf des genetischen Algorithmus
einen Punkt. Die Fitness selbst geht nicht in die Bewertung ein. Die Ergebnisse werden entsprechend der
Generation, in der sie gefunden wurden, sortiert und durchnummeriert. Die Nummerierung wird auf einer
Skala von 0% bis 100% normiert. Es kann dann abgelesen werden, welcher Anteil Versuche nach einer
gewissen Anzahl Generationen das lokale Optimum gefunden haben. Ist die sich herausbildende Kurve der
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4 Energieeffiziente Scratchpad-Belegung durch Loop-Tiling

Chromosom: 01 0110 1000 100 100 100 0101 1010100101 ¢ 1

Bitim Chromosom formale Bedeutung Interpretation

0 Bop=0 Basisblockmain nicht im Scratchpad

1 Bi=1 Basisblock L9 0 im Scratchpad

0 B,=0 Basisblock_.L8 0 nicht im Scratchpad
1 Bs=1 Basisblock L7 _0 im Scratchpad

1 Bs=1 Basisblock M_4im Scratchpad

0 Bs=0 Basisblock M_5 nicht im Scratchpad

1 Bg=1 Basisblock M_6im Scratchpad

0 B;=0 Basisblock MAA_3nicht im Scratchpad
0 Bs=0 Basisblock MAA_2nicht im Scratchpad
0 By =0 Basisblock MAA_1nichtim Scratchpad
1 S10=1 Array Cim Scratchpad und:

0 011012=0 j getiled verwenden

0 011021=0 i getiled verwenden

1 S11=1 Array Aim Scratchpad und:

0 011113=0 k getiled verwenden

0 011121=0 i getiled verwenden

1 Sp12=1 Array B im Scratchpad und:

0 011212=0 j getiled verwenden

0 011223=0 k getiled verwenden

0 0-8+

1 1-4+

0 0-2+

1 1.1=Ti11 Tiling-Faktor i-Schleife=5

1 Lig1=1 Overhead der i-Schleife im Scratchpad
0 0-8+

1 1-4+

0 0-2+

1 1.1=Ty1» Tiling-Faktor j-Schleife=5

0 L112=0 Overhead der j-Schleife nicht im Scratchpad
0 0-8+

1 1-4+

0 0-2+

1 1.1=Ty13 Tiling-Faktor k-Schleife=5

0 L113=0 Overhead der k-Schleife nicht im Scratchpad
1 L,=1 Kopierfunktion fir zwei Dimensionen im Scratchpad

Tabelle 4.6: Chromosom fur die Matrix-Multiplikation mit 15 Elementen bei 512 Byte Scratchpad und
seine Interpretation
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Abbildung 4.14: Beste gefundene Losungen. Energie im Modell Uber der Generation, in der die Lésung
gefunden wurde. S:3000 E:100 A:1000/100, Standard GA

Laufzeitverteilung flach, so lohnt es sich, in diesem Bereich nicht auf bessere Ergebnisse zu warten. Ist die
Laufzeitverteilung sehr steil, so lohnt es sich, diesen Bereich immer abzuwarten.

Es wurden verschiedene Aspekte der Implementierung betrachtet, die Einfluss auf die Bewertung haben
kénnen:

e Populationsgrofle
¢ Anteil der Ersetzungen
e Varianten der Mutationen

e Varianten fur Rekombinationen

Fur die Standardeinstellungen wurde das im Gesamtverlauf der Arbeit beste gefundene Ergebnis nicht
gefunden. Da die Laufzeit fur die Standardeinstellungen der Bibliothek extrem kurz ist, wurde die Popula-
tionsgroéRe von 100 auf 3000 Individuen erhdht und statt 10 Individuen 100 Individuen ausgetauscht. Die
Anzahl erlaubter Generationen wurde bei 1000 belassen. Erst nach 100 Generationen ohne Verénderung
wird abgebrochen.

Der Abstand zwischen der besten und schlechtesten Losung in diesem Lauf ist 15%. In Abdilidiisg

der Scatterplot angegeben, in dem diese Verbesserung deutlich wird. Das in AbkildGrnigrgestellte
Laufzeitdiagramm zeigt, dass in 50% der Félle die letzte Verbesserung schon nach 300 Generationen ein-
getreten ist. Ab 200 Generationen wurde das erste lokale Optimum gefunden. Die Kurve ist zunéachst sehr
steil und fast exponentiell, dies deutet darauf hin, dass ausreichend lange gewartet wird.

Um ein Bild zu erhalten, wie die Ergebnisse gefunden werden, ist ein Scatterplot nicht ausreichend. Unter
unveranderten Versuchsbedingungen ist in Abbilddrip der Verlauf des besten Individuums fir ver-
schiedene Laufe dargestellt. Nach einer gewissen Zeit stellt sich keine Verbesserung mehr ein. Es kénnte
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Abbildung 4.15: Laufzeitverteilung fir S:3000 E:100 A:1000/100, Standard GA

also die Anzahl betrachteter Generationen verringert werden, wie es auch die Laufzeitverteilung in Abbil-
dung4.15nahelegt. Bemerkenswert ist, dass fir den Standard GA und eine Populationsgréf3e von 3000 in
37 Versuchen das Optimum oder eine sehr nahe Variante siebenmal gefunden wurde. Dies bedeutet, dass,
wenn der genetische Algorithmus in dieser Konfiguration mehr als fiinfmal neu gestartet wird, es sehr
wahrscheinlich ist, dass dann das beste bekannte lokale Optimum darunter ist.

Es stellt sich die Frage, ob mit geeigneten Mutationen und Rekombinationen das Optimum bei einer klei-
neren Populationsgrol3e oder mit weniger Generationen gefunden werden kann. Dazu wurden eine Reihe
verschiedener Mutations- und Rekombinationsmoglichkeiten ausprobiert und statt des binaren Datentyps
ein eigener definiert, auf dem auch andere Mutationen und Rekombinationen implementiert werden kén-
nen.

Als mdgliche Einzelmutationen fir Tiling-Faktoren wurden, die folgenden in Betracht gezogen:

¢ 1 addieren oder subtrahieren,
o zuféllige Zahl addieren oder subtrahieren,
e mit zufélliger Zahl (aug1,4]) multiplizieren oder durch zuféllige Zahl (alts 4]) dividieren und

o zuféllig belegen.

Es wurden uniformes Crossover und 1-Punkt-Crossover evaluiert. Eine neue Rekombination ist das zy-
klische Vertauschen der Tiling-Faktoren. AuRerdem wurde eine spezielle Rekombination eingefiihrt, bei
der ein Tiling-Faktor auch auf die anderen Schleifen Ubetragen wird. Es kann gewahlt werden, wieviele
Einzelmutationen pro Mutationsschritt hochstens durchgefiihrt werden.

Es zeigt sich, dass eine zuféllige Belegung wahrend der Mutation und das Crossover, welches die Tiling-
Faktoren anderer Schleifen tbernimmt, sich positiv auf die gefundenen Ergebnisse auswirken. Letztendlich
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Abbildung 4.16: Entwicklung des besten Individuums Gber mehrere Generationen hinweg. S:3000 E:100
A:1000/100, Standard GA

werden alle Mutations-Operatoren kombiniert eingesetzt und nur auf das 1-Punkt-Crossover verzichtet. Als
Wertebereich firr die Addition und Multiplikation eignen sich ganze Zahlen aus dem Bé¢tgich

Um abzuschéatzen, welche Aussicht auf Erfolg besteht, wird der genetische Algorithmus mit 500 Individu-
en, 100 zu ersetzenden Individuen und 2000 Generationen jeweils 201-mal ausgefihrt. In der Kurve M5
werden héchstens 5 Mutationen pro Schritt zugelassen. In dieser Konfiguration wird das Optimum zweimal
gefunden. Wenn allerdings die Anzahl der méglichen Mutationen in einem Schritt von 5 auf 10 erhéht wird
(M10), wird das bekannte Optimum achtmal gefunden. Der Scatterplot ist in Abbitld@gegeben.

Mit einer zufalligen Initialisierung der Tiling-Faktoren innerhalb des Wertebereiches wird das beste be-
kannte Ergebnis in 18 von 200 Versuchen gefunden, unter Beibehaltung der mdglichen 10 Einzelmutatio-
nen pro Mutationsschritt. Die Ergebnisse dieser Veranderung sind in der Kurve M10+rndinit dargestellt.
Die dritte Kurve der Abbildungt.17 zeigt, dass sehr viele gute Ergebnisse gefunden werden, wobei ein
schlechteres lokales Optimum dominiert.

Die Laufzeitverteilung in Abbildung.18wird durch die zufallige Initialisierung nicht wesentlich beein-
flusst. Werden nur 5 einzelne Mutationen pro Mutationsschritt zugelassen ist die Kurve zunachst weniger
steil, ist ab 150 Generationen aber steiler als die Kurven, die 10 Mutationen zulassen. Ab 250 Mutatio-
nen sind die Laufzeitverteilungen sehr &hnlich. In dem Bereich zwischen 70 und 150 Generationen finden
die kleinschrittigen Mutationen kontinuierlich bessere Ergebnisse, so dass in diesem Bereich selten das
Optimum gefunden wird.

Ein Verhaltnis von 18 zu 200 liefert bei 20 Wiederholungen fur diesen Benchmark eine gute Chance, das
tatsachliche Optimum zu finden. Dies ist nur ein Beispiel, das nicht ohne Weiteres auf wesentlich komple-
xere Programme ubertragen werden kann. Bei der Betrachtung der Laufzeitverteilung in AbBilti8ng

fallt auf, dass nach 400 Generationen der genetische Algorithmus das lokale Optimum gefunden hat. Da
insgesamt 2000 Generationen zugelassen werden, hat jeweils das Abbruchkriterium, das nach 200 Gene-
rationen ohne Anderung abbricht, das Ende der Suche bewirkt. Da sich die Kurve des Laufzeitdiagramms
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Abbildung 4.17: Scatterplot. Gegenibergestellt sind Varianten mit 5 Mutationen und 10 Mutationen. Es
wird erlaubt, dass ein Tilingfaktor andere Uberschreibt. S:500 E:100 A:2000/100
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Abbildung 4.18: Laufzeitdiagramm. Gegenubergestellt sind Varianten mit bis zu 5 und 10 Einzel-Mutatio-
nen pro Mutation. Es wird erlaubt, dass ein Tilingfaktor andere lberschreibt. S:500 E:100 A:2000/100
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4.9 Programmtransformation mit ICD-C

Analyse und Modifiaktion
Optimierung
Function
OptProb <<verwendet>> l
n
Stmt
"t
n .
GaOpt LoopNest CopyFunction
n
Arrayref CopyPoint
ICD-C
n
<<modifiziert>> Accessvektor
IR_*

Abbildung 4.19: Klassendiagramm zur Code-Transformation

stark abflacht, scheint das Abbruchkriterium fir diesen Benchmark geeignet.

Wenn hingegen die Laufzeit nur eine untergeordnete Rolle spielt, so kann auch Standardmutation und
Crossover verwendet werden, wenn die Populationsgro3e erhéht wird.

4.9 Programmtransformation mit ICD-C

Fur die Programmtransformation sind dieselben Klassen aus Abbilld8yerantwortlich, die das Op-
timierungsproblem mit den Informationen aus der ICD-C Datenstruktur gefillt haben. Es kommen noch
die Klassen CopyPoint und CopyFunction hinzu, es ergibt sich das in Abbildu®glargestellte Bild.

Das Optimierungsproblem links hélt die Belegung der Entscheidungsvariablen des besten gefundenen
Wertes vor. Die Schnittstelle ist eine abstrakte Klasse. Der genetische Algorithmus wird in der Klasse
GaOpt realisiert. Eine Instanz wird an die weiteren Klassen der Analyse und Modifikation zur Steuerung
der Code-Transformation weiter geleitet. Die Klasse LoopNest rechts in der Mitte des Klassendiagramms
transformiert die Schleifen selbst, indem Tiling-Schleifen eingefligt werden und die Schleifenkdpfe ange-
passt werden. Durch ArrayRef rechts unten werden die Namen der Arrays, die in den Scratchpad-Speicher
verschoben werden, umbenannt.

Die Klasse Accessvektor berechnetet die Modifikation der Zugriffsfunktionen entsprechend der Entschei-
dung, ob ein Index im Original verwendet wird. Wird ein Index im Original verwendet, muss die Index-
Variable durch die Summe aus Index-Variable und Tiling-Variable ersetzt werden. Zur Berechnung der
Parameter im Kopieraufruf werden auch Funktionen der Klasse Accessvektor verwendet, da sich einige
Parameter aus den Koeffizienten der Zugriffsfunktion ableiten lassen.

Der Aufruf der Kopierfunktion wird durch die Klasse CopyPoint generiert. Es wird auch sichergestellt, dass
jede verwendete Kopierfunktion genau einmal in den Code eingefiigt wird. Der Aufruf der Kopierfunktion
wird durch jedes ArrayRef-Objekt sichergestellt. Die Kopierfunktion selbst wird durch das File-Objekt in
die IR-Datenstruktur eingefiigt. Der Code der Kopierfunktion wird durch die Klasse CopyFunction gene-
riert.
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Die Parameter der Kopierfunktion sind die Quelladresse und die Zieladresse. Es folgt die Anzahl zu kopie-
render Elemente in der ersten Dimension. Fir weitere Dimensionen muss die Anzahl der zu kopierenden
Zeilen, Ebenen u. s. w. angegeben werden und wie grof3 das Array in der betroffenen Dimension ist.

Die Anzahl der zu kopierenden Objekte hangt davon ab, wie grof3 die Workingsets des Arrays sind. Hier
wird die Formel aus Abschni#t.6.4.3noch einmal angewendet. Jedes Array kann vor oder nach den Ele-
mentschleifen kopiert werden. Kommen Arrays mit gleichem Namen, aber mit unterschiedlicher Zugriffs-
funktion vor, so flgt das Array mit dem gréf3ten konstanten Anteil der affinen Zugriffsfunktion die Kopier-
funktionen ein, so dass auch ein Array mit O als konstantem Anteil korrekt auf das Array im Scratchpad-
Speicher zugreifen kann.

Die Klassen des ICD-C unterstiitzen durch verschiedene Methoden die Code-Transformation. Da die Zei-
ger auf die entsprechenden Objekte wahrend der Analyse der IR gespeichert werden, kann auf die be-
troffenen Objekte direkt zugegriffen werden. Die generierten Namen entsprechen der Benennung aus Ab-
schnitt2.4.2und verwenden zusétzlich einen Zahler und Markierung, um zu verdeutlichen, dass es sich um
generierte Symbole handelt.

Im Folgenden ist fir die Belegung des Chromosoms aus Tabéliauf Seite84 das Ergebnis der Code-
Transformation angegeben. Der Code wurde zur besseren Lesbarkeit vereinfacht.

void main(int arg, char * argv[])

{

int i;
int j;
int k;
int iT;
int |T;
int kT;

for (iIT=0; iT<15; IT+=5)

{
0;
for (jT=0; jT<15; jT+=5)
{
0;
copy((&C[iT][jTD), &Cs[0][0], 5, 5, 15, 5);
for (kT=0; kT<15; kT+=5)
{
0;
copy(&BIKT][jT], &Bs[O][0], 5, 5, 15, 5);
copy(&A[IT][kT], &As[O][0], 5, 5, 15, 5);
for (i=0; i<5; i++)
{
for (j=0; j<5; j++)
{
for (k=0; k<5; k++)
} Cs[ili] = Cs[illil + Asfillk] * Bs[K]Iil;
}
}
}
copy(&Cs[0][0], &C[iT][jT], 5, 5, 5, 15);
}
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}

/* Remaining local symbols:
int c;
int iM;
int jM;
int kM;
*/

}
void copy(int * s, int * d, int cl1, int c2,

int i1;
int i2;
for (il=cl;
i1>0;
i1-=1)
{
for (i2=c2;
i2>0;
i2-=1)
{
*d:*S;
S++;
d++;
}
s+=sS2-c2;
d+=sD2-c2;
}

int sS2, int sD2)

91



4 Energieeffiziente Scratchpad-Belegung durch Loop-Tiling

92



Kapitel 5

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation présentiert und analysiert. Die Ubersetzten Pro-
gramme werden mit der statischen Belegung des Scratchpad-Speichers durch den encc verglichen. Das
Verfahren wird nicht mit dem dynamischen Scratchpad Overlay von Vexfi@\04b] verglichen, da

auch dieses Verfahren grof3e Arrays nicht verlegen kdnnte. Da der implementierte Ansatz im Modell einen
dynamischen Austausch verschiedener Arbeitsbereiche unterschiedlicher Arrays im Scratchpad-Speicher
nicht unterstiitzt, ist auch eine Ubersetzung mit Scratchpad Overlay nicht sinnvoll.

Das Verfahren zur statischen Belegung von Scratchpad-Speichern, das Gattéd4a] beriicksichtigt,
bietet sich nicht an, weil im Kostenmodell des Frontend Caches nicht bertcksichtigt werden.

Zu Beginn der Arbeit war es das Ziel, ein Verfahren zu entwickeln, das ausschlief3lich statische Analyse
verwendet. Es hat sich im Verlauf der Betrachtung der Ergebnisse gezeigt, dass getilte Programme eine
Programmklasse bilden, fir die statische Analyse wesentlich schlechter geeignet ist als dynamisches Pro-
filing. Einige Probleme, die bei der Verwendung der statischen Analyse zu beobachten sind, treten auch
noch bei der Verwendung von dynamischem Profiling auf. Die Probleme sind im verwendeten Ansatz
und den Vereinfachungen zu suchen. Die Einflisse auf die Ergebnisse werden im Abis@hanittand

des Benchmarks Matrix-Multiplikation genauer betrachtet. An diesem Benchmark werden auch weitere
Betrachtungen durchgefiihrt, die nicht Ziel der Optimierung sind.

Im Anschluss wird der Benchmark selbst verandert und die Optimierbarkeit von anderen Programmen
betrachtet. In Tabellb.1sind die untersuchten Benchmarks aufgefiihrt. Es werden auch Kernel aus der di-
gitalen Signalverarbeitung betrachtet, da sie haufig in eingebetteten Systemen, wie z. B. Mobiltelefonen zur
Bild- und Tonsignalverarbeitung eingesetzt werden. Die Kernel werden sehr haufig ausgefuhrt, so dass es
sich lohnt, diese zu optimieren. Die Fast-Fourier-Transformation wéare unter diesem Gesichtpunkt auch ein
interessanter Benchmark. Der Iterationsraum kann durch das verwendete Modell nicht betrachtet werden.
Auf die Untersuchung eines grof3en Benchmarks wurde verzichtet, da eine dynamische Allozierung des
Speichers nicht modelliert wird. Schlie3lich werden die Ergebnisse, die mit statischer Analyse gewonnen
wurden, zusammen betrachtet. Anschlieend werden die mit dynamischen Profiling erhaltenen Ergebnisse
gezeigt.

Die Rohdaten werden mit dem enProfiler gewonnen. Der Energieverbrauch des Gesamtsystems, Speicher
und CPU sowie die Anzahl ausgefuhrter Instruktionen und die benétigten Zyklen werden erfasst. Der durch
das Modell errechnete Energieverbrauch und die Entscheidungen zum Tiling werden fir jeden Lauf ge-
speichert. Zur spateren Analyse werden die Assembler-Datei und die C-Datei des optimierten Programms
gespeichert.

Der Vergleich mit einem unoptimierten Programm ist zwar fur die Gesamteinsparung interessant. Mit dem

in dieser Arbeit prasentierten Verfahren werden insgesamt bis zu 80% gespart. Ein grol3er Anteil dieser
Optimierung wird allerdings bereits durch den encc verursacht. Um darzustellen, welche zusétzliche Op-
timierung durch Tiling erreicht werden kann, muss als Referenz der Energieverbrauch des durch den encc
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| Abkiirzung | Beschreibung | DatengroRRe [Byte]
MM14 Matrixmultiplikation mit 14 Elementen 2352
MM15 Matrixmultiplikation mit 15 Elementen 2700
MM16 Matrixmultiplikation mit 16 Elementen 3072
MM32 Matrixmultiplikation mit 32 Elementen 12288
TP Tiefpass, Bildsignalverbesserung 964
FIR endliche Impuls-Antwort, Tonsignalverarbeitung 3688

Tabelle 5.1: Verwendete Benchmarks und ihre Datengrof3e

Ubersetzten Programms bei gleicher GréR3e des Scratchpad-Speichers verwendet werden. In Abbildung
und den weiteren Abbildungen, die eine relative Verbesserung tber die GréRe des Scratchpad-Speichers
auftragen, wird jeweils das mit dem encc bei gleicher Scratchpad-Speichergro3e libersetzte Originalpro-
gramm als Mal3stab verwendet.

Positive Zahlen entsprechen einer Verbesserung durch das in dieser Arbeit dargestellte Verfahren gegeniiber
einer Ubersetzung des Originalprogramms mit dem encc. Ist die relative Verbesserung Null, so wurde kei-
ne Verbesserung erzielt. Ein negativer Energieverbrauch tritt auf, wenn durch das modifizierte Programm
mehr Energie verbraucht wird. Bei einer Verschlechterung ist insbesondere zu untersuchen, wodurch dieses
schlechtere Ergebnis verursacht wird.

In Abbildung5.1sind verschiedene Mdglichkeiten fur Vergleiche durchgefuhrt worden. Der mal-Modell-
Balken zeigt die auftretende Verbesserung, wenn das schlechteste durch den GA gefundene lokale Opti-
mum verwendete wird. Fur den opt-Modell-Balken wird das dem Modell nach beste Programm mit dem
ungetilten Programm verglichen. Der Balken Erster zeigt das erste gefundene Optimum. Fir den Minimum-
Balken werden alle Verbesserungen betrachtetet und die kleinste aufgetretene Verbesserung dargestellt.
Max zeigt entsprechend die maximale tatséchlich erreichte Verbesserung. Schlie3lich zeigt Mittel die auf-
getretene mittlere Verbesserung.

In den folgenden Betrachtungen werden nur noch die aussagekraftigen max und opt-Modell-Balken aufge-
fuhrt, um die Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten.

Fur jeden Balken eines Diagramms werden mindestens elf Simulationen durchgefiihrt. Zuerst wird das un-
tersuchte Programm durch den encc unter Verwendung der angegebenen Grol3e des Scratchpad-Speichers,
abzlglich des reservierten Platzes fir Literalpools, Gbersetzt. Wie am Ende des AbdchritBeinge-

fuhrt, werden 8 Byte pro Array reserviert. Das Programm wird zyklengenau simuliert und der Energiever-
brauchE,e+ durch den enProfiler erfasst. AnschlieRend wird das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren
mindestens zehnmal angewendet. Der genetische Algorithmus sucht einen minimalen Energieverbrauch.
Im i-ten Lauf wird die Energie des Modells minoqi bezeichnet. Das Programm wird entsprechend

der gefundenen Parameter transformiert und ebenfalls durch den encc unter Verwendung der Gr6Re des
Scratchpad-Speichers Ubersetzt. Der wie oben mit dem enProfiler ermittelte Energieverbrauch wird mit
Emesi bezeichnet. Fir einen max-BalkeBy{x) wird die maximale gefundene Verbesserung gesucht. Fir
einen opt-Model-BalkenB ) wird die im Modell gefundene minimale Energie gesucht und der zu die-

sem Lauf durch Simulation gewonnene Energieverbrauch als Verbesserung dargestellt. Folgende Formeln
formalisieren die Rechnung:

min({0<i < 9|Emesi})

BmaX: 100— 100'
Eref

. _ , e
3i Emodi = Min ({0 < j < 9| Emod; }) = Bopt = 100~ 100- 2=

ref
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Abbildung 5.1: Verbesserung des Energieverbrauchs bezogen auf die gleiche GréRRe des Scratchpad-Spei-
chers, Matrix-Multiplikation mit 15 Elementen, statische Analyse

5.1 Ubersicht

Um nur die Effekte zu betrachten, die durch die Programmoptimierung verursacht werden, ist es sinnvoll,
nur die Schleifen zu betrachten, die in zu optimierenden Programmen auch verandert werden kdnnen. Es
werden daher nur Benchmarks betrachtet, die durch das in dieser Arbeit erstellte Programm getiled werden
kénnen und deren Ausfihrungsverhalten durch das Modell modelliert werden kann. Die Einschréankungen
werden im Abschnitéh.2 diskutiert.

Es wird darauf verzichtet, Programme zu betrachten, die einen grof3en nicht tilebaren Programmteil enthal-
ten, da dann die Optimierungen, die durch den encc angestellt werden, dominieren.

Klassisch tilebar ist die Matrix-Multiplikation. Es handelt sich um ein Schleifennest aus drei Schleifen.
Im Schleifennest werden die Elemente zweier Arrays miteinander multipliziert und aufakkumuliert. Das
Ergebnis wird in einem dritten Array gespeichert.

In der Arbeit von BuchwaldBuc04 wird gezeigt, dass die folgende Schleifenanordnung fiir eine Archi-
tektur mit Cache optimal ist:
for i = 0; i < N; i++) {
for = 0; ] < N; j++) {
for (k = 0; k < N; k++) {
} Clilil = Chl61 + Ak * BIK]LI;

}

Diese Anordnung ijk wird im Folgenden zur Evaluierung des Verfahrens verwendet. Die Schleifenanord-
nung hat keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis, da schleifeninvariante Ausdriicke durch den encc
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Abbildung 5.2: Verbesserung des Energieverbrauchs, Matrix-Multiplikation mit 15 Elementen, statische
Analyse

nicht optimiert werden.

Den in Abbildung5.2 dargestellten Ergebnissen liegt eine Matrixgrof3e von 15 Elementen in jeder Dimen-
sion zugrunde. Der maximale Gewinn mit 30% tritt bei einer Grél3e des Scratchpad-Speichers von 512
Byte auf. Mit nur 64 Byte ist keine Verbesserung durch dieses Verfahren mdglich. Ab einer GroRRe des
Scratchpad-Speichers von 4096 Byte ist ebenfalls keine Verbesserung mehr moéglich. Die geringste Ver-
besserung von nur 1% ist bei 1024 Byte Scratchpad-Speicher aufgetreten. Bei Scratchpad-SpeichergréRen
von 128 und 512 Byte treten auch Verschlechterungen von bis zu 66% auf.

Bei diesem Benchmark stellen sich die Fragen:

e Warum ist bei manchen Scratchpad-Speichergrof3en keine Veranderung aufgetreten?

e Warum ist bei einer Scratchpad-Speichergrof3e von 1024 nur ein kleiner Gewinn erzielt worden?
e Warum treten Verschlechterungen auf?

e Warum weichen das Optimum im Modell und das der Simulation voneinander ab?

e Welche Eigenschaften des Programms haben Einfluss auf das Ergebnis?

Diese Fragen werden im Folgenden beantwortet.

5.2 Einflusse auf die Verbesserung

In den folgenden Abschnitten werden die Einflisse auf die Verbesserung anhand des Beispiels der Matrix-
Multiplikation erlautert. Die GréRe des Scratchpad-Speichers ist ein grundlegende Eigenschaft und be-
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stimmt, wie gut schon das Originalprogramm optimiert werden kann. Die Belegung des Scratchpad-Spei-
chers durch den encc fir das optimierte Programm bestimmt, ob die Entscheidungen aus dem Modell
umgesetzt werden. Fehlentscheidungen bei der Belegung lassen sich auf falsche Annahmen im encc oder
im Modell zurtickfuhren. Ursache fur Unstimmigkeiten sind z. B. zusatzliche Befehle, die im Modell nicht
berlcksichtigt werden. Geschlossen wird dieser Abschnitt mit einer Betrachtung der Genauigkeit des ver-
wendeten Modells.

5.2.1 GroRRe des Scratchpad-Speichers

Ohne Scratchpad-Speicher kann keine Verbesserung auftreten. Tiling verursacht Overhead wéahrend des
Kopierens und durch die zuséatzliche Ausfihrung von Schleifen. Gewinn kann aber nur dann erzielt werden,
wenn Speicherzugriffe im Scratchpad-Speicher statt im Hauptspeicher stattfinden. 64 Byte Scratchpad-
Speicher reichen nicht aus, um Arrays zu verschieben. Die innerste Schleife des Programms besteht aus 22
Instruktionen, die 44 Byte belegen. Die innerste Schleife der Kopierfunktion belegt 14 Byte. AuRerdem ist
der Overhead fiir sehr kleine Tiling-Faktoren grof3er. Durch die Bertcksichtigung von Literalpools, wie sie

in Abschnitt4.6.4.3behandelt werden, stehen auf3erdem nur 40 Byte zur freien Verfigung.

Die Original-Arrays belegen 2700 Byte Speicher. In einem grof3en Scratchpad-Speicher mit 4096 Byte
kénnen die Arrays auch ohne Tiling verschoben werden, so dass dieses Verfahren keine Verbesserung
bringen kann. Das Modell ist in der Lage zu erkennen, wann es sich nicht lohnt, das Programm zu tilen.
Die trotzdem auftretenden, unerwarteten Verschlechterungen werden im Folgenden naher erlautert.

5.2.2 Speicherbelegung durch den encc

Stimmt die Speicherbelegung durch den encc nicht mit den Annahmen im Modell Giberein, findet meist kei-
ne oder eine kleinere Verbesserung als erwartet statt. Nicht-Ubereinstimmungen bei der Speicherbelegung
sind aber nur Symptome. Die Ursache kann beim encc oder im Modell gefunden werden.

Zunéachst wird das Symptom néher beschrieben. In Abbildugind fiir das dem Modell nach optimale
Programm bei 128 Byte und 512 Byte Scratchpad-Speicher Verschlechterungen laut Simulation zu erken-
nen. Die nahere Betrachtung der Speicherbelegungen zeigt, dass in beiden Féllen die vom Modell gewahlte
Speicherbelegung des Scratchpad-Speichers nicht umgesetzt wurde.

Um einen Eindruck zu gewinnen, wie der encc das Originalprogramm im Speicher verteilt, kann 3abelle
herangezogen werden. In Tabell8 sind repréasentative Falle fur die Speicherbelegung herausgegriffen,

bei denen eine Verbesserung fir bestimmte Scratchpad-Speichergrof3en aufgetreten ist. |15.7abelle

die Belegungen des Scratchpad-Speichers, bei denen es zu einer Verschlechterung gekommen ist, aufge-
fuhrt. In diesen Tabellen ist fur jede relevante Scratchpad-Speichergréf3e ein Reprasentant ausgewahlt und
die Arrays angegeben, die in den Scratchpad-Speicher verschoben werden sollen. Ein Array ist eingeklam-
mert, wenn das modifizierte Programm ein Array enthélt, das dem Modell nach in den Scratchpad-Speicher
verschoben werden soll, aber durch die Scratchpad-Speicherbelegung des encc nicht zur Verlagerung in
den Scratchpad-Speicher ausgewahlt wurde. In der letzten Zeile ist in Byte angegeben, wieviel Scratchpad-
Speicher durch die Arrays belegt wird. Der restliche Speicher kann vom encc mit Code belegt werden.

Bei 1024 Byte Scratchpad-Speicher tritt laut Abbilddng nur ein sehr kleiner Gewinn auf. Bei der Be-
trachtung von Tabell6.2fallt auf, dass im Vergleich zum 512 Byte Scratchpad-Speicher der encc nun das
gesamte ArrayC auch ohne Tiling in den Scratchpad-Speicher verlegt. Dies bedeutet zwei von vier, also
die Halfte, der Array-Zugriffe sind durch den encc schon im Originalprogramm optimiert, ohne dass der
Overhead des Tilings und des zuséatzlichen Kopierens anfallt.

Bei 2048 Byte Scratchpad-Speicher kann der encc schon die Akragd C des Originalprogramms ver-
schieben. Tiling liefert hier trotzdem noch Gewinn, weil groRe Tiling-Faktoren gewéhlt werden kénnen.
Das ArrayC wird, wie in der letzten Spalte von TabeBe3 zu erkennen, im Original verwendet, so dass es
ohne zusatzliche Kosten verschoben werden kann.
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| Scratchpad-Groe: (Byte) | 1024 | 2048 |
Arrays C[15][15] C[15][15]
im Scratchpad A[15][15]
belegen: (Byte) 900 1800

Tabelle 5.2: Belegung des Scratchpad-Speichers mit Arrays durch den encc bei der Ubersetzung des un-
modifizierten Programms

L Scratchpad-Grolie: (Bytéb 256 L 512 L 1024 L 2048 \

Arrays Cs[1][15] Cs[2][15] CsI[5][15] C[15][15]

im Scratchpad As[1][15] As[2][15] As[5][5] As[15][5]
Bs[5][15] Bs[5][15]

belegen: (Byte) 120 240 700 1500

Tabelle 5.3: Belegung des Scratchpad-Speichers durch Arrays bei verschiedenen Scratchpad-Gréf3en fur

den Benchmark Matrix-Multiplikation mit 15 Elementen. In den vorliegenden Fallen ist eine Verbesserung
aufgetreten.

| Scratchpad-GroRe: (Byte) | 1228 | 256 | 512 |
Arrays (Cs[3113]) Cs[8][1] (Cs[5][5])
im Scratchpad Bs[15][1] AsI[5][5]
Bs[5][5]
belegen: (Byte) 36 (0) 120 300 (200)

Tabelle 5.4: Belegung des Scratchpad-Speichers durch Arrays bei verschiedenen Scratchpad-Gréf3en fir
den Benchmark Matrix-Multiplikation mit 15 Elementen. In den vorliegenden Féallen ist eine Verschlechte-
rung aufgetreten. Die Arrays in Klammern wurden vom encc nicht in den Scratchpad-Speicher verschoben.
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Im Vergleich der Tabelles.2 und 5.3 werden bei 1024 und 2048 Byte Scratchpad-Speicher mit Tiling
weniger Daten in den Scratchpad-Speicher verlegt, weil der Code durch Tiling vergréf3ert wird.

In Tabelle5.4 ist zu erkennen, dass bei 128 und 512 Byte Scratchpad-Speicher ein Array nicht in den
Scratchpad-Speicher verschoben wurde. Wird ein Array zum Tiling vorgesehen, wird es dann aber nicht
in den Scratchpad-Speicher verschoben, entsteht nicht der Gewinn, der die Kosten ausgleicht. Wenn ein
Array nicht verschoben wird, kann es auch nicht den errechneten Gewinn erzielen. In diesen Fallen stimmt
die prognostizierte Energie des Modells nicht mit dem Energieverbrauch des durch den encc erzeugten
Programms Uberein.

Weil andere Entscheidungen getroffen werden, stimmen die Modelle des encc und des istf nicht tiberein.
Fehlerquellen kénnen im encc und im Modell gefunden werden.

5.2.2.1 Abweichungen in der Bewertung des encc

In dieser Arbeit wird ein Verfahren prasentiert, das ohne dynamisches Profiling, nur durch Quelltextana-

lyse, zu einer Entscheidung kommt, wie das Programm zu tilen ist. Die Programmanalyse ist im Backend
schwieriger als im Frontend. Der encc hat weniger Highlevel-Informationen Uiber das zu Gibersetzende Pro-
gramm. Dieses Defizit wird in Abschnidt4 thematisiert.

Unterschiede ergeben sich in der Analyse der Kopierfunktion und der Ausfuhrungshéaufigkeiten insgesamt.
Auch wenn encc und das Modell die gleiche Datenbank verwenden, kann es so zu unterschiedlichen Bewer-
tungen kommen. Unterschiedliche Bewertungen kénnen dazu filhren, dass der Nutzen einzelner Objekte
anders eingeschatzt wird und die Belegung des Scratchpad-Speichers unterschiedlich erfolgt.

Bei der Analyse der Kopierfunktion fehlt dem encc die Information, welche Daten in der Kopierfunktion
verarbeitet werden. Es finden fiir den encc nur Pointerzugriffe statt. Dem encc ist nicht bekannt, dass die
Kosten der Zugriffe in der Kopierfunktion von der Position der Arrays abhéngen. Ein Teil des Gewinns
der durch das Verschieben des Arrays in den Scratchpad-Speicher in der Kopierfunktion auftritt wird nicht
bertcksichtigt. Das Modell hingegen weil3 sehr genau, welche Zugriffe in der Kopierfunktion stattfinden.
Die in Abschnitt4.6.4.3beschriebene Teil-Formel unterscheidet sogar, ob gerade vom Hauptspeicher in
den Scratchpad-Speicher kopiert wird oder umgekehrt.

Ein weiterer Punkt, an dem die Gewichtung der Nutzen zu einem unterschiedlichem Ergebnis kommt, ist
die Abschatzung der Ausfihrungshaufigkeit. Der encc nimmt bei statischer Analyse an, dass jede Schleife
zehnmal ausgefuhrt wird. Bei Bedingungen wird angenommen, dass jedes Sprungziel gleich wahrschein-
lich ist.

Das Modell hingegen kennt die unterschiedlichen Ausfihrungshaufigkeiten einzelner Schleifen und kann
so eine feinere Gewichtung vornehmen.

Alle diese Punkte kénnen potentiell zu einer unterschiedlichen Bewertung durch den encc und das Frontend
fuhren. Durch Verwendung des dynamischen Profiling kénnen diese Fehlerquellen aber weitgehend elimi-

niert werden. Der encc besitzt nach der Ausfiihrung des Programms die genauen Nutzen aller Objekte, die
in den Scratchpad-Speicher verschoben werden kdnnen.

Unterschiede zwischen den Modellen im encc und dem Frontend kénnen aber trotzdem noch auftreten.
In diesen Fallen muss der Fehler im Modell des Frontends gesucht werden, da auch das Modell einzelne
Aspekte vernachlassigt oder vereinfacht.

5.2.2.2 Abweichungen in der Bewertung des Modells

Zentrale Fehlerquelle im Frontend ist das Fehlen von genauen Informationen Gber den Code des optimier-
ten Programms. Eine weitere Fehlerquelle sind Vereinfachungen, die im Modell angewendet werden, um
die Formeln zu vereinfachen.
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Vereinfachungen im Modell sind in der Regel pessimistische Abschétzungen. So werden die Kosten der
Kopierfunktion vereinfacht, wenn der Tiling-Faktor einen Rest lasst. Dies wird im Absehfitt.3dar-

gestellt. Eine pessimistische Abschatzung fuhrt aber zu unerwarteten Gewinnen. Die verwendeten Kosten-
klassen des Modells, die in Abschritb.4eingefihrt werden, bilden typische Gréf3en der Programmtrans-
formation ab. Sie sind mdglichst wenig pessimistisch belegt.

Der gréi3te Teil der Gesamtkosten wird aber durch die innerste Schleife des Programms erzeugt. Diese Kos-
ten werden durch die Betrachtung der Basisblocke abgedeckt. Verdnderungen im Code werden in gewissen
Grenzen modelliert, wie Kosten fur Spilling oder wenn ein Original-Index verwendet wird.

Andere Anderungen in der innersten Schleife werden aber nicht beriicksichtigt. Die in den folgenden Ab-
schnitt5.2.3vorgestellten Ursachen sorgen dafiir, dass die Anzahl der Befehle in der innersten Schleife
von der erwarteten Anzahl abweicht.

Dies fiihrt einerseits zu einer falschen Bewertung der Kosten fiir die innerste Schleife und andererseits
zu einer falschen Abschéatzung der Code-Grof3e. Durch eine falsche Code-GréRe kann der Scratchpad-
Speicher tberbelegt sein.

Durch die unerwartete Veranderung der GroR3e und der Kosten verdndert sich der Nutzen der betroffenen
Objekte. Dies kann dazu fuihren, dass der encc auch bei dynamischen Profiling eine andere Speicherbe-
legung als im Modell als besser erachtet. Dann tritt der erwartete Gewinn nicht ein und auch die Kosten
der anderen Objekte kdnnen sich verandern, wenn sie aufgrund der Uberbelegung nicht in den Scratchpad-
Speicher verschoben werden kdnnen. Im Fehlerfall kann auch ein anderes Programm zu einem besseren
Ergebnis flhren als das dem Modell nach optimale Programm.

Kleinere Unterschiede in der Code-Generierung, die im folgenden Abschnitt eingefiihrt werden, sollten in
der Regel keine groRen Auswirkungen auf das Ergebnis haben. Der encc betrachtet fir Tiling-Schleifen
mindestens zwei Basisbldcke, die im Modell als ein Block betrachtet werden. Die Kopierfunktion wird im
Modell als ein Block gesehen, die fur den encc aber aus mehreren Basisblocken besteht. Wenn das Modell
Tiling-Schleifen oder die Kopierfunktion in den Scratchpad-Speicher verschoben hat, kann der encc selten
ausgefuhrte Teile der Kopierfunktion oder Teile der Tiling-Schleifen auch im Hauptspeicher belassen und
unerwartet groRere Code-Teile trotzdem im Scratchpad-Speicher ablegen. Diese Flexibilitat ermdoglicht es
dem encc, eine gewinnbringende Belegung zu wéhlen, auch wenn das Modell den Speicherbedarf fir den
Code unterschéatzt hat.

Da die Gr6RRe der deklarierten Arrays fest ist, beschrankt sich die Fehlerursache auf unerwartete zusatzli-
che Befehle. Auf die unterschiedlichen Aspekte dieser Abweichungen und insbesondere der zuséatzlichen
Befehle wird im Weiteren néher eingegangen.

5.2.3 Zusatzliche Befehle

Die Anzahl der Befehle in der innersten Schleife ergibt sich im Modell aus der Anzahl der Befehle des kor-
respondierenden Basisblocks des Originalprogramms, ob Index-Variablen im Original verwendet werden
und ob Index-Variablen gespillt werden. Im Modell ist dies Gber mehrere Teilformeln verteilt und in den
Abschnitterd4.6.4.1 4.6.4.3und4.6.4.4beschrieben. Die Differenzen zwischen erwarteter Anzahl Befehle
und tatsachlicher Anzabhl sind fur die betrachteten Benchmarks in Tah@keif Seitel18angegeben.

Durch die Veranderungen kénnen auch Befehle gegeniiber dem Originalprogramm eingespart werden. Ein
Beispiel ist die Matrix-Multiplikation mit 32 Elementen. Kénnen Befehle im Vergleich zum Modell ein-
gespart werden, so wird das Ergebnis dadurch besser als angenommen. Da diese Mdglichkeiten aber nicht
modelliert werden, kann ihre Einsparung nicht gezielt ausgenutzt werden.

Zusatzliche Befehle haben dagegen einen negativen Einfluss auf das Ergebnis. Einerseits verbrauchen zu-
satzliche Befehle Platz, der unter Umstanden gerade bei sehr kleinen Scratchpad-Speichern knapp ist.
Durch die unterschiedliche GréRe kann der Basisblock selbst oder ein anderes Objekt, das dadurch im

Verhaltnis einen schlechteren Nutzen aufweist, keinen Platz im Scratchpad-Speichern erhalten.
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5.2 Einflisse auf die Verbesserung

Findet ein Basisblock keinen Platz im Scratchpad-Speicher, so ist der Gewinn nicht so grof3 wie vom
Modell vorhergesagt. Je haufiger der Basisblock ausgefihrt wird, desto grof3er ist die Abweichung vom
Modell. Der schlimmste Fall tritt ein, wenn ein Array, das fur den Scratchpad-Speicher vorgesehen ist,
keinen Platz mehr findet, dann fallt der vom Modell geplante Nutzen weg und der durch Tiling verursachte
Overhead kann nicht aufgewogen werden.

Im Folgenden werden drei wesentliche Ursachen, die Quelle zusétzlicher Befehle sind, ndher beschrieben.

5.2.3.1 Sprungbefehle

Werden aufeinander folgende Basisblocke nicht im selben Speicherbereich, also beide im Hauptspeicher
oder beide im Scratchpad-Speicher abgelegt, so werden BL-Spriinge eingefligt. Zuséatzliche Spriinge wer-
den im Modell aber nur dann eingeplant, wenn das Modell nicht in der Lage ist, aufeinanderfolgende
Basisblocke des Originalprogramms im selben Speicher anzuordnen.

Das getilte Programm kann bis zu doppelt so viele Schleifen enthalten, kann also mehr als viermal so viele
Basisblocke besitzen. Immer wenn in den duReren Schleifen zusétzliche BL-Befehle bei der Ubersetzung
des getilten Code eingefugt werden, konnten diese nicht durch das Modell berticksichtigt werden. Dabei
werden die Kosten der Ausfilhrung nicht bertcksichtigt. Da es sich aber um &uf3ere Schleifen handelt, ist
ihr Anteil an den Gesamtkosten relativ klein, so dass die Kosten selbst dadurch nicht wesentlich beeinflusst
werden. Fur jeden dieser BL-Befehle werden 4 zusatzliche Byte belegt. Diese 4 Byte stehen im Scratchpad-
Speicher nicht mehr zur Verfigung.

5.2.3.2 Erzeugung von Konstanten

Fur die Erzeugung von Konstanten existieren verschiedene Methoden. Sie kdnnen, wenn sie sehr klein sind,
direkt im Befehl angegeben werden (immediates). Fir groRere Konstanten existieren zwei Mdglichkeiten.
Einerseits kann eine Befehlsfolge gefunden werden, die aus Konstanten im Befehl und arithmetischen
Operationen den Wert erzeugt, andererseits kann die Konstante im Programm, in einem so genanntem
Literalpool, gespeichert werden und durch eine Lade-Operation aus dem Speicher geholt werden. Die letzte
Maoglichkeit wird bei der Berechnung der Array-Elementadresse verwendet, die Basisadresse eines jeden
Arrays wird in einem Literalpool gespeichert.

Bei Operationen auf zwei verschiedenen Registern kann die im Befehl verwendete Konstante zwischen -7
und 7 liegen. Wird dasselbe Register als Quelle und Ziel verwendet kann eine Konstante zwischen -255
und 255 im Befehl codiert werdeAflv014. Konstanten aul3erhalb dieser Bereiche kdnnen durch mehrere
Operationen zusammengesetzt werden, soll die Konstante 1000 in das Register 0 geladen werden, kann
dies auf folgende Weisen geschehen:

MOV 10, #250 MOV r0,#250 LDR r0, MAA 1
LSL rO, rO0,#2 ADD r0,r0,r0
ADD r0,r0,r0

_MAA 1 DCD 0x000003E8
"M_1  DCD 0x000003ES8

Die zweite Moglichkeit ist ein Beispiel dafur, dass die Befehlsfolge nicht eindeutig sein muss. Das mitt-
lere Beispiel wird vom encc nicht verwendet, weil eine LSL-Operation (Logisches Schieben nach Links)
weniger kostet als zwei Additionen.

Der encc ist in der Lage, zwischen allen Mdglichkeiten abzuwégen. Die genauen Kosten werden auch
davon beeinflusst, ob der Code im Scratchpad-Speicher liegt oder nicht. Die Mdglichkeit, von Zwischen-
ergebnissen zu profitieren, hat auch Einfluss darauf, welcher Code generiert wird.

Konstanten werden durch die Programmtransformation in den Schleifenkdpfen eingefiigt oder verandert.
Weil im Frontend nicht Klar ist, welche Befehlsfolge gewahlt wird, kann es zu Abweichungen kommen.
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5.2.3.3 Entfernung redundanter Ausdriicke

Der encc ist ein optimierender Compiler, der redundante Berechnungen innerhalb von Basisblécken entfer-
nen kann. Ein sehr grol3er Basisblock ist die innerste Schleife eines jeden Benchmarks. Haufig ergeben sich
Optimierungen im Originalprogramm. Wenn z. B. die Array-Zugriffsfunktionen in einer Dimension tber-
einstimmen und die Arrays die gleiche GroR3e in der Dimension haben, kann ein Unterausdruck eingespart
werden.

Beispiel 5.2.1: Entfernung redundanter Ausdriicke

In Abbildung5.3ist anhand eines Beispiels der Effekt dargestellt. Der generierte Code auf der
linken Seite besitzt zwei Befehle mehr. Oben sind die relevanten deklarierten Arrays angege-
ben, darunter der tbersetzte Ausdruck, der mit dem darunterliegenden Assembler-Programm
korrespondiert. Die Unterschiede im Assembler-Programm sind fett hervorgehoben.

Auf der rechten Seite kbnnen zwei Befehle eingespart werden, da die ArsaysdAs in der
ersten Dimension die gleiche Zugriffsfunktion und die gleiche Dimension haben.

Zunéachst wird in beiden Fallen der Offset fir die zweite Dimension des AZayserechnet.
Auf der rechten Seite wird dieses Ergebni3 Y bei der Berechnung der Adresse vag ein
weiteres Mal verwendet.

Im ersten Abschnitt von ,acce€s" wird in beiden Féllen die Adresse des Elemedssi][k]
berechnet und i gespeichert.

Die zwei fett gedruckten zusatzlichen Befehle auf der linken Seite berechnen den Offset fir
das ArrayAs in der ersten Dimension. Es missemal 3 Elemente zu je 4 Byte Ubersprungen
werden. Dann ist schlie3lich auch auf der linken Seite in Regi3tater Offset flir das Array

As in der zweiten Dimension.

Wenn die Entfernung redundanter Ausdriicke im getilten Programm nicht mehr maéglich ist, kommen Be-
fehle hinzu, die im Modell nicht erwartet wurden, da nur die Kosten des Originalprogramms beriicksichtigt
wurden. Da diese zusatzlichen Befehle meistens in der innersten Schleife auftreten, haben sie einen grof3en
Einfluss auf den Gesamtenergieverbrauch und kénnen das Ergebnis signifikant beeinflussen.

Der umgekehrte Fall ist ebenfalls mdglich. Die Arrays kdnnen im Original unterschiedliche Dimensionen
haben, dann ist eine Optimierung im Original nicht méglich. Wenn dann aber im getilten Programm die
kleinen Arrays aufgrund gleicher Tiling-Faktoren und Zugriffsfunktionen die gleiche Dimension erhalten,
ist eine Optimierung mdoglich, die nicht erwartet wurde. Der Energieverbrauch wird durch diesen Effekt
weiter sinken.

Da diese Teile der Code-Generierung im Modell nicht beriicksichtigt werden, kann das Programm nicht
daraufhin optimiert werden. Das Auftreten dieser Effekte ist daher zuféallig.

5.2.4 Genauigkeit des Modells

Ein gutes Modell beschreibt in mdglichst guter Anndherung die Realitat, bei vertretbarem Aufwand der
Modellbildung.

Die wesentlichen Aspekte des Modells sind die Code-Grol3e und die Kosten. In den Abschaide
und5.2.4.3wird die Speicherbelegung betrachtet und anschliel3end der modellierte Energieverbrauch mit
dem durch Simulation erhaltenen Ergebnis verglichen. Auf die Genauigkeit des Gesamtsystems hat auch
die Verwendung des genetischen Algorithmus einen Einfluss, der im nachsten Abschnitt beschrieben wird.
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5.2 Einflisse auf die Verbesserung

Deklaration: int As[2][3] int As[5][5]
int Cs[2][15] int Cs[5][5]
Ausdruck: CsljlIK]=Csl[jl[k]+As[jlli]
Code MOV r3,#60 MOV r3,#20
zum MUL r3,r0 rO;j MUL r3,r0 ro:j
Ausdruck:
access Cs access Cs
LDRr4, MAA 4 LDRr4, MAA 4
ADD r4,r4,r3 ADD r4,r4,r3
LSL r5,r1,#2 ri:k LSL r5,r1,#2 rl:k
ADD r4,r4,r5 ADD r4,r4,r5
MOV r3,#12
MUL r3,r0
access As access As
LDR r6, MAA 5 LDR r6, MAA 5
ADD r6,r6,r3 ADD r6,r6,r3
LSL r3,r2,#2 r2:i LSL r3,r2,#2 rz:i

Abbildung 5.3: Gegenuberstellung des Assembler-Codes zu einem Ausdruck bei unterschiedlichen Array-
Deklarationen

5.2.4.1 Einfluss des genetischen Algorithmus auf die Genauigkeit

Der genetische Algorithmus findet lokale Optima. Da die Veranderungen zuféllig durchgefuhrt werden,
kann es passieren, dass der genetische Algorithmus knapp neben einem lokalen Optimum die Suche ab-
bricht. Die Genauigkeit des gesamten Systems héngt auch davon ab, ob der genetische Algorithmus ein
Optimum findet, das so auch realisiert wird. Diese Situation macht sich wie folgt bemerkbar:

Bei 256 Byte Scratchpad-Speichergréf3e wurden fir zwei Laufe des Benchmarks Matrix-Multiplikation
mit 14 Elementen je Dimension zwei unterschiedliche Ergebnisse gefunden. Die erste Kombination, laut
Modell leicht schlechter (-0,37% Verbesserung bei der Betrachtung der modellierten Energie), erzielt in der
Realitat das wesentlich bessere Ergebnis (14% Verbesserung bei der Betrachtung der Simulation). Gewahlt
wurden die Tiling-Faktoren 1, 14 und 14. Es ist ebenso optimierbar wie das Originalprogramm und besitzt
22 Befehle in der innersten Schleife. Fur das zweite Ergebnis wahlt das Modell die Tiling-Faktoren 1, 7
und 14. Aufgrund der unterschiedlichen Dimensionen der Arrays werden vier zusatzliche Befehle in der
innersten Schleife bendtigt. In Tabeliesist fir die beiden Programme aufgeschlisselt, welche Code-Teile
zum Energieverbrauch beitragen. Fur das zweite Programm ist die Verschlechterung durch die zuséatzlichen
Befehle in der innersten Schleife und durch den zusétzlichen Tiling-Overhead erklarbar.

Wie kann das Modell die kleineren Tiling-Faktoren besser bewerten? Die Antwort findet sich in der Be-
legung des Scratchpad-Speichers, der durch das Modell vorgenommen wurde. Diese Belegung ist nicht
optimal. Statt die Kopierfunktion in den Scratchpad-Speicher zu verlegen, wurde die sehr grof3e dul3ere
Tiling-Schleife in den Scratchpad-Speicher verschoben.

Fir die Tiling-Faktoren 1-14-14 hat auch das Modell in einem weiteren Durchlauf eine guinstigere Speicher-
belegung gefunden. Dann sind die Kosten im Modell 13% besser als die Tiling-Faktoren 1-7-14. Folglich
kann das Modell, wenn die optimale Speicheranordnung gefunden wird, den Gewinn sehr gut vorhersagen.

Im Folgenden wird die Genauigkeit der Speicherbelegung und der Modellierung des Energieverbrauchs am
Beispiel vorgefuhrt.
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Energie [WJ] Ausfiihrungen
| Bereich / Tiling-F. 114-14 | 1-7-14 11414 | 1-7-14
copy 36,45 66,01 42 70
copy_const 1,84 3,06 42 70
copy_loop 71,70 71,46 588 588
i 2,09 1,86 14 28
iT 28,95 17,97 14 14
j 2804 1391 196 196
iT 0,00 60,31 - 28
k 777,56 876,03 2744 2744
main 0,96 0,96 1 1

Tabelle 5.5: Energieverbrauch und Ausfiihrungshaufigkeiten fir Code-Teile des Benchmarks Matrix-
Multiplikation mit 14 Elementen fir zwei verschiedene Tiling-Faktoren, dynamisches Profiling

5.2.4.2 Speicherbelegung

Anhand eines Beispiels, in dem unerwartet eine Verschlechterung aufgetreten ist, wird die Speicherbele-
gung betrachtet. Dabei wird gegeniibergestellt, welche Code-Teile vom Modell im Scratchpad-Speicher
angenommen werden und welche Code-Teile tatsachlich abgelegt wurden.

Bei einer Scratchpad-SpeichergréRRe von 512 Byte wird bei Ubersetzung des getilten Programms fiir das
gefundene Optimum im Modell eine Verschlechterung erzielt. In Tabellist zu erkennen, dass das Array
Cs nicht in den Scratchpad-Speicher verschoben wurde.

Fur das Programm wurden die Tiling-Faktoren 5 in jeder Schleife gewahlt. Durch den enProfiler wird
aber eine Verschlechterung um 5% ausgewiesen, wenn das Originalprogramm und das getilte Programm
mit statischer Analyse durch den encc Ubersetzt werden. Alle Arrays sind von der gleichen Form, so dass
der Code in der innersten Schleife die gleiche Struktur wie im Original besitzt. Er wird genauso wie im
Original optimiert, wie es vom Modell erwartet wird. Der Verlust ergibt sich dadurch, dass der encc nicht

in der Lage ist, das Arra€ in den Scratchpad-Speicher zu verschieben.

512 Byte Scratchpad-Speicher stehen insgesamt zur Verfligung. 488 Bytes kdnnen vom encc nach Reser-
vierung des Platzes fur Literalpools belegt werden. Nach der Optimierung hat der encc 476 Bytes belegt.
276 Byte hat der encc mit Code belegt und 200 Byte mit zwei Arrays. Es sind noch 12 Bytes frei. Ein 100
Byte Array hat der encc nicht in den Scratchpad-Speicher verschoben.

Nun zur Belegung des Modells. Fur die Kopierfunktion wurden, wie im Modell angenommen, 54 Bytes
verbraucht. Das Modell hat weitere 134 Byte mit Code belegt. Das Modell geht davon aus, dass 188 Byte
mit Code belegt werden. Die restlichen 300 Byte werden mit den drei Arrays belegt.

Dem Moell nach hat der encc 88 Byte Code zu viel in den Scratchpad-Speicher verschoben. Die folgenden
Unterschiede zwischen der Belegung des encc und dem Modell wurden vom Modell nicht erwartet:

e Der encc hat ein 100 Byte Array nicht in den Scratchpad-Speicher verschoben.
e Der encc hat 12 Byte frei gelassen.

e Das Modell ist davon ausgegangen, dass die zwei innersten Tiling-Schleifen nicht im Scratchpad-
Speicher abgelegt werden. Sie enthalten die Aufrufe der Kopierfunktion und enthalten daher mehr
Code als die anderen nicht innersten Schleifen. Der encc hat die beiden auf3eren Tiling-Schleifen
und Teile der Elementschleifen nicht im Scratchpad-Speicher abgelegt. Dieser Unterschied ist ver-
antwortlich fir 68 Bytes.
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staisches Profiling dynamisches Profiling
Original getiled: 5-5-5 Original getiled: 5-5-5
Energie [WJ] 159548 168942 159547 114094
Verbesserung [%)] —5.89 2849

Tabelle 5.6: Gegenuberstellung des Energieverbrauchs fur dynamisches Profiling und statische Analyse.
Der Scratchpad-Speicher ist 512 Byte grof3, Matrix-Multiplikation mit 15 Elementen

e Weiterer Platz wurde durch den encc fur BL-Befehle verwendet, die im Modell nur zwischen Ori-
ginal-Basisblocken beriicksichtigt werden. Insgesamt belegen 5 BL-Befehle 20 Byte im Scratchpad-
Speicher, die im Modell nicht beriicksichtigt werden.

Durch die Unterschiede sind 4268+ 20 = 100 Byte erklarbar. Das Modell hat in seinen Grenzen die
GrolRen der Belegung richtig abgeschéatzt. In diesem Fall sind die 5 BL-Befehle durch das Modell nicht
vorhergesehen worden. Die anderen Unterschiede sind Resultat einer ungenauen Bewertung durch die
statische Analyse.

Um zu belegen, dass die Verschlechterung durch eine gunstigere Belegung des Scratchpad-Speichers ver-
mieden werden kann, wird dynamisches Profiling verwendet. Dynamisches Profiling liefert fur alle Ob-
jekte, die in den Scratchpad-Speicher verschoben werden kdénnen, einen sehr genauen Nutzen. Fur jeden
Basisblock und Array ist die genaue Anzahl der Zugriffe bekannt. Durch Tabdllist belegt, dass die
Verschlechterung, die in Abbildurig2bei 512 Byte Scratchpad-Speicher fiir das Optimum des Modells zu
erkennen ist, auf die falsche Gewichtung des Nutzen durch den encc zuriickzufiihren ist. Fur das Original-
programm macht es einen vernachlassigbar kleinen Unterschied, dynamisches Profiling zu verwenden. Fir
das optimierte Programm dagegen wird statt einer Verschlechterung um 6% eine Verbesserung um 28%
mit dynamischen Profiling erreicht.

5.2.4.3 Modellierung der Energie

Um festzustellen, wie gut die modellierten Kosten mit den realen Kosten fiir einen Benchmark iberein-
stimmen, wird folgendes Verfahren angewendet.

Fur die verschiedenen Scratchpad-Speichergrof3en wird das jeweils beste Ergebnis im Modell und der dazu
korrespondierende simulierte Energieverbrauch in ein X-Y-Diagramm eingetragen. Je genauer das Modell
den tatsachlichen Energieverbrauch abbildet, desto genauer liegen alle Punkte auf einer Geraden. Abbil-
dung5.4 zeigt dies exemplarisch fur den Benchmark der Matrix-Multiplikation mit 15 Elementen.

In das Diagramm ist eine Ausgleichsgerade eingezeichnet, so dass die Punkte mit gréRerer Abweichung
deutlich werden. Fur Punkte oberhalb der Geraden hat das Modell ein besseres Ergebnis erwartet. Abwei-
chungen existieren bei den Scratchpad-SpeichergroRen 64 und 128 Byte.

Bei 64 Byte sind die Abweichungen dadurch zu erklaren, dass BL-Befehle nicht richtig berlicksichtigt wer-
den und somit nicht die gleichen Basisblécke, wie vom Modell angenommen, in den Scratchpad-Speicher
verschoben werden kdnnen.

Bei 128 Byte Scratchpad-Speicher wurde das A@ayrotz dynamischen Profiling nicht in den Scratchpad-
Speicher verschoben. Der zur Verfiigung stehende Speicher reicht nicht aus.

Das Modell ist exakt, wenn alle Punkte der Abbildung auf einer Geraden liegen. Der Korrelationskoef-
fizient ist ein Mal3 der Regressionsanalyse, der genau diesen Sachverhalt beschreibt. Ein Korrelationskoef-
fizient nahe 1 bedeutet einen linaren Zusammenhang. Ein Korrelationskoeffizient von 0 bedeutet, dass kein
Zusammenhang existief®F92 GKN81]. Fur den Benchmark der Matrix-Multiplikation mit 15 Elemen-

ten je Dimension kann auf Grundlage der Daten fir Abbildéngein Korrelationskoeffizient von 0,98
bestimmt werden. Uber alle Ergebnisse, die im Diagramm in Abbildut§verwendet wurden, ist der
Korrelationskoeffizient ebenfalls 0,98.
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Abbildung 5.4: Zusammenhang zwischen dem modellierten Energieverbrauch und dem durch Simulation
bestimmten Energieverbrauch, Matrix-Multiplikation mit 15 Elementen je Dimension

Die Analyse der Genauigkeit des Modells ist nun abgeschlossen. Es wird nun betrachtet, wie sich durch
Tiling andere GroR3en verandern, die nicht Ziel der Optimierung sind.

5.3 Weitere Betrachtungen

Weitere wesentliche Eigenschaften eines Uibersetzen Programms sind die Code-Gréf3e und die Laufzeit.
Die Code-Gro6Re ist bei eingebetteten Systemen besonders relevant, da die Hardware meistens speziell
angefertigt wird. Ein kleiner Speicher fihrt zu geringeren Kosten.

Die Anzahl ausgefihrter Instruktionen verbindet die Code-GrofR3e und die Laufzeit. Wenn mehr Instruk-
tionen ausgefiihrt werden, erhéht sich in der Regel die Laufzeit. Wenn der Code groR3er wird, ist es wahr-
scheinlich, dass auch mehr Befehle ausgefuhrt werden.

Die Laufzeit spielt dann eine Rolle, wenn der Nutzer auf das Resultat warten muss und wenn Echtzeitan-
forderungen aufgrund einer Verlangerung der Laufzeit nicht mehr eingehalten werden kénnen.

Die drei Eigenschaften werden im Folgenden am Beispiel der Matrix-Multplikation mit 15 Elementen je
Dimension betrachtet.

5.3.1 Code-GrofRie

Die Code-Grol3e wird in Byte gemessen und ist in absoluten Zahlen in T&bébegegeben. Die Code-
GrolRe im Vergleich zum Originalprogramm ist 2,8 bis 4,5 Mal so gro3 wie ohne Tiling. Der gréRRere
Teil der Instruktionen wird im Scratchpad-Speicher gehalten. Bei dynamischem Profiling &ndert sich die
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Code-Grolie [Byte]
Orginal getiltes Programm
statische Analyse statische Analyse dynamisches Profiling
SP -GroRe[Byte] HS | SP | Summe HS | SP |AC [%]| Summe|| HS | SP |AC [%]| Summe
0 80 80| 80 80| 80 80
64| 72| 32 104 72| 32 50 104|| 68| 32 50 100
128 88 88 || 132 | 120 94 252 || 128 | 124 97 252
256 88 88 || 164 | 120 47 284 || 136 | 128 50 264
512 88 88 || 108 | 276 54 384 || 140 | 212 41 352
1024 80 80| 52| 312 30 364 304 30 304
2048 80 80 4 | 228 11 232 224 11 224
4096 80 80 80 2 80 80 2 80
8192 80 80 80 1 80 80 1 80
16384 80 80 80 80 80 80

Tabelle 5.7: Programmgrof3e des Benchmarks Matrix-Multiplikation mit 15 Elementen, Scratchpad-
Speicher (SP), Hauptspeicher (HS), Anteil des Codes im Scratchpad-Speicher in Prozent (AC)

Code-GroRe im Wesentlichen nicht, da dasselbe Programm iibersetzt wird. Anderungen kénnen sich aus-
schlief3lich durch eine andere Anzahl BL-Befehle ergeben, die zum Sprung zwischen Hauptspeicher und
Scratchpad-Speicher notwendig sind. Die Code-Selektion ist vor der Allokation des Scratchpad-Speichers
abgeschlossen.

Bei 512 Byte Scratchpad-Speicher fallt auf, dass der encc mit dynamischem Profiling weniger Code im
Scratchpad-Speicher abgelegt hat; dadurch hat er Platz fir das Array gelassen, das mit Verwendung stati-
scher Analyse im Hauptspeicher belassen wurde.

Der Anteil des Codes, der im Scratchpad-Speicher abgelegt wird, nimmt mit der GréRe des Scratchpad-
Speichers ab. Bei gréReren Scratchpad-Speichern nimmt der Anteil des Code drastisch ab. Bei grof3en
Scratchpad-Speichern wird mit Tiling weniger als 3% des Speichers mit Code belegt. Das Maximum mit
97% bei 128 Byte Scratchpad-Speichern muss etwas relativiert werden, da der encc auch beim dynami-
schen Profiling hier ein Array nicht in den Scratchpad-Speicher verschoben hat. Bei Ergebnissen mit Ge-
winn wird héchstens die Halfte des Scratchpad-Speichers mit Code belegt.

5.3.2 Anzahl ausgefuhrter Instruktionen

In Abbildung5.5ist die (durchweg negative) Verbesserung der Anzahl ausgefuhrter Instruktionen fur ver-
schiedene Scratchpad-Speicher aufgetragen. Der durch Tiling eingefligte Overhead macht sich in der An-
zahl ausgefiihrter Befehle deutlich bemerkbar. Anhand des Vergleichs der optimalen Ergebnisse im Modell
(opt-Modell) in Abbildung5.5und Abbildung5.2ist zu erkennen, dass immer dann besonders wenig Ge-
winn erzeugt wird, wenn besonders viel Overhead vorliegt. Der geringe Overhead bei 256 Byte Scratchpad-
Speicher ist durch die besondere Wahl der Tiling-Faktoren zu erklaren. Es wurde nur die duf3ere Schleife
mit dem Tiling-Faktor 1 getiled. Dies bewirkt, dass im resultieren Nest keine Schleife 6fter als im Origi-
nal ausgefuhrt wird. Es wurden keine Schleifen vertauscht. Der Overhead, der in der aufRersten Schleife
entsteht, wird nur 15-mal ausgeftihrt.

5.3.3 Laufzeit

In Abbildung5.6ist die Verbesserung der Anzahl ausgefiihrter Zyklen aufgetragen. Bei 256 Byte Scratch-
pad-Speicher ist eine Laufzeitverbesserung zu beobachten. Bei einer Variante fir 512 Byte ist ebenfalls eine
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Laufzeitverbesserung, hier um 6%, zu beobachten. Beide Falle haben gemein, dass nur die auRerste Schlei-
fe getiled wurde: im einen Fall mit dem Tilingfaktor 1 und im anderen Fall mit 2. Ein Zusammenhang mit
dem in Abbildungs.5zu erkennenden geringen Instruktions-Overhead ist naheliegend. Insgesamt sind die
Verschlechterungen der Laufzeit im Vergleich zur Verschlechterung der Anzahl ausgefihrter Instruktionen
um etwa 10% kleiner. Auf Scratchpad-Speicher kann im Vergleich zum Hauptspeicher schneller zugegrif-
fen werden, so dass das Programm schneller ausgefuhrt werden kann. Die Ausfihrung von zuséatzlichen
Instruktionen sorgt dafur, dass die Veranderung der Energie und Laufzeit nicht direkt zusammenhéangen.

Die Ergebnisse fur Scratchpad-Speicher mit einer Grof3e von 1024 und 2048 Byte zeigen, dass im Vergleich
zum durch den encc Ubersetzten Originalprogramm eine Laufzeitzunahme stattgefunden hat. Der Gewinn
im Energieverbrauch ist also nicht durch eine Laufzeitreduktion unterstiitzt worden. Der Gewinn ist aus-
schlieBlich durch die geringen Zugriffskosten auf den Speicher zuriickzufiihren. Der Anteil der Zugriffe
auf den Scratchpad-Speicher ist, wie den Tabdl@und5.3zu entnehmen ist, héher, da alle Arrays und

der Grof3teil des Code im Scratchpad-Speicher liegen.

Abbildung 5.6 ist eine Bestéatigung dafir, die Energie selbst als Ziel fur die Optimierung zu wahlen und
nicht die Laufzeit. Es kann sich lohnen, Zeit zu investieren, Daten an einen Ort zu verschieben, an dem
auf sie effizient zugegriffen werden kann. Trotz l&ngerer Laufzeit kann Energie eingespart werden. Der
unterschiedliche Effekt auf Laufzeit und Energie fuhrt aber auch dazu, dass, wenn ein Gesamtsystem auf
Energieverbrauch optimiert werden soll, auch das gesamte System modelliert werden muss.

5.3.4 Energieverbrauch im Prozessor und Speicher

Das verwendete Modell ist in der Lage, die durch CPU und Speicher verbrauchte Energie getrennt auf-
zuschlisseln. In Abbildung.7 sind die absoluten Energieverbrauche fir Speicher (MEM) und Prozessor
(CPU) fur das durch das Modell optimierte Programm und das ausschlief3lich durch den encc optimier-
te Programm flr verschiedene Scratchpad-Speicher dargestellt. Die Falle fur O und 64 Byte Scratchpad-
Speicher wurden weggelassen, da die Balken sehr grof3 im Vergleich zu den anderen sind. Bei 128 Byte
Scratchpad-Speicher wurde der grof3te Verlust fur das vom Modell generierte Programm ausgewiesen.
Sowohl der Energieverbrauch fiir Speicher als auch des Prozessors sind gréRer. Fir 256 Byte Scratchpad-
Speicher hat die Transformation auch Energie fur die CPU gespart. Dies hangt mit der Verbesserung der
Laufzeit zusammen. Die Einsparungen im Energieverbrauch fir den Speicher sind hier mit 47% ebenfalls
besonders hoch. In den anderen Fallen 512, 1024 und 2048 Byte Scratchpad-Speicher manifestiert sich
der eingefiigte Overhead auch in einem gro3eren Energieverbrauch der CPU. Bei 512 Byte Scratchpad-
Speicher ist aber die Einsparung durch den Speicher zu klein, so dass kein Gewinn auftritt. Es wurde mehr
Energie im Speicher verbraucht, weil ein Array nicht in den Scratchpad-Speicher verschoben wurde. Fur
gréRRere Scratchpad-Speicher ab 4096 Byte passen die Original-Arrays und der Code in den Scratchpad-
Speicher, der gestiegene Energieverbrauch ist auf die Gréf3e des Scratchpad-Speichers zurtickzufiihren. Ein
gréRerer Scratchpad-Speicher bendtigt pro Zugriff mehr Energie.

5.4 Weitere Einfliisse auf die Resultate

Im Folgenden wird betrachtet, welchen Einfluss das Programm selbst auf die Verbesserung haben kann.
Betrachtete Einflisse sind die Gro3e der Arrays, die Schleifentiefe und die Dimension der Arrays.

5.4.1 GroR3e der benutzten Arrays

Eine um 1 kleinere Anzahl der Elemente in einer Dimension bewirkt, dass 13% weniger Daten verarbei-
tet werden. Dies ist der kleinste Schritt, in dem der Benchmark Matrix-Multiplikation verandert werden
kann, ohne dass seine Semantik wesentlich geandert wird. Die Ergebnisse sind in AbbiRizngam-
mengefasst. Auffallend im Vergleich mit Abbildurig2 ist, dass bei einer Scratchpad-GréRe von 1024
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Abbildung 5.9: Verbesserung des Energieverbrauchs, Matrix-Multiplikation mit 16 Elementen, statische
Analyse

Byte dieselbe Verbesserung auftritt wie bei 2048 Byte Scratchpad-Speicher beider Programmversionen.
Bei 512 Byte Scratchpad-Speicher ist nur eine Parameterkombination optimal. Es wurden dieselben Ver-
besserungen erreicht wie bei 15 Elementen in jeder Dimension. Die maximale Verbesserung bei 256 Byte
ist ebenfalls in der gleichen GréRenordnung. Die vom Modell gefundene Verbesserung ist aber schlechter.
Sowohl bei 256 als auch bei 512 Byte sind ausschlie3lich Verbesserungen aufgetreten. Bei 128 Byte ist ein
sehr schlechtes Ergebnis durch das Modell ausgewahlt worden.

Wie sind diese Unterschiede zu erklaren? Naheliegend ist die Erkenntnis, dass es an der Teilbarkeit von
14 liegt. 14 hat die Teiler 2 und 7 im Gegensatz zu 15, welche die Teiler 3 und 5 enthdlt. 3 und 5 liegen
nahe beieinander, so dass auch die Gro3en der getilten Arrays ahnlich sind. Da 2 kein Teiler von 15 ist,
kann der Datenbereich nicht leicht in zwei Teile geteilt werden. Ein Tiling-Faktor, der den Datenbereich
in zwei Teile teilt, verursacht den geringsten Overhead. Der Tiling-Faktor 7, der die Daten in zwei Teile
teilt, kommt bei den Scratchpad-GréRen 128, 512, 1024 und 2048 Byte in mindestens einem untersuchten
Programm vor.

Bei 512 Byte ist der Tiling-Faktor der au3eren Schleife 2 und der der inneren 14. Die AnuagkA haben
die gleiche Grof3e und Zugriffsfunktion, so dass das modifizierte Programm wie das Originalprogramm
optimiert werden kann. Die Gréf3e der Arrays passt besonders gut zur Gréf3e des Scratchpad-Speichers.

Grol3e Arrays wirken sich positiv auf die Optimierbarkeit aus. Mit groR3en Arrays steigt auch die Wiederver-
wendbarkeit von Teil-Arrays, da die Schleifen mehr Iterationen ausfithren. Wenn die Anzahl der Elemente
je Dimension Zweierpotenzen sind, hat dies ebenfalls einen positiven Effekt auf den Energieverbrauch.

5.4.2 Schleifentiefe

Weitere wesentliche Eigenschaften der Programme sind die Tiefe des Schleifennestes und die Dimension
der verwendeten Arrays. Zuerst wird die Tiefe des Schleifennestes variiert. Ein Tiefpass ist eine Anwen-
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Abbildung 5.10: Verbesserung des Energieverbrauchs, Matrix-Multiplikation mit 32 Elementen, statische
Analyse

dung, die haufig in der digitalen Signalverarbeitung eingesetzt wird. Zur Bildverbesserung kann er ein-
gesetzt werden, um Bildrauschen zu unterdriicken oder einen Hochpass zu konstruieren, um das Bild zu
scharfen GWO0Z. Fir kleine Masken ist es nicht sinnvoll, eine Fast-Fourier-Transformation zu verwenden,
daher ist auch die Implementierung im Ortsbereich relevant. Folgendes Beispielprogramm kann den Kern
eines Tiefpassfilters bilden:

for (x=0; X<N-D; x++) {
for (y=0; y<N-D; y++) {
for (bx=0; bx<D; bx++)
for (by=0; by<D; by++)
} CIXlyl = CIXlyl + Alx+bx]ly+by];
}

Im Gegensatz zur Matrix-Multiplikation ist hier die Schleifentiefe 4. In Abbild@nglsind die erzielten
relativen Verbesserungen dargestellt. Fir die Ubersetzung wurde die Matrix-/$8A& und eine Filter-

gréRe vorD = 4 gewabhlt. Da in diesem Beispiel nur zwei Matrizen vorkommen und auf die Eingabe-Matrix

an den Randern seltener zugegriffen wird, sind die maximalen Verbesserungen mit 16% eher klein. Bei 128
Byte Scratchpad-Speicher liefert eine Ubersetzung mit dem encc und statischer Analyse eine Verschlech-
terung um 3%. Wird das generierte Programm hingegen mit dem dynamischen Profiling Ubersetzt, wird fr
128 und 256 Byte Scratchpad-Speicher eine Verbesserung um 17 % erreicht. Die schlechten Ergebnisse bei
statischer Analyse sind auf eine unglinstige Speicherbelegung zuriickzufiihren.

Mit der Schleifentiefe wurde auch die Zugriffshaufigkeiten aller Arrays veréandert, daher ist ein direkter
Vergleich mit der Matrix-Multiplikation nicht angebracht. Der Korrelationskoeffizient ist wie bei der Ma-
trixmultiplikation mit 15 Elementen 0,98. Dies bedeutet, das Modell hat im Mittel dieselben Abweichun-
gen. Im Vergleich zu den anderen Benchmarks werden in diesem Benchmark einzelne Arrays wesentlich
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Abbildung 5.11: Verbesserung des Energieverbrauchs, Tiefpass von 14x14 Elementen mit Fenster 3x3,
statische Analyse

seltener wieder verwendet, daher sind kleinere Verbesserungen zu erwarten. Die Schleifentiefe hat keinen
direkten Einfluss auf die Optimierbarkeit.

Fir eine Scratchpad-Gro3e von 512 Byte ist in der Abbild&ri@ der Scatterplot angegeben, der mit
Abbildung 4.17 auf Seite88 vergleichbar ist. Es fallt auf, dass die lokalen Optima hier weiter verstreut
sind. Durch eine groRere Anzahl Schleifen sollte die Optimierung schwieriger werden, da mehr Freiheiten
bestehen. Die Laufzeitverteilung in AbbilduBdl3zeigt eine fast lineare Form, die zum Schluss abflacht.

Es existiert also ein Bereich, in dem es sich lohnt, weiter auf ein gutes Ergebnis zu warten. Das Abflachen
gegen Ende deutet darauf hin, dass insgesamt ausreichend lange gewartet wird.

5.4.3 Dimension der Arrays

Ein anderer Benchmark, der in dieser Form auch schon in anderen Arbeitént[04, VSMO03, FV04]

zur Evaluierung betrachtet wurde, ist der FIR-Benchmark. FIR stelfifiite | mpulseResponse, deutsch
endliche Impuls-Antwort. Die endliche Impuls-Antwort eines zeitinvarianten linearen Systems auf einen
Dirac-Impuls kennzeichnet sein Signalverhalten. Es wird eine eindimensionale Faltung im Ortsbereich
durchgefiuhrt. Die Faltung ist ebenfalls eine Operation, die héufig in der digitalen Signalverarbeitung ein-
gesetzt wird. Dieser Benchmark besitzt nur zwei Schleifen und eindimensionale Arrays. Die Arrays sind
mit 401 und 40 Elementen sehr grof3. Auf einzelne Elemente wird haufiger zugegriffen als in den anderen
Programmen. Ein Element des Arrays b, das 40 Elemente grof} ist, kann bis zu 401 mal wiederverwendet
werden.

Der Benchmark besteht im Wesentlichen aus folgendem Schleifennest. Es ist notwendig, die Instruktionen
der &uReren Schleifen mit einer Bedingung im getilten Programm vor erhéhter Ausfiihrung zu schitzen.

Die Tiling-Faktoren, die fur 256, 256, 1024 und 2048 Byte Scratchpad-Speicher gewahlt wurden, hatten
die Bedingung nicht benétigt.
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Abbildung 5.14: Verbesserung des Energieverbrauchs, Faltung von 401 Elementen mit 40 Elementen, sta-
tische Analyse

for (i=m; i<40+401; i++) {
yli] = 0;
for (r=0; r<40; r++) {
ylil = y[il + b[r] * X[i-r];

ylil = y[i] >> sf;

Die Ergebnisse sind in Abbildung.14 dargestellt. Bei 256 Byte Scratchpad-Speicher ist der Grund fir
den Unterschied zwischen dem besten gefundenen Ergebnis und dem Optimum im Modell in der Belegung
des Scratchpad-Speichers durch das Modell zu finden. Im Optimum des Modells werden alle Arrays ver-
schoben. Fur den anderen Fall hat der genetische Algorithmus ein Array nicht verschoben. Auch flr diesen
Benchmark sind die Verbesserungen erheblich besser, wenn dynamisches Profiling eingesetzt wird.

Auch bei eindimensionalen Arrays kann eine Verbesserung erzielt werden, die mit den anderen Ergebnissen
vergleichbar ist. Dies liegt einerseits daran, dass auf das Arsayr oft zugegriffen wird. Eindimensionale

Arrays kdnnen beliebige Gro3en haben, so dass der Scratchpad-Speicher straff belegt werden kann. Aus
diesem Grund hat das Modell fir 64 Byte begonnen, das Atsaiy den Scratchpad-Speicher zu schieben.
Durch nicht vorhergesehene zusétzliche Instruktionen konnte die geplante Verbesserung nicht umgesetzt
werden, weil zu wenig Speicher vorhanden ist. Das Modell hat weder die Kopierfunktion noch eine Tiling-
Schleife in den Scratchpad-Speicher verschoben. Da das Modell den Scratchpad-Speicher besonders straff
belegt und das Scratchpad komplett fillt, haben diese Ungenauigkeiten Auswirkungen auf das Ergebnis.
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Abbildung 5.15: Verbesserung des Energieverbrauchs verschiedener Benchmarks bei Verwendung unter-
schiedlicher Scratchpad-Speicher. Die getilten Programme wurden mit statischer Analyse Ubersetzt.

5.5 Ergebnisse mit statischer Analyse

Die vorherigen Ergebnisse dienten der Erklarung, welche Effekte auftreten kdnnen. Der genetische Algo-
rithmus wurde dazu mit einer Populationsgré3e von 3000 Individuen und 3% zu ersetzenden Individuen
ausgefihrt. Hierbei wurde oft nicht das Optimum im Modell gefunden, sondern ein lokales Optimum, das
sich in der Simulation als besser erweisen konnte.

Fur die folgenden Ergebnisse wurde die Ubersetzung und Simulation fiir jedes Programm nur zweimal
ausgefuhrt, einmal zur Ubersetzung des Originalprogramms und einmal zur Ubersetzung des getilten Pro-
gramms. Der genetische Algorithmus wurde mit 300 Individuen und 33% zu ersetzenden Individuen aus-
gefuihrt. Nach 1000 Generationen wird spatestens abgebrochen und der Algorithmus insgesamt 20-mal neu
gestartet. Entsprechend den Ausfiihrungen in KagigBist es also wahrscheinlich, dass jeweils ein sehr
gutes Optimum gefunden wird.

Die Verbesserungen gegentiber dem ebenfalls durch den encc mit statischer Analyse Ubersetzen Origi-
nalprogramm ist in Abbilduné.15dargestellt. Die maximale Verbesserung mit 50% gegentiber dem un-
getilten Programm wird bei 4096 Byte Scratchpad-Speicher durch den MM32-Benchmark realisiert. Die
gréRRten Verschlechterungen (-67%) treten bei den Matrix-Multiplikationen mit 14, 15 und 16 Elementen
je Dimension bei einem Scratchpad-Speicher von 128 Byte auf.

Um im Weiteren begriinden zu kénnen, warum Verschlechterungen aufgetreten sind, kdnnen die folgenden
Informationen herangezogen werden:

e Tabelle5.8 liefert eine Ubersicht tiber die Anzahl der Befehle in der innersten Schleife. Falle mit
unerwarteten Verschlechterungen in der innersten Schleife sind fett und unerwartete Verbesserungen
kursiv gedruckt.
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e Tabelle5.9liefert eine Ubersicht, welche Differenz zwischen der erwarteten und tatséchlichen An-
zahl Befehle in der innersten Schleife existiert.

e Tabelle5.10liefert eine Ubersicht, welche Arrays durch den encc nicht in den Scratchpad-Speicher
verschoben wurden. Félle mit unerwarteten Verschlechterungen in der innersten Schleife sind fett
und unerwartete Verbesserungen kursiv gedruckt.

e Abbildung5.16stellt die Verbesserungen fur die gleichen Programme dar. Im Unterschied zur Abbil-
dung5.15wird dynamisches Profiling verwendet. Der Vergleich der Abbildungen liefert Aufschluss,
welche Verschlechterungen durch eine ungenauere Modellierung im encc verursacht werden.

Entlang der GréRRe der Scratchpad-Speicher werden im Folgenden die Ergebnisse dargestellt und interpre-
tiert.

64 Byte Scratchpad-Speicher ist sehr wenig. Der encc war fir den FIR-Benchmark nicht in der Lage, ein 4
Byte grol3es Array in den Scratchpad-Speicher zu verschieben. Zusatzlicher Platz wurde durch einen nicht
modellierten Befehl verbraucht. Da auch bei der Ubersetzung mit dynamischem Profiling das Array nicht
verschoben werden konnte, ist tatséchlich zu wenig Platz vorhanden.

Bei 128 Byte Scratchpad-Speicher wurde tber Varianten aus Scratchpad-Speicher und Benchmark die
grofdten Verluste erzielt. Die Matrix-Multiplikationen mit 14, 15 und 16 Elemente je Dimension haben hier
die grof3te innerste Schleife. Zusatzlich lasst der encc bei Verwendung der statischen Analyse jeweils das
fur den Scratchpad-Speicher vorgesehene A@aym Hauptspeicher. Die Matrix-Multiplikation mit 32
Elementen wird auch fur 128 Byte Scratchpad-Speicher noch nicht getiled. Da kleinere Tiling-Faktoren
gewahlt werden mussten, lohnt sich der zusatzliche Schleifen-Overhead nicht. Die Verschlechterung beim
Tiefpass ist auf eine ungenaue Modellierungen des encc mit statischer Analyse zurtickzufiihren. Die korre-
spondierende Verbesserung beim dynamischen Profiling belegt dies. Der FIR-Benchmark hat im Vergleich
zu den anderen Programmen eine kleinere innere Schleife und wesentlich mehr Speicherzugriffe, da auch
in der auReren Elementschleife Zugriffe stattfinden. Auch weil die Speicherbelegung fast dem Modell ent-
sprechend umgesetzt wurde, konnten 18% Gewinn erzielt werden.

Fir 256 Byte Speicher wurde fir alle Matrix-Multiplikationen etwa 25% Gewinn erzielt. Die Matrix-
Multiplikation mit 32 Elementen schneidet hier nicht besser als die anderen ab, weil ihre Tiling-Schleifen
und Kopierfunktionen 6fters durchlaufen werden und dadurch mehr Overhead entsteht. Weitere Kosten
entstehen, indem ein zusatzlicher Befehl in der innersten Schleife nicht eingeplant wurde. Der Tiefpass
hat bei 256 Byte sein schlechtestes Ergebnis, weil ein Array nicht in den Scratchpad-Speicher verlegt
wurde. Fur den FIR-Benchmark ist die Verschlechterung auf eine schlechte Auswahl des Codes fir den
Scratchpad-Speicher zurtckzufuhren.

Mit den Matrix-Multiplikationen mit 14, 15 und 16 Elementen je Dimension tritt bei 512 Byte Scratchpad-
Speicher das letzte Mal ein Verlust auf. Der Grundverlust ist darauf zurlickzufiihren, dass jeweils ein Ar-
ray nicht in den Scratchpad-Speicher verschoben wurde. Fir den Benchmark Matrix-Multiplikation mit 14
Elementen ist ein zusétzlicher Befehl in der innersten Schleife nicht eingeplant und schneidet daher im Ver-
gleich zu den anderen ebenfalls schlechter ab. Die Matrix-Multiplikation mit 32 Elementen je Dimension
liefert ebenfalls ein enttduschendes Ergebnis. Auch hier wurde ein Array nicht in den Scratchpad-Speicher
verschoben. Es entsteht aber kein Verlust, da der Gewinn durch die anderen Arrays noch tberwiegt. Dies
wird besonders deutlich, wenn die korrespondierenden Ergebnisse mit dynamischem Profiling mitbetrach-
tet werden. Die Auswirkung, die eine andere Belegung des Scratchpad-Speichers hat, sind bedeutend. Fir
den Tiefpass und den FIR-Benchmark werden Verbesserungen erzielt, die aber durch eine bessere Spei-
cheranordnung durch dynamisches Profiling noch verstarkt werden.

Fur 1024 Byte Scratchpad-Speicher sind die Verbesserungen fur die Matrix-Multiplikationen mit 14 und
15 Elementen nur sehr klein, weil zwei zusatzliche Befehle in der innersten Schleife existieren. AuRerdem
beginnt der encc mit der Belegung des Scratchpad-Speichers mit ungetilten Arrays im Originalprogramm.
Fir 16 Elemente wird auch schon bei Verwendung der statischen Analyse eine optimale Speicheranord-
nung gewahlt, so dass statische Analyse und dynamisches Profiling ahnliche Ergebnisse liefern. Bei 32
Elementen wurde erneut ein Array nicht in den Scratchpad-Speicher verschoben. Die Verbesserung fiir den
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| I mMM14 [ mmM15 [ mmMie [ mm32 [ TP | FIR |
0 22 22 20 22 20 17
64 22 22 20 22 20 18
128 28 28 25 22 21 18
256 22 22 20 25 20 18
512 23 22 21 21 20 18
1024 24 24 20 20 20 18
2048 24 24 21 21 20 18
4096 22 22 20 21 20 17
8192 22 22 20 23 20 17
16384 22 22 20 22 20 17

Tabelle 5.8: Anzahl Instruktionen der innersten Schleife fir verschiedene Benchmarks und Scratchpad-
Grol3en, nach der Optimierung

| [mMm14  [mMM15  [Mm16 [ MMm32 | TP | FIR J
0
64
128 5 5 4 1
256 2 1
512 1 -1 1
1024 2 2 -2 1
2048 2 2 1 -1 1
4096 -1
8192 1
16384

Tabelle 5.9: Differenz der Instruktionen der innersten Schleife fiir verschiedene Benchmarks und Scratch-
pad-Grof3en, nach der Optimierung

Tiefpass féllt kleiner aus als erwartet, weil nur die innerste Schleife der Kopierfunktion in den Scratchpad-
Speicher verschoben wurde. Die Speicherbelegung fur den FIR-Benchmark ist fast optimal.

Fir einen 2048 Byte Scratchpad-Speicher liefern die Matrix-Multiplikationen mit 14 und 15 Elementen im
Vergleich zum encc nur noch eine sehr kleine Verbesserung, da der encc auch ohne Tiling schon Arrays in
den Scratchpad-Speicher verschieben kann. Die Matrix-Multiplikation mit 16 Elementen liefert das beste
Ergebnis, da die tatséchliche Speicherbelegung dem Modell sehr nahe kommt. Da ein zuséatzliches Register
verbraucht wird, ist der Gewinn nicht so grof3, wie vom Modell erwartet. Bei der Matrix-Multiplikation

fur 32 Elemente wurde das Arrays nicht verschoben. Daher ist die Verbesserung unter Verwendung

der statischen Analyse kleiner als unter Verwendung des dynamischen Profilings. Die Verbesserung des
FIR-Benchmarks fallt ebenfalls relativ klein aus, dies liegt hier aber daran, dass der encc den Scratchpad-
Speicher auch ohne Tiling besser belegen kann.

Bei 4096 und 8192 Byte haben alle anderen Benchmarks auf3er der Matrix-Multiplikation mit 32 Elementen
keine Verbesserung, dies liegt daran, dass der encc samtliche Daten auch ohne Tiling in den Scratchpad-
Speicher verschieben kann. Die Matrix-Multiplikation mit 32 Elementen wird nicht durch eine unguinstige
Speicherbelegung benachteiligt. Daher ist der Gewinn genauso grof3 wie bei der Verwendung des dynami-
schen Profilings.
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5.6 Ergebnisse mit dynamischem Profiling

| MM14

| MM15

| MM16

| MM32

| TP

| FIR |

0

64

ys(4]

128

Cs[1][14]

Cs[1][15]

Cs[1][16]

256

Cs[1][11]

512

Cs[7][7]

Cs[5][5]

Csl4][8]

Cs[4](8]

1024

Cs[8][8]

Cs[8][8]

2048
4096
8192
16384

Cs[16][16]

Tabelle 5.10: Fur verschiedene Scratchpad-GréRen und Benchmarks Arrays, die bei statischer Analyse
nicht in den Scratchpad-Speicher verschoben wurden, obwohl sie verschoben werden sollten.

5.6 Ergebnisse mit dynamischem Profiling

Um die Ergebnisse fiir Abbildung.16zu erzeugen, wurden die durch das Frontend erzeugten Programme
nicht modifiziert. Die fir bestimmte Scratchpad-Speicher getilten Programme und das Originalprogramm
wurden fir die jeweiligen Grof3en des Scratchpad-Speichers unter Verwendung des dynamischen Profilings
durch den encc Ubersetzt.

Fur die Betrachtung der Ergebnisse mit dynamischem Profiling kann die Beschreibung auf das Wesentli-
che reduziert werden. Die in Abbildurigl6dargestellten Ergebnisse zeigen klar die Verbesserungen, die
Tiling bietet.

Fur vier Ergebnisse ist eine Verschlechterung eingetreten. Ursachlich ist, dass in allen vier Fallen jeweils
ein Array nicht in den Scratchpad-Speicher verschoben werden konnte. Grunde hierfur sind die zusatz-
lichen Instruktionen in den innersten Schleifen und einige BL-Befehle, die im Modell nicht ausreichend
bertcksichtigt wurden. Da der Scratchpad-Speicher straff belegt wird und die Kopierfunktion sowie die
Tiling-Schleifen nicht fir den Scratchpad-Speicher vorgesehen wurden, hat der encc keine Mdglichkeit,
fur die zusatzlichen Befehle Platz zu schaffen.

Die erwarteten Verbesserungen im Modell werden aber auch unter Verwendung von dynamischem Profiling
nicht immer erreicht, wenn zusatzliche nicht erwartete Befehle in der innersten Schleife eingefligt worden
sind. Die Ergebnisse, fur die das zutrifft, sind in Abbildufid 6 mit einem Punkt im Balken fir jeden
unerwarteten Befehl markiert. Uber alle Ergebnisse mit dynamischem Profiling und der Energie im Modell
wurde ein Korrelationskoeffizient von 0,98 errechnet.

Alle Ergebnisse haben gemein, dass die Verbesserungen langsam zunehmen und zum Schluss einmal ab-
nehmen und schlieBlich keine Verbesserung mehr erreicht wird. Fir alle Phasen dieser Kurve existiert
jeweils eine naheliegende Erklarung fur ihre Form. Fir zu kleine Scratchpad-Speicher ist zu wenig Platz
vorhanden und zusatzliche Instruktionen kénnen nicht entsprechend im Scratchpad-Speicher abgelegt wer-
den. In der Phase der langsamen Zunahme werden immer mehr Daten in den Scratchpad-Speicher verscho-
ben. AuBerdem kénnen immer groR3ere Tiling-Faktoren gewahlt werden, so dass weniger Overhead anfallt.
Die Kurve erreicht schlieBlich ihnr Maximum. Dann folgt eine oder mehrere kleinere Verbesserungen. In
diesen Fallen kann der encc schon Daten ohne Tiling in den Scratchpad-Speicher verschieben, ohne dass
Overhead anféllt. Dies kann am Beispiel der Matrix-Multiplikation mit 32 Elementen in Abbil&uhg

verfolgt werden.

Im AnhangA.3 sind auch fir das dynamische Profiling die jeweils dem Modell nach optimalen Ergebnisse
und von den untersuchten Programmen die mit der jeweils besten Verbesserung aufgefuhrt. Dort ist auch
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Abbildung 5.16: Verbesserung des Energieverbrauchs verschiedener Benchmarks bei Verwendung unter-
schiedlicher Scratchpad-Speicher. Die getilten Programme wurden mit dynamischem Profiling Ubersetzt.
Balken mit Punkt haben mehr Befehle in der innersten Schleife als vom Modell erwartet.
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5.7 Erkenntnisse und Bewertung
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Abbildung 5.17: Verbesserung der Energie, Matrix-Multiplikation mit 32 Elementen je Dimension, dyna-
misches Profiling

die jeweils absolut verbrauchte Energie aufgefiihrt. Die Unterschiede zwischen opt-Modell und max lassen

sich beim dynamischen Profiling auf Schwachen im Modell zurtickflhren, die in AbsBthBeingefihrt
wurden.

Die Ergebnisse zur Matrix-Multiplikation mit 32 Elementen je Dimension zeigen einen weiteren Effekt

und werden daher schon hier gezeigt. In Abbild&rigBist der absolute Energieverbrauch fuir verschiedene
Scratchpad-SpeichergréRen dargestellt. Dabei ist zu beobachten, dass der Energieverbrauch tiber mehrere
Scratchpad-Groéf3en nur langsam sinkt, wie in den anderen Féllen auch. Bei diesem Benchmark ist das
Minimum des absoluten Energieverbrauch (ber alle Scratchpad-Speicher mit Tiling erzielt worden, wie
der absolute Energieverbrauch in Abbildusid8bei 1024 bis 4096 Byte Scratchpad-Speicher zeigt. Bei
anderen Benchmarks erreicht der encc das absolute Minimum Uber alle Scratchpad-Speicher, wenn ein
grolRer Scratchpad-Speicher verwendet wird, in den schon alle Daten und der gesamte Code hineinpassen.

5.7 Erkenntnisse und Bewertung

Nach der Betrachtung der Ergebnisse lassen sich folgende wesentliche Erkenntnisse zusammenfassen:

e Der Overhead durch explizites Kopieren und die Code-Transformation ist wesentlich und erhéht den
Energieverbrauch der CPU.

e Mdglichkeiten der Optimierungen des Codes haben einen grof3en Einfluss auf das Ergebnis.

e Die Darstellbarkeit von Konstanten als Zweierpotenzen hat eine positive Auswirkung auf den gene-
rierten Code und Energieverbrauch.
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Abbildung 5.18: Absolute Energie, Matrix-Multiplikation mit 32 Elementen je Dimension, dynamisches
Profiling

e Unterschiede in der Bewertung fuhren zu anderen Verteilungen des Codes auf den Speicher und
kénnen Verschlechterungen verursachen.

e Energie, Laufzeit und Anzahl ausgefuhrter Instruktionen sind unterschiedliche GréRen, die sich un-
abhangig voneinander verandern konnen. Die Verénderungen kdnnen eine Verbesserung verstarken
oder reduzieren.

e Der Anteil der Nutzung des Scratchpad-Speichers bestimmt, wieviel Gewinn durch Tiling erreicht
werden kann.

e Es gibt ein Optimum fir die GroRe des Scratchpad-Speichers, das nicht am Rand mdglicher GréRen
des Scratchpad-Speichers liegen muss und das vom Programm abhangt.

Um die Ergebnisse einzuordnen, ist ein Vergleich mit den Ergebnissen anderer Arbeiten sinnvoll. Kande-
mir [KRI*04] verwendet eine Architektur mit Cache und Scratchpad-Speicher, diese reduziert die Kosten
fur lokale Zugriffe, wie sie beim Kopieren auftreten. Die Kopierkosten, ein wesentlicher Bestandteil der
Gesamtkosten, sind also nicht vergleichbar. Aul3erdem wird angeben, dass die Datengrof3e fur Matrix-
Multiplikation 196 KByte ist. Selbst mit 32 Elementen je Dimension und Berticksichtigung sowohl der
Eingabe- als auch Ausgabe-Arrays werden in dieser Arbeit nur 12 KByte belegt, etwas 16-mal weniger.
Der Vergleich der Ergebnisse fiir 16 und 32 in den Abbildung€nund 5.10 zeigt, dass die Ergebnis-

se sehr wohl von der Eingangsgrof3e abhangen. Ein weiterer Vergleich wird weiter dadurch erschwert,
dass Kandemir die Instruktionen unberticksichtigt I&sst. Es zeigt sich aber, dass gerade die Platzierung
der Instruktionen einen Einfluss auf das Ergebnis hat, wie die vielen Verschlechterungen bei Verwendung
statischer Analyse belegen. Kandemir erzielt Verbesserungen von bis zu 80% der Speicherzugriffe.

In [UBO3] wird der Inhalt des Scratchpad-Speichers dynamisch ausgetauscht. Fir den Benchmark Matrix-
Multiplikation wird mit den beschriebenen Verfahren eine Verbesserung der Laufzeit um 40% gefunden.
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5.7 Erkenntnisse und Bewertung

Der Energievebrauch wird aber nicht beschrieben. Ein weiterer Unterschied ist, dass DRAM betrachtet
wird. In dieser Arbeit wird als Hauptspeicher SRAM behandelt, der zwar langsamer ist als der interne
Scratchpad-Speicher, aber wesentlich schneller als DRAM. Bei der Verwendung von DRAM als Haupt-
speicher und SRAM als Scratchpad-Speicher kann erwartet werden, dass die erzielbaren Verbesserung
weiter gesteigert werden kénnen.

In [FV04] wird ebenfalls der FIR-Benchmark optimiert. Mit dem dort beschriebenen kombinierten Ver-
fahren konnten insgesamt 20,3% Verbesserung fir den FIR-Benchmark bei 1,8 KByte Speicher erreicht
werden. Mit Tiling wird in dieser Arbeit bei 1 KByte Scratchpad-Speicher 41,4% Energie gespart.

Ein Vergleich mit anderen Arbeiten, die sich mit Tiling und Caches beschaftigen, ist unfair, weil in die-
ser Arbeit die anfallenden Kopierkosten mitberilicksichtigt werden, die durch einen Cache aber vermindert
werden. In FKKCO03] werden verschiedene Hardware-Optimierungen und Software-Optimierungen fur
Caches evaluiert. Als Software-Optimierungen werden Tiling und andere Highlevel-Optimierungen einge-
setzt. Desweiteren wird die Hardware optimiert, indem Blockbuffering und Cache Sub-Banking verwendet
werden. Blockbuffering speichert eine Cache-Zeile so, dass nicht das gesamte Cache-Feld aktiviert wer-
den muss, wenn immer auf die gleiche Cache-Zeile zugegriffen wird. Sub-Banking teilt das Cache Array
in mehrere Teile; nur der Teil, auf den zugegriffen wurde, wird aktiviert. Mit Software-Optimierung wird

fur Matrix-Multiplikation eine Verbesserung um ca. 70% erreicht, Software-Optimierung und Hardware-
Optimierung kombiniert liefern 80% Gewinn. Die Inputgrof3e ist wieder 120 KByte. 80% Gewinn insge-
samt gegentber dem Originalprogramm werden mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Verfahren aber
schon bei wesentlich kleineren Eingaben und kleineren Scratchpad-Speichern erzielt.

Das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren kopiert die Daten wahrend der Ausfuhrung dynamisch. Das
Verfahren von VermaJWMO04b] kopiert die Daten ebenfalls dynamisch. Ein direkter Vergleich einzelner
Benchmarks ist nicht mdglich, da sich die in den jeweiligen Arbeiten betrachteten Benchmarks nicht far
die jeweiligen anderen Verfahren eignen. Der Vergleich einzelner Ergebnisse ist aber méglich. Durch das
dynamische Overlay sind bis zu 60% erreicht. In dieser Arbeit werden bis zu 50% gegeniiber dem statischen
Ansatz erreicht. Beide Verfahren haben also ahnliches Potential.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Nachdem die Ergebnisse und das Modell beschrieben sind, wird im Folgenden die Arbeit kurz zusammen-
gefasst. Ein Ausblick liefert schlie3lich Ideen, wie das Verfahren verbessert werden kann und wie es in
einen gréReren Zusammenhang eingebunden werden kann.

6.1 Zusammenfassung

Tiling erhoht die Lokalitdt und erméglicht die Ersetzung grofRer Arrays durch kleinere Arrays fur die
Laufzeit der Schleife. Der encc ist in der Lage, ganze Arrays und Code in den Scratchpad-Speicher zu
verschieben. Das istf transformiert den Quelltext so, dass der encc ihn optimiert Gbersetzen kann und
neue kleine Arrays in den Scratchpad-Speicher verschoben werden kdnnen. Die Auswirkungen der Code-
Transformation werden im Modell des istf mdglichst genau modelliert. Berlcksichtigt werden die Ko-
pierkosten, Schleifen-Overhead, Zugriffs-Overhead und Spillingkosten. Die modellierte verbrauchte Ener-
gie wird durch einen genetischen Algorithmus minimiert. Fir die Modellierung der Energie wird eine
Belegung des Scratchpad-Speichers angenommen. Durch die komplexen Zusammenhéange zwischen den
Parametern ist es dem genetischen Algorithmus nicht immer maéglich, das optimale Ergebnis zu finden.
Durch wiederholte Ausfihrung kann jedoch die Chance, das Optimum zu finden, erhdéht werden. Wird
das Programm entsprechend dem Modell Gbersetzt, so tritt eine Verbesserung im Energieverbrauch ein.
Die Anzahl ausgefihrter Instruktionen ist wesentlich gré3er als die im Originalprogramm. Oft tritt durch
die Optimierung auch eine Vergrél3erung der Laufzeit auf. Statisches Profiling liefert bei einfachen Pro-
grammen in einigen Fallen gute Ergebnisse. Im Gegensatz zum dynamischen Profiling hat die statische
Analyse nicht immer die optimale Belegung des Scratchpad-Speichers gefunden. Einen wesentlichen Ein-
fluss auf den Overhead haben nicht nur die Kopierkosten, Zugriffskosten und Spillingkosten, die im Modell
bertcksichtigt werden, sondern auch Veranderungen in der Optimierbarkeit des Ubersetzen Programms. Ei-
ne Abschatzung der genauen Code-GréR3e des generierten Programms ist daher nicht moglich. Besonders
bei kleinen Scratchpad-Speichern werden zusatzliche Spriinge eingefiigt, die im Modell nicht ausreichend
beriicksichtigt werden. Auch die unterschiedlichen Moéglichkeiten zur Erzeugung von Konstanten werden
nicht berticksichtigt.

Trotz der Unwagbarkeiten, die Tiling auf den Code noch haben kann, werden Verbesserungen um bis zu
50% gegenlber den bisherigen Verfahren erreicht. Im Vergleich zu einem Programm ohne Nutzung des
Scratchpad-Speichern wird der Energieverbrauch um bis zu 80% reduziert. Im Vergleich zu bisherigen An-
satzen zur Optimierung des Energieverbrauch ist es méglich, durch Tiling schon bei kleineren Scratchpad-
Speichern mehr Energie zu sparen. Ist der Scratchpad-Speicher gro genug, dass Arrays komplett in den
Scratchpad-Speicher passen, ist die Anwendung von Tiling nicht mehr notwendig, um Energie zu sparen.

Bei allen Ergebnissen mit Verbesserungen zeigt sich, dass es immer sinnvoll ist, sowohl Code als auch
Daten in den Scratchpad-Speicher zu verschieben. Eine Betrachtung von Code oder Daten alleine ist nicht
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sinnvoll, wenn der Energieverbrauch des Gesamtsystems betrachtet wird. Einen festen Anteil Scratchpad-
Speicher fiir Code oder Daten zu reservieren, ist ebenfalls nicht von Vorteil.

6.2 Ausblick

Nachdem die wesentlichen Ziele dieser Arbeit erreicht sind, bleibt im Ausblick Gelegenheit, die getroffe-
nen Entscheidungen mit dem Wissen der Ergebnisse neu zu bewerten. Es bietet sich auch die Méglichkeit
fur weitere Hinweise zur Weiterentwicklung.

Der Code, der durch das Frontend erzeugt wird, ist nicht optimal. Die Ergebnisse kénnen verbessert wer-
den. In anderen ArbeiterKRIT04] wird Schleifen vertauschen in Betracht gezogen, um zunachst eine
optimale Schleifenanordnung zu erhalten. In dieser Arbeit wird vorausgesetzt, dass die Schleifen schon im
Original in einer optimalen Ordnung sind und dass die Tiling-Schleifen optimal genau so angeordnet wer-
den wie im Original. Dies muss nicht in jedem Fall so sein. Bei Matrix-Multiplikation von 15 Elementen

ist fr nicht optimale Eingaben eine Verschlechterung um bis zu 30% gegentiber dem Optimum mdglich.

Eine friihe Design-Entscheidung ist, ein Frontend fiir einen existierenden Compiler zu schreiben. Die-
ser Ansatz wurde gewahlt, weil im Frontend die Schleifeninformationen vorhanden sind und die Code-
Transformation sehr einfach ist. Die Informationen Uber den zu erwartenden Code flieBen in Form einer
Assembler-Datei und einer Datei mit Informationen Uber den Registerdruck in das Frontend, und eine
C-Datei wird vom encc Ubersetzt. Der umgekehrte Informationsfluss existiert nicht.

Dynamisches Profiling liefert zwar die gewlnschten Ergebnisse, erfordert aber eine Ausfiihrung des Pro-
gramms. Eine Verbesserung des Ansatzes mit statischer Analyse kann darin bestehen, dem encc zuséatzliche
Informationen aus der Analyse des Frontends zu geben.

Ein anderer Punkt, an dem in dieser Arbeit Energie verschenkt wird, ist die Kopierfunktion selbst. Auch

der THUMB-Mode bietet Instruktionen, mit denen mehrere Daten auf einmal kopiert werden kdnnen. Hat

ein Array im Scratchpad-Speicher in einer Dimension die Gré3e 1, dann kann eine Dimension weniger
verwendet werden. Beide Optimierungen werden nicht durchgefihrt, um das Modell zu vereinfachen und
die Code-GroRe klein zu halten.

Diese Funktion kann eine Compiler Known-Function sein und die Zugriffe und Kosten kénnen im Modell
des encc berticksichtigt werden. Eine andere Moglichkeit ist, die Schnittstelle fir Profiling-Informationen
des encc zu verwenden. Dazu wird das generierte Programm erneut tbersetzt, um wieder eine Zuordnung
zwischen den Basisblocken und dem C-Programm zu finden. Die Informationen kénnen auch in Form von
Pragmas oder einer getrennten Datei Gbergeben werden.

Vielversprechend ist auch die Verwendung des Scratchpad-Overlay-Verfahrens von Verma. Das Verfahren
wurde nicht verwendet, weil es im Frontend-Ansatz keine wesentlichen Vorteile bietet und der Highlevel-
Ansatz zu viel Code erzeugt. Eine enge Integration zwischen Frontend und encc ist moglich, wenn der
encc wesentlich modifiziert wird. Die Kopierfunktionen wiirden dann durch den Compiler eingefugt. Der
Compiler muss dann aber auch in der Lage sein, die kleinen Arrays entsprechend zu erkennen und zu
fullen. Durch die dynamische Belegung des Scratchpad-Speichers ist es dann auch sinnvoll, sehr komplexe
Programme zu betrachten, die verschiedene haufig ausgefihrte Schleifennester besitzen. Aber auch dieses
Verfahren ware dann auf ein dynamisches Profiling angewiesen.

Mit dem gewahlten Ansatz ist die Nutzung anderer Compiler denkbar, da eine C nach C Transformation
durchgefuhrt wird.

Um mit dem in dieser Arbeit dargestellten Verfahren grof3ere Benchmarks sinnvoll zu Ubersetzen, ist eine

dynamische Belegung des Scratchpad-Speichers notwendig. Nur durch eine dynamische Belegung kon-
nen die Arrays verschiedener Schleifen den Scratchpad-Speicher gemeinsam nutzen. Bei Verwendung des
Verfahrens von Verma kénnen die eingefligten kleinen Arrays den Scratchpad-Speicher gemeinsam nutzen.

Weiter verbessern lasst sich das Modell, wenn der Code fir Zugriffe und die Code-Erzeugung fir Kon-
stanten genauer vorhergesagt werden kann. Eine sehr einfache aber ungenaue Mdoglichkeit ist, dass flr
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bestimmte Merkmale Punkte vergeben werden. Die Punkte waren dann proportional zur Anzahl benétigter
Befehle und kénnten in das Modell einflieRen. Punkte kdnnte es dafiir geben, dass die Dimensionen meh-
rerer Arrays nicht gleich sind, dass keine Zweierpotenzen verwendet werden, dass die Zugriffsfunktionen

verschieden sind u. s. w..

Besser ware es, wenn ein Programmestlick partiell Gbersetzt werden kdnnte. So wére es moglich, zur Be-
rechnung der Kosten einfach die Array-Zugriffe innerhalb des Nestes zu Ubersetzen und aus diesem Code-
Teil abzulesen, welche Kosten fir eine Zugriff entstehen. Dieses Konzept kdnnte weiter getrieben wer-
den, indem an die Knoten des Syntaxbaums der ICD-C IR Informationen annotiert werden, welche Code-
Fragmente fir diesen Teil des C-Programms generiert worden sind. Es wére dann nicht notwendig, die
verschiedenen Kostenklassen zur Modellbildung zu verwenden. Mit einem Pass Uber den Teilbaum der
generierten Schleife wird in Attributen annotiert, welche Kosten entstehen.

Um wirklich automatisch beliebige Programme zu Ubersetzen, fehlt in dieser Arbeit eine Abhangigkeits-
analyse. Auf diese wurde bewusst verzichtet. Fir nicht perfekte Nester reicht auch die verwendete Notation
nicht mehr aus. Aktuelle Arbeite[L01] zeigen auf, wie beliebige Schleifennester mit affinen Transfor-
mationen modelliert und getiled werden kénnen. Fir einen umfassenden Energie optimierenden Compiler
ist es sicher notwendig, auch diese Optimierungen zu implementieren. Das Modell muss erheblich modifi-
ziert werden, wenn nicht die im vorherigen Abschnitt beschriebene Attributierung zum Einsatz kommt.

Eine andere interessante Fragestellung ist, wie das Modell vereinfacht werden kann, so dass es linear ist und
trotzdem noch die Realitat ausreichend modelliert, um Verbesserungen zu erreichen. Das in dieser Arbeit
modellierte Problem gehort zu der Klasse der Packprobleme. Fir viele Packprobleme existieren lineare
oder polynomielle Approximationen, so dass Genauigkeit gegen Geschwindigkeit getauscht werden kann.
Fur das in dieser Arbeit dargestellte Problem gibt es keine offensichtliche Approximation.

Neuere Prozessoren fiir eingebettete Systeme besitzen neben einem integrierten Scratchpad-Speicher auch
einen Cache. Eine genauere Betrachtung dieser Architektur ware interessant. Einerseits sorgt der Cache
dafiir, dass die anfallenden Kopierkosten geringer sind. Die Kopierzugriffe besitzen drtliche und zeitliche
Lokalitat, so dass sie von einem Cache profitieren. Anderseits wirde ein getiltes Programm auch ohne
explizites Kopieren der Arrays schon profitieren. Es misste das Modell der Kosten so erweitert werden,
dass die Cache-Kosten ebenfalls berticksichtigt werden. Erst dann kann eine Abwéagung getroffen werden,
wie das Programm zu tilen ist und welche Arrays explizit kopiert werden sollten — wenn Giberhaupt.

Die Kopierkosten kénnen nicht nur durch einen Cache minimiert werden, sondern auch durch eine DMA-
Einheit. Die Anpassung des Modells, um diese Kosten zu bertcksichtigen, wéren sehr klein. Der encc
mit statischer Analyse wird davon sicher auch profitieren, da dann die Kopierfunktion wegfallt, die nur
sehr schlecht analysiert werden kann. Durch Verwendung einer DMA-Einheit kann der Code, der fir die
Kopierfunktionen notwendig ist, eingespart werden.

In [WMO04] wird dargestellt, dass durch den Einsatz von Scratchpad-Speichern die Schatzung der Worst-
Case Execution Time verbessert werden kann. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass der Scratchpad-
Speicher explizit belegt wird und daher einfacher zu analysieren ist, welche Zugriffszeiten fir einzelne
Zugriffe auftreten. Compiler, die die Worst-Case Execution Time verbessern wollen, werden also auch in
Betracht ziehen, einen Scratchpad-Speicher zu nutzen. Da diese Arbeit einen Scratchpad-Speicher nutzt,
ist es moglich, dass das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren auch in solchen Compilern Anwendung
findet. Auf eine genaue Modellierung der Energie kann dann verzichtet werden.
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Anhang A

Anhang

A.1 Cache-Belegung

Das folgende Programm wurde benutzt, um die Informationen zu den Cache Hit- und Miss-Raten zu ge-
winnen, die in Tabelld.1dargestellt sind.
int hit;
int miss;
int looptest;
int cache[50];
void access(int pos){
int i;
int cachepos;
cachepos=pos%50;
if(cache[cachepos]==pos)
hit++;
else{
miss++;
cachepos-=cachepos % 5;
pos-= cachepos % 5;
for(i=0;i<5;i++)
cache[cachepos+i]=pos+i;
}
}
void init(){
int i
hit=0;
miss=0;
for(i=0;i<50;i++)
cacheli]=-1;
looptest=0;
}
void result(){
printf("Misses:%d\n",miss);
printf("Hits:%d\n", hit);
printf("Looptests:%d\n",looptest);
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void main(){
int i, z;
init();

printf("Progarmm A:\n");
for(i=0;i<10;i++){
looptest++;
for(z=0;z<100;z++){
looptest++;
access(i);
access(10+2);
access(i);
}
}

result();
init();
printf("Progarmm B:\n");
for(z=0;z<100;z++){
looptest++;
for(i=0;i<10;i++){
looptest++;
access(i);
access(10+2);
access(i);

}

result();
init();
printf("Progarmm A’\n");
for(i=0;i<10;i++){
looptest++;
for(z=0;z<100;z++){
looptest++;
access(100+i);
access(z);
access(100+i);
}
}
result();
init();
printf("Progarmm B”:\n");
for(z=0;z<100;z++){
looptest++;
for(i=0;i<10;i++){
looptest++;
access(100+i);
access(z);
access(100+i);

}
}

result();
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Das folgende Programm wurde benutzt um die Informationen zu den Cache Hit- und Miss-Raten zu ge-
winnen, wenn das Programm getiled ist, die in TabélRdargestellt sind.

int hit;
int miss;
int looptest;
int cache[50];
void access(int pos){
int i;
int cachepos;
cachepos=pos%50;
if(cache[cachepos]==pos)
hit++;
else{
miss++;
cachepos-=cachepos % 5;
pos-= cachepos % 5;
for(i=0;i<5;i++)
cache[cachepos+i]=pos+i;

}

}

void init(){
int i
hit=0;
miss=0;
for(i=0;i<50;i++)

cache[i]=-1;

looptest=0;

void result(){
printf("Misses:%d\n",miss);
printf("Hits:%d\n", hit);
printf("Looptests:%d\n",looptest);

}

int min(int a,int b){
return a<b?a:b;

}

void main(){

int A[10];
int B[100];
int i, z;
int it, zt;
for(i=0;i<10;i++)
Alil=i;
for(i=0;i<100;i++)
B[i]=i;
init();
for(i=0;i<10;i++){
looptest++;
for(z=0;z<100;z++){
looptest++;
access(i);
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access(10+z);
access(i);
AllI=A[i]+B[z];
}
}
result();
printf("Original:");
for(i=0;i<10;i++)
printf("%d ", A[i]);
int zT;
int iT;
for(zT=5;2T<=100;zT+=5){
for(iT=5;iT<=10;iT+=5){
init();
for(i=0;i<10;i++)
Alil=i;
for(i=0;i<100;i++)
B[i]=i;
printf("\nTiled: ");

for(zt=0;zt<100;zt+=zT){
looptest++;
for(it=0;it<10;it+=iT){
looptest++;
for(z=zt;z<min(100,zt+zT);z++){
looptest++;
for(i=it;i<min(10,it+iT);i++){
access(i);
access(10+z);
access(i);
looptest++;
Alil=A[i]+B[z];
}
}
}
}
for(i=0;i<10;i++)
printf("%d ",A[i]);
printf("\n");
result();

printf("Variante B:;zT:;%d;iT:;%d;Miss:;%d;Hit:;%d;
Looptest:;%d\n",zT,iT,miss,hit,looptest);
}
}

for(zT=5;zT<=100;zT+=5){
for(iT=5;iT<=10;iT+=5){
init();
for(i=0;i<10;i++)
Alil=i;
for(i=0;i<100;i++)
B[i]=i;
printf("\nTiled: ");
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for(zt=0;zt<100;zt+=zT){
looptest++;
for(it=0;it<10;it+=iT){
looptest++;
for(i=it;i<min(20,it+T);i++){
looptest++;
for(z=zt;z<min(100,zt+zT);z++){
access(i);
access(10+2);
access(i);
looptest++;
Ali=A[i]+B[z];
}
}
}
}
for(i=0;i<10;i++)
printf("%d ",Ali]);
printf("\n");
result();

printf("Variante B”;zT:;%d;iT:;%d;Miss:;%d;Hit:;%(d;
Looptest:;%d\n",zT,iT,miss,hit,looptest);
}

}

for(zT=5;2T<=100;zT+=5){
for(iT=5;iT<=10;iT+=5){
init();
for(i=0;i<10;i++)
Alil=i;
for(i=0;i<100;i++)
B[i]=i;
printf("\nTiled: ");

for(it=0;it<10;it+=iT){
looptest++;
for(zt=0;zt<100;zt+=zT)
looptest++;
for(i=it;i<min(20,it+T);i++){
looptest++;
for(z=zt;z<min(100,zt+zT);z++){
access(i);
access(10+z);
access(i);
looptest++;
AllI=A[i+B(z];
}
}
}
}
for(i=0;i<10;i++)
printf("%d ",A[i]);
printf("\n");
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result();

printf("Variante A:;zT:;%d;iT:;%d;Miss:;%d;Hit:;%d;
Looptest:;%d\n",zT,iT,miss,hit,|looptest);
}

}

for(zT=5;zT<=100;zT+=5){
for(iT=5;iT<=10;iT+=5){

init();

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

for(i=0;i<100;i++)
B[i]=i;

printf("\nTiled: ");

for(it=0;it<10;it+=iT){
looptest++;
for(zt=0;2t<100;zt+=2T){
looptest++;
for(z=zt;z<min(100,zt+zT);z++){
looptest++;
for(i=it;i<min(10,it+iT);i++){
access(i);
access(10+2);
access(i);
looptest++;
Alil=A[i]+B[z];
}
}
}
}
for(i=0;i<10;i++)
printf("%d ",A[i]);
printf("\n");
result();

printf("Variante A”:; zT:;%d;iT:;%d;Miss:;%(d;Hit:;%(d;
Looptest:;%d\n",zT,iT,miss,hit,looptest);

A.2 Der Highlevel-Ansatz

Das Programm Matrix-Multiplikation wurde entsprechend dem Highlevel-Ansatz im Absdhittans-
formiert. Fur die Teilung der Schleifen in zwei Halften sind schon acht Schleifenkopien erforderlich. In
jedem Schleifennest wird jeweils auf andere Teile der getilten Arrays zugegriffen. Die Kommentare geben
jeweils an, welche Kombination gerade bearbeitet wird.

struct discontinuous{
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int  a0[25];
int al[25];
2
union myArray {
int  cont[50];
struct discontinuous split;
%
struct discontinuous2D{
union myArray a0[25];
union myArray al[25];
2
union myArray2D {
union myArray cont[50];
struct discontinuous2D split;
2
union myArray2D a;
union myArray2D b;
union myArray2D c;
#include "matrix.h" //Hier sind die Eingabe-Arrays definiert
int main(int argc,char **argv){
int i;
int j;
int k;
int r;
for(i=0;i<25;i++)
for(j=0;j<25;j++){
a.split.a0[i].split.aO[j]=Al[i][j];
b.split.a0[i].split.a0[j]=BJ[i][jl;

a.split.a0[i].split.al[j]=A[i][25+]];
b.split.a0[i].split.al[j]=B[i][25+i];

a.split.al[i].split.aO[j]=A[25+i][j];
b.split.a1[i].split.a0[j]=B[25+i][j];

a.split.al[i].split.al[j]=A[25+i][25+];
b.split.al[i].split.al[j]=B[25+i][25+];
}

I'joko0ioO
for = 0; ] < 25; j++) {
for (k = 0; k < 25; k++) {
r=c.split.a0[j].split.a0[k];
for (i= 0; i < 25; i++) {
r = r + a.split.a0[j].split.a0[i] * b.split.a0[i].split.a0[k];

}
c.split.a0[j].split.a0[K]=r;

}
}
l'joko0oi1l
for = 0; j < 25; j++) {

for (k = 0; k < 25; k++) {
r=c.split.a0[j].split.a0[k];
for (i= 0; i < 25; i++) {
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r + a.split.aO[j].split.al[i] * b.split.al[i].split.a0O[k];

r =
}
c.split.a0[j].split.a0[K]=r;
}
}
N'jok1io
for = 0; j < 25; j++) {

for (k = 0; k < 25; k++) {
r=c.split.a0[j].split.al[k];
for (i= 0; i < 25; i++) {
r = r + a.split.a0[j].split.a0[i] * b.split.a0[i].split.al[k];

}
c.split.a0[j].split.al[K]=r;

}
}
Njok1il
for = 0; j < 25; j++) {
for (k = 0; k < 25; k++) {
r=c.split.a0[j].split.al[K];
for (i= 0; i < 25; i++) {
r = r + a.split.a0[j].split.al[i] * b.split.al[i].split.al[k];

}
c.split.a0[j].split.al[K]=r;
}

}
II'j1k0ioO
for (j = 0; ] < 25; j++) {
for (k = 0; k < 25; k++) {
r=c.split.al[j].split.a0[K];
for (i= 0; i < 25; i++) {
r = r + a.split.alfj].split.a0[i] * b.split.a0[i].split.a0[k];

}
c.split.alf[j].split.a0[K]=r;

}
}
l'jl1koi1l
for § = 0; j < 25; j++) {
for (k = 0; k < 25; k++) {
r=c.split.al[j].split.a0[kK];
for (i= 0; i < 25; i++) {
r = r + a.split.al[j].split.alfi] * b.split.al[i].split.a0O[k];

}
c.split.alf[j].split.aO[K]=r;

}
}
Njl1k1io
for = 0; j < 25; j++) {
for (k = 0; k < 25; k++) {
r=c.split.al[j].split.al[k];
for (i= 0; i < 25; i++) {
r = r + a.split.al[j].split.a0[i] * b.split.a0[i].split.al[K];

}
c.split.alfj].split.al[K]=r;
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}
}
Njl1k1lil
for = 0; ] < 25; j++) {
for (k = 0; k < 25; k++) {
r=c.split.al[j].split.al[k];
for (i= 0; i < 25; i++) {
r = r + a.split.al[j].split.alfi] * b.split.al[i].split.al[k];
}
c.split.al[j].split.al[k]=r;
}
}

for(i=0;i<50;i++){
for(j=0;j<50;j++){
printf("%d ",c.cont[i].cont[j]);

}
printf("\n");
}

A.3 Weitere Ergebnisse mit dynamischem Profiling

Da es nicht Ziel der Arbeit war, dynamisches Profiling zu verwenden, die Ergebnisse aber trotzdem vor-
liegen, werden sie der Vollstandigkeit halber im Anhang aufgefiihrt. Die AbbilduAgem.2, A.3, A.4

undA.3 zeigen die maximale Verbesserung des Energieverbrauchs, die durch verschiedene Laufe des ge-
netischen Algorithmus gefunden wurden. Der Balken opt-Model zeigt die Verbesserung der Energie an,
die erreicht wird, wenn das unter 11 Laufen dem Modell nach optimale Programm evaluiert wird. Sowohl
das Originalprogramm als auch das getilte Programm wurden mit dynamischem Profiling durch den encc
bei gleicher Scratchpad-GroRe Uibersetzt und die relative Verbesserung aufgetragen.

Die AbbildungenA.6, A.7, A.8, A.9 und A.8 zeigen den absoluten Energieverbrauch fur verschiedene
Programmversionen. encc ist das Originalprogramm, das mit dynamischen Profiling Gibersetzt wurde. opt-
Model ist das dem Modell nach optimale Programm. Der min-Balken zeigt den absolut gefunden minima-
len Energieverbrauch unter den getilten Programm.
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Abbildung A.1: Verbesserung der Energie, Matrix-Multiplikation mit 14 Elementen je Dimension, dyna-
misches Profiling
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Abbildung A.2: Verbesserung der Energie, Matrix-Multiplikation mit 15 Elementen je Dimension, dyna-
misches Profiling
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Abbildung A.3: Verbesserung der Energie, Matrix-Multiplikation mit 16 Elementen je Dimension, dyna-
misches Profiling
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Abbildung A.4: Verbesserung der Energie, eindimensionale Faltung mit 401 und 40 Elementen, dynami-
sches Profiling
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Abbildung A.5: Verbesserung der Energie, Tiefpass Uber ein zweidimensionales Feld mit 15 Elementen je
Dimension und einer Fenstergréf3e von 3, dynamisches Profiling
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Abbildung A.6: Absolute Energie, Matrix-Multiplikation mit 14 Elementen je Dimension, dynamisches
Profiling
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Abbildung A.7: Absolute Energie, Matrix-Multiplikation mit 15 Elementen je Dimension, dynamisches
Profiling
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Abbildung A.8: Absolute Energie, Matrix-Multiplikation mit 16 Elementen je Dimension, dynamisches
Profiling
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Abbildung A.9: Absolute Energie, eindimensionale Faltung mit 401 und 40 Elementen, dynamisches Pro-
filing
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Abbildung A.10: Absolute Energie, Tiefpass tUber ein zweidimensionales Feld mit 15 Elementen je Dimen-
sion und einer FenstergréRe von 3, dynamisches Profiling
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A.4 Bericksichtigung bedingter Spriinge

Basisblocke kdnnen zwei Nachfolger haben: Einer direkt im Code, der andere durch einen bedingten
Sprung am Ende des Basisblocks. Die Versuche in Kapitalirden ohne Berticksichtigung des beding-

ten Sprungs durchgefiihrt. Zum Vergleich, welche Auswirkungen sich durch Betrachtung der 3usnme
ergibt, kann Abbildung\.11 herangezogen werden.

bbc

Ess = » oex,-beg,p (A.1)
=0
bbc-1
+ > oex,-eg,ump (Boi1 # Bp) (A.2)
o=
bbc
+ > oex,-es, gump- (Boj, # Bp) (A.3)
50

In AbbildungA.11 werden die gleichen Benchmarks wie in Abbildung6auf Seitel120betrachtet. Der
Unterschied ist, dass hier ein zusétzlicher Sprung angenommen wird, wenn zwei Basisblécke durch einen
bedingten Sprung verbunden sind und sie in unterschiedlichen Speichern liegen. Die Benchmarks wurden
durch den encc mit dynamischem Profiling Ubersetzt.

Fir kleinere Scratchpad-Speicher bis 512 Byte zeigen sich Unterschiede. Der FIR-Benchmark wird fir
64 Byte Scratchpad-Speicher nun nicht mehr getiled. Die Verschlechterungen bei 128 Byte Scratchpad-
Speicher sind fir die Matrix-Multiplikationen mit 14, 15 und 16 Elementen kleiner. Der FIR-Benchmark
kann bei 128 Byte Scratchpad-Speicher ein besseres Ergebnis erzielen. Wesentlich schlechter ist aber das
Ergebnis der Matrix-Multiplikation mit 32 Elementen bei 256 Scratchpad-Speicher. Kleine Verbesserungen
zeigen sich auch bei der Matrix-Multiplikation mit 14 Elementen.

Es zeigt sich also kein klares Bild, dass die Beriicksichtigung der Teilfokm3aémmer zu einem besseren
Ergebnis fuhrt. Erst eine genauere Modellierung aller Basisblockiibergédnge, die auch die neu generier-
ten Basisblocke einschliel3t, kann eine wesentliche Verbesserung der Genauigkeit bewirken. Aufgrund der
wesentlich héheren Modellierungskomplexitat wurde auf diesen Schritt verzichtet.
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Abbildung A.11: Verbesserung des Energieverbrauchs verschiedener Benchmarks bei Verwendung unter-
schiedlicher Scratchpad-Speicher. Die getilten Programme wurden mit dynamischem Profiling Ubersetzt.
Bedingte Ausspringe werden mit Kosten belegt, wenn der Speicher gewechselt wird.
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