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Kurzfassung

Die Reduktion von Verlustleistung und Verlustenergie digitaler Schaltungen durch Opti-
mierung von Hardware wie auch Software ist ein wesentliches Ziel beim Entwurf energie-
optimierter Signalverarbeitungssysteme. Um dieses zu erreichen, werden Methoden zur
Analyse und Bewertung von Realisierungen benotigt.

In dieser Arbeit werden Analysemethoden vorgestellt und diskutiert, die den Entwurf
von Hardware und Software fiir energieoptimierte Microcontrollersysteme unterstiitzen.
Schwerpunkte sind die schnelle und einfache Bewertung schaltungstechnischer Methoden
beim Hardwareentwurf, die Quantisierung der Verluste bei Interaktion von Software und
Hardware, sowie die detaillierte Analyse von Softwareprogrammen und von fiir deren
Effizienz wichtiger Parameter.

Abstract

The reduction of power and energy dissipation of digital circuits by optimisation of
hardware as well as software is a main target during the design of low power systems
for signal processing. To achieve this objective methods for analysis and evaluation of
implementations are necessary.

In this work techniques for analysis are presented and discussed, that assist the design
of hardware and software for low power microcontroller systems. Main focuses are the
fast and simple evaluation of wiring methods during hardware design, the quantisation
of power and energy dissipation when software interacts with hardware as well as the
detailed analysis of software programs and important efficiency related parameters.

X






1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Motivation

Beim Betrieb von digitalen Schaltungen wird elektrische Energie in nicht mehr nutzbare
thermische Energie umgesetzt. Diese unerwiinschte Verlustenergie stellt eine wesentli-
che Grofle dar, welche die Moglichkeiten beim Einsatz der Schaltung beschrénkt oder
zusitzliche Mafinahmen zum Betrieb notwendig macht.

In Systemen mit begrenztem Energiebudget, wie z. B. batteriebetriebenen Systemen,
limitiert die Verlustenergie die Betriebsdauer. Kann in einem solchen System nur 5% der
Verlustenergie gespart werden, bedeutet das bei einer Betriebsdauer von 3 Jahren eine
zusétzliche Laufzeit von rund 55 Tagen.

Die Umsetzung grofler Mengen von Verlustenergie in kurzer Zeit, also eine hohe Ver-
lustleistung, fithrt in Hochgeschwindigkeitssystemen zu einem ernsthaften thermischen
Problem bei der Kiihlung. Steht in Systemen nur eine Versorgungsquelle mit begrenzter
Leistung (wie z. B. Solarzellen) zur Verfiigung, kann eine zu hohe Verlustleistung den
Betrieb generell verhindern oder zumindest eine zusitzliche Energiequelle (z. B. in Form
von einer Hilfsbatterie) erforderlich machen.

Signalverarbeitung geschieht in zunehmendem Mafle dezentral in autonomen, komple-
xen, mobilen Systemen, bei denen Verlustleistung und Verlustenergie ebenso wichtige
Designgrofien wie Grofle und Geschwindigkeit sind - vielleicht sogar die wichtigsten. Sol-
che Systeme nehmen Signale aus der Umwelt iiber Sensoren auf und reagieren mit Steue-
rung von Aktoren. Kommunikation mit anderen Systemen oder einer steuernden Instanz
geschieht oft nur temporir, sodass wesentliche Schritte der Signalverarbeitung innerhalb
eines solchen Systems ausgefithrt werden miissen. Diese Verlagerung der Signalverar-
beitung von einer steuernden Instanz in ein Sensor- und Aktorsystem hinein ermdglicht
Mobilitéat und kann Vorgénge beschleunigen sowie steuernde Instanzen vereinfachen oder
sogar unndtig machen. Auch kann ein Verbund aus homogenen wie heterogenen Sensor-
und Aktorsystemen gut an eine gegebene Problemstellung angepasst werden und mit
steigender Komplexitit der Anforderungen mitwachsen.

An mobile Systeme fiir Signalverarbeitung werden mannigfaltige Anforderungen ge-
stellt. Neben einer langen Laufzeit bei geringem Energiebudget bzw. der Moglichkeit
zum Betrieb mit einer Versorgungsquelle mit begrenzter Leistung wird hohe Flexibilitét,
grofe Unabhéngigkeit von steuernden Instanzen und hohe Rechenleistung gefordert. Um
die notwendige FEigenintelligenz und den numerischen Durchsatz zu erreichen, miissen
ausreichend leistungsfihige Prozessoren und Verarbeitungseinheiten eingesetzt werden,
wihrend aufgrund der gewiinschten Mobilitit die rdumlichen Dimensionen und das Ge-
wicht der Versorgungsquelle deren Leistungsfihigkeit und Energiebudget limitiert. Um
ein solches System zu realisieren, ist eine Reduktion von Verlusten unerlésslich. Diese
Reduktion ist sowohl ein Problem beim Entwurf von Hardware als auch beim Softwa-
reentwurf. Da spezialisierte Hardware eine Aufgabe oft schneller bei Umsetzung einer
geringeren Menge Verlustenergie 16sen kann als allgemeine und frei programmierbare
Prozessoren, werden in mobilen Systemen oft mehrere spezialisierte Hardwarebaugrup-
pen eingesetzt. Um eine hohe Effizienz des Gesamtsystems zu erreichen, miissen sowohl
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solche Baugruppen leistungsoptimiert und angepasst an Softwarebediirfnisse als auch
Software angepasst an die Hardwarebediirfnisse entworfen werden. Erst die Verzahnung
von Soft- und Hardware fiihrt zu einem effizienten System.

Die in Hardwarebaugruppen umgesetzte Verlustenergie hidngt mafigeblich von der
die Baugruppen steuernden Software ab. Eine Abschéitzung der Verlustenergie ist so-
wohl beim Entwurf der Hardwarebaugruppen selber als auch beim Entwurf der steuern-
den Software von Interesse, um verschiedene Realisierungsmoglichkeiten zu vergleichen.
Wiinschenswert ist eine moglichst schnelle und genaue Abschétzung, die einfach in ih-
rer Anwendung und angepasst an die Problemstellung ist. Ein gleichzeitiges Optimum
in allen Eigenschaften ist nicht erreichbar und so existiert eine Vielzahl von Analyse-
methoden mit spezifischen Vor- und Nachteilen. Trotz der Fiille von Methoden ist ein
optimaler, allgemeiner Kompromiss bei den Eigenschaften noch nicht gefunden worden
und weitere Schritte zur Verfeinerung der Methoden werden bendétigt.

Die begrenzten Ressourcen mobiler Systeme erfordern hoch optimierte Software. Eine
Abschitzung der durch ein Programm verursachten Verluste allein ist wiinschenswert,
bietet aber keine ausreichenden Informationen fiir die Programmoptimierung. Benotigt
wird neben einer Verlustabschéitzung auch eine Analyse von Programmen. Die heute
in Entwicklungsumgebungen bereitgestellten Analysemethoden fiir hoch komplexe Pro-
gramme, wie sie u.a. bei Personal Computern auftreten, sind nur teilweise geeignet fiir
die Analyse von Software fiir kleine mobile Systeme, da diese Methoden zu grobkornige
Aussagen liefern. Der geforderte hohe Optimierungsgrad kann aber nur mit Hilfe von
feinkornigeren Analyseergebnissen erreicht werden.

Insbesondere fiir mobile Systeme wird héufig die Meinung vertreten, dass hoch opti-
mierte Software mit Programmierung in Assembler gleichzusetzen ist. Dank ausgereifter
Compiler ist es aber auch moglich, in einer Hochsprache effiziente Software zu entwickeln.
Die Abstraktion von Hochsprachen erlaubt einen groBeren Uberblick, sodass algorithmi-
sche und strukturale Optimierungen viel leichter zu erkennen sind als beim Einsatz von
Assembler. Gerade Optimierungen auf solch hohem Niveau haben besonders grofie Aus-
wirkungen auf die Effizienz von Programmen. Ungiinstige Konstrukte in Hochsprachen
konnen jedoch eine Losung ineffizient werden lassen. Zum Aufspiiren und Vermeiden
solcher Konstrukte wird eine detaillierte Programmanalyse benétigt.

Die Analyse von Software beschréinkt sich bei vielen Analysemethoden auf die Cha-
rakterisierung nach einer Metrik. Es bleibt dem Anwender {iberlassen, aus dem anschlie-
Benden Vergleich verschiedener Realisierungen Schlussfolgerungen zu ziehen. Auch wenn
durch eine automatisierte Analyse kaum eine genaue Lokalisierung von Griinden fiir
ein konkretes Verhalten angegeben werden kann, wiirde eine Analyse von besonders
wichtigen Parametern doch gezieltere und einfachere Schlussfolgerungen ermdoglichen.
Eine Analyse sollte also iiber die klassischen Metriken, wie z. B. Geschwindigkeit, hin-
ausgehen und das Verstdndnis des Verhaltens von Realisierungen férdern. Dies kann
auch feinkornige Softwareoptimierungen ganz ohne Assemblerkenntnisse ermdoglichen.
Ziel muss es demnach sein, solch erweiterte Analysemethoden zu finden.
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1.2. Uberblick und Organisation

Mobile Sensor- und Aktorsysteme werden haufig mit Microcontrollern realisiert, da so-
wohl allgemein und flexibel programmierbare Prozessoren als auch hochspezialisierte und
effiziente Baugruppen in Microcontrollern zur Verfiigung stehen bzw. integriert werden
konnen. Daher soll der Fokus der Betrachtungen in dieser Arbeit auf Microcontroller
gerichtet werden.

Waéhrend des Hardwareentwurfs kann durch eine Synthese eine Netzliste erzeugt wer-
den, welche eine Basis fiir Verlustabschitzungen bereitstellt. Die Verfiigbarkeit einer
synthesefahigen Hardwarebeschreibung bzw. einer synthetisierten Netzliste ist auch ein
grofler Vorteil fiir die Abschitzung von Verlusten bei der Interaktion von Hard- und
Software. Ein wesentlicher Schritt zur Vereinfachung ist die Integration der Verlust-
abschétzung in eine vorhandene Hardwaresimulationsumgebung. Somit kann ein exter-
nes Werkzeug fiir die Abschéitzung entfallen. Dies reduziert den Arbeitsaufwand fiir den
Aufbau der Simulationsumgebung erheblich und ermdglicht den funktionalen Test paral-
lel zur Verlustabschétzung. Um auch aufwindigere Interaktion mit Software simulieren
zu konnen, ist eine hohe Simulationsgeschwindigkeit gefordert. Ein Kompromiss zwi-
schen Genauigkeit bei der Abschiatzung und den genannten Anforderungen wird mit
einer Realisierung der Verlustabschétzung innerhalb einer VHDL-Simulationsumgebung
in Kap. 2 vorgestellt.

Wesentlichen Anteil an der Effizienz des Gesamtsystems hat die Software. Diese muss
an Microcontroller aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften angepasst sein. Eine sol-
che Anpassung ist auch mit einer Hochsprache, wie ANSI C moglich, wenn geeignete
Methoden zur systematischen Optimierung auf Hochsprachenebene gefunden werden.
Wesentlich ist dabei die Uberpriifung der Qualitit der Optimierungsmethoden. Der
abstrakte Charakter einer Hochsprache erlaubt neben einer reinen Effizienzbewertung
auch eine Analyse der verwendeten Konstrukte der Hochsprache, was die Entdeckung
von Ansétzen zur Optimierung erleichtert. Eine Analysemethode, die dank derartiger
Mechanismen die Liicke zwischen Hochsprache und Assembler verkiirzt und Softwareop-
timierungen ohne Assemblerkenntnisse auf Hochsprachenniveau erlaubt, ist daher von
groflem Interesse. Neben einer solchen Methode muss auch die Software fiir Microcontrol-
ler als Gesamtsystem betrachtet werden. Da in den meisten Fillen kein Betriebssystem
auf Microcontrollern eingesetzt wird, sind die Besonderheiten eines interruptgesteuerten
Programmflusses zu beachten. Den dargestellten Problemen bei der Softwareoptimierung
widmet sich Kap. 3.

Eine abschlieende Zusammenfassung und Wertung der Arbeit in Bezug auf die hier
formulierten Problemstellungen folgen in Kap. 4. Uber die in den Kapiteln benétigten
Grundlagen soll im Folgenden ein kurzer Uberblick gegeben werden.

1.3. Grundlagen

Verluste (Verlustenergie und Verlustleistung) in digitalen Schaltungen setzen sich aus
zwei Komponenten zusammen: einer dynamischen und einer statischen. Die dynami-
sche Komponente umfasst die Verluste, die durch Umschaltvorgéinge ausgelost werden,
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wihrend die statische Komponente Verluste, ausgelost durch Leckstrome bezeichnet.

1.3.1. Metriken

Es existieren mehrere Metriken zur Charakterisierung von Verlusten und es hingt von
der konkreten Anwendung ab, welche am besten geeignet ist. Verschiedene Beispiele dazu
sind u.a. in [1] zu finden.

Sehr héiufig wird die Verlustleistung P = U als Metrik verwendet. In erster Ndherung
kann davon ausgegangen werden, dass die Spannung U konstant ist. Statische Verluste
werden ausgelost durch nahezu konstante Leckstrome, sodass auch die statische Verlust-
leistung in Niherung als konstant angesehen werden kann. Wahrend eines Umladevor-
ganges flieit dagegen ein variabler Strom I = i(¢), sodass die dynamische Verlustleistung
zeitabhéngig ist. Oft wird daher eine mittlere Verlustleistung angegeben.

Jedem Umladevorgang kann aber auch eine Verlustenergie W = [, P dt zugeordnet
werden. Da P = Py + Pgyn die Summe aus statischer und dynamischer Verlustlei-
stung ist, flieBen beide Komponenten auch in die Verlustenergie ein. Eine Trennung von
statischer und dynamischer Verlustenergie ist moglich, wenn die Grofle der statischen
Verlustleistung bekannt ist.

Fiir die Dimensionierung von Versorgungsquellen beziiglich der Leistungsabgabe und
fiir Kithlmechanismen ist die Verlustleistung das geeignete Maf3. Da diese stark schwan-
ken kann, muss nicht nur eine mittlere, sondern auch eine maximale Verlustleistung
angegeben werden. Da das theoretische Maximum in der Realitdt nicht immer erreicht
wird, weil nicht alle Komponenten eines Schaltkreises in der Realitdt gleichzeitig ar-
beiten, wird oft ein realistisches Maximum angegeben. Intel gibt beispielsweise fiir die
x86-Prozessoren die so genannte ,, Thermal Design Power“, AMD eine ,,Maximal Power*
an. Eine Zusammenstellung ist in [8] enthalten. Die umgesetzte Verlustenergie ist fiir
batteriebetriebene Systeme dagegen das entscheidende Maf fiir deren Laufzeit.

Hybride mobile Systeme verfiigen {iber eine Batterie und eine Energiequelle mit be-
grenzter Leistung. Somit sind sowohl Leistung als auch Energie bestimmende Metriken.
Ist die Verlustleistung zeitweise grofler als die durch die Energiequelle bereitgestellte
Leistung, muss die Batterie unterstiitzend eingreifen. Ein prominentes Beispiel dafiir ist
der Mars Pathfinder, dessen Leistungsoptimierung in [10] beschrieben wird.

Es kann nicht endlos Verlustleistung gegen Rechenzeit eingetauscht werden, da auch
Anforderungen an die Arbeitsgeschwindigkeit existieren [11]. Auch ist die Energie als
Metrik nicht immer ausreichend, um eine Aussage dariiber zu treffen, wie effizient ein
System diese nutzt. Hierfiir werden komplexe Metriken verwendet, die stark auf den
konkreten Anwendungsfall abgestimmt sind. Haufig zur Anwendung kommen das Pro-
dukt aus Energie und Verzogerungszeit (,Energy-Delay Product®) bzw. das Produkt
aus Leistung und Verzogerungszeit (, Power-Delay Product®) bzw. deren Quadrate oder
auch ,Leistung pro MIPS“ (Million Instructions Per Second). Die genannten Metriken
werden h#ufig verwendet, wenn neben geringen Verlusten auch eine hohe Verarbeitungs-
geschwindigkeit eine entscheidende Anforderung an das Design darstellt.

Nicht immer sind einzelne Metriken ausreichend, um eine Aussage iiber die ,,Fitness®
eines Systems zu treffen. In einem komplexen System gibt es zudem Abhéngigkeiten
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der Komponenten untereinander, die ebenfalls Auswirkungen auf die Verlustleistung
haben. Wird beispielsweise der Prozessor eines Systems auf geringen Energieverbrauch
und geringe Leistungsaufnahme optimiert und werden dabei lingere Verarbeitungszei-
ten zugelassen, so konnen sich die lingeren Verarbeitungszeiten auf von dem Prozessor
gesteuerte Komponenten auswirken, die dadurch léngere Zeit aktiv sein miissen [10].

1.3.2. Quellen fiir Verluste

Dynamische Verluste werden durch Umschaltvorgénge im Schaltkreis hervorgerufen und
hauptséichlich durch das Auf- und Entladen von kapazitiven Lasten bestimmt. Die ka-
pazitive Last am Ausgang einer Zelle C} setzt sich zusammen aus der Eingangskapazitét
der folgenden Zelle C;,, und der Lastkapazitdt der Verbindungleitung: C; = Cj,, + Cl.

T UDD UDD

I_”;[: [_Tol R \|in
Uin\ |:T2 Uin Tcm

Abbildung 1: CMOS-Inverter und Ersatzschaltung beim Laden der Eingangskapazitit

Die Eingangskapazitéit z. B. eines CMOS-Inverters (Bild 1) entspricht hauptséchlich
der Gate-Source-Kapazitdt des nMOS-Transistors T>. Mit der Lastkapazitit C; kann die
mittlere dynamische Verlustleistung digitaler Schaltungen abgeschétzt werden mit

—
Payn = §ClU12)Df (1)

Dabei sind Upp die Versorgungsspannung, f die Taktfrequenz und « ein Aktivitétsfak-
tor, welcher angibt, wie hdufig Umladevorgéinge ausgelost werden. Schaltet eine Zelle in
jedem Taktschritt einmal um, so ist o = 1, schaltet sie seltener, so ist a < 1 und beim
Auftreten von Hazards kann a > 1 sein. Energie wird lediglich beim Laden von Cj, also
bei @ = 1 mit jedem zweiten Taktschritt von der Versorgungsquelle entnommen.

Es fliefit weiterhin ein ,,Kurzschlussstrom®, wenn kurzzeitig die Transistoren 77 und
T5 wihrend des Umschaltvorganges geoffnet sind, was einen zusétzlichen Beitrag zur
dynamischen Verlustleistung darstellt. Die dabei umgesetzte Energie kann ebenfalls nicht
mehr genutzt werden, aber sie ist (bei sorgfiltigem Gatterentwurf) viel kleiner als die
Energie, die beim Laden und Entladen von C; umgesetzt wird. [2]

Neben den dynamischen Verlusten existiert eine statische Komponente, welche durch
Leckstrome verursacht wird. Diese Leckstréme entstehen unter anderem durch Stréme
in gesperrten PN-Ubergingen, Subthreshold-Stréme und den Gateoxyd-Tunneleffekt.
Weitere Details sind [6] angegeben.
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Zur beispielhaften Veranschaulichung kann ein Modell fiir den Leckstrom in NMOS-
Transistoren im Weak Inversion Bereich wie folgt angegeben werden [7]:

Ugs—Ur _Up
Is =1Iye U (1—6 Ut) (2)

Dabei sind Ugg und Upg die Spannungen iiber Gate und Drain beziiglich Source, U; die
Temperaturspannung (U; &~ 25 mV bei 20°C), I ein von der Technologie und der Tem-
peraturspannung abhingiger Strom, Ur die Schwellspannung und n der Subthreshold
Slope-Koeffizient. Je grofler die Versorgungsspannung, desto grofler kann auch Ugg wer-
den und damit hat die Versorgungsspannung exponentiellen Einfluss auf die statischen
Verluste.

Der Einfluss von der Schwellspannung Uz soll hervorgehoben werden: Mit sinkendem
Ur steigt der Leckstrom exponentiell an. Andererseits ist eine niedrige Schwellspannung
notwenig, um kurze Schaltzeiten und somit hohe Taktfrequenzen zu erreichen. Die fiir
kurze Schaltzeiten wesentliche ,, Propagation Delay Time* kann nach [3] angegeben wer-

BCUpp
T, =__T="77 3
pd (UDD _ UT)CV ( )

Dabei ist 3 ein durch die Technologie bestimmter Parameter und « repréasentiert den
Geschwindigkeits-Sattingungs-Effekt.

den mit

1.3.3. Technologische Entwicklung

Tabelle 2: Skalierung nach Denard um den Faktor & [9]

Parameter H Auswirkungen
Spannung;: U/k Packungsdichte: k2
Oxyddicke: tox/k || Geschwindigkeit: &
Transistorbreite: W/k || Leistung: 1/k?
Transistorldnge: L/k Leistungsdichte:  const.
Diffusion: xq/k

Dotierung: kN,

Die stetig steigende Integrationsdichte wird fiir CMOS-Schaltungen in erster Linie
durch Skalierung der Bauelemente erreicht (Tab. 2). Allein durch die Skalierung wird die
Verlustleistung reduziert. Mit immer kleineren Strukturgréfien erlangen statische Ver-
luste allerdings immer stérkere Bedeutung und steigen aufgrund geringerer Oxyddicken
sogar an (Abb. 2).

Steigende statische Verluste mit immer kleineren Strukturgréfien fithren sowohl zu
thermischen Problemen bei Hochleistungssystemen als auch zu geringeren Laufzeiten
bei mobilen Systemen. Insbesondere bei mobilen Applikationen mit langen Ruheperi-
oden miissen statische Verluste auf ein Minimum reduziert werden. Die durch Skalierung
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Abbildung 2: Leistungsdichte und Gatelénge [9]

erreichte hohe Integrationsdichte wird in erster Linie fiir komplexe Hochleistungssyste-
me bendtigt. Bei vielen mobilen Systemen wird auch mit gréfleren Strukturen eine ak-
zeptable Gatterfliche erreicht, sodass grofiere, langsamere Transistoren mit geringeren
statischen Verlusten eingesetzt werden kénnen.

1.3.4. Prinzipien fiir die Verlustreduktion auf Hardwareebene

1.3.4.1. Minimierung Statischer Verluste Einen groben Uberblick iiber die Quellen
statischer Verlustleistung hat Kap. 1.3.2 gegeben. Die auftretenden Leckstrome sind maf3-
geblich durch die Technologie, die immer kleineren Strukturgréfien und die Temperatur
bestimmt [5].

Nicht alle Komponenten einer Schaltung miissen eine hohe Geschwindigkeit erreichen.
Hohe Schaltgeschwindigkeiten sind durch hohe Treiberstéirken erreichbar, sodass kapa-
zitive Lasten schnell umgeladen werden kénnen. Indem das B/L-Verhéltniss von Transi-
storen durch Vergréflerung der Breite erhoht wird, werden hohe Treiberstérken erreicht
aber auch die Transitoren generell vergrofiert. Nur im kritischen Pfad lohnt es sich iiber-
haupt, schnelle Transistoren einzusetzen. Der Einsatz angepasster, kleiner Transistoren
(Transistor Sizing) sowie hoherer Schwellspannungen fiir Zellen in nicht-kritischen Pfa-
den verspricht eine starke Reduktion von unnétiger statischer Verlustleistung [11, 12, 13].

Werden Komponenten des Systems zeitweilig nicht benétigt, so werden Leckstrome
durch Abschalten der Betriebsspannung (Power Gating) wirksam reduziert [5]. Abb. 3
veranschaulicht die Idee. Problematisch ist die sorgfiltige Dimensionierung der Sleep-
Transistoren, um einen fehlerfreien Betrieb der Schaltung zu gewéhrleisten und den An-
stieg der Schaltzeiten gering zu halten. Auch miissen die Sleep-Transistoren vergleichs-
weise grof§ sein, um die oben genannten Anforderungen zu erfiillen. Dies wiederum hat
zur Folge, dass beim Ubergang zum Sleep-Modus oder zuriick in den aktiven Modus
die dynamische Verlustleistung in diesen Sleep-Transistoren in Betracht gezogen werden
muss. Es existiert somit eine minimal nétige Zeit, die die Schaltung im Sleep-Modus
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Abbildung 3: Power Gating [5]

verbringen muss, um Energie zu sparen. Uber die Reduktion der Leckstrome um den
Faktor 86 beim Abschalten einer Multiply- & Accumulare Unit mittels Sleep-Transisto-
ren wird in [16] berichtet. Caches kénnen nicht abgeschaltet werden, wenn die Daten
gespeichert bleiben sollen, aber Ugg kann angehoben werden. 27% geringere statische
Verlusten durch die Anhebung von Ugg wurden in [17] erreicht.

UDDT Ugg p
- n—-well
- p-well
U l
SS Ugg.n

Abbildung 4: Variable Threshold-Voltage CMOS (VTCMOS) [3]

Umso grofler die Schwellspannung Ur ist, desto geringer sind die Leckstrome. Eine
Variation der Schwellspannung ist moglich durch Anlegen einer Offset-Spannung an das
Substrat (Abb. 4). Nach [5] kann Ur wie folgt beeinflusst werden:

UT:UTO—F’V(\/!—Q‘PF-FUSB!—\/\QCPF’) (4)

Dabei ist Up, die Schwellspannung bei Substrat-Offset Usp = 0, ®p das Substrat-
Fermipotential und v der Body-Effekt Koeffizient. Da die Schaltzeiten bei erhhter
Schwellspannung ebenfalls ansteigen (3), erweist sich der Einsatz von variablen Schwell-
spannungen als sinnvoll: hohe Schwellspannungen fiir inaktive Komponenten, niedrige
fiir aktive [3]. Um dies zu ermdglichen, miissen die Schwellspannungen fiir alle Kompo-
nenten individuell regelbar sein.

1.3.4.2. Minimierung dynamischer Verluste Ausgehend von (1) bieten sich mehrere
Moglichkeiten, die dynamische Verlustleistung zu minimieren. Aufgrund des quadra-
tischen Einflusses der Betriebsspannung erscheint eine Absenkung der Spannung als
aussichtsreichste Methode. Die erste Grenze dieser Methode kann ein inakzeptabler An-
stieg der Schaltzeiten sein (3), die zweite Grenze ist die Storfestigkeit der Schaltung.
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(Transistoren miissen bei high-Pegel sicher aufgesteuert werden.) Die Absenkung der
Schwellspannung Ur kann die vergroflerten Schaltzeiten teilweise kompensieren und die
Storfestigkeit sicherstellen, bewirkt aber andererseits einen exponentiellen Anstieg der
Leckstrome. Neben der allgemeinen Losung, stets eine Schaltung nur mit der minimal
notigen Versorgungsspannung zu betreiben, erscheint es daher sinnvoll, sowohl Betriebs-
spannung als auch Schwellspannung im Betrieb zu variieren, um auf unterschiedliche
Lastsituationen zu reagieren. Dieser Ansatz ist als ,Dynamic Voltage Scaling® (DVS)
bekannt [3, 10, 14, 15, 21].

Innerhalb technologischer Grenzen kann die Versorgungsspannung variiert werden.
Wie Abb. 5 beispielhaft illustriert, sind mit hoherer Versorgungsspannung hohere Takt-
frequenzen erreichbar (3). Analog zum DVS kann auch DFS (,Dynamic Frequency Sca-
ling“) eingesetzt werden. Die Generierung der Steuersignale ist fiir beide Prinzipien
gleichartig und der gleichzeitige Einsatz beider Prinzipien wird als DVFS (,,Dynamic
Voltage and Frequency Scaling) bezeichnet. Die Steuerung von DVFS erfolgt entweder
durch den Programmierer manuell oder durch ein Betriebssystem automatisch, abhéngig
von den Vorgaben eines auszufithrenden Tasks. Vorteile von DVFS gegeniiber einer
vollsténdigen Abschaltung der Betriebsspannung sind die kiirzere Umschaltzeit zwischen
den Zusténden und die Erhaltung aller Informationen in Speicherelementen.
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Abbildung 5: Shmoo-Plot einer SPE des CELL-Prozessors [18]

Unter der Voraussetzung, dass die statische Verlustleistung sehr klein ist und ver-
nachléssigt werden kann, hat eine Variation der Taktfrequenz ohne Variation der Span-
nung lediglich Auswirkungen auf die dynamische Verlustleistung - nicht aber auf die dy-
namische Verlustenergie, da auch bei langsamerer Abarbeitung dennoch alle Operationen
ausgefiihrt werden miissen, also keine Umschaltvorgénge eingespart werden kénnen.

Die Grofle der Eingangskapazitét von logischen Gattern ist abhéngig von der verwende-
ten Fertigungstechnologie. Eine Moglichkeit zur Reduktion der parasitdren Kapazitdten
von Transistoren ist der Einsatz von Silicon-On-Insulator (SOI), also dem Aufbau der
Transistorstrukturen auf einem vom Rest der Schaltung isolierten Gebiet. Eine weite-
re Moglichkeit zur Reduktion der Eingangskapazitit von Gattern ist der Einsatz von
Transfergates statt der klassischen CMOS-Schaltungstechnik.

Die von einem Gatter zu treibende Lastkapazitit hdngt vom Fanout ab. Ganz beson-
ders sticht hier das Taktnetzwerk (,,clock distribution network*) hervor, was mafigeblich
an den Gesamtverlusten von digitalen Schaltungen beteiligt ist [4]. Die Lastkapazitét
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setzt sich aus den KEingangskapazitdten der folgenden Gatter und den Leitungskapa-
zitdten der Verbindungsleitungen zusammen.

Die mittlere Anzahl der Umladevorgéinge pro Taktschritt v in (1) hat zwar nur einen
linearen Einfluss auf die Verlustleistung, aber der Wertebereich von « ist vergleichswei-
se grofl. Einerseits existieren in digitalen Schaltungen Baugruppen, an deren Eingéingen
{iber lingere Zeit keine Anderung eintritt, was 0 < o < 1 entspricht und andererseits exi-
stieren auch Baugruppen, deren Eingéinge sich mehrfach &ndern (o > 1), an denen also
Hazards zusétzlich zu hdufigen Umladungen auftreten. Es existieren also Komponenten,
die aufgrund ihrer Schalthidufigkeit mafigeblich fiir die Verlustleistung verantwortlich
sind. Als Beispiel zur Illustration wird an dieser Stelle auf [19] verwiesen, wo die ver-
schiedenen Quellen der Verlustleistung zweier ARM-Kerne aufgeschliisselt werden.

Die Ansteuerung aller Flipflops in einem Schaltkreis ausschlieBlich mit dem globa-
len Taktsignal (synchrones Design) ermoglicht hohe Designsicherheit und automatische
Verifikation, fithrt aber auch zu hohen Verlusten. Die Aufteilung des Schaltkreises in
verschiedene ,,Clock Domains®, mit individuell geteiltem oder temporir deaktiviertem
lokalem Takt (Abb. 6) fithrt zu einer Reduzierung der Anzahl der Umladevorginge.
Das Prinzip der Abschaltung kann auch auf andere Signale mit hoher Last angewendet
werden.

clk_en

d |atch Iclk_en
L |

=9 en & gclock

clock

Abbildung 6: Clock-Gating mit Latch [5]

1.3.5. Microcontroller

1.3.5.1. Uberblick Microcontroller sind Systeme, die eine CPU, Programm- und Ar-
beitsspeicher, sowie mehrere verschiedene Baugruppen zur Kommunikation, Messung
und Steuerung auf einem einzigen Schaltkreis vereinen (Abb. 7). Sie sind in der vergan-
genen Jahren ausreichend leistungsfihig geworden, auch komplexere numerische Proble-
me in der Signalverarbeitung zu l6sen, wobei natiirlich der numerische Durchsatz ebenso
wie die Grofie des adressierbaren Speichers begrenzt bleiben und auch gentigend Zeit fiir
die Steuerung der Komponenten zur Verfiigung stehen muss.

Die Kommunikation der CPU mit den Komponenten wird bei Microcontrollern meist
iiber Adress- und Datenbus realisiert (Abb. 8), wobei Peripheriekomponenten Adressbe-
reiche zugewiesen bekommen, in die sie spezifische Informationen (Bits fiir Konfigurati-
on, Status und Daten) einblenden. Der Zugriff auf eine Komponente unterscheidet sich
damit nicht vom Zugriff auf den Speicher. Ereignisse in Peripherieckomponenten kénnen
mit einer Unterbrechungsanforderung (Interrupt) signalisiert werden. Im Gegensatz zur
kontinuierlichen Abfrage (Polling) werden viele unnétige Statusabfragen vermieden.

10
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Abbildung 7: Allgemeines Microcontrollersystem

Interrupt

' | | | |

ROM ADC el T gl A anl- -
CPU RAM DAC Timer| [ 1/O #1 /O #n

Datenbus

Abbildung 8: Typischer Aufbau von Microcontrollern

Microcontroller werden h#ufig fiir mobile Applikationen verwendet, sodass Verlust-
energie und Verlustleistung entscheidend sind. Verlustreduktion muss in diesen Systemen
sowohl beim Hardware- als auch beim Software-Entwurf betrachtet werden, wobei eine
gute Abstimmung von Hard- und Software aufeinander wesentlich fiir die Effizienz ist.
Dazu gehoren der unkomplizierte Zugriff auf Daten innerhalb von Hardwarebaugruppen
durch Software sowie die Eigenintelligenz und Ereignissignalisierung von Baugruppen.

Hohe Effizienz ist bei jeder Problemlosung gewiinscht, nur ist dies durch die begrenzten
Ressourcen mobiler Systeme auf Microcontrollerbasis in besonderem Mafle erforderlich.
Einfache und schnelle Analysemethoden sind nétig, um eine Vielzahl von Moglichkeiten
zur Losung eines Problems zu evaluieren und feinkornige Analysen unterstiitzen die
Optimierung durch detaillierte Aussagen iiber Kostenschwerpunkte.

1.3.5.2. Maglichkeiten zur Reduktion der Verlustleistung

Spezialisierte Hardware Fiir ein spezielles Einsatzgebiet lohnt es sich meist, auch spe-
zialisierte Hardware einzusetzen. Oft kann damit ein Problem mit geringerem Energie-
verbrauch und hoherer Geschwindigkeit gelost werden als allein mit flexibel program-
mierbaren CPUs (These 1). Die klassischen Beispiele fiir solche Anwendungsfélle sind
Hardwaremultiplizierer und Floating-Point Units. Je hoéher die Eigenintelligenz einer
Komponente ist, d.h. je umfangreicher die Fahigkeiten der Komponente sind, desto sel-
tener muss die CPU unterstiitzend und steuernd eingreifen.

Es ist vorteilhaft, ein umfangreiches, komplexes Problem zu partitionieren und die
Problemlosung auf spezialisierte Prozessoren bzw. Recheneinheiten aufzuteilen. Beispiel-
haft fiir ein derartiges System aus Coprozessoren ist das Pleiades System [20]. Hierbei

11
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handelt es sich um ein heterogenes System aus spezialisierten Prozessoren, welche iiber
ein flexibles Netzwerk miteinander verbunden werden konnen. Als Hauptprozessor wird
ein ARMS8-Kern eingesetzt, der das System konfiguriert, den Datenverkehr koordiniert
und Rechenaufgaben iibernimmt, die auf keinem der Coprozessoren ausgefiihrt werden
konnen. Jeder Coprozessor kann individuell abgeschaltet werden, sodass nur notwendige
Komponenten arbeiten.

Neben der Verteilung von Rechenaufgaben bieten dedizierte I/O-Baugruppen, welche
Busprotokolle wie I?C, SPI, LIN, CAN, IrDA und andere in Hardware umsetzen, ein
hohes Potential zur Reduzierung von Verlustleistung. Sie erméglichen die Nutzung hoher
Busdatenraten bei niedrigen CPU-Geschwindigkeiten, setzen weniger Energie um, als
eine Softwarerealisierung, in der eine CPU das Busprotokoll durch bitweises Umschalten
von allgemeinen I/O-Pins abarbeitet und ermoglichen die parallele Nutzung der CPU
fiir andere Aufgaben wihrend des Datentransfers.

Ist die Entscheidung zum Entwurf einer Hardwarekomponente gefallen, so bietet sich
ein weites Spektrum an Moglichkeiten zur Realisierung. Wie viele interne Busse sollen
implementiert werden, welche Moglichkeit fiir einen Zustandsautomaten ist vorteilhaft
und setzt ein zusétzliches Pufferregister zu viel Energie um? Um diese und dhnliche Fra-
gen beantworten zu kénnen, ist eine Abschétzung von Verlusten von Hardwarebaugrup-
pen notig. Liegt eine vollstindige synthesefahige Beschreibung der Hardwarekomponente
vor, so kénnen mit deren Hilfe die auftretenden Verluste bei Interaktion mit Software
abgeschétzt werden. Fiir eine vorhandene Baugruppe kann zwar ein abstraktes Verlust-
modell erstellt und zur Abschitzung eingesetzt werden, aber die Erstellung eines solchen
Modells ist sehr aufwiindig, fehleranfillig und verbietet Anderungen an der Baugruppe.
Verlustabschétzung bei Interaktion von Software mit Hardware ist insbesondere dann
von Interesse, wenn aufgrund temporirer Aktivitdt grofie Schwankungen der Verlust-
leistung auftreten, was die Versorgungsquelle iiberfordern kann, oder wenn alternative
Wege zur Losung eines Problems evaluiert werden sollen. In Kap. 2 wird das Problem
der Verlustabschétzung auf Hardwareebene nédher untersucht.

Software Ganz gleich, wie vielschichtig ein Problem ist, so existieren doch zumindest
einige Verzweigungen im Programmablauf durch verschieden komplexe Entscheidungen
und auch einige kleinere mathematische Berechnungen. Fiir ein extrem verlustarmes Sy-
stem, welches unter Umstdnden mehrere Jahre mit einer Batterie arbeiten muss, sollte
auch bei simplen Problemen nicht unniitz Energie durch eine ineffiziente Losung ver-
schwendet werden, denn schnell kann dadurch die Betriebsdauer um mehrere Wochen
reduziert werden.

Der Programmablauf bei Microcontrollern ist meist ereignisgesteuert. Ein Ereignis
kann z. B. das Eintreffen neuer Daten iiber ein Bussystem zur Kommunikation oder das
Abschlieen der Aufnahme eines Messwertes durch einen Sensor sein. Mit dem Eintreten
eines Ereignisses miissen Rechen- und Steuerungsaufgaben ausgelost werden. Nach Ab-
arbeitung aller Operationen wartet die CPU auf das néichste Ereignis. Kann ein Ereignis
mittels Interrupt signalisiert werden, so kann die CPU wartend in einem Ruhezustand
verharren, aus dem sie durch den Interrupt in eine Interrupt Service Routine (ISR) wech-
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selt. Beim Beenden der ISR wechselt sie anschlieBend wieder in den Ruhezustand zurtick.
Bei Bedarf kann auch ein weiterer Interrupt eine laufende ISR unterbrechen. Interrupts
und deren Behandlung sind demzufolge der Kern von Programmen fiir Microcontrol-
ler. Ein Betriebssystem existiert meist nicht und ist aus Sicht der Verlustleistung auch
nicht gewiinscht, da interruptgesteuerte Programme sehr effizient unnétige Verlustlei-
stung vermeiden kénnen.

Auch wenn Microcontroller flexibel programmierbar sind, so wird doch durch ihre
Komponenten und deren spezifische Eigenschaften mafigeblich der Programmfluss be-
einflusst. Der CPU fillt zwar immer die Aufgabe der zentralen Koordination zu, aber
insbesondere, wenn Komponenten effizient genutzt werden sollen, muss sich diese Ko-
ordination den Anforderungen der Komponenten mehr und mehr unterordnen. Ein zu
l6sendes Problem kann daher selten in einer linear abzuarbeitenden Funktion umgesetzt
werden, sondern ist zu partitionieren und auf diverse ISRs zu verteilen. Eine zentrale
Steuerinstanz wird durch die ereignisgesteuerte dezentrale Steuerung zum groflen Teil
ersetzt.

Neben der Interaktion mit Peripheriekomponenten spielt auch die an die spezifischen
Finzelheiten einer Microcontroller-CPU angepasste Programmierung eine Rolle. Volle
Kontrolle bietet natiirlich die Programmierung in Assembler, aber eine Hochsprache,
wie ANSI C, bietet immer mehr Abstraktion und Ubersicht, sodass algorithmische Opti-
mierungen meist leichter zu entdecken sind. Gerade algorithmische Optimierungen haben
meist viel grofleren Einfluss auf die Effizienz einer Losung als Anpassungen an den In-
struktionssatz einer CPU, sodass die Nutzung einer Hochsprache oft auch unter dem
Aspekt der Effizienzsteigerung zu bevorzugen ist. Durch die Abstraktion und natiirlich
auch die Qualitdt der Compiler kann allerdings schnell ein ineffizienter Code entstehen.
Dem Problem, dies zu vermeiden und durch gezielte Analyse von Programmen algorith-
mische Optimierungen zu erleichtern, widmet sich Kap. 3.

13
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2. Abschdtzung umgesetzter Energie

Wihrend des Entwurfs von Systemkomponenten miissen die zu erwartenden Verluste
abgeschitzt werden konnen. Mit einer Abschitzung konnen verlustintensive Baugrup-
pen identifiziert und mogliche alternative Realisierungen evaluiert werden. In erster Li-
nie wird dadurch der Hardwareentwurf unterstiitzt, aber auch fiir den Softwareentwurf,
insbesondere bei Interaktion mit Hardwarebaugruppen, ist dies von Interesse (These 2).
Idealerweise sollte eine solche Abschéitzung sehr prizise und schnell sein. Beide Kriterien
zu erfiillen, ist im Allgemeinen nicht moglich, sodass Kompromisse notig werden.

Es gibt verschiedene Ausgangspunkte fiir Abschéitzungen, angefangen mit der Sy-
stem-/ Architekturebene iiber die Verhaltens- und die Netzlistenebene und schlielich
zu Transistor- und Layoutebene. Dementsprechend unterschiedlich sind die Anforderun-
gen beziiglich Genauigkeit und Geschwindigkeit, aber auch die verfiigharen Informatio-
nen. Haufig sind nur auf der Layoutebene moglichst genaue absolute Abschitzungen
notwendig, wihrend auf den anderen Ebenen relative Vergleiche zwischen verschiedenen
Designalternativen im Vordergrund stehen.

Beim Entwurf von Systemen auf Microcontrollerbasis liegt der Schwerpunkt beim
Hardwareentwurf auf der Modellierung synthesefidhiger Verhaltensbeschreibungen. Mit-
tels Synthese kann schnell eine Netzliste erstellt werden, welche direkt als Basis fiir
Verlustabschiatzungen dienen kann. Die erreichbare Genauigkeit von Verlustabschétzun-
gen auf Layoutebene ist zwar durchaus von grolem Interesse, aber der Zeitaufwand, fiir
jede Designalternative den Entwurf bis hin zum Layout fortzusetzen, ist oft zu grof.
Abschitzungen auf Systemebene werden dagegen beim Entwurf einer Architektur und
beim Entwurf von Systemen mit vielen Teilkomponenten fiir numerische Berechnungen
benétigt.

Neben der reinen Rechenzeit fiir eine Verlustabschétzung ist insbesondere fiir den Ver-
gleich von einer groffen Anzahl von Designalternativen eine moglichst kurze Zeit zum
Aufbau der Testumgebung (das Setup) notig. Ist beispielsweise die Einbeziehung von
Leitungskapazitdten und Verzogerungszeiten in die Abschitzung gefordert und soll da-
her ein Layout erstellt werden, so muss die Layouterstellung zum Setup hinzu gezihlt
werden, was einen groflen Aufwand darstellt. Weniger offensichtlich, aber nicht zu un-
terschitzen, ist das Setup beim Einsatz von externen Werkzeugen. Die Konvertierung
der Daten in ein geeignetes Format, das Sammeln und Einlesen von Stimuli oder statisti-
schen Informationen und der abschliefende Vergleich von Ergebnissen der Abschétzung
mit der Funktionalsimulation kénnen zu einem erheblichen Aufwand fithren, der die
Bewertung einer groffen Anzahl von Realisierungen unpraktikabel machen kann. Daher
ist eine Verlustabschétzung innerhalb der normalen Hardwareentwurfsumgebung von
groflem Interesse (These 2a). In Kap. 2.2 wird eine solche Methode vorgestellt.

Software spielt beim Entwurf von Systemen eine entscheidende Rolle. Abschéitzungen
von Verlusten auf Netzlistenebene sind durchaus praktikabel, insbesondere da sie die
Simulation aller im System beteiligten Komponenten ermoglichen. Der mogliche Um-
fang bleibt aber aufgrund der Simulationsgeschwindigkeit begrenzt. Zusétzlich existiert
der Medienbruch zwischen Softwareentwicklungsumgebung und Hardwaresimulations-
umgebung. (Der Softwareprogrammablauf ist in der Hardwaresimulationsumgebung nur
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schwer nachzuvollziehen.) Da h#ufig Informationen iiber die Qualitdt von numerischen
Algorithmen benétigt werden, welche nahezu ausschliellich die CPU nutzen, ist eine Ver-
lustabschétzung auf CPU-Instruktionsniveau als Sonderfall der Abschéitzung auf Verhal-
tensebene von Interesse. In Kap. 2.3 wird dieses Thema nédher beleuchtet. Einen Schritt
weiter gehen die Untersuchungen in Kap. 3, wo nicht nur die reine Bewertung von CPU-
Instruktionen, sondern auch Ansétze zur Optimierung innerhalb einer Hochsprache dis-
kutiert werden.

2.1. Bekannte Prinzipien zur Abschatzung von Verlusten

Im Folgenden sollen einige ausgewéhlte, bekannte Prinzipien zur Abschitzung von Ver-
lusten vorgestellt werden. Sie werden &hnlich der Zusammenstellung aus [35] nach Ab-
straktionsebenen unterteilt.

Ein Problem bei einem solchen Vergleich stellen Aussagen iiber Geschwindigkeit und
Genauigkeit der Methoden dar. Diese schwanken von Beispiel zu Beispiel sehr stark und
es existieren nur wenige Veroffentlichungen, die solche Vergleiche herstellen. Meist wird
zudem ein , typischer Fehler® angegeben. Da allerdings kaum im Voraus eine Aussage
getroffen werden kann, ob eine zu untersuchende Komponente ,typisch® ist, sind diese
Aussagen nur von begrenztem Wert. Ebenso wenig kann ein maximaler Fehler angegeben
werden, da die Komplexitit der Abschiatzungsmethoden dies kaum ermoglicht. Daher
bleiben ausgewihlte Beispielschaltungen die einzig praktikablen Vergleichsobjekte.

2.1.1. Transistor- und Layoutebene

Die hochste Genauigkeit fiir Verlustabschidtzungen ist auf der Layoutebene moglich.
Mit einem Layout ist ein Schaltkreis vollstdndig beschrieben und abhéingig von Pro-
zessschwankungen und der Qualitéit der verwendeten Bauelementemodelle kénnen prizi-
se absolute Verlustabschitzungen gemacht werden.

Auf Transistor- und Layoutebene kommen iiblicherweise analoge Schaltkreissimulato-
ren, wie SPICE [27] und dessen Derivate, zum Einsatz. Diese bieten hochste Prizision,
sind aber numerisch duflerst anspruchsvoll, sodass es praktisch unmoglich ist, grofiere
Schaltungen iiber ldngere Simulationszeitrdume zu analysieren. Schaltkreissimulatoren
werden aufgrund ihrer Genauigkeit oft als Vergleichsbasis oder zum Charakterisieren
von Baublocken fiir andere Abschétzungsmethoden verwendet.

drain drain
drain )
gateAi I:: gate
-5
source
source source
Transistor IRSIM PowerMill

Abbildung 9: Transistormodelle von IRSIM [29] und PowerMill [30]
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Miissen nur digitale Schaltungen simuliert werden, sind komplexe Bauelementemodelle
oft unnétig. IRSIM [29] nutzt ein radikal vereinfachtes Transistormodell: ein Widerstand
in Serie mit einem spannungsgesteuerten Schalter (Abb. 9). Zusétzlich wird jedem Netz
eine Kapagzitét zugeordnet. Damit ist eine wesentliche Beschleunigung gegeniiber komple-
xen Bauelementemodellen moglich, wobei die Genauigkeit der Simulation in akzeptablen
Grenzen bleibt. Aus IRSIM wurde PowerMill [30] entwickelt, welches als Transistormo-
dell die Parallelschaltung aus Widerstand, Stromquelle und einer spannungsgesteuerten
Stromquelle nutzt. PowerMill nutzt zusétzlich statt eines Systems von Differentialglei-
chungen, im Voraus berechnete, in einer Tabelle abgelegte Werte und realisiert damit ei-
ne stiickweise lineare Approximation, was zu einer enormen Reduzierung der Rechenzeit
fithrt. Gegeniiber HSPICE [28] erreicht PowerMill nach [31] Geschwindigkeistzuwichse
bis zum Faktor 300, wenn fiir die Transistormodelle die vorausberechneten Werte schon
existieren. Anderenfalls ist Faktor 80 moglich. Es existieren aber auch Schaltkreise, bei
denen nur weit geringere Geschwindigkeitsgewinne (sogar unter Faktor 10) zu verzeich-
nen sind. Der relative Fehler gegeniiber den SPICE-Derivaten bleibt oft unter 10%. In
[31] wird ein Fehler von unter 13%, in [32] von 15-20% angegeben. NanoSim [48] nutzt
Techniken von PowerMill. Daher ist von &hnlicher Genauigkeit auszugehen.

Komplexe wie auch vereinfachte Schaltkreissimulatoren haben als Ausgangsbasis eine
Netzliste in einem SPICE-&hnlichem Format, welche aus einer HDL-Netzliste erstellt
oder aus einem Layout extrahiert werden kann. Aufwéndiger ist das Setup einer geeig-
neten Simulationsumgebung. Diese umfasst Quellen fiir Stimuli fiir die Eingéinge und
kapazitive Lasten fiir die Ausgéinge. Stimuli konnen wéihrend einer Verhaltenssimulation
generiert werden, z.B. durch die Mechanismen einer HDL zur Textausgabe, um jede
Signaldnderung eines Eingangssignales in eine Textdatei zu schreiben. Diese Textdaten
konnen dann, konvertiert in ein geeignetes Format, innerhalb der Schaltkreissimulati-
on eingelesen werden. Das Prinzip wird in Abb. 10 illustriert. Das Hinzufiigen oder
Entfernen von Ein- oder Ausgiingen zieht umfangreiche Anderungen nach sich, sodass
die Bewertung vieler verschiedener Designalternativen sehr zeitraubend sein kann, auch
wenn die reine Simulationszeit akzeptabel ist. Da Verhaltenssimulation und Verlust-
abschéitzung getrennt voneinander sind, ist die Zuordnung von Verlusten zur logischen
Aktion schwierig.

HDL

A

Digital— R 1 Netzliste | |
Simulation %l Stimuli Analoa= I

simulafion

Abbildung 10: Simulationsumgebung fiir die Analogsimulation
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2.1.2. Netzlistenebene

Eine Netzliste beschreibt logische Verbindungen zwischen primitiven Zellen. Als solche
werden die mit einer Funktionsbibliothek bereitgestellten kombinatorischen wie sequen-
tiellen Funktionsgatter (AND, XOR, Flipflops uvm.) bezeichnet. Durch Synthese ei-
ner Verhaltensbeschreibung wird eine Netzliste generiert. Aus dem bekannten Layout
der primitiven Zellen leiten sich deren elektrische Eigenschaften ab. Unbestimmt ist die
raumliche Anordnung der Zellen, sodass damit verbundene Verzogerungszeiten und Last-
kapazitidten der Verbindungsleitungen abgeschétzt werden miissen. Unter der Annahme,
dass logisch zusammengehorende Zellen auch rdumlich nahe platziert werden, kann aber
fiir relative Abschéitzungen und Vergleiche der Einfluss der Verbindungsleitungen ver-
nachlissigt werden. Fiir absolute Abschitzungen gilt dies nicht [42]. Die Beschreibung
einer Schaltung auf Netzlistenebene ermoglicht wahrscheinlichkeits-/ statistik- oder si-
mulationsbasierende Abschitzungen der Verluste.

p1(e) = fnor (P1(C),p1(d))

s c Po1(€) = Gunor( Po1 (€).P1(C), Pos (d).py (d) )
b & " xorl,_©[d f
hall q L ql'.
e clk | clk
T n
m?

Abbildung 11: Wahrscheinlicheitsbasierende Abschétzung

Wahrscheinlicheitsbasierende Methoden ermitteln fiir ein Signal x die Wahrschein-
lichkeit fiir eine Umladung wéahrend eines Taktschrittes poi(z) = pio(x) anhand der
Wahrscheinlichkeit fiir eine Umladung der Eingangssignale des treibenden Gatters, des-
sen logischer Funktion und der Wahrscheinlichkeit, dass das Signal gleich Eins ist py (z) =
(1 —po(z)), wie in Abb. 11 illustriert

a if e’event then s(e)=s(e) a if e’event then W=W+W(e
& Le & Le
b Od_XORO_ed q_f.. b Od_XORO_ed q_f..
. clk | clk . clk | clk
. m . m
m?T m?T
Abbildung 12: Statistikbasierende Abbildung 13: Simulationsbasierende
Abschétzung Abschitzung

Bei statistikbasierenden Abschitzungen wird die Anzahl der Umschaltungen s(x)
wéhrend der Simulation ermittelt (Abb. 12). Abhéngig von der Wahrscheinlichkeit fiir
die Umladung, bzw. der Anzahl der Umschaltungen wird eine umgesetzte Energiemen-
ge abgeschétzt. Bei simulationsbasierenden Verfahren wird dagegen mit jedem Ereignis
direkt die entsprechende Energiemenge W (z) bestimmt und akkumuliert (Abb. 13).
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Wahrscheinlichkeits- / statistikbasierende Abschétzungen haben den Vorteil, dank
der Abstraktion von Umladevorgingen durch Wahrscheinlichkeiten zur Umladung, eine
duflerst schnelle Abschétzung der Verluste durchfithren zu kénnen. Eine Reihe solcher
Methoden wird in [33] vorgestellt. Problematisch sind sequentielle Schaltungselemente.
Cadence PKS [34] und Synopsys PowerCompiler [49] 16sen dieses Problem durch sta-
tistische Aufnahme von Schalthaufigkeiten der Ausginge sequentieller Zellen wahrend
der Simulation. PowerCompiler liefert Ergebnisse, die gegeniiber denen von NanoSim
um maximal 20% (meist unter 10%) abweichen [50]. Die Ergebnisse von NanoSim selber
weichen wie in Kap. 2.1.1 ausgefiihrt von denen von SPICE ab.

Die Methode, mit Schalthéufigkeiten Verluste abzuschétzen, hat die prinzipbeding-
ten Nachteile, nicht zu beriicksichtigen, dass der Zustand aller Eingéinge einer Zelle bei
der Umladung eines Einganges fiir die umgesetzte Energie relevant ist und kaum eine
Zuordnung von Verlusten zu logischen Aktionen zuzulassen. Bei statistikbasierende Me-
thoden werden erst nach dem Anlegen von vielen Testvektoren reprasentative Ergebnisse
von Schalthdufigkeiten erreicht. Dann lassen sich aber kaum Riickschliisse auf Verluste
durch spezielle Testvektoren ziehen. Bei wahrscheinlichkeitsbasierenden Abschétzungen
werden die Schalthédufigkeiten der Eingénge nur durch Modelle, wie Pseudo-Random, be-
schrieben. Meist werden externe Werkzeuge zur wahrscheinlichkeits-/ statistikbasieren-
den Abschitzung eingesetzt, sodass ein signifikanter Zeitaufwand fiir das Setup entstehen
kann. Zum Setup muss auch die Datengewinnung durch Simulation oder Modellbildung
gezahlt werden.

Die Verkiirzung der Simulationszeit bei statistikbasierenden Abschétzungen hat das
in [36] vorgestellte System zum Ziel. Es wird ein zyklenakkurater Simulator aus einer
Netzliste heraus generiert. Pro Taktzyklus wird eine begrenzte Anzahl von Evaluati-
onsschritten durchgefiihrt, sodass keine ereignisgesteuerte Simulation moglich ist und
Hazards nicht simulierbar sind. Die Vereinfachung der Simulationsschritte ermoglicht
aber eine sehr hohe Simulationsgeschwindigkeit. Die Zeit fiir das Setup des Simulators
kann bei diesem System problematisch sein.

Bei simulationsbasierenden Methoden werden alle Schaltvorgénge einzeln betrachtet.
Dabei werden an den Ausgingen von Zellen anliegende Lastkapazititen umgeladen. Die-
se setzen sich aus der Eingangskapazitit der folgenden Gatter und der kapazitiven Last
durch die Verbindungsleitungen zusammen. Wie in Kap. 1.3.2 ausgefiihrt, konnen damit
die dynamischen Verluste bestimmt werden. Genutzt wird dieses Prinzip beispielsweise
in [37] und [40]. Ein fundamentales Problem ist das Ignorieren von zellinternen Um-
ladevorgéingen, wie sie insbesondere bei Flipflops auftreten. Die Eingangskapazitit des
Takteinganges von Flipflops représentiert in keiner Weise die effektiv umzuladende Sum-
me der Kapazitéiten. Der relative Fehler der Methode aus [37] liegt daher bei bis zu 60%.
In [39] wird dieses Problem teilweise durch Beriicksichtigung des Kurzschlussstromes im
Zeitpunkt der Umladung kompensiert. Eine indirekte Erfassung von zellinternen Kapa-
zitéten ist moglich. Explizit beachtet wurden sie aber in [39] nicht, sodass relative Fehler
von bis zu 40% im Vergleich zu HSPICE auftreten - in Ausnahmefillen sogar deutlich
mehr. Bei dem in [41] vorgestellten Ansatz wurden zellinterne Kapazititen beriicksich-
tigt und es wurde ein relativer Fehler von lediglich 2% beziiglich PowerMill angegeben.
Es wurde allerdings nur ein Schaltkreis zur Bestimmung der Genauigkeit herangezogen,
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sodass die Angabe kritisch betrachtet werden muss. Der Fehler von PowerMill muss
ebenfalls beriicksichtigt werden.

Der klassische Ansatz bei simulationsbasierenden Methoden ist das Aufzeichnen aller
Umladevorginge wéihrend einer Simulation und die Abschétzung mit einem externen
Werkzeug. Nachteile eines externen Werkzeugs sind wieder die problematische Zuord-
nung von Abschitzung und logischer Aktion sowie die Zeit fiir das Setup. Die Integration
der Abschétzung direkt in die Verhaltenssimulation 16st dieses Problem. Eine solche Me-
thode wird in Kap. 2.2 vorgestellt.

2.1.3. Verhaltens- und Systemebene

Es ist schwierig, ausgehend von der Verhaltensbeschreibung eine Abschétzung von Ver-
lusten durchzufiihren. In [38] und [43] wird daher als Spezialfall eine RTL-Verhaltensbe-
schreibung, also die Beschreibung von Verbindungen von Macroblécken genutzt. Dies re-
duziert die Verhaltensbeschreibung auf eine Netzliste, welche Macroblécke (statt Zellen)
verbindet. Eine Verlustabschétzung wird durch parametrisierbare Modelle der Blocke,
wie dem sehr einfachen Modell in (5), erméglicht. Dabei bezeichnen a;, und ay,,; die mitt-
leren Umschaltwahrscheinlichkeiten der Eingéinge und Ausgéinge und die Koeffizienten
P, zugehorige Leistungsanteile.

P = PO + ]Diain + Poaout (5)

Zur Bestimmung der Parameter werden Simulationen mit einem préziseren Simulations-
werkzeug durchgefiihrt und die Parameter entsprechend angepasst. Auch wenn fiir unbe-
kannte Macrobldcke eine automatische Charakterisierung existiert, so kann dennoch das
verwendete Modell unpassend sein. Die grofite Limitierung stellt aber die Beschréankung
auf eine Schaltkreisbeschreibung auf die rein strukturale Form (RTL) dar.

Auch das in [36] vorgestellte Werkzeug, welches primér auf Verlustabschitzungen auf
Netzlistenebene zielt, ist auf der Verhaltensebene einsetzbar, sofern geeignete Modelle
fiir die Verluste von Baugruppen gefunden werden kénnen.

Die Beschrinkung auf eine RTL Beschreibung ermoglicht insbesondere Vergleiche zwi-
schen verschiedenen Architekturen und kann damit auch der Systemebene zugeordnet
werden. Speziell fiir die Systemebene ist die Methode aus [44] entwickelt worden. Im Ge-
gensatz zu RTL-Methoden werden dabei manuell angepasste parametrisierbare Modelle
fiir Baugruppen verwendet, welche durch deren prinzipiellen Aufbau motiviert sind. Re-
gisterbianke werden beispielsweise in die Gruppe der Array-Strukturen eingeordnet. Diese
Abstraktion ermoglicht Abschitzungen ohne vorhandene synthetisierbare Macroblocke.

2.2. Energieabschdatzung mit im Voraus berechneten Werten mit VHDL

Im Folgenden soll eine Methode zur Abschéitzung dynamischer Verlustenergie vorgestellt
werden. Um die gewiinschte hohe Geschwindigkeit bei der Verlustabschitzung zu errei-
chen, ist nicht nur eine schnelle Abschitzungsmethode, sondern als ganz wesentliches
Element auch die Reduzierung des Aufwandes fiir das Aufsetzen der Abschitzung notig
(These 2a). Im Voraus berechnete Energiewerte fiir jeden moglichen Umladevorgang

19



2. Abschitzung umgesetzter Energie

aller Zellen erméglichen eine hohe Simulationsgeschwindigkeit und die Einbettung in
eine normale VHDL-Simulation bietet einen geringen Aufwand fiir das Setup. Weiter-
hin ist auch eine relativ einfache Zuordnung von logischer Aktion zu den abgeschitzten
Verlusten moglich. Die Umsetzung dieser Methode wird energy_estim genannt. Es wer-
den dynamische Verluste betrachtet. Auf die Modellierung statischer Verluste wird in
Kap. 2.2.4.2 kurz eingegangen.

| compone E : ) .
: | declarations| : | entity / ;
fpackagepack : :| architecture 5
§ Zellen
Zellbibliothek 1ib
library |ib; )
use |ib. pack.all; Netzliste

Abbildung 14: Zellbibliothek und Referenzierung aus einer Netzliste

Ist im Folgenden von einer Zellbibliothek die Rede, handelt es sich um eine VHDL-
Bibliothek, in welche die Verhaltensmodelle der Zellen compiliert wurden. Die Deklara-
tion der Komponenten wird in einer VHDL package abgelegt. Innerhalb einer Netzliste
kann auf diese VHDL package referenziert werden, wie es in Abb. 14 illustriert ist.

2.2.1. Energieabschitzung wihrend der VHDL-Simulation

Eine Moglichkeit zur Abschétzung von Verlusten innerhalb einer VHDL-Simulation auf
Netzlistenebene ist der Einsatz einer modifizierten Zellbibliothek, in welcher neben dem
normalen Verhaltens- und Verzégerungsmodell zusétzliche Mechanismen zur Verlust-
abschéitzung enthalten sind. Eine einfache Realisierung dieses Konzepts ist durch den
Einsatz von Containerzellen moglich, welche die originalen Zellen in sich instantiieren
und in der Bibliothek ersetzen. Dieses Konzept ist unabhéngig von einem speziellen Si-
mulator und ist daher plattformiibergreifend anwendbar. Die Container bieten die selben
I/0O-Signale (die selbe entity) wie die originalen Zellen an. Der entstehende Namenskon-
flikt wird durch Umbenennung der originalen Zellen gelost. In Abb. 15 wird das Prinzip
illustriert.

Die instantiierte originale Zelle stellt das Verhaltens- und Verzogerungsmodell bereit,
wihrend innerhalb des Containers mit jedem Ereignis eines Eingangssignales die dazu-
gehorenden Verluste abgeschétzt werden. Verluste konnen in einer shared variable (ab
VHDL’93) akkumuliert werden. Notwendig ist die Kenntnis iiber die kapazitive Last am
Ausgang der Zelle. Diese wird mittles generischem Parameter (fanout_q) iibergeben.

Da jede Containerzelle die gleiche entity, wie die jeweilige originale Zelle hat, kann die
originale Bibliothek einfach durch die Containerbibliothek ausgetauscht werden. Listing 1
illustriert die dafiir notwendige Anderung in der Netzliste.
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/ generischer Parameter: Ausgangslast

fanout _q | Verhaltens- und

a s q Verzégerungsmode

originale °

b Zelle I
(neuer Namgq) reEu Verlustabschatzung

—* if a’event then ...
—* if b event then ...
Containerzelle

Abbildung 15: Containerzelle zur Verlustabschétzung

—library original_lib;

—use original_lib.vcomponents. all;
library energy_estim;

use energy-estim.vcomponents. all;

Listing 1: Ersetzen der originalen durch die Containerbibliothek

In der Netzliste muss weiterhin eine Information zur tatsidchlichen kapazitiven Last
(dem Fanout) iibergeben werden. Dazu wird ein generic map bei jeder Instantiierung
einer Zelle eingefiigt. Listing 2 zeigt dies an einem Beispiel fiir die Last von 63 fF.

I1:cell_a generic map(fanout_-q=>63) port map(A=>netl ,B=>net2 ,Q=>net3);

Listing 2: Modifizierte Instanz in einer Netzliste (Fragment)

Eine derartige Modifikation der Netzliste mit dem generic map kann durch ein Werk-
zeug automatisch geschehen, welches fiir jede Zelle die Eingangskapazitéiten aller jeweils
getriebenen Zellen summiert. Ein solches Werkzeug wurde im Zuge dieser Arbeit erstellt
und cap-tomnetlist genannt. Abb. 16 illustriert den Arbeitsablauf.

Bibliothek
Eingangs-
Kapazitaten

— — i — iot| —e | mMod.
VHDLj Synthese Netzllsta cap_to_netlist Netzlist

Abbildung 16: Modifikation der Netzliste mittels cap_to netlist

Die Eingangskapazititen aller Eingéinge simtlicher Zellen kénnen bei der Charakteri-
sierung von Zellbibliotheken mit einem Werkzeug, wie der Master Toolbox (MTB [45]),
bestimmt werden. Eine Abschitzung der Last der Verbindungsleitungen (Wire Load Mo-
del) kann ebenfalls beriicksichtigt werden. Mit dem generic map wird dann die Summe
aus Eingangs- und Leitungskapazitéit iibergeben.
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Jedes Wire Load Model kann Leitungskapazitédten nur abschétzen und besitzt daher
einen gewissen Fehler. Fiir die Bewertung einer Methode zur Abschétzung der Verluste in
Zellen ist es deswegen sinnvoll, die Leitungskapazititen zu ignorieren. (Auf das Problem
der Leitungsverluste wird in Kap. 2.2.4.1 eingegangen.) Als Referenz fiir die Bewertung
einer Verlustabschitzung kann ein Schaltkreissimulator, wie Spectre [51], eingesetzt wer-
den. Innerhalb einer Spectre-Simulation werden Leitungskapazitéten ignoriert, wenn zur
Simulation nur die synthetisierte Netzliste und nicht das extrahierte Modell nach einem
Layout verwendet wird.

Die vorgestellte Methode ermoglicht Verlustabschétzungen direkt in der VHDL-Si-
mulationsumgebung und bietet damit das Potential fiir schnelle Abschitzungen, wobei
sie unabhéngig von der spezifischen Abschétzungsmethode bleibt. Es kénnten z. B. last-
kapazitdtsbestimmte Abschétzungen, wie die schon erwihnten Methoden aus [39, 40],
verwendet werden. Im Folgenden wird aber eine Energieabschétzung mittels vorausbe-
rechneten Werten eingesetzt, die in Kap. 2.2.2 néher erldutert wird.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil gegeniiber externen Werkzeugen ist die einfache Zu-
ordnung von funktionalem Verhalten und Verlusten. Sowohl die Momentanleistung als
auch die notige Energiemenge fiir das Ausfithren einer Berechnung kénnen mit VHDL
Signalen dargestellt werden. Somit kann der zeitliche Verlauf von Verlusten zusammen
mit dem funktionalem Verhalten visualisiert werden, wie es in einem Beispiel in Abb. 17
illustriert ist. Es handelt sich dabei um eine Microcontrollerkomponente, die das I2C

Energie pro Takt

-

Wu
UL
L 1T

Zeit

Abbildung 17: Visualisierung der Verluste bei der VHDL-Simulation

Bustakt

Busdaten

Busprotokoll als Master abarbeitet. Dargestellt ist der Start einer Ubertragung, eine
kurze Pause, wiahrend der der Microcontroller einige andere Tests durchfiihrt und das
Senden einer Adresse. Die dabei von der Komponente umgesetzte Energie pro Takt-
schritt (also eine Verlustleistung) wurde mit der hier vorgestellten Methode bestimmt.
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2. Abschitzung umgesetzter Energie

Die gemeinsame Darstellung von funktionalem Verhalten mit abgeschéitzten Verlusten
wird in Abb. 17 illustriert. Die genauen Werte fiir die Verlustleistung sowie konkrete
Zeitpunkte sollen hier nicht von Interesse sein und sind daher nicht dargestellt.

2.2.2. Energieabschitzung mit vorberechneten Werten

2.2.2.1. Das Prinzip Jede Umladung eines Eingangssignales fiihrt zur Umsetzung von
Energie (dynamische Verluste). Die Menge der umgesetzten Energie hingt vom Zustand
aller Eingangssignale vor der Umladung und der Umladung selbst ab. Fiir eine kombina-
torische Zelle mit n Eingéngen existieren 2" mogliche Zustinde und fiir jeden Zustand n
mogliche Einzelsignalumladungen, also n - 2" Moglichkeiten. Fiir jede Moglichkeit kann
die umgesetzte Energie mit hoher Genauigkeit mit Hilfe eines Schaltkreissimulators, wie
Spectre, bestimmt werden. Sind alle Werte in einer Datenbasis abgelegt, so ist eine
spatere Wiederverwendung bei Energieabschétzungen moglich. Eine Zelle wird stets die
gleiche Energiemenge umsetzen, wenn die Bedingungen gleich sind. Die Tabellen 3 und
4 zeigen ein Beispiel fiir eine solche Datenbasis fiir ein AND Gatter mit 2 Eingéingen aus
einer willkiirlich gewéahlten Zellbibliothek fiir eine gewéhlte Lastkapazitit. Fiir sequenti-
elle Zellen ist nicht nur der Zustand aller Eingéinge, sondern auch der gespeicherte Wert
(der Ausgang) fiir die umgesetzte Energiemenge relevant.

Tabelle 3: Datenbasis AND2: a Tabelle 4: Datenbasis AND2: b
a | b | W[pJ] al b | W[pJ]
0—11]0]| —0,074 0|0—11|—0,062
0—111 2,501 0]1—0 0,082
1-0|0]| 0074 110=1] 2501
1—011 0,668 111—=0 0,575

In den Tabellen 3 und 4 existieren Eintrige mit negativen Werten fiir die umgesetzte
FEnergiemenge. Die Verlustenergie wird ermittelt, indem das Integral {iber den wéhrend
des Umladevorganges von der Versorgungsleitung in die Zelle hinein fliefenden Strom
i(t) bestimmt und mit der Versorgungsspannung multipliziert wird. Das Vorzeichen gibt
die Richtung des Energieflusses an. Bei negativem Vorzeichen ist in Summe ein Strom
aus der Zelle hinaus in die Versorgungsleitung geflossen. Dies ist mdglich, wenn durch
das Entladen von zellinternen Kapazititen mehr Ladung abfliefit, als fiir das Aufladen
von anderen Kapazitéiten benotigt wird. Im konkreten Fall wird die Kapazitét iiber Gate
und Drain der pMOS Transistoren (Miller-Kapazitéit) entladen, wenn die Eingéinge von
Null auf Eins wechseln (Abb. 18). Der Effekt ist in der Energiebilanz sichtbar, wenn nach
dem Ereignis a Ab = 0 ist. Ist nach dem Ereignis a Ab = 1, wird dies durch das Aufladen
der viel grofleren Ausgangskapazitit maskiert. Fiir das vorgeschaltete Gatter erscheint
die Miller-Kapazitéit als Lastkapazitédt und wird bei der Umladung einen entsprechenden
Strom i(t) nach sich ziehen. Wenn, wie hier im Beispiel, beim AND Gatter ein Ener-
giefluss aus dem Gatter in die Versorgungsleitung auftritt, so muss dafiir im vorgeschal-
teten Gatter eine entsprechende Energiemenge von der Versorgungsleitung entnommen
werden. Analog dazu kann fiir die Charakterisierung aller Zellen zum Erstellen der Da-
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2. Abschitzung umgesetzter Energie

Abbildung 18: AND Gatter

tenbasis generalisiert werden, dass es ausreichend ist, nur i(¢) zu beriicksichtigen, nicht
aber die Strome, die in die Eingéinge der Zellen flieflen.

Im Voraus berechnete Werte erlauben eine hohe Geschwindigkeit bei der Abschétzung,
da im Wesentlichen aus einer Datenbasis Werte extrahiert werden miissen. Aufwéindige
Simulationsmodelle sind nicht notig, da durch die Charakterisierung mittels Analogsi-
mulator viele Einflussgrofien, wie der Effekt der Miller-Kapazitét, automatisch bertick-
sichtigt werden (These 2b).

Die Bestimmung der Energiemengen fiir alle Umladevorgénge, also die Charakterisie-
rung einer kompletten Zellbibliothek, ist ein aufwéndiger Prozess. Die Automatisierung
desselben ist aufgrund der Menge an moglichen Einzelsignalumladungen notwendig. Es
wurde dazu die Software Master Toolbox (MTB [45]) eingesetzt, welche den Schaltkreis-
simulator Spectre zur Charakterisierung nutzt. Die Laufzeit einer solchen Charakteri-
sierung kann mehrere Tage betragen, muss aber pro Bibliothek nur einmalig ausgefiihrt
werden. Das schon erwihnte Werkzeug Cadence PKS [34] nutzt ein ebensolches Prinzip
zur Charakterisierung, setzt aber eine andere, statistische Abschitzungsmethode ein.

Die Nutzung vorausberechneter Werte ermdglicht eine ereignisgesteuerte Abschéitzung
der Verluste wihrend einer normalen VHDL-Simulation. Im Gegensatz zu statistischen
oder wahrscheinlichkeitstheoretischen Methoden wird einem konkreten Ereignis eine kon-
krete Verlustenergie zugeordnet. Der Zustand sémtlicher Eingéinge sowie evtl. der eines
gespeicherten Wertes ist bei der Zuordnung ausschlaggebend.

2.2.2.2. EinflussgroBen auf die umgesetzte Energie Die umgesetzte Energie hingt
von der Geschwindigkeit der Signaldnderung ab. Fiir eine Digitalsimulation bleibt dies
verborgen. Da Synthesewerkzeuge ausreichend starke Treiber einsetzen, um einen schnel-
len Pegelwechsel zu ermoglichen, muss angenommen werden, dass die Geschwindigkeit
der Signaldnderung nur in geringem Mafle variiert. Sie wird daher im Folgenden ver-
nachléssigt und es wird die Charakterisierung der Zellbibliothek mit einer (mdoglichst
typischen) Signaldnderungsgeschwindigkeit durchgefiihrt.

Nicht allein die zellinternen Kapazitéiten sind entscheidend fiir die umgesetzten Ener-
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2. Abschitzung umgesetzter Energie

giemengen, sondern auch in ganz wesentlichem Mafle die Last am Ausgang - der Fanout.
Da nicht fiir jede beliebige Last eine Energiemenge im Voraus bestimmt werden kann,
muss eine Datenbasis die Umladungsenergien fiir verschieden grofie Lasten enthalten und
die Werte fiir die dazwischenliegenden Lasten sind zu interpolieren. Da nach Gleichung
(1), S. 5 die Verlustleistung direkt proportional zur kapazitiven Last ist, ist eine lineare
Interpolation ausreichend, was auch spéater mit den Ergebnissen aus Abb. 20 bestétigt
wird. Besitzt eine Zelle mehrere Ausgénge, so hat folglich der individuelle Fanout jedes
Ausganges einen Einfluss auf die Verluste. Diesem Problem widmet sich Kap. 2.2.2.3.

Wie schon in [42] erwiihnt, haben partielle Umladungen (Spikes) einen Einfluss auf die
umgesetzte Energie. Partielle Umladungen treten bei Hazards und bei schnell aufeinan-
der folgenden Anderungen von zwei verschiedenen Eingangssignalen auf. Fiihrt die Ande-
rung eines Eingangssignales nicht zur Umladung eines Ausganges, werden oft nur die
Eingangskapazitdten der Zelle umgeladen, was eine vergleichsweise geringe Energieum-
setzung nach sich zieht und sehr schnell abgeschlossen ist. Fiir eine Energieabschétzung
kann man diesen Fall vernachliissigen und jede Anderung als nicht-unterbrochene Ein-
zelsignaldnderung auffassen. Die Umladung eines Ausganges dauert dagegen wesentlich
langer und fiihrt zu einer deutlich grofleren Energieumsetzung (vgl. Tab. 3 und 4). Ist
die Umladung nicht abgeschlossen, wenn eine weitere Anderung eines Eingangssignales
auftritt, die wiederum eine Umladung zur Folge hat, so wird weniger Energie durch die
zweimalige teilweise Umladung umgesetzt als durch zwei volle Umladungen. Die Spectre-
Simulation in Abb. 19, welche den Vergleich von kompletten mit partiellen Umladun-
gen zeigt, untermauert dies. Dabei ist i(¢) wieder der Strom von der Versorgungsleitung
in die Zelle hinein. In Kap. 2.2.2.4 wird das Problem partieller Umladungen im Detail
diskutiert.

2.2.2.3. Zellen mit mehr als einem Ausgang Bei Zellen mit mehreren Ausgingen
ist im Allgemeinen die individuelle Last jedes Ausganges fiir die umgesetzte Energie
entscheidend, was fiir m Ausgénge zu einer m-fach grofieren Datenbasis fithren wiirde.
Aber das Problem kann vereinfacht werden:

1. Beim Laden der Ausgangskapazitit wird Energie von der Versorgungsquelle ent-
nommen, zum Teil abgegeben und zum Teil gespeichert. Dagegen fithrt das Ent-
laden der Ausgangskapazitét zu keiner weiteren Energieentnahme. Unabhéingig
davon ist das Laden zellinterner Kapazititen.

2. Meist enthalten Zellbibliotheken nur Zellen, deren Ausginge logisch nicht un-
abhéngig sind. Bei Flipflops ist meist neben dem normalen Ausgang der inver-
tierte Ausgang vorhanden und bei Addiergliedern existieren Summe und Carry als
Ausgang. Ausgelost durch eine einzelne Eingangssignalinderung wird bei diesen
Zellen nur genau ein Ausgang geladen, wihrend der andere entladen wird oder
unverdndert bleibt. Das Laden von zwei Ausgingen kann also nur nacheinander,
ausgelost durch zwei Eingangssignaldnderungen, geschehen.

Unter diesen Bedingungen wird also fiir die Umladung eines Einganges nur der kapazitive
Fanout genau eines Ausganges entscheidend fiir die umgesetzte Energie sein. Fiir einen
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Abbildung 19: Partielle Umladungen am OR-Gatter (Spannungsverldufe fiir Eingénge
a, b und Ausgang q sowie Stromaufnahme aus der Versorgungsleitung)

beispielhaft ausgewihlten Volladder einer Standardzellbibliothek mit den Eingéngen A,
B und CI wird in Abb. 20 exemplarisch die Bestétigung dafiir gegeben. Dargestellt ist die
umgesetzte Energie fiir A=1, B=0 und den Ubergang CI=1 — 0 in Abhingigkeit von der
kapazitiven Last an den Ausgingen S und C0O. Die Ergebnisse entstanden durch Simula-
tion mit Spectre. Im angegebenen Fall wird der Summenausgang S geladen und Carry-
Out CO entladen. Deutlich zu erkennen ist, dass die kapazitive Last an S maflgebend ist,
wihrend die von CO vernachlissigt werden kann. (Die Linien dquivalenter Energien sind
nahezu parallel zur C0-Achse.) Das analoge Verhalten kann fiir das Laden des anderen
Ausganges und auch fiir andere Zellen gezeigt werden.

Somit ist es ausreichend, in die Datenbasis nur die vorausberechneten Energien fiir
mehrere Félle mit stets gleicher kapazitiver Last an allen Ausgéngen aufzunehmen.
Wihrend der Energieabschitzung kann der mafigebende Ausgang bestimmt werden und
abhingig von dessen kapazitiver Last wird ein Wert aus der Datenbasis verwendet.

Aus Abb. 20 ist weiterhin ersichtlich, dass die umgesetzte Energie linear mit der Aus-
gangslast (des aufgeladenen Ausganges) zunimmt. Damit ist gezeigt, dass lineare Inter-
polation fiir Zwischenwerte vollig ausreichend ist.

2.2.2.4. Approximation von Teilumladungen Eine Energieabschiitzung, die lediglich
bei jeder Signaldnderung die vorausberechneten Energiewerte akkumuliert, wird auf-
grund von moglichen Teilumladungen zu grofie Werte liefern. Fiir ein akzeptable Genau-
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2. Abschitzung umgesetzter Energie

Energie [pJ]

Abbildung 20: Umgesetzte Energie am Volladder fiir A=1, B=0 und CI=1 — 0

igkeit bei der Abschéitzung miissen partielle Umladungen beriicksichtigt werden (The-
se 2¢). Um die Abschitzung mit VHDL nicht zu stark zu verlangsamen, muss eine
numerisch einfache Mdoglichkeit gefunden werden, das Problem der Teilumladungen zu
approximieren. Es gilt fiir eine Propagation einer einzelnen Signaldnderung:

tattp,
W, = / w-i(t) dt (6)
ta

Dabei sind u die Versorgungsspannung, i(t) der Strom, der von der Versorgungsleitung
in die Zelle hinein fliefft, ¢, die Zeit, zu der der Eingang a umgeladen wird, t,, die
Propagationszeit ausgehend von Eingang a und W), die dabei umgesetzte Energiemenge.

Teilumladungen entstehen, wenn zu einem Zeitpunkt ¢, mit ¢, < t, < t, + t,, eine
weitere Umladung eines Einganges auftritt, die wiederum zu einer Signalpropagation
und Riickumladung fiihrt. Die bei der Teilumladung umgesetzte Energie wird mit einem
einfachen Modell approximiert, wie in Abb. 21 (i(¢)) illustriert. In dem Modell wird
von zwei einzelnen virtuellen Signaldnderungen und dem dabei flieBenden Stromen i, ()
und i,(t) ausgegangen. Wihrend ¢, und ¢, die konkreten, festen Startzeitpunkte der
Umladungen sind, ist ¢, eine Variable und bezeichnet den Startzeitpunkt einer virtuellen
Einzelsignalumladung. Der Wert der Variablen ¢, kann u. U. bestimmt werden, ist aber
nicht weiter von Interesse.

Mit i, (t) und i,(¢t) werden also die Stromverldufe bezeichnet, die geflossen wiren,
wenn nur einzelne, nicht unterbrochene Signalpropagationen aufgetreten wiren. Es sei
darauf hingewiesen, dass in Abb. 21 nur ein schematischer Stromverlauf zur Illustration
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2. Abschitzung umgesetzter Energie

Abbildung 21: Approximation partieller Umladungen

angegeben ist, es sich dabei aber nicht um reale Messkurven wie in in Abb. 19 handelt.
Bis zum Zeitpunkt ¢; wird durch die Propagation des Signals a die Energie

W, = /0 i (t) dt (7)

umgesetzt und der Ausgang ist partiell umgeladen. (Ohne Beschrinkung der Allgemein-
heit wurde ¢, = 0 angenommen.) In Abb. 21 ist diese Teilenergie im Diagramm i,(t)
dunkel hervorgehoben. Zum Zeitpunkt ¢, setzt die Riick-Umladung ein und es wird eine
Teilenergie umgesetzt, wie in Abb. 21 im Diagramm () illustriert. Die untere Grenze
des Integrales iiber i,() ist unbekannt. Fiir eine Abschétzung wird der Wert r eingefiihrt:
Pty =1 = 2t S Tl <ttt o e [0,1] (8)
tp(ta) tpa
Dies ist der relative zeitliche Anteil, der fiir die Propagation des Signals a bis zur Un-
terbrechung zur Verfiigung stand, wobei ¢,(t,) die Propagationszeit zum Zeitpunkt ¢,
darstellt, die hier gleich der vollen Propagationszeit t,, des Signals a ist. Als Néherung
wird angenommen, dass Auf- und Entladung gleichartig verlaufen. Der Energieanteil
durch die Signaldnderung von b kann dann abgeschéitzt werden mit

W, — /( T ) dt )

17Tab)tpb

Die Signalverldufe i,(¢) und iy(t) konnen zwar durch Simulation bestimmt werden,
doch die Masse an Daten und der Aufwand einer Integration lassen es nicht zu, diese
in der Verlustabschétzung mit VHDL zu verwenden. Bestimmt werden kann nur die
Gesamtenergie W,,. Fiir eine einzelne Umladung und fiir die Signalverldufe miissen daher
einfache Modelle gefunden werden.

Modell des konstanten Umladestroms Das einfachste Modell fiir einen Umladestrom
ist ein konstanter Strom i,(t) = I,, wie in Abb. 22 illustriert und es folgt fiir ¢, = 0 und

u(t) =U:
Tlpg
/ Tult) gt dt = U - Iy - ty, Tap = ray - Wi, (10)
0

———
WP a
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i(t) it(t)L
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Abbildung 22: Modell des konstanten Umladestroms

Fiir W, gilt aufgrund der Symmetrie das Analoge und somit ergibt sich fiir die Gesam-
tenergie W), , bei einer Teilumladung die folgende Abschétzung:

Wpa & Wy, +Wp,) - tap = Wp, — (1 —71ap)Wp, +raWp, (11)
~~~ —_— Y—
W(ta) W= (tp) W (ty)

Fiir eine sequentielle Abschiitzung wihrend einer ereignisgesteuerten Simulation kann der
zweite Teil von (11) verwendet werden. Zum Zeitpunkt ¢, wird W, addiert, wihrend zum
Zeitpunkt ¢, die Werte (1 — rqp) W), subtrahiert und r,, W), addiert werden. Bei jedem
Ereignis wird also die volle Energiemenge akkumuliert, die umgesetzt werden wiirde,
wenn keine Unterbrechung des Umladevorganges eintritt. Tritt doch eine Unterbrechung
ein, muss ein Teil dieser Energiemenge wieder abgezogen werden.

()L o Iét)[

Lo &*h L &g
Abbildung 23: Modell des linear steigenden und fallenden Umladestroms

Modell des linear steigenden und fallenden Umladestroms Besser als mit einem kon-
stanten Umladestrom wird der Umladestrom mit dem Modell aus Abb. 23 nachgebildet.
Es gilt mit ¢, = 0:

o (t e Oststy 12

7 = o

a ) _QZtmax t + Qimax , tpTa S t S tpa ( )
Pa

Die Bestimmung von 4., kann durch die bekannte Energie W, geschehen. Durch die
Symmetrie um t’% vereinfacht sich das ein wenig.

tpa .
= 2 1
W, —2. / 3 U tmaz tdt = =Ulmazlp, (13)
0 Pa 2
Damit ergibt sich
Mo ¢ 0<t< iz
t e
io(t) = 4y, PR tha <4<t (14)
U2 + Uty y 79 =0 = Upg
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Um abhéngig von r wieder eine geschlossene Losung analog zu (11) zu erhalten, ist zu
unterscheiden, ob 0 < ry, < % oder % <7re < 1.

Tablpa i Tablpa 4W
/0 U ia(t) dtlge, e = /O U g v
= Wy, - 27“2
Tablpg %tpa Tablpa 4W.
U i (t)dt = / U-—PLotdt U/ ”“t —Pa gy
/0 ia(t) |1<rab<1 0 + Lt Ut2 + Utp,

3

= W, (—2r2b +drg, — 1) (15)

Fiir W, gilt aufgrund der Symmetrie das Analoge und somit ergibt sich fiir die Gesam-
tenergie W), , bei einer Teilumladung die folgende Abschétzung:

W ~ (Wpa + pr) : 2T2b ’ 0 S Tab S % (16)
Pab Wy, + W) - (=212 +drgy— 1), 2 <rgy <1

Mehrfache partielle Umladungen Es konnen mehrfache Teilumladungen auftreten, wie
in Abb. 24 illustriert. Wie schon erwéhnt, muss mit jeder Unterbrechung einer Umladung
zum Zeitpunkt ¢, ein Teil der zuvor zu t, akkumulierten Energie abgezogen (W™ (ty))
und ein reduzierter Energieanteil akkumuliert (W*(¢,)) werden.

Abbildung 24: Approximation von drei Teilumladungen

Um die Menge der umgesetzten Energie bei partiellen Umladungen abzuschétzen,
wurde der relative zeitliche Anteil bis zur Unterbrechung der Umladung r eingefiihrt
(8). In Abb. 25 ist rp. innerhalb mehrfacher partieller Umladungen dargestellt. Dabei
ist zu erkennen, dass 7. sich nicht auf den theoretischen Startzeitpunkt ¢, des virtuel-
len Stromverlaufes iy (t) bezieht. Ein solcher Bezug zu dem theoretischen Startzeitpunkt
ist aber zur Abschétzung von der Energiemenge fiir die folgende Umladung nétig. Wei-
terhin ist aus Abb. 24 und 25 ersichtlich, dass bei mehrfachen partiellen Umladungen
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Abbildung 25: Approximation von reduzierten Propagationszeiten und Energiemengen

die Propagationszeit verkiirzt werden muss (im Beispiel ist t,(t,) < tp,). Auch fiir die
Abschitzung dieser Verkiirzung ist ein Bezug zum theoretischen Startzeitpunkt notig.
Darum wird ausgehend von Abb. 25 ein Relativierungsfaktor / eingefiihrt. Dieser kann
in Relation zu r gesetzt werden:

i
1=t = (=) 2 = (=) S ()7

Die verkiirzte Propagationszeit wird durch ¢,(t,) = r/(t;) - t,, analog zu den Annahmen
bei einer einzelnen partiellen Umladung approximiert. Diese Approximation ist sofort in
(17) eingeflossen.

Gleichung (17) kann wie folgt interpretiert werden: Mit Hilfe des Relativierungsfaktors
des vorherigen Schrittes (r/(t;)) und des relativen zeitlichen Anteils (1) kann der neue
Relativierungsfaktor (r/(t.)) iterativ berechnet werden. Fiir eine Unterbrechung einer
Signalpropagation lisst sich mit 7/ die zu einer globalen Energiesumme zu addierende
Energie W™ abschétzen.

W (te) = g(r! (8)) - W, (18)

Dabei ist W), wieder die volle Energie fiir eine einzelne Signalpropagation ausgehend
von Signal ¢ und g eine Funktion, die das Modell fiir den Umladestrom beschreibt.
Ein Teil der beim vorherigen Ereignis ¢, addierten Energie muss aufgrund der aktuellen
Unterbrechung wieder abgezogen werden:

w= (tc) = 9(1 - Tbc) : W+(tb) (19)
Es soll hervorgehoben werden, dass in (18) 7/ und in (19) 7 verwendet wird. Fiir g gilt

r ; konstanter Umladestrom

g(r) = {%2 ,0<r (20)
<r

— N[

; linear steigend / fallend

IAIA

2 4 4r —1 ,

o= O

Das Beispiel aus Abb. 24 ist in Tab. 5 im Detail erldutert. Wie in (8) definiert, ist dabei
r(tp) = Tqp. Zum Zeitpunkt ¢, wird keine vorausgehende Signalpropagation unterbrochen
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Tabelle 5: Energiecakkumulation und Propagationszeit nach Beispiel aus Abb. 24

tlr@) |t [ W@ | WH(t)

ta | 1 tp, 0 W,

ty | 2205 | M (t) | gL —r(te))WH(ta) | g(r!(te)) W,
te | =@3 | v/ (te) | 9(L—r(t))WH(ty) | g(r! (t)) W,

und es wird rf(t,) = 1 initialisiert. Fiir alle weiteren Zeitpunkte berechnet sich r7(t)
ausgehend von (17) analog zu:

rf(tc) =1—(1—rp) rf(tb) (21)

Das iterative Schema aus Tab. 5 wird so lange fortgesetzt, bis kein neues Ereignis inner-
halb der (verkiirzten) Propagationszeit der letzten Umladung auftritt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit der Kenntnis von Energiemenge (W),,)
und Propagationszeit (t,,) fiir eine vollstindige Umladung iterativ mit jedem weiteren
Ereignis die umgesetzte Energie bei partiellen Umladungen abgeschitzt werden kann
und diese Methode daher in einem ereignisgesteuerten Simulator implementierbar ist.
Sind vom vorherigen Ereignis Zeitpunkt, abgeschétzte verkiirzte Propagationszeit und
abgeschétzte reduzierte Energiemenge bekannt (gespeichert), kann zum aktuellen Ereig-
nis ein Teil der beim letzten Ereignis akkumulierten Energiemenge abgezogen und die
zugehorige Energiemenge zum aktuellen Ereignis hinzu addiert werden.

Die Methode ist hochgradig flexibel durch die Wahl eines geeigneten Modells g fiir den
Umladestrom. Die Annahme der Gleichartigkeit von Auf- und Entladung bei partiellen
Umladungen stellt eine Schwachstelle dar. Eine weitere entsteht durch die Nichtbeach-
tung des Kurzschlussstroms bei partiellen Umladungen, welcher abhéngig von der Di-
mensionierung der Transistoren und Zellen in Standardzellbibliotheken auftreten kann.
Sollte eine Zelle etwa bis zum Kipppunkt umgeladen worden sein und wird die Umladung
dann unterbrochen, kann tiber eine auflergewohnlich lange Zeit ein Kurzschlussstrom flie-
Ben.

2.2.2.5. Charakterisierung der Zellbibliothek Die vorgestellte Methode zur Verlust-
energieabschétzung macht eine umfangreiche Charakterisierung der verwendeten Zellbi-
bliothek nétig. Dafiir wurde die Master Toolbox (MTB [45]) eingesetzt, welche Spectre
als Analogsimulator nutzt. Folgende Groflen miissen bestimmt werden:

e umgesetzte Energiemengen fiir alle Eingangssignaldnderungen (W), Kap. 2.2.2.1)
e Signalpropagationszeiten (t,, Kap. 2.2.2.4)

e die Information, ob eine Signaldnderung am Eingang bis zum Ausgang propagiert
wird (Kap. 2.2.2.4) und fiir Zellen mit zwei Ausgéngen, ob ein Ausgang aufgeladen
wird und wenn ja, welcher (Kap. 2.2.2.3)

e Eingangskapazititen der Zellen (fiir cap_tonetlist, Kap. 2.2.1)

32



2. Abschitzung umgesetzter Energie

Die Energiemengen und die Propagationszeiten wurden fiir ¢ ausgewéhlte Lastkapa-
zitdten bestimmt. Wie in Abb. 20 zu erkennen ist, ist eine lineare Inter- bzw. Extrapo-
lation fiir die Bestimmung von Zwischenwerten sinnvoll.

Der Ausgangszustand vor der Umladung eines Einganges ist abhéngig von der Anzahl
der Eingéinge i bei kombinatorischen Zellen. Fiir sequentielle Zellen ist die Anzahl der
gespeicherten Zustinde s zusitzlich relevant. Eine Datenbasis muss demnach 2175 - ¢ - 4
Messwerte fiir die Energiemengen und Propagationszeiten und (i+s)-i Informationen zur
Umladung des Ausganges bzw. der Ausginge aufnehmen. Unmogliche Zustéinde (Reset
eines Flipflops aktiv, aber Ausgang ist high) und verbotene Zusténde (Reset und Set
gleichzeitig aktiv) fithren zu ungenutzten Eintrégen in der Datenbasis.

[ [ .
— — Bj'] orig.

: Spice- VHDL
Beschreibun M%dell Bibliothek

stt_gen| —* MTB | —o | ET ebnis—1 . [ component_setup

e aten energy_estim_gef
truth—
table [ * * *

Spectre] gen_cap_lib

'

Bibliothek energy_esti
Eingangs-— VHDL
Kapazitaten Bibliothek

Abbildung 26: Charakterisierung der Zellbibliothek

)

In Abb. 26 sind die notwendigen Schritte zur Charakterisierung und zum Aufbau
der Containerbibliothek illustriert. Die MTB generiert aus den Spice-Modellen mit Hilfe
von Spectre die Charakterisierungsergebnisse. Um wirklich alle moglichen Eingangssi-
gnaldnderungen korrekt mit der MTB zu beriicksichtigen, sind Stimuli und fiir einige
Zellen Wahrheitstabellen (truth tables) nétig. Die Stimuli werden mit einem dafiir er-
stellten Werkzeug (stt_gen) generiert. Aus den Ergebnissen werden mit dafiir erstellten
Werkzeugen automatisch die Containerbibliothek energy_estim und auch die Biblio-
thek der Eingangskapazititen erstellt, welche fiir die Modifikation der Netzlisten mittels
cap-tomnetlist (Abb. 16 auf S. 21) benétigt wird.

Die Containerbibliothek energy_estim enthélt die Datenbasis und die Mechanismen
fiir die Abschétzungen, einschliefilich der Behandlung von partiellen Umladungen. Le-
diglich dafiir notwendige Funktionen (z.B. fiir die Interpolation und das Modell des
Umladestroms) sind in einer zusétzlichen VHDL package ausgelagert.
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2.2.3. Ergebnisse

Die Genauigkeit der Energieabschéitzung mit VHDL energy_estim wurde im Vergleich
mit Spectre-Simulationen von Netzlisten ausgewihlter Schaltungen bestimmt. Durch
den Einsatz von Netzlisten flielen keine Leitungskapazitdten ein und daher wurde fiir
energy_estim ebenfalls kein Wire Load Model eingesetzt. Fiir die Bewertung wurde eine
0,5um Standardzellbibliothek verwendet. Statische Verluste sind in dieser Bibliothek
zu vernachléssigen. Die Vergleichbarkeit ist gegeben, da energy_estim ebenfalls in der
betrachteten Realisierung nur dynamische Verluste beriicksichtigt.

Tabelle 6: Verwendete Bezeichner

Bezeichner ‘ Kurzbeschreibung

W Energie, Spectre
wo FEnergie, energy_estim, keine Beriicksichtigung partieller Umladungen
W£ Energie, energy_estim, ,, Rechteck“-Strommodell
wh Energie, energy_estim, ,,Dreieck“-Strommodell
0_
g, relativer Fehler W
R
el relativer Fehler WWSWS
D
el relativer Fehler W“TSWS

In Tab. 6 sind die verwendeten Bezeichner der in Tab. 7 angegebenen Simulations-
ergebnisse aufgefithrt. Die Behandlung partieller Umladungen wurde in Kap. 2.2.2.4
diskutiert. Erst mit deren Beriicksichtigung werden akzeptable relative Fehler erreicht
(These 2¢). Die Ergebnisse der beiden Modelle fiir partielle Umladungen sind sehr dhn-
lich, sodass eine weitere Verfeinerung des Modells nicht erfolgversprechend erscheint.
Uber die verwendeten Testschaltkreise und die Tests gibt Tab. 8 einen Uberblick. Die
Angabe der Zellfliche erfolgt in AND2-Aquivalenten.

Tabelle 7: Spectre vs. energy_estim

Test | Wemd] || WoJ] | &% || Wi | el | WE2nJ] | el

cpu-inst 936,4 863,497 | —7.,79% || 839,942 | —10,30% 840,067 | —10,29%
cpu_mul 1930 || 185443 | —3.92% || 178,740 | —7.39% || 178,847 | —7.33%
cpuswap | 2605 || 257,385 | —1,20% || 249,041 | —4,40% | 249,114 | —4,37%
cpuldadd | 2139 || 198,610 | —7.15% | 191,353 | —10,54% || 191,362 | —10,54%
mssp 1045 || 128,261 | 22,74% || 126,770 | 21,31% || 126,723 | 21,27%
mul_csa 136,2 || 190,637 | 39,97% || 154,244 | 13,25% | 152,567 | 12,02%
mulbept | 111,1 || 136,396 | 22,77% || 126,606 | 13,96% | 126,425 | 13,79%
mul blfesa | 1095 || 114,109 |  4.21% || 103,760 | —524% | 103,630 | —5,36%

2.2.3.1. Laufzeit Die Spectre-Simulation des Instruktionstests der CPU des Microcon-
trollers (cpu-inst) dauert mehr als 4,5 Tage, wihrend die Laufzeit der Abschitzung mit
energy_estim 23 Sekunden und die der Simulation mit der urspriinglichen Netzliste nur
8 Sekunden betrdgt. Damit ist energy_estim in diesem Fall lediglich um den Faktor
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Tabelle 8: Verwendete Testschaltkreise

Test | Beschreibung | Zellflsiche (AND2)
cpu.inst, cpu_mul CPU eines MSP430 Microcontrollers 2698
cpu_swap, cpu-ladd | (diverse Softwaretests)

mssp Peripheriekomponente fiir SPI/I°C 834
mul_csa Hardwaremultiplizierer [26] 1289
mul_bept (200 Multiplikationen einer 1258
mul_blfcsa diskreten Wavelet-Transformation) 1284

3 langsamer als die VHDL-Simulation der originalen Netzliste und rund um den Fak-
tor 17000 schneller als die Spectre-Simulation. Die anderen Tests haben noch kiirzere
Laufzeiten, sodass der Start des VHDL-Simulators die Relationen stark verzerrt. (Die
Laufzeiten von Spectre fiir die anderen Tests lagen bei einem halben bis einem Tag.)
Dieser Geschwindigkeitsvorteil wird durch einen Abschétzungsfehler erkauft, welcher bei
den simulierten Schaltkreisen bei Beriicksichtigung partieller Umladungen weniger als
22% betrigt.

Nicht nur der Start des VHDL-Simulators verzerrt die Relationen fiir die Geschwin-
digkeit, sondern auch der notwendige Simulationsaufwand fiir die gesamte Testbench.
Bei den durchgefiihrten Tests handelt es sich um einen vollstindigen Simulationsaufbau
eines Microcontrollers mit diversen Peripheriebaugruppen, die zwar nur als Verhaltens-
modell mitsimuliert werden und auch funktional von den Testfolgen unberiihrt bleiben,
aber dennoch den Simulator vor einen gewissen Verwaltungsaufwand stellen. Um die
Geschwindigkeit von energy_estim in Relation zur Simulation mit der urspriinglichen
Netzliste zu setzen, wurde daher eine willkiirlich gewéhlte Simulation durchgefiihrt, wel-
che nahezu komplett aus Netzlisten besteht. Die Stimuli werden durch einen Pseudo-
Random Generator bereitgestellt, welcher ebenfalls synthetisiert wurde. Mit urspriing-
lichen Netzlisten betrégt die Simulationszeit 115 Sekunden und mit energy_estim 458
Sekunden fiir einen willkiirlich gew&hlten Simulationszeitraum. Damit ist energy_estim
in diesem Fall um den Faktor 4 langsamer, als die Simulation mit urspriinglichen Netz-
listen.

Die Simulationszeit von energy_estim hingt davon ab, wie hiufig ein Prozess zur
Energieabschitzung (innerhalb eines VHDL process) durch ein Ereignis in seiner Sen-
sitivitatsliste ausgelost wird und natiirlich wie komplex dieser Prozess ist. Gatter mit
mehreren Ausgidngen haben beispielsweise geringfiigig aufwindigere Energieabschéitzun-
gen als solche mit nur einem Ausgang. Treten partielle Umladungen auf, miissen zusétz-
lich zur normalen Abschéitzung die entsprechenden Korrekturen durchgefiihrt werden.
Andererseits ist hiufig die zu untersuchende Teilkomponente in Relation zum simulier-
ten Gesamtobjekt (inklusive Testumgebung) klein, sodass die reine Simulationszeit fiir
energy-estim durch den Gesamtaufwand iiberlagert wird. Vorsichtige Schétzungen fiir
vollstandig synthetisierte Schaltungen miissen Faktor 4 bis 5, realistische fiir synthetisier-
te Teilkomponenten bis Faktor 3 fiir den Mehraufwand fiir energy_estim im Vergleich
zur Simulation mit urspriinglichen Netzlisten annehmen.
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Natiirlich existieren auch Anwendungsfille, in denen die Simulationsgeschwindigkeit
mit energy_estim zu einem kritischen Faktor wird. Bei sehr vielen Fiéllen ist aber die
reine Simulationszeit mit energy_estim so kurz, dass sie vernachléssigt werden kann.
Wesentlich ist dann das einfache Setup, das lediglich aus dem Austausch der Biblio-
theksreferenzierung in der Netzliste (Listing 1) und ihrer automatischen Modifikation
mittels cap_tonetlist (Abb. 16) besteht. Nichtsdestotrotz ermdoglicht die hohe Ge-
schwindigkeit von energy_estim erst Abschitzungen, die mit einem Schaltkreissimu-
lator praktisch unmoglich wéren. Dies gilt auch im Vergleich mit einem vereinfachten
Schaltkreissimulator wie PowerMill.

2.2.3.2. Genauigkeit Der Vergleich der erreichten Genauigkeit und Geschwindigkeit
von energy_estim mit den in Kap. 2.1 vorgestellten Methoden zeigt, dass energy_estim
ungenauer als vereinfachte Schaltkreissimulatoren, aber auch deutlich schneller ist. Die
Geschwindigkeit statistikbasierender Abschéitzungsmethoden auf Netzlistenebene wird
nur durch die Anzahl der Zellen einer Komponente bestimmt. Solche Abschétzungen sind
damit schneller als simulationsbasierende Methoden und damit auch energy_estim. Dies
setzt allerdings vorher die Aufnahme der statistischen Daten voraus, welche auch wieder
eine konventionelle Netzlistensimulation mit zusitzlichem Abspeichern der Schalthaufig-
keiten darstellt. Die Genauigkeit dieser statistikbasierenden Methoden wird in der Lite-
ratur nur selten diskutiert. Es muss aber angenommen werden, dass sie in vergleichbaren
Regionen liegt wie die von energy_estim.

Die Methode der Abschéitzung von Verlusten mit vorausberechneten Werten bertick-
sichtigt die Geschwindigkeit einer Eingangssignaldnderung, also die Steilheit der Flanken
nicht. Die Charakterisierung der Zellbibliothek wurde mit einer ,,typischen* Flankensteil-
heit durchgefiihrt. Zwar werden durch das Synthesewerkzeug ausreichend starke Treiber
bzw. zusétzliche Puffer eingesetzt, um zu langsame Signaléinderungen zu vermeiden, aber
im konkreten Einzelfall bestimmt die jeweils vorhandene kapazitive Last die tatséchliche
Flankensteilheit. Die Wahl einer ,,typischen® Flankensteilheit, also einem Mittelwert bei
der Charakterisierung, beeinflusst demnach die Qualitéit der Abschétzung.

Fiir die Behandlung von Teilumladungen wurde die Gleichartigkeit von Auf- und Ent-
ladung angenommen, um relative Zeitanteile abzuschéitzen. Auch dies stellt nur ein ein-
faches, handhabbares Modell fiir die komplexere Realitéit dar.

2.2.3.3. Vergleich zu bekannten Methoden Ein direkter Vergleich zu bekannten Me-
thoden ist nicht einfach zu ziehen, da nicht immer ein Zugriff auf diese Methoden oder die
in Veroffentlichungen verwendeten Schaltkreise zum Vergleich moglich ist. Es bleibt da-
her nur der Vergleich veroffentlichter Werte. Diese haben allerdings sehr unterschiedliche
Bezugspunkte. Somit kann im Endeffekt nur ein grober allgemeiner Vergleich gezogen
werden. Ein solcher ist in Tab. 9 angegeben.

Dabei bezeichnet F den Faktor, um den die angegebene Methode schneller als die
Referenz ist. Weiterhin bezeichnen Fporm den normierten Geschwindigkeitsfaktor, e die
relative Genauigkeit gegentiiber einer Referenz und epnorm die normierte Genauigkeit.
Normierungsbezug sind Analogsimulatoren. In Néherung wird die Genauigkeit und die
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Tabelle 9: Vergleich verschiedener Verlustabschitzungsmethoden

Methode || Referenz | F | e [%)] || Fnorm | enorm [%0)]

Analogsimulation - 1 0 1 0
energy_estim Spectre 17000 22 17000 22
PowerMill [30] HSPICE [31] < 300 13 < 300 13
NanoSim [48] PowerMill 1 1 < 300 13

PowerCompiler [49] NanoSim [50] 10 13+10
[37] || Analogsimulation 60 60
TPS [39] HSPICE < 34000 40 < 34000 40

Pythia [41] PowerMill 23 2 23 - 300 ~ 7000 13+2

Geschwindigkeit von HSPICE, Spectre und anderen Analogsimulatoren als gleich ange-
nommen. Bei der Normierung relativer Fehler muss fiir eine worst-case Abschétzung die
Addition der relativen Fehler angenommen werden. Da sich diese aber auch ausloschen
konnen, ist in Tab. 9 die Summe angegeben.

Energy_estim erreicht vergleichsweise hohe Simulationsgeschwindigkeiten, wobei der
relative Fehler in meist akzeptablen Bereichen bleibt. Genauere Methoden sind allerdings
auch meist deutlich langsamer.

PowerCompiler setzt ebenfalls auf eine im Voraus charakterisierte Bibliothek, schétzt
aber die Verluste anhand statistischer Daten ab. Die Geschwindigkeit von PowerCompi-
ler ist nicht bekannt. Mindestens eine Simulation mit einer HDL ist allerdings n6tig, um
statistische Daten zu Schalthédufigkeiten zu sammeln. Die Verlustabschédtzung erfolgt
danach mit den gesammelten Daten. Somit ist davon auszugehen, dass PowerCompi-
ler mehr als die Simulationszeit fiir eine Netzlistensimulation benétigt, wiahrend es bei
energy_estim etwa die dreifache Simulationszeit der Netzlistensimulation nétig ist. We-
sentlicher Vorteil von energy_estim ist aber die Verschmelzung von Abschéitzung und
Verhaltenssimulation.

2.2.4. Wertung und Ausblick

Die vorgestellten Methoden, die in energy_estim realisiert wurden, sind die Berechnung
von Verlustwerten im Voraus und die Einbettung von darauf basierenden Abschitzungen
in VHDL-Containerzellen. Diese Methoden ermoglichen eine schnelle Abschétzung von
Verlusten bei geringem Aufwand fiir das Setup. Sie gestatten weiterhin die einfache Zu-
ordnung von Verlusten zu funktionalem Verhalten (vgl. Abb. 17, S. 22). Energy_estim
eignet sich damit besonders zum schnellen Vergleich verschiedener Realisierungsmaglich-
keiten fiir Komponenten einer Schaltung und natiirlich auch zur Simulation der gesamten
Schaltung inklusive einer (aufwindigen) Testumgebung. Der Nachteil ist der relative Feh-
ler, der bei den betrachteten Schaltkreisen unter 22% fiir die Abschéitzung dynamischer
Verluste in den Zellen geblieben ist.

Das Prinzip von energy_estim ist vollig unabhéngig von der konkreten VHDL-Simula-
tionsumgebung, da ausschlieSlich VHDL-Routinen (VHDL’93) zum Einsatz kommen und
keine Interaktion mit einem speziellen Simulator vorhanden ist. Lediglich die realisierten
Werkzeuge zur automatisierten Erstellung der Containerbibliothek (Kap. 2.2.2.5) sind

37



2. Abschitzung umgesetzter Energie

abhéingig von der Charakterisierung der Zellbibliothek und der Umsetzung der origina-
len VHDL-Zellbibliothek. Diese Werkzeuge extrahieren aber nur Daten aus Textdateien
und schreiben diese in geeigneter Form in andere Textdateien, sodass einer Modifikation
keine prinzipiellen Probleme entgegenstehen.

Die Erweiterung der Abschitzung durch Betrachtung von Leitungsverlusten und stati-
schen Verlusten ist notig fiir genaue absolute Abschéitzungen. Insbesondere beim Entwurf
von Hardwarebaugruppen sind aber hauptséchlich relative Vergleiche zwischen verschie-
denen Alternativen von Interesse. Hier kann die vorgestellte Abschitzung der dynami-
schen Zellverluste schon ausreichend sein. Die Methoden der Berechnung von Verlust-
werten im Voraus und die Einbettung von darauf basierenden Abschétzungen in VHDL-
Containerzellen sind auch auf Leitungsverluste und statische Verluste erweiterbar, wie im
Folgenden noch als Ausblick gezeigt wird. Ebenso soll als Ausblick die Beriicksichtigung
variabler Versorgungsspannung skizziert werden (These 2d).

Die nachfolgend erwihnten Modelle zur Abschitzung von Leitungsverlusten und sta-
tischen Verlusten sowie die Beriicksichtigung variabler Versorgungsspannung besitzen
ihrerseits Modellfehler. Die Verbesserung von Modellen fiir diese Problemstellungen soll
nicht Gegenstand in dieser Arbeit sein. Um eine Bewertung der Abschéitzungsqualitéit
von energy-_estim fiir dynamische Verluste in Zellen unabhéingig von diesen Modellfeh-
lern durchzufiihren, blieben solche Einfliisse bis hierhin unberiicksichtigt.

2.2.4.1. Leitungsverluste Die Betrachtung von Leitungsverlusten ist einfach durch die
Einbettung von einem Wire Load Model in das Werkzeug cap_to_netlist moglich. Die
Qualitéit der Abschitzung wird dann durch das verwendete Modell bestimmt.

In [46] ist die Funktionsweise eines Wire Load Models beschrieben: Ausgehend vom
Fanout wird eine Lastabschétzung fiir die Verbindungsleitungen durchgefiihrt. Der Fa-
nout eines Treibers ist die Anzahl von Verbindungen zu dem getriebenen Netz minus
eins. Dem Fanout wird in einem statischen Wire Load Model eine Einheitsléinge zuge-
ordnet (Beispiel in Tab. 10). Bei der Bestimmung dieser Relation wird u.a. davon aus-
gegangen, dass Netze mit vielen Verbindungen zu Gattern hiufig auch besonders lange
Verbindungswege iiberbriicken. Die Leitungskapazitét ist das Produkt aus Einheitslénge
und einem Kapazitiatsfaktor. Die Relation zwischen Fanout und Einheitsléinge sowie der
Kapazititsfaktor sind technologieabhéngige Grofien.

Tabelle 10: Paare fiir Fanout und Einheitsléinge (Beispiel aus [46])

Fanout ‘ Einheitsldnge

1 1,0
2 2,2
3 3,3
4 4,4

Mit diesem Wire Load Model ist es moglich, lediglich aus dem Fanout die Leitungs-
kapazitdt abzuschéitzen. Cap_to_netlist ordnet jeder Zelle die Eingangskapazitidten der
getrieben Gatter zu. Da dabei auch der Fanout bekannt ist, kann direkt die abgeschétz-
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te Leitungskapazitit zu der Summe der Eingangskapazitéiten hinzu addiert werden. Die
Erweiterung von cap-to_netlist um ein solches Wire Load Model ist also sehr simpel.
Neben einem Wire Load Model sind auch Verzogerungszeiten durch die Leitungen
zu beriicksichtigen. Der Mechanismus dafiir ist die bekannte ,,SDF Backannotation“. In
der entity von Zellverhaltensbeschreibungen existieren generische Parameter, die ent-
sprechende Verzogerungszeiten reprasentieren. Die generischen Parameter werden bei
der SDF Backannotation mit den jeweiligen Verzogerungszeiten aus den Standard Delay
Files (SDF) tiberschrieben. Um SDF Backannotation auch mit energy_estim moglich
zu machen, miissen in der entity der Container-Zelle (Abb. 15, S. 21) die gleichen
generischen Parameter vorhanden sein wie auch in der jeweiligen instanziierten Verhal-
tensbeschreibung. Diese konnen dann mittels generic map weitergereicht werden. Diese
Herangehensweise kann allerdings nicht zum Erfolg fithren, wenn der VHDL-Simulator
die durch die SDF Backannotation iiberschrieben generischen Parameter nicht in die
instanziierte Zelle propagiert. Als Losung bleibt dann nur das Flachmachen der Hierar-
chie, also die Verschmelzung von Verhaltensbeschreibung und Verlustabschétzung. Eine
Verschmelzung fiihrt dazu, dass die dadurch entstandene Zelle nicht mehr konform zum
VHDL VITAL-Standard [47] ist. Eine Simulation ist dennoch problemlos méglich.

Tabelle 11: Spectre (Layout) vs. energy_estim (mit WLM und SDF Backannotation)

Test | Wy [nJ] || WE [nJ] el WL nJ) el
Layout || WLM | WLM || WLM, SDF | WLM, SDF
mssp | 87,54 || 107,16 | 22.4% 104,80 19.72%
cra 97.78 99,72 7.0% 97.52 —0,94%
prg 82,50 9180 | 11,3% 92,00 11,50%

In Tab. 11 wird der Einfluss von Wire Load Model (WLM) und SDF Backannotation
auf die Abschiitzung mittels energy_estim dargestellt. Die bei der Spectre-Simulation
bestimmte Energiemenge W (hier nun fiir Layouts) fiir die dargestellten Testszenari-
en dient wieder als Mafistab fiir die Genauigkeit. Aufgrund der enormen Laufzeit der
Spectre-Simulationen von Layouts konnten nicht die gleichen Testschaltkreise wie in
Tab. 7 verwendet werden. Neben der Peripheriekomponente fiir SPI/T2C (mssp) wur-
den ein 32 Bit Carry-Ribble Adder (cra) und ein Pseudo-Random Generator (prg) zu
den Tests herangezogen. Die Abschéitzung allein mit Beriicksichtigung eines Wire Load
Models besitzt nur einen geringfiigig grofleren relativen Fehler als die Abschéiitzung von
nur zellinternen Verlusten (vgl. Tab. 7). Wird SDF Backannotation durchgefiihrt, ver-
ringerte sich der maximal beobachtete relative Fehler sogar, sodass 20% relativer Fehler
fiir absolute Abschétzungen im Vergleich zu Spectre-Simulationen von Layouts erreicht
werden. Wahrend die Simulationszeit von Spectre bei Layouts ein Vielfaches der Zeit
bei Simulation von Netzlisten betréigt, bleibt die Zeit fiir energy_estim gleich.

Notwendigkeit der Beriicksichtigung von Leitungsverlusten Es bleibt die Frage: Ist es
notig, Leitungsverluste abzuschéitzen oder sind Zellverluste ausreichend beim Vergleich
der Verluste verschiedener Realisierungen?
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Verlustreduktion geschieht durch Verringerung der Anzahl der Zellen (logische Ver-
einfachung) und der Aktivitdt von Zellen (z.B. durch clock gating). Reduktion von
Zellanzahl und Zellaktivitdt fiihrt direkt auch zu Reduktion von Leitungsanzahl und
Leitungsaktivitdt und umgekehrt. Die Berticksichtigung von ausschliefllich Zellverlusten
ist demnach fiir diese Methoden ausreichend, um durch Vergleich zu entscheiden, welche
von mehreren Realisierung optimaler in Bezug auf Verluste ist.

Werden Leitungsverluste beriicksichtigt, so werden héhere Verluste abgeschétzt, je
hoher die Lasten durch Leitungen und je hoher die Aktivitdt von Leitungen mit hohen
Lasten sind. Eine gezielte Beeinflussung auf der Ebene einer HDL ist nur in einigen
seltenen Fillen moglich, z. B. wenn fiir eine logische Entscheidung mehrere Signale als
Bedingung zur Verfiigung stehen. Die Aktivitit schligt sich auch in Zellverlusten nieder
und die Last einer Leitung, die in einem Wire Load Model nur vom Fanout abhéngt,
ist durch die logische Funktion festgelegt, sodass eine Beriicksichtigung von Leitungs-
verlusten die Entscheidung beim Vergleich von Realisierungen nur bei nahe beieinander
liegenden Abschétzungsergebnissen beeinflussen wiirde.

Aufgrund der Bijektivitit der oben genannten Implikation und der meist nicht vor-
handenen Moglichkeit zur gezielten Beeinflussung von Leitungsverlusten kann somit ge-
folgert werden, dass die Beriicksichtigung von Zellverlusten und das Ignorieren von Lei-
tungsverlusten beim relativen Vergleich von verschiedenen Realisierungen in den meisten
Féllen ausreichend ist.

2.2.4.2. Statische Verluste Statische Verluste sind insbesondere bei geringen Struk-
turgréfen von entscheidender Bedeutung fiir die Gesamtverluste. Das einfachste Modell
fiir statische Verluste ist die Annahme einer konstanten spezifischen Verlustleistung pro
Gatter. Die Summe der statischen Verlustleistungen aller Gatter multipliziert mit der
Laufzeit ergibt dann die gesamte statische Verlustenergie. Ein solches Modell wird eine
starke Abhéngigkeit von der Gatterfliche besitzen.

Ein detaillierteres Modell wird abhéingig vom Zustand der Eingangssignale und des
gespeicherten Zustandes bei sequentiellen Zellen den Gattern entsprechend statische Ver-
luste zuordnen. Die statischen Verlustleistung pro Gatterzustand kann ebenso wie die
dynamische Verlustenergie vorausberechnet und in Tabellen fiir alle Gatter abgespei-
chert werden. In energy_estim kann ein solches Modell mit gewissen Nachteilen auf die
folgende Weise implementiert werden:

1. Energy_estim arbeitet ereignisgesteuert und der Zeitpunkt des letzten Ereignisses
sowie der Wert aller Eingangssignale (und evtl. des gespeicherten Zustandes) sind
bekannt. Mit dem Eintreten eines neuen Ereignisses (¢,) kann somit die seit dem
letzten Ereignis (¢,) umgesetzte statische Verlustenergie (Wy(ty,t,)) durch Ta-
bellenabfrage der Verlustleistung (Ps(Gatterzustand)) und Multiplikation mit der
seit dem letzten Ereignis vergangenen Zeit bestimmt und zur Gesamtverlustenergie
hinzu addiert werden.

Wi(te, ty)|Gatter = Ps(Gatterzustand) - (¢, — tz) (22)

Ein Nachteil dieser Methode ist der Fehler, der beim Simulationsende auftritt. Da
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dann kein Ereignis mehr eintritt, bleibt die statische Verlustenergie seit dem letzten
Ereignis unbeachtet (Simulationsendefehler). Ein weiterer Fehler entsteht aufgrund
der Tatsache, dass nur mit jedem Ereignis die statischen Verluste bestimmt werden,
zwischen den Ereignissen die Verluste aber unberiicksichtigt bleiben (Schrittfehler).

2. Die Fehler der ersten Methode konnen kompensiert werden, wenn zusétzlich zu
jedem Ereignis noch die Bestimmung der statischen Verlustenergie bei Bedarf er-
zwungen wird. Das Erzwingen kann durch ein zusétzliches Signal geschehen, wel-
ches an alle Containerzellen geleitet wird. Um die entity der Containerzellen nicht
durch ein zusétzliches Signal zu veréindern, kann ein globales Signal verwendet wer-
den. Ein solches wird innerhalb einer VHDL package deklariert und der Zugriff
ist von allen Zellen moglich, die diese package einbinden. Der Testbench fillt die
Aufgabe zu, das globale Signal zu steuern (Abb. 27).

package pack_global is
signal force_static_eval : std_ulogic;
end pack_gl obal ;

(use I'i b.pack_gl obal . all; ('use i b. pack_gl obal . al | ;

fb'rce_st atic_eval <="1’ ;Iﬁ if force_static_eval ' event then

Testbench Containerzellenener gy_esti m

Abbildung 27: Einsatz eines globalen Signals

Je haufiger durch das globale Signal eine Bestimmung der statischen Verluste aus-
gelost wird, desto geringer werden Simulationsende- und Schrittfehler, aber desto
linger wird auch die Simulationszeit. Kann der Schrittfehler ignoriert werden, so ist
es ausreichend, nur einmalig vor Simulationsende die Bestimmung der statischen
Verluste zu erzwingen.

Damit ist gezeigt, dass eine Abschétzung von statischen Verlusten mittels der Methoden
von energy_estim durchaus moglich ist.

2.2.4.3. Variable Versorgungsspannung Die von energy estim verwendeten voraus-
berechneten Werte beziehen sich auf eine konkrete Versorgungsspannung. Ist in einem Sy-
stem die Versorgungsspannung variabel, muss dies beriicksichtigt werden. Moglich ist die
Charakterisierung der Zellbibliothek fiir verschiedene Versorgungsspannungen und das
Hinzufiigen dieser Werte in die Datenbasis von energy_estim. Wihrend der Abschétzung
konnen mittels Interpolation auch Zwischenwerte bestimmt werden. Die Nachteile dieser
Methode sind die Vervielfachung des Aufwandes zur Charakterisierung und die Vergrofie-
rung der Containerzellen, und damit die Verringerung der Abschitzungsgeschwindigkeit.

Da aber die Relationen von Spannung und dynamischer sowie statischer Verlustlei-
stung bekannt sind, kénnen auch Skalierungsfaktoren eingesetzt werden. Somit miissen
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diese Skalierungsfaktoren nur fiir verschiedene Versorgungsspannungen bestimmt wer-
den, wihrend die Verlustabschitzung nur unwesentlich aufwéndiger wird. Die Einbet-
tung in die VHDL-Umgebung ist sehr einfach. Benétigt wird eine Komponente, die die
Spannungsregulierung abstrakt simuliert und die tatséchlich anliegende Spannung iiber
Signale an energy_estim meldet, sodass fiir die Abschétzung von dynamischen sowie
statischen Verlusten die entsprechenden Skalierungsfaktoren ausgewéhlt werden kénnen

(Abb. 28).

CPU
Softwareroutine
fur DVFS
Datenbu# Spannung (Region ¥y ,
VHDL-Modell : et
Spannungsregle : —e Bi\tg:;lo?rl;ek
Spannung (Region )

Abbildung 28: Beriicksichtigung variabler Versorgungsspannung in energy_estim

Il:cell_a generic map(fanout_q=>63, voltage_region=>2)
port map(A=>netl ,B=>net2,Q=>net3);

Listing 3: Modifizierte Instanz in einer Netzliste (Fragment)

Die Methode stofit an ihre Grenzen, wenn in einem Schaltkreis fiir mehrere Regionen
mit unterschiedlicher Versorgungsspannung gleichzeitig die Verluste abgeschétzt werden
sollen. Auch das ist moglich, aber etwas komplizierter: Wihrend der Modifikation ei-
ner Netzliste mittels cap_to netlist, also bei der Zuweisung der kapazitiven Lasten zu
den instantiierten Zellen, kann ein weiterer generischer Parameter die Zugehorigkeit zu
einer Versorgungsspannungsregion festlegen. Im Beispiel in Listing 3 wird die Zelle der
Region mit der Nummer 2 zugeordnet. Fiir jede dieser Regionen muss durch die abstrak-
te Komponente zur Spannungsregulierung die jeweils anliegende Spannung signalisiert
werden. Bei der Abschitzung mit jedem Ereignis eines Signals kann somit abhéngig von
der zugeordneten Spannungsregion die entsprechende Versorgungsspannung ausgewéhlt
und der zugehorige Skalierungsfaktor verwendet werden.

2.2.5. Anwendungsbeispiele beim Hardwareentwurf

Verlustabschitzung mit energy_estim kann fiir die Charakterisierung kompletter Bau-
gruppen wihrend der Interaktion von Software mit Hardware eingesetzt werden, wie
wahrend der Présentation der Ergebnisse (Kap. 2.2.3) gezeigt wurde. Die zum Vergleich
der Genauigkeit der Methode herangezogenen Beispiele stellen nichts anderes dar, als
die Simulation konkreter durch Software vorgegebener Testszenarien.

Neben der Charakterisierung kompletter Baugruppen eignet sich energy_estim natiir-
lich ganz besonders fiir die Bewertung von alternativen Hardwarerealisierungen und im
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Speziellen ermdglicht der geringe Aufwand fiir das Setup die Betrachtung vieler Alterna-
tiven. Im Folgenden sollen beispielhaft Designalternativen fiir einige Problemstellungen
mit Hilfe von energy_estim beleuchtet werden. Es wurde die schon erwéhnte 0,5um
Standardzellbibliothek zugrunde gelegt. Alle Angaben beziehen sich auf die synthetisier-
te Netzliste.

Der Einfluss der in den folgenden Beispielen dargestellten Einsparungen héingt direkt
vom Anteil im Gesamtsystem ab. Aufwand und Nutzen miissen gegeneinander aufge-
wogen werden. Sind beispielsweise signifikante Einsparungen gefordert, lohnt es wenig,
nur einen einzigen kleinen Addierer innerhalb einer grofien Schaltung zu optimieren. Fiir
ein System, in dem keine unnétigen Verluste toleriert werden kénnen (wie z. B. in funk-
versorgten Transpondern), kann dagegen die Summe aus vielen kleinen Optimierungen
iiber die Realisierbarkeit entscheiden.

2.2.5.1. Taktteiler und Zdhler In Microcontrollern werden Baugruppen mit nur weni-
gen unabhéngigen, meist sogar nur einem einzigen Takt versorgt. Taktteiler ermoglichen
das Arbeiten aller Baugruppen mit moglichst niedrigem Takt. Muss bei Buskommuni-
kation die Sendedatenrate an die Empfangsdatenrate angepasst werden und steht kein
Taktsignal von der Gegenstelle sondern nur ein interner schneller Takt zur Verfiigung,
ist ebenfalls ein Taktteiler notig.

Ein allgemeiner Taktteiler besteht aus einem Inkrementer, einem Vergleicher und ei-
nem Ausgabe-Flipflop, welches beim Erreichen einer Zihlgrenze invertiert wird und den
geteilten Takt représentiert. Als Alternative kann ein Dekrementer verwendet werden,
der mit der Zihlgrenze vorgeladen wird und bis zu Null zuriick zéhlt. Das Carry-Out
zeigt das Erreichen von Null an. Bei beiden Taktteilern ist es moglich, zur Laufzeit
beliebige Zihlgrenzen zu verwenden.

Das Problem der Taktteilung vereinfacht sich, wenn nur Divisoren 2" mit n € N
zu realisieren sind. Ein synchroner Taktteiler, wie in Abb. 29 illustriert, besteht aus
einer Gruppe von Flipflops, die alle mit dem ungeteilten Takt angesteuert werden. Das
Taktsignal fiir den Divisor 2" muss invertiert werden, wenn die Taktsignale fiir alle
Divisoren 2™ mit m € [1,n — 1] Null sind. Gegeniiber einem Taktteiler mit Z&hler
vereinfacht sich damit die notwendige kombinatorische Logik und es stehen alle kleineren
Divisoren 2" mit n € N parallel zur Verfiigung. Alle geteilten Takte haben den gleichen
Versatz zum ungeteilten Takt von nur einer Signalpropagationszeit von einem Flipflop.

Nachteilig in synchronen Realisierungen ist das Ansteuern aller Flipflops mit dem
ungeteilten Takt. Der asynchronen Taktteiler vermeidet dies (Abb. 30). Es entsteht al-
lerdings mit jeder Teilerstufe ein zusétzlicher Taktversatz. Ist dieser Versatz inakzeptabel
und ist nur der geteilte Takt mit dem grofiten Divisor von Interesse, kann dieser Takt
noch einmal mit dem ungeteilten Takt synchronisiert werden. Da das Synchronisations-
flipflop mit dem ungeteilten Takt arbeitet, kann ein solcher Taktteiler erst bei hoheren
Divisoren effizient sein. Die Phasenverschiebung durch die Resynchronisation ist meist
uninteressant.

Ausgehend von der Idee des asynchronen Taktteilers kann auch ein asynchroner In-
krementer entworfen werden (Abb. 31). Notig ist eine zusétzliche synchrone Priifung, ob
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Abbildung 31: Asynchroner Inkrementer

die Zahlgrenze erreicht wurde. Ist dies der Fall, muss der Z&hler zuriickgesetzt werden.
Fiir Bit 0 kann ein synchrones Riicksetzen erfolgen, wihrend fiir alle anderen Bits ein
asynchrones Riicksetzsignal fiir eine Taktperiode aktiv sein muss.

Abb. 32 zeigt einen Vergleich der verschiedenen Taktteiler beziiglich ihrer Verlustener-
gie pro ungeteiltem Taktschritt. Auffillig ist beim asynchronen Inkrementer die sinkende
Verlustenergie mit der Grofle des Divisors, was auf das notwendige asynchrone Reset
zuriickzufiihren ist, welches bei niedrigeren Divisoren héufiger aktiv wird als bei hoheren
und bestimmend fiir die Verlustenergie ist.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass Inkrementer und Dekrementer beliebige (ge-
radzahlige) Divisoren realisieren kénnen, wihrend die reinen Taktteiler auf Divisoren 2"
mit n € N festgelegt sind, welche beim Vergleich in Abb. 32 ausschliesslich beriticksichtigt
wurden. Asynchrone Realisierungen setzen deutlich weniger Verlustenergie um.

2.2.5.2. Multiplexer Serialisierung und Parallelisierung tritt insbesondere bei Kom-
munikation iiber ein Bussystem auf und wird durch Multiplexer und Demultiplexer be-
handelt. (De)Multiplexer kénnen abhingig von der Anzahl der Auswahlmoglichkeiten
sehr grofl werden, sodass in ihnen grofle Energiemengen umgesetzt werden. Funktionale
Vereinfachungen sind kaum moglich, aber unnétige Umladungen kénnen durch kaska-
dierte (De)Multiplexer vermieden werden.

Soll beispielsweise aus einer Registerbank ein Datenwort und aus dem Datenwort ein
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Abbildung 32: Vergleich der Energieumsetzung pro Takt W/clk von Taktteilern

8 Bit Wortauswah

1 Bit Bitauswahl

Abbildung 33: Kaskadierter Multiplexer

Bit ausgewihlt werden, so kann eine Struktur, wie in Abb. 33 dargestellt, vorteilhaft sein.
Sollen die Datenworte aus der Registerbank {iber ein serielles Bussystem ausgegeben
werden, so kann der erste Multiplexer in einem stabilen Zustand verharren, bis alle Bits
eines Datenwortes ausgegeben wurden. Somit arbeitet nur der zweite Multiplexer in
jedem Taktschritt, wéhrend bei einer konventionellen Realisierung dagegen der gesamte
Multiplexer arbeiten muss. Der im Beispiel aus Abb. 33 gezeigte kaskadierte Multiplexer
ist gegeniiber einem konventionellen Multiplexer um 1% grofer, aber um 32% schneller
und setzt 55% weniger Verlustenergie bei der Serialisierung von 5 willkiirlich gewéhlten
Woértern mit 8 Bit Wortbreite um.

Der Einsatz eines Schieberegisters als Ersatz fiir den zweiten Multiplexer fiir das ge-
nannte Serialisierungsproblem ist nicht zu empfehlen. Ein solches Register (im Beispiel
mit 8 Bit Breite) wiirde {iber den ersten Multiplexer mit Daten geladen werden und die
auszugebenden Daten automatisch mit jedem Taktschritt serialisieren. Ein 8 Bit Schie-
beregister setzt aber das 7,3-fache der Energie des entsprechenden Multiplexers um. (Die
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Steuerlogik, die fiir beide Moglichkeiten dhnlich ist und ein evtl. notwendiges Synchroni-
sationsflipflop sind nicht im Vergleich enthalten. Ein Synchronisationsflipflop kann den
energetischen Vorteil aber nicht aufwiegen.)

2.2.5.3. Busstrukturen Bei Microcontrollern werden die Komponenten meist in den
Adressbereich der CPU eingeblendet und iiber den normalen Datenbus angebunden. Bei
solchen Busstrukturen handelt es sich im Prinzip nur um Multiplexer (vgl. Kap. 2.2.5.2).
Anhand eines Beispielsystems soll der Einfluss verschiedener ausgewihlter Moglichkei-
ten zur Realisierung fiir eine Busstruktur veranschaulicht werden. Im Beispiel sind 8
Komponenten vorhanden, die jeweils 8 Registerworte zum Zugriff darauf bereitstellen. 3
Adressbits fiir die Register- und 3 fiir die Komponentenselektion sind also erforderlich.
Die Registerwortbreite sei 8 Bit. Dieses System ist in Abb. 34 abstrakt illustriert.

Adresse
— o]
Regl| Regl| o
: 1= : c
Reg8| 2| | Reg8 | 2
[ g8 [ 2
S IS
lokaler |8 lokaler |2
Multiplexe Multiplexer|
I I
(] (]
globaler -
Multiplexer
- | Datenbus (zur CPU)

Abbildung 34: Beispiel eines allgemeinen Bussystems

Je nach Realisierung erfolgt ein unterschiedlicher Zugriff auf den Bus. Die abstrakten
Multiplexer in Abb. 34 stellen diesen Zugriff her und bilden den Kern der verschiedenen
Realisierungsmoglichkeiten. Folgende Moglichkeiten sollen betrachtet werden:

globale Auswahl: Die Komponenten stellen die Registerinhalte direkt zur Verfiigung
und nur ein globaler Multiplexer wihlt anhand der Adresse das selektierte Register
aus. Lokale Multiplexer existieren nicht.

tri-state Bus: Ein tri-state Treiber treibt den Datenbus, wenn ein Register der Kompo-
nente selektiert wurde. Globale Multiplexer existieren nicht.

OR Bus: Der Inhalt eines Registers wird auf den Ausgang geschrieben, wenn ein Re-
gister der Komponente selektiert wurde, anderenfalls werden Nullen geschrieben.

Der globale Multiplexer ist eine logische Oder-Verkniipfung (OR) aller Komponen-
tenausgénge.

AND Bus: Gleichartig zum OR Bus mit dem Unterschied, dass Einsen statt Nullen bei
Nicht-Auswahl auf den Bus geschrieben werden.

Fiir tri-state, OR und AND Bus werden je zwei Varianten betrachtet:
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1. Ein klassischer Multiplexer trifft eine Vorauswahl und leitet den Wert an den ent-
sprechenden lokalen Multiplexer weiter.
2. Jedes Register besitzt einen eigenen, dem Bussystem entsprechenden Multiplexer.

In Tab. 12 sind die Ergebnisse eines Vergleichs fiir willkiirlich gew#hlte Daten und
Zugriffsmuster angegeben. Alle Werte sind normiert auf die Realisierungsmoglichkeit
der globalen Auswahl. Wahrend der Synthese wurde die Hierarchie beibehalten.

Tabelle 12: Vergleich verschiedener Busrealisierungen

Bustyp | Variante Gatterfliche Geschwindigkeit Verluste
AND2 [ps] [nJ]

globale Auswahl - 487 (100%) 6,4 (100%) 584 (100%)
tri-state Bus 1 523 (108%) 4,4 (69%) 2248 (385%)
tri-state Bus 2 955 (205%) 7,4 (115%) 759 (130%)
OR Bus 1 499 (103%) 4,7 (74%) 2014 (345%)
OR Bus 2 507 (104%) 5,6 (88%) 501 (86%)
AND Bus 1 543 (112%) 4,6 (73%) 1730 (296%)
AND Bus 2 491 (101%) 5,0 (78%) 507 (87%)

Tri-state Bussysteme konnen einfach beim Schaltkreisentwurf mitskalieren, da keine
Anpassung eines globalen Multiplexers beim Hinzufiigen oder Entfernen einer Kompo-
nente im Gegensatz zu den anderen Realisierungsmoglichkeiten nétig ist. Mit steigender
Anzahl von tri-state Treibern und damit erhchter Buslast miisste auch deren Treiberlei-
stung steigen, sodass ein Skalieren nicht endlos mdoglich ist. In Tab. 12 ist zu erkennen,
dass beim tri-state Bus Variante 2 vom Synthesewerkzeug stéirkere und damit gréflere
und langsamere Treiber eingesetzt wurden, als in Variante 1, wo durch den Vorauswahl-
multiplexer die Anzahl der tri-state Treiber reduziert wurde.

Ob ein OR oder ein AND Bus zu bevorzugen ist, hingt von der Zellbibliothek ab
- giinstiger als eine globale Auswahl oder tri-state Busse sind beide Alternativen. Als
ungiinstig beziiglich der Verluste erweist sich ein Multiplexer zur Vorauswahl (Variante
1), da dieser stindig arbeitet (auch wenn die Komponente nicht selektiert wurde) und
unnotig Energie umsetzt. Durch die Vorauswahl gleicht das System einem kaskadierten
Multiplexer, aber im Gegensatz zum Serialisierungsproblem aus Kap. 2.2.5.2 ist hier die
erste Multiplexerstufe hoch aktiv, was sich als ungiinstig bei der Kaskadierung erweist.

2.2.5.4. Zustandsautomaten In vielen Zustandsgraphen existieren lineare Abfolgen
ohne Verzweigungen. Ein Beispiel dafiir ist die serielle Kommunikation, wo meist Infor-
mationsblocke zu 8 Bit gruppiert sind (Adresse, Daten, Checksumme ...). Senden oder
Empfangen eines Bits entspricht streng genommen einem Zustand im Zustandsauto-
maten, anhand dessen (De)Multiplexer gesteuert werden. Dennoch ist die betrachtete
Gruppe von Bits ist einem gemeinsamen Teilproblem zugeordnet. Werden in Prozessoren
Befehle linear in mehreren Schritten abgearbeitet, treten ebenfalls solche Graphen auf.

Ein Zustandsautomat kann demnach in Haupt- und Unter-Automat kaskadiert wer-
den. Der Hauptautomat muss nur in den folgenden Zustand wechseln, wenn alle Unter-
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zustédnde durchlaufen sind. Die Unterzustédnde kénnen durch einen Z#hler représentiert
werden. Fiir den Hauptautomaten lésst sich somit Clock-Gating einsetzen. Abb. 35 illu-
striert das Funktionsprinzip.

Hauptzustand A Hauptzustand B Q&lé%'%#stands
.y M1 [l gated clock
0|1]2[3]4]|5|6| 7/0|1]2]3][4]5 Unerzustands

[ S I O Yoo

Abbildung 35: Einsatz von kaskadierten Zustandsautomaten

Kaskadierte Zustandsautomaten besitzen die folgenden Vorteile:

e Hauptzustdnde bleiben iiber ldngere Zeit stabil. Kombinatorische Logik, die daraus
abgeleitet wird, arbeitet nicht. (vgl. kaskadierte Multiplexer in Kap. 2.2.5.2)

e Clock-Gating versetzt die Flipflops des Hauptautomaten temporér in Ruhe.

e Klassische Zustandswechsellogik beschrinkt sich auf den Hauptautomaten. Der
Unterautomat arbeitet mit einem einfachen Zahler und kann in verschiedenen
Hauptzustidnden wiederverwendet werden.

Abbildung 36: Beispiel: Zustandsautomat

In Abb. 36 ist ein willkiirlich gew&hltes Beispiel fiir den Vergleich zwischen klassi-
schen und kaskadierten Zustandsautomaten gegeben. Die mittels Punktlinien umrahm-
ten Zustéande reprisentieren einen Hauptzustand. In diesem Beispiel werden also 30 kon-
ventionelle Zustédnde, bzw. 10 Haupt- und 8 Unterzustédnde bené6tigt. Durch den simplen
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Zéhler des Unterautomaten und dessen Wiederverwendung ist der kaskadierte Automat
allerdings kleiner als der klassische Automat und durch das Clock-Gating des Hauptau-
tomaten setzt er eine geringere Energiemenge um.

Tabelle 13: Vergleich konventioneller vs. kaskadierter Zustandsautomat

Automat | Flipflops Gatterflache Verluste
AND2 [nJ]
konventionell ) 85 (100%) 495 (100%)
kaskadiert 7 75 (88%) 390 (79%)

In Tab. 13 werden die Ergebnisse prisentiert. Zusétzliche Energie kann in den durch
den Automaten gesteuerten Baugruppen aufgrund des stabilen Hauptzustandssignals
gespart werden.

2.3. Softwareinstruktionen und Verluste

Zur Bewertung der Qualitdt von Software ist es wiinschenswert, die daraus resultierenden
Verluste abzuschétzen. Die meisten Methoden zu Verlustabschétzung fiir Hardwarebau-
gruppen (vgl. Kap. 2.1) sind aber nicht auf Abschitzungen fiir Software iibertragbar.
Viele Methoden sind zu zeitaufwéndig, um damit die Verluste einer groflien Schaltung,
wie einer CPU, iiber eine léngere Zeit abzuschétzen. Statistische und wahrscheinlichkeits-
basierende Methoden haben keinen direkten Bezug zu den tatséchlichen Instruktionen.
Lediglich Methoden, wie energy_estim (Kap. 2.2), kénnen praktikabel sein, da sdmtliche
Datenabhéngigkeiten berticksichtigt werden und der Zeitaufwand in akzeptablen Gren-
zen bleiben kann, sofern nicht iiberméfig lange Programme untersucht werden. Nach-
teilig erweist sich allerdings der Medienbruch zwischen Softwareentwicklungsumgebung
und VHDL-Simulation, sodass zwar Verluste zu logischen Schaltoperationen zugeordnet
werden konnen, aber die Zuordnung zu Instruktionen und insbesondere zu Konstrukten
in einer Hochsprache wenngleich zwar nicht unmoglich ist, aber schwer fllt.

Als Losung dieses Problems erscheint die Zuordnung von Verlusten zu CPU-Instruk-
tionen auf den ersten Blick giinstig. Damit wére nicht nur eine Bewertung von Software
moglich, sondern daraus konnten auch Ansétze zur Softwareoptimierung erwachsen. Un-
ter gewissen Umsténden ergeben sich aber prinzipielle Probleme durch den Ansatz selbst
und es kann gezeigt werden, dass nach einer Verallgemeinerung der Kosten fiir Software-
instruktionen ein solcher Ansatz fiir die qualitative Bewertung von Software nicht notig
ist. Dies soll im folgenden diskutiert werden.

2.3.1. Bekannte Methoden

Tiwari [52] beschreibt den wohl ersten Versuch, Verluste zu Instruktionen zuzuordnen.
Dazu wurde die Stromaufnahme einer Intel 486DX2-CPU gemessen. Da es mit einem
Amperemeter unmoglich ist, die Stromaufnahme wéihrend einer einzelnen Instruktion zu
messen, wurden sehr viele gleichartige Instruktionen nacheinander ausgefiihrt. Eine End-
losschleife ermdoglichte einen kontinuierlichen Betrieb. Dabei wurde der Schleifenkorper
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ausreichend grofl gewéhlt, um den Einfluss der Schleifenkontrolle gering zu halten, aber
auch ausreichend klein gehalten, um die Schleife im Cache der CPU zu halten, sodass zeit-
und energieaufwindige Cache-Misses vermieden wurden. Allen CPU-Instruktion konn-
ten damit sogenannte Basiskosten (base costs) zugeordnet werden. Einen Einfluss auf die
umgesetzte Energie haben natiirlich die Daten und Adressen, sowie die jeweils vorherige
Instruktion (Inter-Instruction Effect). In [52] wird der Einfluss der Daten mit weniger
als 5% angegeben. Der Inter-Instruction Effect fiihrt zu nahezu konstanten zusétzlichen
Verlusten und ist nur schwach abhéngig von den Instruktionen. Der KEinfluss liegt in
Regionen von bis zu 10% - meist allerdings bei weniger als 5%. Begriindet werden diese
geringen Einfliisse damit, dass in einer komplexen CPU, wie dem 486DX2, eine grofie
Menge an Energie in der Verwaltung der Pipeline, dem Taktnetzwerk und beim Laden
und Decodieren der Instruktion umgesetzt wird, sodass andere Einfliisse vergleichswei-
se gering sind. In DSPs ist der Inter-Instruction-Effect etwas grofer [54], wihrend es
zwischen RISC- und CISC-Architekturen keine wesentlichen Unterschiede gibt. Unter
Beriicksichtigung von Cache-Misses, Speicherzugriffen und Pipeline-Stalls wird mit die-
ser Abschitzungsmethode insgesamt eine Genauigkeit von 3% erreicht. Dies ist insofern
bemerkenswert, da die genannten Einfliisse eine grofiere Schwankung aufweisen. Folglich
miissen bei der Charakterisierung der Instruktionen Werte ermittelt worden sein, die
auch bei den Testprogrammen wieder aufgetreten sind.

In [52] werden Compiler vorgeschlagen, welche, basierend auf den Verlusten fiir die
einzelnen Instruktionen, die Optimierungen durchfithren. Tiefgreifender untersucht wird
dies in [53]. Da allerdings, wie schon ausgefiihrt, der Einfluss von instruktionsspezifi-
schen Energiemengen auf die Gesamtenergie gering ist, musste geschlussfolgert werden,
dass kurze Programme auch geringe Verlustenergie umsetzen. Die Energieunterschiede
zwischen verschiedenen Instruktionen sind nie grofi genug, um eine groflere Anzahl von
Taktzyklen zu kompensieren. Wesentlich fiir geringe Verluste sind demnach das Vermei-
den von Speicherzugriffen und Cache-Misses und die moglichst effiziente Nutzung von
Registern der CPU.

In [55] wird am Beispiel von StrongARM SA-1100 und Hitachi SH-4 detailliert auf-
geschliisselt, dass die Unterschiede zwischen Instruktionen bzgl. der Verluste sehr ge-
ring sind. Weiterhin wird die experimentelle Bestitigung gegeben, dass die dynamische
Verlustenergie bei konstanter Spannung unabhéingig von der Taktfrequenz ist und die
statische Verlustenergie linear mit der Zeit ansteigt bzw. die statische Verlustleistung
konstant ist. Kann also die Spannung nicht im Betrieb variiert werden, ist die moglichst
schnelle Abarbeitung eines Problems sinnvoll.

Da bei den untersuchten, sehr komplexen Prozessoren die Verluste fiir die Instruktion
nicht sehr stark voneinander abweichen, kann schon die Angabe einer mittlere Verlustlei-
stung ausreichend sein, um abhéngig von der Anzahl der notwendigen Taktschritte eine
nicht so genaue, aber dennoch brauchbare Aussage iiber die Verluste zu machen [56].

Nur unter den Bedingungen, dass der Inter-Instruction Effect signifikant und rela-
tiv genau zu quantisieren ist und dass die funktionale Datenabhéngigkeit es zulésst,
die Instruktionsreihenfolge zu dndern, ist durch gezielte Reduktion des Inter-Instruction
Effects durch Instruktionsumordnung eine Verlustreduktion mdoglich [57]. Die Daten-
abhéngigkeit der Verluste blieb in [57] allerdings unberiicksichtigt und die funktionale
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Datenabhéngigkeit wurde nur auf einem sehr theoretischen Niveau betrachtet.

Zusammenfassend muss also gesagt werden, dass fiir die meisten Prozessoren auf Ver-
lustleistung optimierte Softwareroutinen gleichzusetzen sind mit Routinen, welche eine
geringe Anzahl von Taktzyklen und Speicherzugriffen nach sich ziehen. Numerisch ein-
fache, also schnelle Routinen setzen die geringste Verlustenergie bei den allermeisten
Prozessoren und Problemstellungen um (These 2e).

2.3.2. Der Microcontroller MSP430

Signalverarbeitung wird h&ufig nicht mit komplexen Prozessoren durchgefiihrt, sondern
es werden Microcontroller eingesetzt, welche meist eine sehr einfache CPU besitzen.
Es stellt sich daher die Frage: Sind die Ergebnisse aus Kap. 2.3.1 auf Microcontroller
iibertragbar? Am Beispiel des MSP430 [24] soll dies néher betrachtet werden.

Der MSP430 ist ein 16 Bit RISC-Microcontroller, der keine Pipeline besitzt. Aufgrund
seiner sehr einfachen Architektur ist zu erwarten, dass der Einfluss der unterschiedlichen
Basiskosten, der Datenabhéngigkeit und des Inter-Instruction Effects grof§ ist. Spectre-Si-
mulationen kénnen dies bestétigen. Beispielsweise fiir MOV Register,Register schwan-
ken die ermittelten Werte im allgemeinen zwischen rund 0,7 und 1,7 pJ. Bei praxisfernen
Instruktionsfolgen konnten auch 0,4 pJ ermittelt werden.

Die bekannte Aufteilung in Teilprobleme (Basiskosten plus Summe der Kosten aller
zusétzlichen Einfliisse) ist ungeeignet, wenn fiir die Teilprobleme nur statische Mittel-
werte bestimmt werden. Dies gilt, da grofle Schwankungen der gesamten umgesetzten
Energie durch grofle Schwankungen von Teilkosten bedingt sind. Genauer ausgedriickt
addieren sich die Fehler Ax; der einzelnen Teileinfliisse x;, wenn diese additiv in das
Gesamtergebnis y einflieflen:

Yy = Z%
Z‘Syg Zm, (23)

Eine Verbesserung der Abschétzung nach der Aufteilung in Teilprobleme ist also nur
moglich, wenn Informationen hinzugefiigt werden. Die detaillierte Behandlung des In-
ter-Instruction Effects, abhéngig von der Folge der Instruktionen, stellt solch eine Ver-
groBerung der Informationsmenge dar. Sind beispielsweise die Energiemengen fiir alle
Moglichkeiten von zwei aufeinander folgenden Instruktionen bekannt, so kann eine ge-
nauere Abschitzung gegeben werden, als sie bei Einsatz des gleichen Wertes fiir alle
Instruktionsfolgen moglich ist.

Die Quantisierung der Einfliisse von Teilproblemen stellt allerdings im Allgemeinen
ein Problem dar. Einerseits ist diese sehr aufwindig, was allein z. B. durch die Anzahl
von moglichen Folgen aus zwei Instruktionen begriindet wird. Andererseits miissen die
Teileinfliisse auch zu quantisieren sein. Dazu sind Stimuli nétig, die die anderen Teilein-
fliisse minimieren bzw. mit denen es moglich ist, die anderen Einfliisse rechnerisch zu
eliminieren. Die Losung dieses Problems ist nicht trivial, da hdufig mehrere Teileinfliisse
zusammen zur Wirkung kommen. Schwanken die Kosten fiir ein Teilproblem zudem
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stark, miisste dieses weiter in kleinere Teilprobleme zerlegt werden. Nicht immer ist dies
moglich. Dann bleibt nur die Moéglichkeit, einen ,,guten* Mittelwert anzugeben.

Damit stellt sich die Frage: Was ist ein ,,guter” Mittelwert? Unprézise ausgedriickt ist
es ein , typischer” Wert, der auch in typischen realen Programmen auftreten wird. Selbst
wenn man typische Programme charakterisieren konnte, bleibt das Problem, typische
Bedingungen auch bei der Charakterisierung von Teilproblemen herzustellen. Da aber
gerade dafiir spezielle, oft sehr synthetische Stimuli nétig sind, ist dies nicht moglich.

Viel einfacher dagegen ist es, ein typisches Programm zu erstellen und die mittleren
Gesamtverluste (mittlere Verlustleistung bzw. Verlustenergie pro Taktschritt) zu bestim-
men. Zwar bleibt auch dabei ein grofles Mafl an Unklarheit bei der Frage, was typisch
ist, aber der Einsatz realer Programme ist eine sinnvolle Ausgangsbasis.

Die erreichte Genauigkeit der in Kap. 2.3.1 diskutieren Methoden basiert also auf zwei
Fakten:

1. Die Schwankungen der Verluste aufgrund der genannten Einfliisse bleiben bei kom-
plexen Prozessoren gering. Abschitzungsmethoden, welche die Verluste pro In-
struktion charakterisieren, kénnen somit ohne aufwéindige Teilproblemzerlegung
brauchbare Abschétzungsergebnisse liefern.

2. Die Charakterisierung und die Uberpriifung ist bei dhnlichen (typischen) Bedin-
gungen erfolgt. Dies erleichtert nicht nur instruktionsbasierende Methoden, son-
dern es ist auch moglich, mit einem Gesamtmittelwert fiir die Verluste brauchbare
Abschitzungen zu geben.

Fiir die CPU des MSP430 wurde die mittlere Gesamtverlustenergie pro Taktschritt
durch Simulation mit Spectre bestimmt. Dazu ist die gesamte umgesetzte Energie fiir
ein willkiirlich gewéhltes Programm ermittelt und durch die Anzahl der Taktschritte
geteilt worden. Mit diesem Ergebnis konnte die Verlustenergie von einigen willkiirlich
ausgewihlten Programmen abgeschiitzt werden. Dabei blieb der Fehler unter 10% ge-
geniiber Spectre-Simulationen. Fiir relative Vergleiche zwischen zwei Programmen ist
also schon die Anzahl der notwendigen Taktschritte ausreichend.

Bei einer instruktionsbasierenden Abschétzung fiir die CPU des MSP430, bei der jeder
Instruktion eine mittlere Verlustenergie zugeordnet wird, betrug der beobachtete Fehler
bei Abschiitzungen 25% gegeniiber Spectre-Simulationen. Selbst wenn durch detaillierte
Zerlegung in Teilprobleme eine deutlich hohere Genauigkeit erreicht werden wiirde, so
erscheint dennoch der Aufwand dafiir angesichts der relativ guten Ergebnisse bei der
Abschitzung mittels Gesamtverlustenergie zu hoch.

Schlussendlich muss also festgestellt werden, dass die Anzahl der notwendigen Takt-
schritte und der Speicherzugriffe geeignete Metriken zur Optimierung von Softwarepro-
grammen sind. Dies gilt sowohl fiir komplexe Prozessoren, als auch fiir einfache. Eine
Reduzierung der Verluste entspricht einer Optimierung auf Geschwindigkeit. Geeignete
Mittel dafiir sind softwarebasierende Methoden zur Programmanalyse und -bewertung
(Profiling). Diesem Themengebiet widmet sich Kap. 3.

Es ist davon auszugehen, dass dieses Ergebnis auf CPUs von anderen Microcontrollern
tibertragbar ist. Besitzt eine CPU allerdings besonders aufwindige Baugruppen wie einen
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internen Multiplizierer, wie es beim PIC [22] der Fall ist, so ist zu erwarten, dass Verlust-
abschitzungen wesentlich dadurch beeinflusst werden. Da eine Hardwaremultiplikation
allerdings wesentlich effizienter als eine Softwaremultiplikation ist, bleibt Optimierung
auf Geschwindigkeit weiterhin gleichbedeutend mit Verlustreduktion und Profiling ein
geeignetes Mittel dazu.
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3.1. Einleitungsbeispiel: Software- und Hardwaremultiplikation
3.1.1. Motivation

Ist die Losung eines Problems in Hardware sinnvoll? Welchen Einfluss haben verschiedene
Algorithmen auf Softwarerealisierungen? Allgemein kénnen diese Fragen nicht beantwor-
tet werden. Zu unterschiedlich sind Problemstellungen und Méglichkeiten. Im Einzelfall
muss und kann aber auch meist eine klare Aussage getroffen werden.

Der Vergleich der Verluste von Software- und Hardwarerealisierungen ist mit einer
schnellen, datenabhéngigen Abschétzungsmethode, wie energy_estim (Kap. 2.2), in vie-
len Fillen moglich. Grobe Vergleiche kénnen auch gezogen werden, wenn die mittleren
Verluste fiir Hardwarebaugruppen bekannt sind. Ist die Charakterisierung der Baugrup-
pen aufwindig, bietet sich energy_estim als Alternative zu einem normalen oder auch
vereinfachten Schaltkreissimulator an. Sind Probleme allein mit Software zu losen, ist
dagegen schon die Angabe von Anzahl der notwendigen Taktschritte ein geeignetes Maf3
fiir Vergleiche (siehe Kap. 2.3).

Die Multiplikation ist eine Operation, die in vielen Algorithmen benétigt wird. Daher
soll am Beispiel der 16-Bit-Multiplikation fiir den Microcontroller MSP430 die eingangs
erwihnte Problemstellung, der Vergleich zwischen Soft- und Hardwarerealisierung und
zwischen verschiedenen Softwarealgorithmen, untersucht werden.

3.1.2. Das Beispiel 16-Bit-Multiplikation

Fiir die Ganzzahlmultiplikation stehen mehrere Moglichkeiten zur Realisierung bereit.
Multiplikation in Hardware ist die schnellsten Moglichkeit, kostet aber auch zusétzli-
che Gatterfliche. Bei einer softwarebasierenden Realisierung wird zwar stets das gleiche
Grundprinzip angewendet, welches aus der Schulmathematik bekannt ist, aber die De-
tails der Realisierung lassen Spielraum fiir Optimierungen.

Das Grundprinzip der Multiplikation wird in Software durch schrittweise Akkumula-
tion realisiert. Bei der vorzeichenlosen Multiplikation von Werten mit n Bit Wortbreite
sind somit maximal n und bei der vorzeichenbehafteten Multiplikation 2n Akkumula-
tionsschritte notig (vgl. Abb. 37). Die Rechnung kann abgebrochen werden, wenn nur
noch jeweils Null zum Ergebnis akkumuliert werden wiirde.

Wie schon bei der Hardwaremultiplikation ist auch in Software die Vorzeichenexpansi-
on fiir vorzeichenbehaftete Multiplikation ein entscheidender Punkt, dessen Realisierung
stark die Effizienz beeinflusst. Fiir die Softwarerealisierung auf Microcontrollern wird
aufgrund des begrenzten Programmspeicherplatzes oft eine Losung mit geringem Pro-
grammspeicheraufwand gesucht. Das Ausfithren der Vorzeichenexpansion fiihrt zu einer
solchen Losung, welche aber viele unnétige Rechenschritte nach sich zieht.

Zwei Beispiele fiir die Vorzeichenexpansion bei der vorzeichenbehafteten 4-Bit-Mul-
tiplikation sind in Abb. 37 illustriert. Wéhrend bei positiven Operanden (linkes Bei-
spiel) nur Nullen ergéinzt werden und damit ein Softwarealgorithmus friihzeitigtzung
die schrittweise Akkumulation abbrechen kann, muss bei negativem zweiten Operand
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Abbildung 37: Beispiele fiir die vorzeichenbehaftete 4-Bit-Multiplikation

aufgrund der Vorzeichenexpansion die maximale Anzahl von Akkumulationsschritten
ausgefithrt werden, was duflerst ineffizient ist. Beim Microcontroller MSP430 wenden
der Compiler von TAR [58] und der MSP430-GCC [59] dieses direkte Prinzip an.

Der Baugh-Wooley-Algorithmus (Anhang A) 16st das Problem der Vorzeichenexpan-
sion durch gezieltes Invertieren einiger Bits und Einfiigen einiger Werte in das Array der
partiellen Produkte. Damit werden stets nur genau n Akkumulationsschritte benétigt.
Die Manipulation von einzelnen Bits ist in Hardware sehr einfach, in Software aber nur
umsténdlich zu realisieren.

Eine viel einfachere Losung des Problems der Vorzeichenexpansion soll hier vorgestellt
werden: das Rechnen mit absoluten Werten (Betrégen) und die anschliefende Korrek-
tur des Vorzeichens des Ergebnisses. Maximal n Akkumulationsschritte sind nétig, je
nach Daten kann aber auch frither abgebrochen werden. In Abb. 37 ist weiterhin zu
erkennen, dass nur die Vorzeichenexpansion von Operand 2, dessen Bits entscheiden, ob
der verschobene Wert von Operand 1 zum Ergebnis hinzu addiert wird oder nicht, der
Grund fiir die Ineffizienz der direkten Vorzeichenexpansion ist. Die Vorzeichenexpansi-
on von Operand 1 ist dagegen vollig unkritisch, da stets Additionen mit Wortbreite 2n
ausgefithrt werden miissen. Die effizienteste Losung ist es somit, eine normale Vorzei-
chenexpansion von Operand 1 durchzufiihren, aber den Betrag von Operand 2 zu bilden
und beim Ergebnis, abhéngig vom Vorzeichen von Operand 2, eine Vorzeichenkorrektur
durchzufiihren.

Fiir den MSP430 sollen die Realisierung des Compilers von TAR, des MSP430-GCC,
der Baugh-Wooley-Algorithmus in Software (BW) und die vorgestellte Multiplikation
mit absoluten Werten (ABS) im folgenden fiir die 16 - 16 — 32-Bit-Multiplikation vergli-
chen werden. Als Alternative wird die Realisierung eines Hardwaremultiplizierers (HW)
entgegengestellt. Die Ergebnisse sind in Tab. 14 dargestellt. Es wurden 200 Multiplikatio-
nen mit Pseudo-Random Daten (PR16) und 8 Bit Pseudo-Random Daten (PR8), welche
vorzeichenrichtig auf 16 Bit erweitert wurden, durchgefiihrt. Vorzeichenlose oder vorzei-
chenbehaftete Multiplikation ist zufillig anhand von Pseudo-Random Daten ausgewéhlt
worden. Die angegebenen, mit energy_estim abgeschitzten Energiewerte, beziehen sich
nur auf die Multiplikation. Die durch den Rest des Programms umgesetzte Energie wurde
abgezogen.

Generell wurden fiir die vorzeichenbehaftete und die vorzeichenlose Multiplikation se-
parate Funktionen verwendet. Wenn wie beim AR~ oder GCC-Algorithmus der einzige
Unterschied zwischen beiden Varianten in der Vorzeichenexpansion besteht, kénnte der
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Tabelle 14: Vergleich der Realisierung der Multiplikation

PR16 PR16 PRS PRS
Variante | ROM [Bytes] Takte W [nJ] Takte W [nJ]
OW | 50 (44%) 4200 (7%) 4870 (11%) | 4200 (9%) 4546 (12%)
IAR | 114 (100%) | 56133 (100%) | 44694 (100%) | 47023 (100%) | 37448 (100%)
GCC | 106 (93%) 49013 (87%) 38556 (86%) 40054 (85%) 31067 (83%)
BW 138 (121%) 49171 (88%) 39759 (89%) 45068 (96%) 35288 (94%)
ABS | 98 (86%) | 33007 (59%) | 27215 (61%) | 21273 (45%) | 17422 (47%)

Kern der Routine aber auch fiir beide Varianten verwendet werden, was Programmspei-
cherplatz (ROM) einsparen wiirde. Alle Angaben beziehen sich aber auf die gewihlte
Realisierung mit separaten Funktionen.

Bei Variante BW wurde der Baugh-Wooley Algorithmus nur fiir die vorzeichenbehaf-
tete Multiplikation eingesetzt. Fiir die vorzeichenlose Multiplikation wurde stattdessen
der Algorithmus von [AR verwendet. Wie zu erwarten war, kostet beim Baugh-Woo-
ley Algorithmus die Bitmanipulation viel Zeit, sodass der einfachere Algorithmus des
MSP430-GCC tiiberlegen ist. In der Realisierung des Compilers von IAR wird unnéti-
gerweise gepriift, ob auch Operand 1 Null ist und damit abgebrochen werden kann. Das
ist duBerst selten der Fall und daher ineffizient. Der MSP430-GCC Compiler fiihrt diese
Priifung nicht durch. An allen anderen Stellen sind beide Realisierungen identisch. Deut-
lich {iberlegen gegeniiber den anderen Softwarevarianten ist die vorgestellte Moglichkeit,
mit absoluten Werten zu rechnen. Insbesondere bei negativen Operanden mit kleinem
Betrag wird dies deutlich.

3.1.3. Zusammenfassung

Multiplikation in Hardware ist wie erwartet viel schneller als eine Softwarerealisierung,
aber auch von der Energiebilanz zeigt sich deutlich, dass trotz zusatzlicher Hardware
die Hardwaremultiplikation zu bevorzugen ist. Somit ist nicht nur jede Multiplikati-
on in Hardware energieeffizienter als in Software, sondern die erhohte Geschwindigkeit
ermoglicht auch entweder hoheren Durchsatz (ohne einen schnelleren und komplexeren
Microcontroller zu verwenden) oder léngere Ruheperioden (These 1).

Algorithmische Verdnderungen kénnen enormen Einfluss auf die Effizienz einer Reali-
sierung haben. Bei der Multiplikation gibt es bei den diskutierten Varianten nur relativ
geringe algorithmische Unterschiede, welche aber dennoch zu bemerkenswerten Unter-
schieden beziiglich der Effizienz fiihren. Ein grofles Problem stellt allerdings die Ent-
wicklung von Algorithmen dar. Eine generelle oder gar automatisierbare Losung dieses
Problems ist nicht in Sicht. Die strukturale Optimierung vorhandener Algorithmen, also
die effiziente Umsetzung sowie die Anpassung an den Prozessor bietet nichtsdestotrotz
weitreichende Moglichkeiten und ist ebenso wichtig. Methoden zur Realisierung dieser
Aufgabe und zur automatisierten Unterstiitzung dabei sollen im Folgenden Kernthema
sein.
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3.2. Analyse der Hochsprache ANSI C
3.2.1. Einleitung

Traditionell wurde Software fiir Microcontroller in Assembler verfasst. Dies ermdglicht
zwar volle Flexibilitdt und einfache Sprachkonstrukte beim Zugriff auf in den Speicher-
bereich eingeblendete Komponenten, aber der oft schwer zu erkennende Zusammenhang
zwischen Sprachkonstrukten und Algorithmen erschwert nicht nur den Entwurf und die
Fehlersuche, sondern auch das Erkennen von Moglichkeiten zur Optimierung.

Der Einsatz einer Hochsprache stellt eine wesentliche Erleichterung beim Entwurf
von Software dar. Der hohere Uberblick und die Abstraktion erméoglichen weitriumigere
Optimierungen auf konzeptioneller, algorithmischer und strukturaler Ebene als bei der
Verwendung von Assembler und die hohere Entwurfsgeschwindigkeit ermoglicht die Be-
trachtung von mehr Alternativen sowie die intensivere Suche nach Optimierungsmoglich-
keiten. Werkzeuge zur Analyse von Programmen miissen demnach die Entwicklung auf
Hochsprachenebene fordern (These 3a). Im Gegensatz zu den Vereinfachungen auf héher-
en Ebenen der Programmierung kann insbesondere auf Instruktionsebene durch den
Einsatz einer Hochsprache aber auch schnell eine ineffiziente Losung entstehen, da die
Details der Umsetzung verborgen bleiben. Dies gilt es zu vermeiden.

Es ist auch mit einer Hochsprache moglich, hardwarenahe und effiziente Konstrukte
zu beschreiben. ANSI C ist eine Hochsprache, welche dies aufgrund ihrer hohen Hard-
warendhe auf vergleichsweise einfache Weise erlaubt. Daher hat sich ANSI C weitrdumig
beim Entwurf von Software fiir Microcontroller etabliert.

Doch welche Konstrukte gilt es zu vermeiden und welche zu nutzen? Es ist nicht das
Ziel, mit einer Hochsprache einzelne Assemblerbefehle darzustellen, solange es nicht un-
bedingt notig ist. Die errungene Abstraktion gegeniiber Assemblercode gilt es zu wahren,
ohne aber dabei unnotig Ressourcen zu verschenken. Es ist also eine Briicke zwischen
Assembler und Hochsprache zu finden. Ein erster Schritt wird durch die Analyse der
Konstrukte einer Hochsprache (Kontrollstrukturen und Funktionen) mit Bezug auf ihre
Realisierung mit Maschinenbefehlen und die Analyse der Art der Speicherung von Varia-
blen erreicht (These 3b). Dieser Schritt setzt allerdings einige grundlegende Kenntnisse
auch in Assemblerprogrammierung voraus. Je weiter diese Analyse geht, desto mehr soll
aber abstrahiert werden, sodass schlussendlich mit nur minimalen Kenntnissen iiber die
Architektur eines Prozessors, einfache Optimierungen innerhalb der Hochsprache zur
Verbesserung der Effizienz moglich werden. Der Analyse von ANSI C widmet sich dieses
Kapitel. Die daraus abgeleiteten Prinzipien werden in den folgenden Kapiteln genutzt.

3.2.2. Betrachtete Microcontroller

Eine Analyse einer Hochsprache génzlich losgelost von einem Prozessor ist zwar moglich,
kann aber aufgrund der mannigfaltigen Unterschiede zwischen verschiedenen Prozessoren
nur auf recht abstraktem Niveau bleiben. Um das Verstédndnis zu erleichtern, sollen 3
Microcontroller bzw. deren CPUs als konkrete Beispiele betrachtet werden:

Microchip PIC [22]: Der PIC besitzt eine 8 Bit Havard-Architektur, also getrennten
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Programm- und Datenspeicher. Es steht ein separater Stack fiir Subfunktionen
und Interrupts bereit, der allerdings nur eine Tiefe von 31 besitzt. Er verfiigt nur
iiber ein einziges allgemeines Register und bis zu 4 Hilfsregister fiir diverse Adres-
sierungsmodi. Je nach Version steht ein erweiterter Datenadressraum bis 12 Bit und
ein Programmadressraum bis 21 Bit Adressbreite zur Verfiigung. Die Programm-
wortbreite betrdgt bis zu 16 Bit. Es handelt sich um eine RISC-Architektur, die
je nach Version gewisse Erweiterungen aufweist. Fiir die Folgenden betrachteten
Beispiele wurde der PIC18 verwendet.

Texas Instruments MSP430 [24]: Der MSP430 ist eine 16 Bit von-Neumann-Archi-
tektur, besitzt also einen Speicher fiir Programm, Daten und Stack. Es stehen
12 Register zur freien Verwendung und 4 Spezialregister (PC, SP, Statusregister,
Konstantengeneratoren) bereit. Als Besonderheit sind Adressierungsmodi und In-
struktionen orthogonal, d.h. beliebig miteinander kombinierbar. Es handelt sich

um eine RISC-Architektur.

Zilog Z80 [23]: Der Z80 ist eine 8 Bit von-Neumann-Architektur. Er besitzt 12 mal 8
Bit (gruppierbar zu 6 mal 16 Bit) Register in zwei umschaltbaren Bénken, 2 mal
16 Bit Register und 4 Spezialregister (PC, SP, Interruptvektor, Memory Refresh).
Als Besonderheit sind nicht fiir alle Register alle Operationen erlaubt. Der Z80
besitzt eine erweiterte 16 Bit Funktionalitit, sodass der 16 Bit Adressraum direkt
adressierbar ist und es werden spezielle 16 Bit Instruktionen bereitgestellt. Es
handelt sich um eine CISC-Architektur.

Unabhéngig vom tatséichlich eingesetzten Prozessor stellen die bereitgestellten Regi-
ster die Grundlage fiir die meisten strukturalen Optimierungen dar. Einerseits werden
durch das Zwischenspeichern von Operanden in Registern verlustintensive Speicherzu-
griffe gespart und andererseits sind Registerzugriffe auch einfacher, sodass Instruktio-
nen mit Registerzugriffen auch weniger Takte benttigen kénnen als Instruktionen mit
Speicherzugriffen. Der PIC macht eine Ausnahme, da alle Befehle stets in zwei Schritten
abgearbeitet werden und auch nur ein einziges Register zur Verfiigung steht, sodass Spei-
cherzugriffe unvermeidlich sind. Beim MSP430 dagegen héngt die notwendige Taktanzahl
ganz wesentlich davon ab, ob Registerzugriffe genutzt werden kénnen. Minimal ist nur
ein Taktschritt fiir ein simples MOV RegX,RegY notig, komplexere Befehle benttigen bis
zu 6 Takte.

Sowohl PIC als auch Z80 miissen einen Adressierungsbereich nutzen, der durch die
interne Wortbreite der Datenverarbeitung nicht oder nur zum Teil iiberdeckt werden
kann. Adressarithmetik kann also schnell sehr aufwindig werden.

Je komplizierter eine Architektur ist, desto schwieriger ist es auch fiir einen Compi-
ler, moglichst effizienten Code zu erzeugen. Zusétzlich stehen verschiedene Compilerein-
stellungen zur Optimierung zur Verfiigung, von denen der resultierende Maschinencode
abhingt. Werden daher im folgenden in Beispielen z. B. Laufzeiten angegeben, hingen
diese natiirlich vom Compiler und dessen Einstellung ab. Die Ergebnisse sind also als
Richtwerte zu verstehen.
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Moderne Compiler sind allerdings durchweg in der Lage, eine Beschreibung in einer
Hochsprache in die dafiir optimale Kette von Maschineninstruktionen zu iibersetzen.
Wenn dem Compiler Optimierungen erlaubt sind, wird nur selten durch den Compiler
zusétzlicher unnotiger Overhead produziert. Somit bestimmt die Qualitidt der Beschrei-
bung auf Hochsprachenebene auch direkt iiber die Qualitit des Programms.

3.2.3. Begriffsdefinitionen

Die im Folgenden verwendeten Begriffe lehnen sich an [60] an.

Deklaration: Bekanntmachung der Eigenschaften von Namen; es findet keine Reservie-
rung von Speicherplatz statt

Definition: Deklaration und Bereitstellung von Speicherplatz
Vereinbarung: Oberbegriff fiir Deklaration und Definition

externe / interne Variable: Variablen kénnen auflerhalb jeder Funktion oder auch in-
nerhalb einer Funktion definiert sein.

Instruktion: direkt von einer CPU ausgefiihrte Anweisung (,, Assemblerbefehl“)
Operator: Zeichen, dass eine Abbildung reprisentiert (z. B. +, *, <<)

Befehl: Gruppe von einer bis mehreren Instruktionen, beschrieben durch Nutzung von
einem bis mehreren Operatoren in einer Hochsprache (z.B. ¢ = a + *b;).

Register: Speicherplatz fiir ein Datum innerhalb der CPU; Register sind i. A. nicht
adressierbar, sondern werden direkt durch die Instruktion angesprochen. Der Be-
griff ist mehrdeutig und wird durch den Kontext unterschieden. Innerhalb einer
Hardwarebeschreibungssprache und im Kontext von Microcontrollerkomponenten,
welche in den Adressbereich einer CPU eingeblendet sind, bezeichnet der Begriff
Register etwas anderes. Im Folgenden ist stets das ,,CPU-Register gemeint.

Registervariable: Variable, die auf Register abgebildet werden kann. Wohin die Variable
tatséchlich abgebildet wird, ist damit nicht bestimmt (siehe Kap. 3.2.4.3).

3.2.4. Variablen

3.2.4.1. Elementare Datentypen ANSI C bietet nur eine geringe Anzahl an elemen-
taren Datentypen. Deren Reprisentation (siehe Tab. 15) ist abhéngig vom verwendeten
Compiler. Das Compiler Reference Manual listet die tatséchlich verwendeten Grofien auf
und auch mittels sizeof (type) kann der Platzbedarf bestimmt werden. Fiir portablen
Code kann es sinnvoll sein, mittels typedef eigene Typen bereitzustellen und diese an-
gepasst an die Zielarchitektur zu definieren. In stdint.h werden solche Typen auch zur
Verfiigung gestellt. Aus den Datentypen und deren Repréasentation ergeben sich einige
generalisierende Folgerungen:
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Tabelle 15: Elementare und abgeleitete Datentypen und Représentation

Typ ‘ typische Grofie ‘ MSP430; Compiler: [58], [59]
char 1 byte 1 byte

short | 2 byte 2 byte (= int)

int Wortbreite der Maschine | 2 byte

long 4 byte 4 byte

float | 32 bit 4 byte

double | 64 bit 4 byte (= float)

e Arithmetische Operationen kénnen nur auf Variablen des gleichen Typs angewen-
det werden. Nahezu jede Typkonvertierung kostet Rechenzeit. Sind Konvertierun-
gen unausweichlich, so ist deren Anzahl zu minimieren.

e Der native Datentyp der Maschine kann am effektivsten verarbeitet werden. Bei
klassischen Integer-basierenden Prozessoren ist dies typischerweise int. Hiufig gibt
es bei Compilern fiir 8-Bit-Prozessoren Ausnahmen, die int dennoch als 16 Bit
Datentyp auffassen. Oft, aber nicht immer, kénnen auch Subtypen des nativen
Datentyps ohne Nachteile verarbeitet werden. So kann char auf Integer-Prozesso-
ren ebenso einfach zu verarbeiten sein wie int. Der Instruktionssatz gibt ebenso
wie eine Laufzeitmessung Auskunft iiber eine solche Funktionalitit.

e Der Einsatz von Gleitpunktdatentypen sollte auf Prozessoren, welche nur Fixpunk-
tarithmetik beherrschen, weitgehend vermieden werden, da Gleitpunktarithmetik
dann sehr aufwéndig in Software realisiert werden muss.

e Beim Speichern von Daten erscheint der Datentyp mit dem kleinsten Platzbedarf
vorteilhaft. Dies fiithrt aber zu zusétzlichen Konvertierungen, wenn nicht auch fiir
die Berechnungen dieser Datentyp verwendet werden kann.

Konvertierungen kosten zwar meist Rechenzeit, doch auch das Vermeiden kann ineffizient
sein, wenn dadurch aufwéndigere Berechnungen nétig sind. Es muss daher im Einzelfall
gepriift werden, was vorteilhaft ist.

Bei Konvertierungen von Integer-Datentypen (Beispiele in Tab. 16) von hoher zu nied-
riger Wortbreite werden die MSBs abgeschnitten. Dies kann durch explizites Loschen der
MSBs oder aber auch sehr effizient beim Kopieren der Daten auf eine andere Variable
nebenbei erledigt werden. Bei automatischer Konvertierung wird die Konvertierung hin
zu groflerer Wortbreite durchgefiihrt. Ist dies unerwiinscht, muss explizit ein Type Cast
angegeben werden.

Die Konvertierung in Richtung groflerer Wortbreiten ist aufwéndiger. Zusétzlich muss
unsigned und signed unterschieden werden. Bei vorzeichenloser Konvertierung werden
die neu hinzukommenden MSBs mit Null initialisiert, wihrend bei vorzeichenbehafteter
Konvertierung eine aufwéndigere Vorzeichenexpansion durchgefiihrt werden muss. Wenn
moglich, ist das Erzwingen der vorzeichenlosen Konvertierung mittels Type Cast oder
Vereinbarung als unsigned vorteilhaft.
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Tabelle 16: Integer-Konvertierungen - Beispiele (MSP430)

unsigned long a;
unsigned int b;
unsigned char c;
a = 0x01234567; mov #0x4567, R10
mov #0x0123, R11
b = (unsigned int)a; mov R10, R8
¢ = (unsigned char)b; mov.b R8, R9
if (a == b) automatische Konvertierung nach long
if ((unsigned int)a == b) | moglich, da unsigned
b = (unsigned int)c; mov.b R9, RS
a = (unsigned int)b; mov R8, R10
mov #0, R11

3.2.4.2. Zeiger, Vektoren, Strukturen, Unionen Klassischen CPUs stehen Register
und externer Speicher zum Verarbeiten von Daten zur Verfiigung. Jeder Speicherzelle
ist eine Adresse zugeordnet, iiber die auf den Inhalt der Speicherzelle zugegriffen werden
kann. Register befinden sich direkt in der CPU und sind fiir eine Hochsprache wie C
verborgen. Sie besitzen keine Adresse, sondern nur eine Nummer bzw. einen Namen,
mit dem sie durch eine Instruktion direkt angesprochen werden. Der PIC macht eine
Ausnahme: Das einzige CPU-Register WREG ist auch adressierbar.

Der Compiler nutzt automatisch die Register zum Zwischenspeichern von Werten und
als Zeiger (Pointer) auf Daten im Speicher. Typischerweise kann die CPU Instruktionen,
die auf Register zugreifen, schneller ausfiithren als Instruktionen, die auf den externen
Speicher zugreifen. Somit werden Verluste durch die kiirzere Ausfithrungszeit reduziert
und es werden verlustintensive Speicherzugriffe vermieden. Wesentlich fiir gute Softwa-
re ist es, die vorhandenen Register moglichst optimal zu nutzen. Moderne Compiler
unterstiitzen dies, aber ineffiziente Software kann auch Register ungenutzt lassen oder
unnotig blockieren.

Datenspeicher Kann eine Variable nicht auf Register abgebildet werden, muss sie im
Datenspeicher (RAM) abgelegt werden. Der Datenspeicher kann sowohl mit als auch
ohne Hilfe eines Datenstacks verwaltet werden. Ein Datenstack ist ein Stapelspeicher,
dessen Fiillstand (Adresse des obersten Elements) durch den Stackpointer (SP) angezeigt
wird. Als Alternative kann eine Variable auch auf einer festen Adresse abgelegt werden.
Dies geschieht auf jeden Fall, wenn sie extern oder static deklariert wird. Variablen,
die const deklariert sind, liegen im Programmspeicher (ROM).

Datenspeicherung ohne Stack hat die Einschrankung, dass die Adressen aller Varia-
blen bekannt, also statisch sein miissen. Ohne Einsatz eines Datenstacks verhélt sich
jede Deklaration einer Variablen wie eine static Deklaration. Es wird schon bei der
Deklaration fiir jede Variable Speicher reserviert und die Adressen aller Variablen sind
zur Compile-Zeit bekannt, sodass Berechnungen von Adressoffsets zur Laufzeit entfallen,
was zu schnellerer Programmabarbeitung fithren kann. Der Speicherbedarf ist aber gleich
der Summe des Datenvolumens aller Variablen. Ein guter Compiler, der keinen Stack
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nutzt, wird Subfunktionsverzweigungen erkennen und versuchen, Speicherplatz mehrfach
zu verwenden. Sollen beispielsweise aus main die Funktionen A und B aufgerufen werden
und rufen sich diese Funktionen niemals gegenseitig auf, so kann fiir beide Funktionen
Speicherplatz an der selben Stelle reserviert werden. Durch die Limitierung auf statische
Adressen sind solche Optimierungen nicht immer moglich.

Ein Compiler, der einen Datenstack zur Verfiigung hat, kann interne, nicht static de-
klarierte Variablen zur Laufzeit auf den Stack erzeugen und verschwinden lassen, indem
einfach der SP entsprechend dem Platzbedarf der Variable modifiziert wird. Der Wert
des aktuellen SP plus ein dem Compiler bekannter Offset ergibt die Position (Adresse)
einer Variablen. Die Modifikation des SP geschieht am Anfang und am Ende einer Funk-
tion. Die Position von Variablen auf dem Stack ist damit nur innerhalb der die Variable
erzeugenden Funktion bekannt. Beim Zugriff muss aus der relativen Position (SP plus
bekannter Offset) die absolute Position berechnet werden. Dies geschieht zur Laufzeit
und der Mechanismus wird automatisch durch den Compiler bereitgestellt.

Adresse RAM Funktion

0x508 |PC (return int a b

0x506 a long c; } auf dem Stack

0x504 b [ nt. d; im Register R1(

0x502 | c (MSB) d=5; mov 4(SP) . RLO
SP —* 0x500 | c(LSB)

Abbildung 38: Stackverwaltung beim MSP430

Der MSP430 nutzt den RAM als Speicher fiir den Programmstack. Beim Eintritt in
Funktionen oder bei Interrupts wird der alte Programmcounter (PC) als Riicksprung-
adresse fiir das Beenden von Funktion oder Interrupt auf dem Programmstack abgelegt.
Weiterhin wird im RAM ein Datenstack realisiert. Die Mechanismen zur Verwaltung des
Stacks werden von der Architektur des MSP430 bereitgestellt, sodass Programm- und
Datenstack gemeinsam verwaltet werden. Das Stackprinzip fiir den MSP430 wird Abb. 38
illustriert. Als Besonderheit wichst der Stack in Richtung kleinerer Adressen und jedes
Byte ist adressierbar, wobei aber dennoch 16 Bit Zugriffe auf dem RAM mdoglich sind.

Der PIC besitzt dagegen nur einen separaten Stack fiir den PC mit maximaler Tiefe
31. Ein Datenstack kann aber erzeugt werden, indem ein Datenspeicherplatz die Rolle
des Stackpointers iibernimmt (FSR-Register). Ein Compiler fiir den PIC kann optional
also einen Datenstack bereitstellen und somit durch dynamische Speichernutzung den
Gesamtbedarf an Datenspeicher drastisch reduzieren. Die Verwaltung eines solchen Da-
tenstacks muss in Software realisiert werden und wird insbesondere bei PIC-Modellen
mit erweitertem Datenadressraum (> 8 Bit) sehr aufwéndig.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass ein Datenstack verwendet wird, da heute
meist die durch einen Stack gebotene Flexibilitdt gewiinscht oder nétig ist und Spei-
cherplatz knapp bleibt. Notwendig ist ein Datenstack fiir Rekursion. Die Verwaltung
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eines Datenstacks ist aber immer mit einem Overhead an Instruktionen verbunden. Wie
schwerwiegend der Overhead ist, hingt von der Architektur des Microcontrollers ab.
Samtliche Aussagen, die im Folgenden die Berechnung einer Position einer Variablen
beziiglich SP betreffen, gelten somit selbstverstéindlich nur bei der Nutzung eines Da-
tenstacks.

Zeiger FEin Zeiger (Pointer) ist eine Variable, deren Wert eine Adresse ist. Idealerweise
ist die Wortbreite eines Zeigers die native Wortbreite der Maschine. Ein 16-Bit-Prozessor
kann somit meist 26 verschiedene Speicherplitze adressieren. Arithmetische Operatio-
nen mit Zeigern sind dann ebenso aufwéndig wie Operationen mit dem nativen Datentyp
der Maschine (meist int). Bei Prozessoren mit erweitertem Datenadressraum wie dem
PIC ist Zeigerarithmetik dagegen aufwéndiger.

Soll ein Zeiger dp auf ein Datum d zeigen (int d, *dp=&d;), so muss d zwangslaufig im
Speicher abgelegt werden, da Register keine Adresse besitzen. Es wird also fiir d Speicher
auf dem Stack reserviert und die Adresse (der Wert von dp) wird, wenn mdoglich, in einem
Register oder anderenfalls auch auf dem Stack abgelegt. Es entsteht somit ein Overhead
durch den zusétzlichen Zeiger und es wird verhindert, dass das Datum d direkt in einem
Register abgelegt werden kann, sofern es sich um eine Registervariable handelt. Zeiger
auf Registervariablen (wie im Beispiel int) sollten demzufolge nur eingesetzt werden,
wenn dies unbedingt nétig ist, wie z.B. bei der Ubergabe an Funktionen, wenn die
Daten durch die Funktion modifiziert werden miissen. (Mehr dazu in Kapitel 3.2.7.)

Bei einer Havard-Architektur kann es vorkommen, dass die Adressriaume fiir Daten-
und Programmspeicher unterschiedlich grof3 sind. Ein Zeiger muss demnach nicht nur In-
formationen dariiber enthalten, welcher Speicher ausgewihlt werden soll, sondern muss
im allgemeinen Fall auch grof§ genug sein, um beide Adressrdume vollstandig referen-
zieren zu konnen. (Zeiger in den Programmspeicher sind z. B. fiir die Initialisierung von
Variablen, const deklarierten Variablen und fiir Zeiger auf Funktionen nétig.) Beim PIC
mit 12 Bit Daten- und 21 Bit Programmadressraum muss somit ein allgemeiner Zeiger 3
Byte grof} sein, was natiirlich fiir den Zugriff auf den Datenspeicher einen riesigen Over-
head mit sich fiihrt. Ein Compiler sollte demnach auch kleinere Zeiger anbieten. Wenn
der Compiler Zeiger mit sinnvoll angepasster Wortbreite nicht automatisch verwenden
kann, muss dies manuell erzwungen werden. Da ANSI C aber keinerlei derartige Mecha-
nismen definiert, miissen Compiler Erweiterungen anbieten, z. B. ein Schliisselwort fiir
die Vereinbarung, wie int __keyword *a;. Dieses Konstrukt wird ,Typed Data Poin-
ter* genannt und ist nicht standardisiert. Das jeweilige Compiler Reference Manual gibt
weitere Auskunft.

Einige Microcontroller besitzen einen erweiterten Speicherbereich, der aus mehreren
Speicherbénken besteht. Hiufig finden sich in solchen Architekturen dann Befehle, mit
denen auf die erste Bank besonders effizient durch verkiirzte Zeiger zugegriffen werden
kann, wihrend beim Zugriff auf die anderen Béanke die volle Adresswortbreite nétig ist.
Auch hier kann der Einsatz von Typed Data Pointern dem Compiler die Optimierungen
erleichtern.
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Vektoren Ein Vektor ist ein Block aus mehreren gleichartigen Elementen. Ein Element
kann ein komplexes Gebilde, aber auch einfach eine Variable mit einem elementaren Typ
sein. Die Definition int vec[10]; definiert einen Vektor mit 10 Elementen (0 bis 9),
die alle vom Typ int sind. Mit vec[n] greift man auf das n-te Element des Vektors
zu. Vektoren werden immer im Speicher abgelegt und somit besitzt jeder Vektor und
auch jedes Element eine Adresse. Mit int *vecp=vec; wird die Adresse des Vektors
bestimmt, die gleichzeitig die Adresse des ersten Elementes (&vec[0]) ist.

Tabelle 17: Zugriff auf das Vektorelement vec[1] (vecp=&vec[0];)

vec[1] Die Adresse des Vektors liegt an einer dem Compiler bekannten Stelle
relativ zum SP (statischer Offset). Zur Vektoradresse wird der Offset
zum Element 1 (dynamischer Offset) hinzu addiert. Auf die so be-
stimmte Adresse kann nun zugegriffen werden. Zwei Additionen sind
i. A. zur Bestimmung der Adresse eines Elementes .

*(vecp+1) | vecp=&vec[0] hilt die Vektoradresse und es muss nur noch der Off-
set der Elementadresse hinzu addiert werden, bevor auf das Element
zugegriffen werden kann. Im Gegenzug zur vereinfachten Berechnung
mit nur einer Addition muss fiir vecp ein Speicherplatz (Register oder
RAM) bereitgestellt werden.

* (++vecp) | Insbesondere wenn ein Vektor z. B. in einer Schleife schrittweise durch-
laufen wird, bietet es sich an, den Zeiger vor oder nach jedem Zugriff
zu modifizieren, um beim néchsten Zugriff eine Offsetberechnung ein-
zusparen. Microcontroller unterstiitzen dies durch Post- oder Preinkre-
ment /-dekrement-Operationen (zusammengefasst ,, Autoinkrement*).

int vecl[5]={1,2,3,4,5}; int vecl[5]={1,2,3,4,5};
int vecl[5]={1,2,3,4,5}; int vec2[5]; int vec2[5];
int vec2[5]; int xvecpl=vecl; int xvecpl=vecl;
int i; int xvecp2=vec?2; int xvecp2=vec?2;
int i; int i;
/x Takte (Schleife) = 66x/
for (i=0; i<5; i++) { /x Takte (Schleife) = 76x/ /x Takte (Schleife) = 56x/
vec2 [i]=vecl [i]; for (i=0; i<5; i++) { for (i=0; i<5; i++) {
«(vecp2+i)=x(vecpl+i); *(vecp2++)=x(vecpl++);
} ¥

Listing 4: Einige Moglichkeiten zum Kopieren eines Vektors (MSP430)

Um auf den Wert vec[1] zuzugreifen stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung.
Finige sind in Tab. 17 aufgefiihrt. Listing 4 zeigt als Beispiel mogliche Realisierungen
der Kopie eines Vektors. Die Variante, die Postinkrement einsetzt, ist aufgrund des In-
struktionssatzes des MSP430, der Autoinkrement unterstiitzt, am effizientesten. Siehe
dazu auch Kap. 3.2.5.2. Die mittlere Variante ist der linken unterlegen, da in der linken
Variante das feste Verhéltnis zwischen Ziel- und Quelladresse vom Compiler gewinnbrin-
gend ausgenutzt werden konnte. Unter anderen Umsténden kann der Zugriff iiber Zeiger
giinstiger sein.
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struct mystructtype {
float c;
char b;
int a;

5
void myfunction(struct mystructtype xmystructp);

int main(void) {
struct mystructtype mystruct;
struct mystructtype xmystructp = &mystruct;

mystruct.a = OxABCD; /% Zugriff direkt x/
mystructp —>a = 0x5678; /x Zugriff iiber Zeiger x/
/% Beide Zugriffe sind gleich effektiv bei MSP430. x/

myfunction ( mystructp ); /* beide Funktionasaufrufe gleichwertig =/
myfunction(&mystruct );

/x Zeiger auf Struktur ist hier iiberflissig , da Zugriff direkt méglich. x/
return O0;

}

void myfunction(struct mystructtype xmystructp) {
mystructp —>a = 0x1234;
/x Zeiger wegen Ubergabe an Funktion vorhanden. x/

}

Listing 5: Strukturen und Zeiger auf Strukturen (MSP430)

Dem Compiler ist der Speicherbedarf fiir eine Variable aufgrund der Typbezogenheit
eines Zeigers bekannt. Somit kann Zeigerarithmetik verborgen vor der Hochsprache un-
abhéngig vom Typ bereitgestellt werden.

Strukturen Vom Standpunkt der Zeigerarithmetik sind Strukturen (struct) vergleich-
bar mit Vektoren. Der Unterschied besteht darin, dass in Strukturen statt gleichartiger
Elemente Komponenten mit unterschiedlichem Typ zusammengefasst werden. Demzu-
folge kann auch auf jede Struktur bzw. auf jeden Komponente einer Struktur ein Pointer
zeigen. Durch die Deklaration einer Struktur sind deren Aufbau und somit gleichzeitig
die Adressoffsets der Komponenten bekannt.

Beim Zugriff auf die Komponenten einer Struktur besteht gegeniiber dem Zugriff auf
Elemente von Vektoren ein prinzipieller Unterschied beziiglich Zeigerarithmetik. Auf ein
Vektorelement vec[i] wird zugegriffen, indem die Software den Offset zur Laufzeit be-
stimmt (Stackpointer plus statischer Offset des Vektors beziiglich Stackpointer plus dy-
namischer Offset 1). Auf eine Strukturkomponente wird dagegen explizit mit mystruct.a
zugegriffen. Der Adressoffset beziiglich des Stackpointers ist somit vollstindig statisch
und muss nicht erst zur Laufzeit ermittelt werden. (Wenn eine Komponente dynamisch
ausgewihlt werden soll, sind Verzweigungen notig.)

Die Behandlung statischer Adressoffsets ist meist im Instruktionssatz eines Microcon-
trollers verankert (Indexed Addressing - Kap. 3.2.5.1), aber je nach Architektur kann
dies unterschiedlich gut genutzt werden. Beim MSP430 sind im Gegensatz zum Z80 sta-
tische Offsets beziiglich des Stackpointers erlaubt. Somit gilt fiir MSP430, nicht aber
fiir Z80: Der Zugriff mittels eines Zeigers auf eine Struktur (mystructp=&mystruct;) ist
mit mystructp->a gleich effektiv wie der direkte Zugriff mit mystruct.a. Im ersten Fall
wird der Offset einer Komponente beziiglich des Zeigers auf die Struktur und im zweiten
beziiglich des Stackpointers berechnet. Listing 5 zeigt ein Beispiel mit speziellem Blick
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auf den MSP430. Da statische Adressoffsets beziiglich SP beim Z80 nicht moglich sind
und zusétzlich auf den SP nur schwer zugegriffen werden kann, sind Zeiger auf Struk-
turen beim Z80 dagegen meist sinnvoll, bendtigen aber ein zusétzliches 16-Bit-Register.
Auch beim PIC koénnen Zugriffe iiber Zeiger effektiver sein, da Indexed Addressing nur
fiir Move-Instruktionen zur Verfiigung steht.

Unterschiedliche Komponenten von Strukturen haben unterschiedlichen Bedarf an
Speicher. Manche Typen miissen auf einigen Architekturen auf bestimmte Adressen aus-
gerichtet sein. Dies kann zu unbenannten Speicherléchern in Strukturen fithren. Beim
MSP430 muss beispielsweise int immer auf eine gerade Adresse ausgerichtet sein. Liegt
vor einer Variablen vom Typ int eine Variable vom Typ char und ist diese auf eine
gerade Adresse ausgerichtet, wird die ungerade Adresse, die der char Variablen folgt,
ungenutzt bleiben.

struct badstructtype { struct goodstructtype_a { struct goodstructtype_b {
char ac; char ac; int bi;
int bi; char cc; char ac;
char cc; }; int bi; }; char cc; };

/x GréBe: 6 bytes x/ /* GréBe: 4 bytes x/ /x GréBe: 4 bytes x/

Listing 6: Locher in Strukturen (MSP430)

Es ist in der C-Sprachbeschreibung definiert, dass die Adressen von Strukturkompo-
nenten in der Reihenfolge ihrer Vereinbarung grofler werden. Listing 6 zeigt ein Beispiel
fiir entsprechend angepasste Strukturdefinitionen. Locher in Strukturen sind nur Ver-
schwendung von RAM. Es treten keine Auswirkungen auf Verluste auf.

Unionen Muss eine Variable Daten von verschiedenen Typen aufnehmen, so sind Unio-
nen (union) ein sinnvolles Mittel, um nicht n verschiedene Variablen fiir n Datentypen
bereitzustellen. Die Definition einer Union reserviert so viel Speicher, dass eine Varia-
ble mit dem grofiten Datentyp, den eine Union aufnehmen kann, Platz findet. Sind alle
Elemente einer Union Registervariablen (Kapitel 3.2.4.3), so kann die Union selbst auch
auf Register abgebildet werden, wenn der Compiler dies erméglicht.

Ein praktisches Beispiel fiir den Einsatz von Unionen illustriert Listing 7. Solch eine
Union wird benétigt, um Vorzeichen, Exponent und Mantisse einer float Variablen zu
extrahieren oder zu bearbeiten. Dies ist durch Bitsetzen, Bitloschen und Verschieben
moglich. Diese Operationen sind nur fiir Integervariablen, nicht aber fiir Floating Point
Variablen definiert, sodass eine Union als Container zur Konvertierung noétig wird.

union floatlongtype {

float f; /* beide Elemente 32 Bit x/

long int |; /+x erméglicht Bitzugriff auf die float—Variable x/
5

Listing 7: Beispiel fiir den Einsatz von Unionen

Komplizierte Gebilde Prinzipiell kann man Vektoren, Strukturen und Unionen mitein-
ander kombinieren und damit beliebige komplexe Gebilde erzeugen. Wihrend auf eine
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Komponente innerhalb einer Substruktur innerhalb einer Struktur (s.subs.a) noch di-
rekt und ohne zusétzlichen Aufwand zugegriffen werden kann, da bei Strukturen samt-
liche Adressoffsets voll statisch sind, muss beim Zugriff auf eine Strukturkomponente
innerhalb eines Vektors aus Strukturen (svec[i].b) schon eine aufwindige Berechnung
der Adresse der referenzierten Struktur erfolgen (Grole der Struktur multipliziert mit
i). Die dynamischen Offsets von Vektorelementen lassen bei Kombination aus Vektoren
und Strukturen zu komplexen Gebilden den Aufwand beim Zugriff auf ein Datum schnell
stark ansteigen.

Zeiger als Komponenten von Strukturen (z. B. bei rekursiven Strukturen / verketteten
Listen aber auch als Zeiger auf Subkomponenten (s->subs->a)) machen es notig, ihnen
schrittweise durch einzelne Referenzierungen zu folgen. Hinzu kommt der Aufwand, die
im RAM abgelegten Zeiger in ein Zeiger-Register zu laden, um eine Form von Indirect
Addressing (Kapitel 3.2.5.2) zu realisieren. Daher sollten Zeiger als Komponenten von
Strukturen nur verwendet werden, wenn dies funktional unbedingt nétig ist (rekursive
Strukturen). Lokale Zeiger (Kap. 3.2.4.3) kénnen dann den Zugriff beschleunigen (vgl.

[61]).

3.2.4.3. Unterstiitzung der Nutzung von Registern Jede Variable, auf die ein Zeiger
zeigt (deren Adresse einmal bestimmt wird), alle extern oder intern static deklarierten
Variablen und Variablen mit komplexem Datentyp werden im Datenspeicher abgelegt.
Beim Zugriff auf solche Daten sind somit verlustintensive Speicherzugriffe nétig. Dabei
sind neben dem reinen Zugriff auf die Daten eventuell auch zusétzliche Zugriffe auf den
Programmspeicher nétig, um Adressoffsets, die der Compiler bestimmt hat, nachzuladen.

Die Wertzuweisung einer Variablen mit elementarem Datentyp (auf die niemals mittels
Zeiger zugegriffen wird / deren Adresse niemals bestimmt wird) oder die Wertzuweisung
eines Zeigers selbst kann zur Nutzung von Registern fiihren, sofern die notige Anzahl
frei ist, die Variable oder der Zeiger nicht extern oder intern static deklariert sind und
der Compiler dies zulésst. Solche Variablen, die in Register abgebildet werden konnen,
sollen Registervariablen genannt werden. (Das hat nichts mit der Vereinbarung register
in ANSI C zu tun.) Das jeweilige Compiler Reference Manual gibt Auskunft dariiber,
welche Typen auf Register abgebildet werden.

Wird ein Datum, was im Speicher abgelegt ist, aber eine Registervariable ist, in einer
Routine wiederholt genutzt, so lohnt es sich, eine lokale Kopie auf ein Register anzulegen,
dieses in der Routine zu nutzen und eventuell am Ende ein Ergebnis auf die urspriingliche
Variable im RAM zuriickzuschreiben.

Listing 8 zeigt ein Beispiel fiir die Suche des kleinsten Wertes in einem Vektor und die
Bestimmung von dessen Position. Der Vorteil der zweiten Variante ist es, nicht fiir jeden
Vergleich das kleinste Element aus dem Speicher zu lesen, sondern es in der Variablen
smallest lokal zu speichern.

Manchmal sind Compiler in der Lage, selbststéindig das Prinzip der lokalen Kopie zu
nutzen. Der MSP430-GCC kann beispielsweise eine solche anlegen, wenn auf ein Struk-
turelement haufig zugegriffen wird. Ist kein Register mehr frei, muss eine lokale Kopie
vom Compiler ebenfalls im RAM abgelegt werden. Auch dies kann dennoch vorteilhaft
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int vector_test (void) {
int vec[8]={5,6,7,8,1,2,3,4};

int res_.1, res_2;
res_.1 = smallest_element_1(vec, 8);
res_.2 = smallest_element_2 (vec, 8);
return !(res_.1 == res_2);
¥
int smallest_element_1(int xvec, int elements) {
int i;
int pos=0;
for (i=1; i<elements; i++) {
if (vec[i] < vec[pos]) {

pos = i;
}
¥

return pos;
} /%141 Takte mit dem Testvektorx/

int smallest_element_2 (int =*xvec, int elements) {
int i;
int pos = 0;
int smallest=vec [0];
for(i=1; i<elements; i++) {
if (vec[i] < smallest) {
smallest = vec[i];
pos = i;

}

return pos;
} /%108 Takte mit dem Testvektorx/

Listing 8: Einsatz einer lokalen Kopie (Taktangaben fiir MSP430)

sein, wenn dadurch aufwéindige Adressberechnungen entfallen. Beim PIC, der nur ein
einziges Arbeitsregister besitzt, sodass stets lokale Kopien auf den RAM abgebildet wer-
den miissen, ist dies hdufig der Fall. Diese Art lokaler Kopie kann von Compilern meist
nicht automatisch angewendet werden.

Jedes Schreiben (jede Zuweisung) fiihrt zur Belegung einer Variablen. Das letzte Le-
sen vor einem erneuten Schreiben beendet die Belegung. Wird eine Variable in Register
abgebildet, so werden entsprechend Register belegt oder freigegeben. Allein die Anzahl
der deklarierten Registervariablen lidsst somit keine Aussage iiber die tatséchliche Regi-
sternutzung zu. Unnotige Belegung von Variablen sollte daher vermieden werden.

Ist kein Register frei, so wird der Compiler auch eine Registervariable auf dem Stack
ablegen. Jeder Compiler hat eigene Optimierungsstrategien, um zu erkennen, welche der
Registervariablen auf dem Stack und welche in Register abgebildet werden. Idealerweise
sollten h#ufig genutzte Registervariablen, wie die Z#&hlvariable einer Schleife, bevorzugt
in Registern abgelegt werden. Ein Hilfsmittel dafiir kann die Vereinbarung einer Variable
analog zu register int ij; sein. Der Compiler kann dies aber ignorieren.

Ist eine Variable keine Registervariable (ist also eine lokale Kopie auf ein Register
unmoglich), so kann ein lokaler Zeiger, der direkt auf die Variable zeigt, die Berech-
nung von Adressoffsets einsparen. Die Zeigervariable selbst ist eine Registervariable -
ihr Wert zeigt nur auf ein Datum von beliebig komplexem Typ. Ein Anwendungsfall ist
der (h#ufige) Zugriff auf ein einzelnes Element aus einem Vektor oder einem Teil eines
komplexen Gebildes. Ein lokaler Zeiger auf eine Strukturkomponente ist nur in wenigen
Fallen vorteilhaft (siche dazu Kap. 3.2.5.1).

Die tatsichliche Registernutzung zu bestimmen, ist kompliziert. Klassische M&glich-
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keiten sind Debugger und das Studium des disassemblierten Maschinencodes. Beides
ist sehr aufwindig. Die in Kap. 3.4 vorgestellte Methode vereinfacht die Bestimmung
stark, kann aber nicht die Belegung einer Variablen im Detail aufschliisseln. Letztend-
lich bleibt aber der Laufzeitvergleich als hinreichendes Kriterium, um die Effizienz von
lokaler Kopie und lokalem Zeiger am konkreten Beispiel zu untersuchen.

Miissen z. B. Zustédnde des Systems dauerhaft zwischengespeichert werden, so diirfen
die dazu verwendeten Variablen nicht beim Verlassen der Funktion verschwinden. Exter-
ne oder intern static deklarierte Variablen kénnen dafiir verwendet werden. Insbesonde-
re in Interrupt Service Routinen (ISR) kann dies sehr niitzlich sein. Da solche Variablen
dauerhaft im RAM (an festen Adressen) liegen, kann eine lokale Kopie vorteilhaft sein.

3.2.4.4. Bit-Felder Zum Abspeichern einer Statusinformation wird haufig nur ein ein-
ziges Bit benotigt. Sind mehrere Statusinformationen notig, wére es Verschwendung, fiir
jede Information eine eigene Variable zu nutzen. Stattdessen kénnen die einzelnen Bits
von Wortern genutzt werden. ANSI C bietet mit Bit-Feldern dafiir einen abstrakten
Mechanismus auf Hochsprachenebene. Alternativ ist auch die manuelle Bitmanipulation
moglich.

struct { #define flag_A 1

unsigned int flag_.A : 1; #define flag_-B 2
unsigned int flag_-B : 1; #define flag_C 4
unsigned int flag_.C : 1;
} myflags; int myflags;
myflags . flag_.A = 1; myflags |= flag_A;
if (myflags.flag.A = 1) { ... } if ((myflags & flag_A) != 0) { ... }

Listing 9: Bit-Felder und manuelle Bitmanipulation

Listing 9 zeigt den Einsatz von Bit-Feldern im Vergleich zu manueller Bit-Manipula-
tion. Die Représentation eines Bit-Feldes ist abhéngig vom Compiler. Manche Compiler
legen Bit-Felder prinzipiell im RAM ab. Ein guter Compiler wiirde im Beispiel aus Li-
sting 9 erkennen, dass das Bit-Feld in ein Register passt und es darauf abbilden, wenn
moglich. Bei manueller Bit-Manipulation existiert durch die Deklaration des Statusspei-
chers (int myflags;) die Moglichkeit dies besser zu beeinflussen, wenn das Verhalten
des Compilers unbekannt ist oder Bit-Felder prinzipiell nicht auf Register abgebildet
werden.

3.2.4.5. Initialisierung von Variablen und Wertzuweisung Wird eine interne Varia-
ble deklariert, die auf den Stack abgebildet wird, so wird nach dem Eintritt in die die
Variable deklarierende Funktion entsprechend Stackspeicher durch Modifikation des SP
reserviert. Ein Stackspeicherplatz steht einer Variablen exklusiv zur Verfiigung, wird also
nicht fiir andere Variablen wiederverwendet. Damit ist es egal, wann die erste Zuwei-
sung eines Wertes erfolgt. Fiir Variablen, die auf Register abgebildet werden, gilt dies
nicht, da Register wiederverwendet werden. Die Belegung von Registern erfolgt durch
Zuweisungen, die Freigabe durch das letzte Lesen.
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Kann eine Variable auf ein Register abgebildet werden, so kann je nach Compiler die
Definition einer Variablen (also eine Initialisierung wie int i=0;) sofort zur Belegung
eines Registers fithren. Ein guter Compiler wird solch eine Zuweisung erst ausfiihren,
wenn die Variable das erste Mal gelesen wird und eine unsinnige Zuweisung (ein neuer
Wert wird spéter zugewiesen, ohne dass die Variable vorher gelesen wurde) ignorieren.
Steht aber kein Compiler zur Verfiigung, der solche Mechanismen bereitstellt, so soll-
ten zu zeitige und unsinnige Initialisierungen unbedingt vermieden werden, da dadurch
unnotigerweise Register belegt werden. Die Definition einer Variablen innerhalb eines
Blocks ({int i=1; ...}) zu dem Zeitpunkt, wo sie wirklich benétigt wird, ist dann
eine Moglichkeit, einen solchen Compiler zu unterstiitzen.

Wird eine Variable mit einem konstanten Wert initialisiert, so kann ein guter Compiler
sie auch als Konstante ansehen, bis ihr ein neuer Wert zugewiesen wird. So fithrt die
Befehlsfolge int i=4; long j=1; j += 2*i; dann zur direkten Zuweisung von 9 zu
j, ohne dass eine arithmetische Operation ausgefithrt wird. Unterstiitzt ein Compiler
einen solchen Mechanismus nicht, sollten derartige Konstrukte weitestgehend vermieden
werden, indem manuell der entsprechende Wert zugewiesen wird. Dies gilt im besonderen
fiir Gleitkommavariablen, da solche Optimierungen fiir den Compiler schwieriger als bei
Integervariablen sind [61].

long val_assign_1(long x, long y) { long val_assign_2(long x, long y) {
long a,b; long a,b;
a = x+y; /*xin Register R6+R7x/ b = x—y; /*in Register R8+R9x/
b = x—y; /xin Register R8+R9x/ if (b > 0) {
if (b > 0) { return x;
return x; } else if (b < 0) {
} else if (b < 0) { return y;
return y; } else {
} else { a = x+y; /*in Resultatregisternx/
return a; return a;
} }
} /%56 Taktex/ } /%40 Taktex/

Listing 10: Zeitige und verzogerte Wertzuweisung fiir a (MSP430)

Nicht nur fiir die Initialisierung von Variablen, die auf Register abgebildet werden,
sondern auch fiir deren Wertzuweisung ist es vorteilhaft, die Zuweisung moglichst spét
auszufiithren, da der Compiler nicht immer in der Lage ist, Zuweisungen zu verschieben.
Unnotig zeitige Zuweisungen fithren dann zu unnétiger Belegung von Variablen, wie in
Listing 10 an einem Beispiel illustriert ist.

Soll ein konstanter Wert definiert werden, hilft das Attribut const bei der Varia-
blendefinition dem Compiler dies zu erkennen. Allerdings wird dadurch die Variable
lediglich als ,nur lesbar® (read-only) definiert. Es bleibt dem Compiler iiberlassen, die
entsprechenden Optimierungen durchzufiihren, also weder Register noch Stackspeicher
zu reservieren. Als bessere Alternative konnen Konstanten durch #define Anweisungen
durch den Préprozessor eingesetzt werden.

Die Deklaration eines Vektors oder einer Struktur lokal in einer Funktion reserviert
zwar Speicher (der Stackpointer wird modifiziert), aber ansonsten werden keine weiteren
Aktionen ausgefiihrt. Die Initialisierung nur eines Vektorelements oder einer Struktur-
komponente fiithrt aber zur kompletten Initialisierung des gesamten Gebildes. Alle In-
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itialisierungswerte fiir das gesamte Gebilde werden im Programmspeicher (z. B. hinter
allen Funktionen) abgelegt und bei der Initialisierung auf die Variable kopiert. Somit
wird Programmspeicherplatz und Ausfithrungszeit fiir die Speicherkopie verschwendet.
Eine Deklaration und nachfolgende Zuweisung der Werte nur fiir die Elemente / Kom-
ponenten des Gebildes, die tatséchlich initialisiert werden miissen, ist somit weit effek-
tiver. (Mit int i[10]; i[0]=1; wird tatséichlich nur i[0] initialisiert, wéhrend mit
int i[10]={1}; der gesamte Vektor initialisiert wird. Den Elementen i[1] bis i[9]
wird Null zugewiesen.)

Extern oder intern static deklarierte Variablen werden immer komplett initialisiert.
Werden keine Initialisierungswerte angegeben, werden sie mit Null initialisiert. Dies
schrénkt die Effizienz solcher Variablen ein (vgl. dazu Kapitel 3.2.7.3). Da die Initialisie-
rung dieser Variablen auf jeden Fall durchgefiihrt wird, sollte sie auch genutzt werden,
wenn dadurch funktionale Vereinfachungen in Routinen erreicht werden.

3.2.5. Adressierungsmodi

Zwei Adressierungsmodi zum Zugriff auf Daten im RAM sind weit verbreitet: Indexed
und Indirect Adressing. Weitere Modi kénnen bereitstehen, sind aber meist Sonderfille
oder erweiterte Versionen eines dieser Modi. Als Beispiel sei Immediate Addressing (das
Laden eines festen, beliebigen, konstanten Wertes) genannt, was eine erweiterte Sonder-
form von Indirect Adressing ist.

3.2.5.1. Indexed Addressing Eine Moglichkeit zur Adressierung von Daten im Spei-
cher ist die Addition einer Adresse (abgelegt in einem Zeiger-Register Rn bzw. dem
Stackpointer SP) mit einem Wert X und der anschliefende Zugriff auf das Datum an
der resulticrenden Adresse X+Rn. Ublicherweise wird dabei das Zeiger-Register selbst
nicht verandert. Ein solcher Zugriff (inklusive Adressberechnung) kann bei vielen CPUs
innerhalb einer Instruktion effizient ausgefiihrt werden.

Mittels Indexed Adressing kann in ANSI C auf alle Variablen mit voll statischem
Adressoffset direkt zugegriffen werden. Dies umfasst externe wie interne Variablen ele-
mentaren Typs und Strukturen sowie deren Elemente. Fin lokaler Zeiger auf Elemente
von Strukturen kann demzufolge nur in wenigen Fillen vorteilhaft sein.

Beim MSP430 und beim Z80 muss der Wert X eine Konstante sein, die dem Compiler
bekannt ist. Dies ist bei voll statischen Adressoffsets der Fall. Variabel kann der Wert X
beim PIC sein. Beim Z80 ist Indirect Addressing beziiglich SP nicht erlaubt, sodass ein
Datenstack nur umsténdlich verwaltet werden kann.

Da Vektoren durch den Vektorindex i einen teilweise dynamischen Offset haben, ist
der Zugriff prinzipiell etwas komplizierter und kann nicht in nur einer Instruktion mit In-
dexed Addressing ablaufen. Die Adresse muss erst aus SP, statischem und dynamischem
Teil des Offsets vor dem Zugriff gebildet werden. Daher kann es im Finzelfall effizienter
sein, auf Vektoren mittels Zeiger zuzugreifen. (Wenn p=&vec;, kann im Einzelfall * (p+1)
giinstiger sein als vec[i].)
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3.2.5.2. Indirect Addressing FEine weitere Moglichkeit zum Zugriff auf eine Adresse
besteht darin, die Zieladresse selbst in einem Zeiger-Register abzulegen und dann direkt
iiber diesen Zeiger auf das gewiinschte Datum zuzugreifen. Bei einem Zugriff in die-
ser Form entfallen Offsetberechnungen (sie wurden vorher einmalig durchgefiihrt, wenn
notig), was abhéngig von der Architektur der CPU zu einer kiirzeren Instruktionslinge
gegeniiber Indexed Adressing fiihren kann. Diese Form der Adressierung entspricht dem
Zugriff iiber einen Zeiger (*p) auf ein Datum (p=&d).

Um Operationen in Datenfeldern zu beschleunigen, bieten einige Microcontroller eine
Modifikation der Adresse beim Zugriff an. Der MSP430 bietet Postinkrement (vergleich-
bar mit * (p++) ), der PIC Postinkrement, Postdekrement (vergleichbar mit * (p—-)) und
sogar Preinkrement (vergleichbar mit *(++p)). Beim Z80 stehen Postinkrement und
Postdekrement nur bei einigen sehr komplexen Instruktionen zur Verfiigung, die durch
den Compiler meist nicht genutzt werden. Zusétzlich zu den automatischen Adressmodi-
fikationen bieten der PIC und der Z80 spezielle Inkrement- und Dekrement-Instruktionen
und der MSP430 sehr effiziente Operationen mit Hilfe von bereitgestellten Konstanten,
um bei Adressoperationen eine Beschleunigung des Programmablaufes zu erreichen. Ein
Beispiel fiir den Einsatz von Postinkrement befindet sich in Listing 4 auf S. 64 (Kopieren
eines Vektors). Autoinkrement-Operatoren kénnen es dem Compiler vereinfachen, der-
artige Funktionen zu nutzen. Bietet eine CPU keine solchen Funktionen an, so werden
Autoinkrement-Operatoren durch konventionelle Additionen ersetzt. Nachteilig sind die-
se Operatoren daher nie, aber nicht immer kénnen sie auch mit einem Vorteil gegeniiber
konventionellen Additionen umgesetzt werden.

3.2.6. Operatoren und Kontrollstrukturen

3.2.6.1. Operatoren Addition, Subtraktion, die logischen Operationen {&, |, ~}, Ver-
gleichs- und Aquivalenzoperatoren {>, >=, <, <=, ==, 1=} (kurz , Vergleiche“) sind iibli-
cherweise nativ in einem Instruktionssatz vorhanden und kénnen damit effizient ver-
arbeitet werden. Vergleiche werden durch eine Compare-Instruktion realisiert. Spriinge
konnen auf Pipeline-Architekturen zu Pipeline-Flushs fiihren.

Die Zuweisungsoperatoren {+=, ==, *= /= Y=, &=, "= |= <<= >>=} sowie Inkrement
und Dekrement Operatoren (z. B. i++) werden nur zum Teil direkt durch den Instrukti-
onssatz reprisentiert, erleichtern es aber dem Compiler, effizienten Code zu generieren.

Nicht alle Microcontroller besitzen einen dedizierten Multiplizierer. Auch wenn sie
einen solchen besitzen, ist die Multiplikation nicht immer ebenso schnell wie andere Be-
fehle. In [60] existieren viele Beispiele, bei denen ein Datum var iiber mehrere Rechen-
schritte modifiziert wird und dessen Vorzeichen am Ende der Routine beim Eintreten
einer Bedingung invertiert werden soll. Die Losung aus [60] sieht so aus, dass durch eine
Folge von Befehlen in einer Hilfsvariable j der Wert 1 oder -1 erzeugt und schlussendlich
das Vorzeichen des Datums mittels var*=j; entsprechend angepasst wird. Dies kann
aber sehr ineffizient sein. Giinstiger ist meist if (Bedingung) {var = -var;}. Oft ver-
einfacht dies auch das Formulieren der Bedingung zur Invertierung. So kénnte z. B. jede
beliebige negative Zahl anzeigen, dass invertiert werden soll.

Verschiebeoperationen (<<, >>) (Shifts) sind unbedingt Ganzzahldivisionen mit Divi-

72



3. Methoden zur Optimierung von Software

soren 2" (n € N) vorzuziehen, da die Division weitaus komplexer als das Shiften ist. Ein
Compiler wird diese Divisionen aber nur durch Shiftoperationen ersetzen, wenn klar ist,
dass der Dividend vorzeichenlos (unsigned) ist. Bei negativen ungeraden Dividenden
entspricht das einfache Shiften nicht einer Division [62], da die normale Integerdivisi-
on nicht rundungsrichtig durchgefiihrt wird (a=-3/4; ergibt ebenso wie a=3/4; Null).
Betragsbildung, Shiften und abschlieende Vorzeichenkorrektur kénnen bei vorzeichen-
behaftetem Dividenden vorteilhaft sein. Die Multiplikation mit 2" (n € N) sollte nur
auf einen Multiplizierer abgebildet werden, wenn dieser schneller ist als eine Folge von
Shifts. Der PIC bietet Multiplikation in einem Instruktionsschritt.
Es gilt fiir Modulo

a%b = a—{%}-b

a%2" = a AND (2" —1) (a>0,neN,n#0) (24)

Dabei bezeichnet [z/y] Integerdivision (nicht-vorzeichenrichtig). Wie bei der Division
muss dem Compiler bekannt sein, dass der Dividend vorzeichenlos ist, um die Vereinfa-
chung aus (24) zu nutzen.

Multiplikation, Division und insbesondere Modulo sind in Software sehr aufwéindig
und sollten auf algorithmischer Ebene vermieden werden. Wenn nétig, sollte alles auf die
Multiplikation zuriickgefiihrt werden, da diese numerisch am einfachsten ist. (Beispiels-
weise ist die Division durch eine Konstante gleich der Multiplikation mit der Inversen
der Konstanten.) Ein Hardwaremultiplizierer sollte, wenn vorhanden, auch bis auf die
oben genannte Ausnahme genutzt werden (vgl. dazu auch Kap. 3.1.2).

3.2.6.2. Minimale Instruktionssdtze Minimale Instruktionssitze (RISC) sollen im Fol-
genden kurz beleuchtet werden. Diese kénnen als Untermenge fiir komplexere Instruk-
tionssitze dienen. Sonderinstruktionen, wie sie in CISC-Architekturen auftreten, und
spezielle Varianten von Instruktionen kénnen zusétzlich bereitstehen, sollen aber hier
ausgeklammert bleiben. Kann ein Operator in C nicht durch eine einzelne Instruktion
reprisentiert werden, sind Instruktionsfolgen notig.

Ublicherweise enthalten Instruktionssitze Move, Addition / Subtraktion (optional mit
Carry-In), Compare, AND, OR, XOR, Bit Test / Set / Clear, Shift und Rotate, bedingte
und unbedingte Spriinge, Subfunktionsverzweigung (CALL / RET) und Return from
Interrupt (RETT). Die Multiplikation dagegen ist nicht immer vorhanden. Der Z80 besitzt
keinen Hardwaremultiplizierer, der Multiplizierer des MSP430 (wenn vorhanden) ist eine
externe Komponente und es existiert damit keine direkte Instruktion und nur der PIC
hat tatsdchlich eine Multiplikationsinstruktion.

Viele Instruktionen modifizieren bei ihrer Ausfithrung Flags, welche Eigenschaften des
Ergebnisses charakterisieren. Ublicherweise sind drei Flags vorhanden: Negative, Zero
und Carry-Out. Ob bei bedingten Spriingen der Sprung durchgefiihrt wird oder nicht,
wird anhand von Flags entschieden. (Beispielsweise bei Jump on Zero (JZ) wird der
Sprung ausgefiihrt, wenn das Zero-Flag gesetzt ist.) Compare ist eine Subtraktion, bei
der kein Ergebnis auf eine Variable geschrieben wird, aber bei deren Ausfithrung Flags
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gesetzt werden, um Spriinge zu kontrollieren. Die Instruktion Bit Test verhélt sich ana-
log und entspricht einem AND. Programmverzweigungen beruhen auf dem Prinzip des
Setzens und Evaluierens von Flags. Flags werden iiblicherweise nicht bei Move, CALL,
RET, RETI, Spriingen sowie Bit Set und Bit Clear gesetzt.

Das Setzen von Flags durch viele Instruktionen lédsst sich direkt ausnutzen, wie z. B.
mit if (--i == 0). Die Variable i wird dekrementiert und danach wird das Zero-Flag,
welches durch die Subtraktion modifiziert wurde, beim folgenden bedingten Sprung eva-
luiert. Bei if (++i == 123) muss dagegen nach dem Inkrementieren noch durch Com-
pare mit 123 das Zero-Flag modifiziert werden, um eine geeignete Sprungbedingung zu
erhalten. Es ist also lohnenswert, Priifbedingungen so zu formulieren, dass Flags als
Nebenprodukte normaler Instruktionen genutzt werden kénnen, wenn dies funktional
moglich ist. Dazu muss eine Programmroutine umstrukturiert werden (z. B. andere Z#hl-
variable einer Schleife oder andere Zahlrichtung). Sinnvoll sind solche Modifikationen,
wenn sich dadurch nicht andere Teile verkomplizieren.

3.2.6.3. Effiziente Multiplikation Multipliziert man zwei Variablen mit n Bit Wort-
breite, so entsteht kein Overflow, wenn das Ergebnis eine Wortbreite von 2n Bit besitzt.
Hardwaremultiplizierer fithren daher immer eine n Bit - n Bit = 2n Bit Multiplikation
durch. Auch in C muss diesem Umstand Rechnung getragen und die Wortbreite dem
Compiler angegeben werden. Es gelten im Folgenden die Deklarationen int a,b; long
res;. Der Typ int sei 16 Bit und long sei 32 Bit breit.

Falsch ist res = a * b;, da hier 2 int Variablen miteinander multipliziert werden
und fiir den C Compiler ein int Ergebnis entsteht. Erst durch die Zuweisung wird im-
plizit die Konvertierung auf long ausgefiihrt, sodass sich dieses Konstrukt wie res =
(long) ((int) (a * b)) ; verhilt. Um ein korrektes Ergebnis zu erhalten, muss also min-
destens ein Operand vom Typ long sein. Fithrt man aber res = (long)a * (long)b;
aus, so entsteht eine 32 - 32 = 64-Bit-Multiplikation, von deren Ergebnis die unteren
32 Bits res zugewiesen werden. Das Ergebnis ist korrekt, aber unnétigerweise entsteht
der doppelte Aufwand. Um ein korrektes Ergebnis mit minimalem Aufwand zu erhalten,
muss daher genau ein Operand vom Typ long sein: res = (long)a * b;.

Nicht alle Compiler sind allerdings in der Lage, damit eine 16-16 = 32-Bit-Multiplika-
tion zu erkennen und fithren unnétigerweise eine 32 - 32 = 64-Bit-Multiplikation durch,
wie z. B. der Compiler von TAR [58]. Beim MSP430 gibt es aber eine Alternative, falls der
Compiler ineffizienten Code produziert: Der Multiplizierer beim MSP430 ist als externe
Komponente in den Adressbereich des Microcontrollers eingeblendet. Beide Operanden
und das Ergebnis liegen an bekannten Adressen. Fiir Operand 1 stehen 4 Adressen zur
Verfiigung. Je nachdem, auf welche das Datum geschrieben wird, wird vorzeichenlos
(MPY), vorzeichenbehaftet (MPYS), vorzeichenlos akkumuliert (MAC) oder vorzeichenbe-
haftet akkumuliert (MACS) gerechnet. Der Schreibzugriff auf Operand 2 (0P2) startet
die Multiplikation. Das Ergebnis befindet sich in den 16 Bit Speicherpldtzen RESHI und
RESLO, auf welche indirekt iiber den symbolischen Bezeichner RESULT zugegriffen wird.
Listing 11 zeigt ein Beispielmakro. Die Variablen a, b und res sind wie oben genannt
definiert. Ist auf anderen Architekturen der Zugriff auf die Operanden- und Ergebnisre-
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#define mul(type ,opl , op2,res) { \
type = opl;
OP2 = op2; \
res = RESULT; }

mul (MPY,a ,b,res); /x unsigned x/
mul (MPYS,a.b,res); /x signed x/
mul (MAC,a ,b,res); /x unsigned + accumulate x/

mul (MACS,a,b,res); /x signed + accumulate x/

Listing 11: MSP430 - manuell ausgeloste Multiplikation

gister des Multiplizierers moglich, so ist das gezeigte Prinzip tibertragbar.

Der MSP430 besitzt im Multiplizierer einen Akkumulator, der das aktuelle Produkt
zum vorherigen dazu addieren kann. Viele Filteralgorithmen besitzen als Kern der Be-
rechnungen dieses , Multiply & Accumulate”. Selten ist ein Compiler in der Lange, diese
Funktionalitdt zu nutzen, sodass das manuelle Auslosen wie in Abb. 11 dann die einzige
Moglichkeit zur Verwendung dieser effizienten Eigenschaft ist.

3.2.6.4. Kontrollstrukturen Das Vereinfachen logischer Ausdriicke wie ab+ab = a®b
ist Grundvoraussetzung fiir effiziente Verwzeigungen in Entscheidungsbdumen. Wihrend
beim Hardwareentwurf Synthesewerkzeuge dies automatisch durchfiihren, ist dies bei
Softwarecompilern im allgemeinen nicht der Fall [64].

If - else if In einer if - else if Kette miissen zum Erreichen von tiefer stehenden
Alternativen alle vorherigen Tests durchgefiihrt werden. Daher sollten in der Folge von
Tests hiufig eintretende Bedingungen oder, falls die Wahrscheinlichkeiten nicht bekannt
sind, funktional einfache Bedingungen zuerst angeordnet werden [63], wenn sich dadurch
keine Bedingungen verkomplizieren.

Logische Verkniipfungen Die logischen Verkniipfungen || und && werden strikt von
links nach rechts bewertet. Dies kann ausgenutzt werden, wenn die Wahrscheinlichkeiten
fiir das Eintreten von Bedingungen grob abgeschétzt werden konnen. Als Beispiel sei
if ((bedl && bed2) || bed3) ... gegeben. Tritt die Bedingung bed3 sehr hiufig ein
(true) und ist bed2 hiufiger unwahr als bed1, so ist sinnvoller if (bed3 || (bed2 &&
bedl)) ... zu formulieren, da dadurch haufiger die Kette der Tests eher abgebrochen
und zum else-Zweig gesprungen werden kann.

Bei Ubertragen dieser Aussage auf arithmetische Operationen ergibt sich die Richt-
linie, nur wirklich nétige Rechnungen auszufiithren und Abkiirzungen zu nutzen (,Lazy
Evaluation“ und ,,Short-Circuit Monotone Functions* [63]).

Switch Eine Verzweigung mit switch kann hiufig etwas effektiver realisiert werden
als mit if, hat aber den Nachteil, dass sie auf mehrere einfache Alternativen eines
Ausdruckes beschrankt ist.

Listing 12 vergleicht beide Kontrollstrukturen. Im Beispiel soll ¢ ein Zeichen enthalten
und je nachdem, um welches es sich handelt, soll ein Z#hler fiir Ziffern, Zwischenrdume
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/* MSP430: 1084 clocks

Z80 : 7894 clocks

PIC: 2032 clocks =/ /* MSP430: 1309 clocks
switch (c) { Z80 : 9460 clocks
case '0’: case '1°': PIC: 2065 clocks x/ /% MSP430: 857 clocks
case '2’: case '3': if (c=="0" || c=="1" Z80 : 7694 clocks
case '4’: case '5': [| e=="2" || c=="3" PIC: 1883 clocks x/
case '6’': case 'T’: [| e=="4" || c=='5" if (c>="0" && c<="9")
case '8’': case '9': [| e=="6" || c=="T7" ndigit [c—"0"]++;

ndigit [c—'0"]++; [| e=="8" || c=="9") else if (c=='."

break ; ndigit [c—"0"]4++; [| e=="\n’
case '_': case '\n': else if (c=='." [| e=="\t")
case '\t': || e=="\n’ nwhite++;

nwhite++; || e=="\t") else

break ; nwhite-++4; nother++;
default : else

nother++; nother++4;

/* break; =/
}

Listing 12: if und switch

oder andere Zeichen inkrementiert werden. Das Beispiel lehnt sich an eines aus [60]
an. In Listing 12 sind Ausfiihrungszeiten fiir ein komplettes Programm auf MSP430,
780 und PIC angegeben, welches einen willkiirlich gewéahlten String durchsucht und die
oben genannten Héufigkeiten zihlt. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind in Listing 12
allein die Kerne der Routinen dargestellt. Eine if-Verzweigung ist nur effizienter als
eine switch Verzweigung, wenn funktionale Vereinfachungen mdoglich sind, wie hier im
Beispiel if (c>=’0’ && c<=’9’). Eine break Anweisung in dem dargestellten default-
Zweig ist tiberfliissig, aber ein guter Compiler kann dies erkennen und setzt dafiir keinen
zusétzlichen Code ein. Ist unsicher, wie der Compiler sich verhélt, sollte diese Anweisung
entfernt werden.

Aufzihlungskonstanten (enumeration constants: enum) zusammen mit der switch-
Anweisung bieten eine effiziente Moglichkeit zur Beschreibung von State Machines in C.
Ein Beispiel wird in [65] vorgestellt. Wird die State Variable intern static deklariert,
bleibt ihr Wert erhalten, auch wenn die Funktion verlassen wird, was insbesondere bei
Interrupt Service Routinen hilfreich sein kann.

Fiir switch gilt die gleiche Aussage beziiglich der Reihenfolge der case-Statements,
wie fiir if - else if.

Bedinger Ausdruck Der bedingte Ausdruck exprl 7 expr2 : expr3 wird hiufig als
funktional dhnliche Alternative fiir eine if-Verzweigung verwendet. Dabei ist aber zu
beachten, dass es sich tatsichlich um einen Ausdruck handelt, also in einer Zwischenva-
riable entweder expr2 oder expr3 abgelegt wird. Listing 13 illustriert dies. Der bedingte
Ausdruck ist also dhnlich zu Variante 2, der Beschreibung mit der Variable temp. Es
héngt vom verwendeten Compiler ab, wie gut die gezeigten Alternativen umgesetzt wer-
den koénnen. Oft kann ein Compiler die rechte Variante am einfachsten optimieren.

Der Vorteil des bedingten Ausdruckes liegt in seinem Einsatz innerhalb komplexer
groferer Ausdriicke, wo auch genau das Erzeugen einer Zwischenvariable erwiinscht ist.
Dies kann beispielsweise bei einem Funktionsaufruf giinstig sein, wo ein Parameter mit-
tels bedingtem Ausdruck ausgewéhlt wird.
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if (a>b) if (a>b)
temp = a; result += a;
else else

temp = b; o
result += temp; result += b;

result += (a > b) 7 a : b;
/* add max(a,b) to resultx/

Listing 13: if und bedingter Ausdruck ,,?:*

Schleifen Die Schleifen for und while sind dquivalent. Die Priifbedingung der Schleife
kann im Assemblercode vor oder nach das Ausfithren des Schleifenkérpers vom Compiler
gesetzt werden. Liegt die Priifbedingung vor dem Schleifenkorper, wird stets nach dem
Schleifenkérper zur Priifbedingung zuriickgesprungen, was nach dem letzten Durchlauf
theoretisch iiberfliissig wére. Liegt die Priifbedingung am Ende, muss vor Eintritt in
die Schleife zuerst zur Priifbedingung gesprungen werden, da beide Schleifen abblockend
sind. Eine do-while Schleife priift stets am Schleifenende und springt nur zum Ein-
sprungpunkt des Schleifenkorpers zuriick, wenn die Abbruchbedingung noch nicht er-
reicht wurde, da sie nicht abblockend ist. Falls funktional méglich, ist also do-while zu
bevorzugen.

Schleifen besitzen prinzipiell zusédtzlichen Aufwand durch die Schleifenbehandlung.
Dieser wird durch Loop Unrolling zu Lasten des Programmspeicherplatzes eliminiert.
Partial Loop Unrolling (Listing 14), also die teilweise Elimination der Schleife, stellt einen
Kompromiss zwischen Aufwand fiir Schleifenbehandlung und Programmspeicherplatz
dar.

for (i=0; i<16; i+=4) {
PR L result += func(i);
for (Iilot’ |flfG, I+.+)'{ result += func(i+1);
resu += func(i); result += func(i+2);
3 result += func(i+3);

}

Listing 14: Partial Loop Unrolling (synthetisches Beispiel)

Abbriiche und Spriinge In Listing 12 wurde schon eine Einsatzmoglichkeit von break
gezeigt. Mit break lassen sich nicht nur switch Verzweigungen, sondern auch Schlei-
fen verlassen. Weiterhin existieren continue fiir die unmittelbare Wiederholung einer
Schleife, goto zum direkten Sprung und return zum gleichzeitigen Verlassen einer Funk-
tion. Tief verschachtelte Schleifen und Verzweigungen kann man sehr einfach mit goto
verlassen (ohne gleich wie bei return die Funktion zu verlassen), sodass sehr viel Priiflo-
gik fiir Abbruchbedingungen eingespart werden kann. All diese Mechanismen gelten als
unsauberer Programmierstil, gleich dem GOTO in BASIC, da Spriinge im Programm nur
schwer nachzuvollziehen und hiufig Quellen fiir Programmfehler sind. Das Uberspringen
zahlreicher funktional ungewollter Priifungen mit den genannten Mechanismen, die meist
durch einfache Spriinge (ohne Bedingung) realisiert werden, ist aber duflerst effektiv.
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#define swap(type,vx,vy) {type temp=vx; vx=vy; vy=temp;}

void swap_test(int vec[], int i, int j) { /x Aufruf mit i=0, j=1 %/
swap_f(vec ,i,j); * 5 Takte / 4 Bytes plus swap_f x/
swap_f(vec ,0,1); /x 8 Takte / 10 Bytes plus swap_f x/
swap (int ,vec[i],vec[j]); /x 17 Takte / 22 Bytes x/
swap (int ,vec [0] ,vec[1]); /x 12 Takte ,/ 12 Bytes x/

¥

void swap_f(int v[],int nx, int ny) { /% 21 Takte / 26 Bytes x/

int temp=v[nx];
v[nx]=v[ny];
v [ny]=temp;

Listing 15: Makro und Funktion (MSP430)

3.2.7. Funktionen

3.2.7.1. Vorbetrachtungen Eine Funktion ist eine eingekapselte, wiederverwendbare
Subroutine. Funktionen erméglichen eine iibersichtlichere Programmierung (es geniigt
zu wissen, was getan wird und nicht wie) und sparen Programmspeicherplatz, sofern die
Subroutine mehrfach und evtl. mit unterschiedlichen Parametern aufgerufen wird.

Jeder Funktionsaufruf kostet allerdings Rechenzeit. Mindestens ein CALL (call sub-
routine) und RET (return from subroutine) miissen ausgefiihrt werden. Werden bei der
Parameteriibergabe und dem Funktionsresultat Werte oder Zeiger iibergeben, so sind
dafiir ebenfalls Kopieraktionen erforderlich. Fiir intern deklarierte Variablen muss zudem
Speicherplatz geschaffen und evtl. freigeriumt werden (Stackspeicher oder Register).

Mit Bedacht eingesetzt, konnen Makros eine Alternative zu Funktionen sein. Makros
sind schlichte Textersetzungen durch den Préprozessor. Somit wird jedes Mal, wenn
ein Makro aufgerufen wird, der entsprechende Ersatztext in den Code eingefiigt und
damit auch jedes Mal Programmspeicherplatz belegt. Dafiir entfillt der Overhead des
Funktionsaufrufs. Das Vorgehen ist vergleichbar mit Loop Unrolling.

Listing 15 stellt Makro und Funktion gegeniiber. Laufzeiten und Codegrofien sind fiir
MSP430 angegeben und verhalten sich bei PIC und Z80 #hnlich. Als Aufgabe im Beispiel
sollen zwei Elemente vom Typ int eines Vektors vertauscht werden. Der Funktion wird
die Adresse des Vektors und die Nummern der zu vertauschenden Elemente iibergeben,
wihrend das Makro direkt die Elemente vertauscht. Das Makro muss mit der Angabe
des Typs der Elemente aufgerufen werden und ist damit unabhéngig vom Typ. Signi-
fikante Vorteile ergeben sich beim Aufruf des Makros mit festen Parametern, da dann
Offsetberechnungen entfallen.

Makros setzen aufgrund des geringeren Overheads weniger Energie als Funktionen
um. Insbesondere bei kleinen Subroutinen und ausreichend Programmspeicherplatz sind
sie Funktionen vorzuziehen. Als Alternative zu Makros bieten einige Compiler Function
Inlining an. Dabei wird der Code der Funktion wie beim Makro direkt an die Stelle des
Aufrufs gesetzt und der Overhead des Funktionsaufrufs entfillt ebenfalls.

Zusatz: Es existiert eine weitere Moglichkeit zum Austausch von Integer-Variablen a
und b [62]. Die Befehlsfolge a "= b; b "= a; a "= b; ermoglicht den Austausch oh-
ne temporére Variable. Mit dieser Variablen kénnen aber durch Registernutzung Spei-
cherzugriffe eingespart werden, wie schon in [62] erwéhnt. Beim Z80, wo bei Move-Be-
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fehlen mehr Adressierungsmodi bereitstehen als bei XOR-Befehlen, kann dies ebenfalls
ungilinstig sein. Es ist im Einzelfall zu priifen, welche Variante effizienter ist.

3.2.7.2. Parameteriibergabe und Funktionsresultat Eine Funktionsdeklaration (der
Funktionsprototyp) hat die Form

Resultattyp Funktionsname( evtl. Parameterdeklarationen );

Parameter und Resultat werden abhéngig von der Architektur des Prozessors und vom
Compiler iibergeben. Dazu werden die Variablen auf einen Speicherplatz kopiert, worauf
die Funktion dann zugreift. Da Funktionen daher stets mit Kopien von Daten arbeiten,
konnen sie auch keine Daten direkt modifizieren. Dazu sind Zeiger notwendig.

Bei der Parameteriibergabe werden Registervariablen auf Register kopiert, wenn ge-
eignete Register frei sind. (Der Compiler definiert in der ,,Calling Convention“, welche
Register zur Parameteriibergabe geeignet sind.) Sind keine geeigneten Register frei oder
miissen nicht-Registervariablen iibergeben werden, so werden sie in einer durch die Cal-
ling Convention festgelegten Reihenfolge auf den Stack kopiert. Je mehr Parameter und
je komplexer der Datentyp der Parameter ist, desto umfangreicher sind die notwendigen
Kopieraktionen. Das Funktionsresultat wird analog zu den Parametern iibergeben.

Als Beispiel soll folgender Prototyp beim Einsatz des MSP430-GCC-Compilers [59]
erlautert werden:

int myfunction(int a, int b, long c, int d);

Die Werte werden fiir a auf Register R15, fiir b auf R14, fiir ¢ auf R12+R13 und fiir d auf
den Stack zur Ubergabe kopiert. Das Resultat wird iiber R15 iibergeben. Der MSP430-
GCC reserviert also 4 Register (R12 bis R15) fiir die Parameteriibergabe. Fiir Variable
d sind die reservierten Register erschopft.

Kopieraktionen kosten Rechenzeit. Die Kosten sind besonders hoch, wenn die Register
zur Parameteriibergabe erschopft oder nicht geeignet sind, sodass Parameter iiber den
Stack iibergeben werden miissen. Daher sollte die Anzahl der Parameter klein bleiben
und Parameter wie Funktionsresultat Registervariablen sein. Das klassische Negativbei-
spiel ist die Wertiibergabe einer Struktur, da dann die gesamte Struktur kopiert wird.
Es ist wesentlich sinnvoller, nur einen Zeiger mit der Adresse der Struktur zu {ibergeben.

Oft wird daher generalisierend die Wertiibergabe als schlecht und die Ubergabe von
Zeigern als erstrebenswert angesehen. Rein funktional betrachtet hat der Einsatz von
Zeigern nahezu nur Vorteile, wie z. B. die effiziente Dateniibergabe auch grofler Daten-
blocke und die Moglichkeit zur Modifikation der Daten auch innerhalb einer aufgerufenen
Funktion. Der Einsatz von Zeigern verhindert aber die Nutzung von Registern, da eine
Variable, von der eine Adresse bestimmt wird, nicht in Registern liegen kann.

Eine Alternative zur Parameteriibergabe ist die Nutzung extern deklarierter Variablen.
Dies gilt aber als unsauberer Programmierstil, da schwer nachzuvollziehen ist, welche
Funktionen iiber solche Variablen Daten austauschen. Auch liegen extern deklarierte
Variablen stets im RAM, sodass Register ungenutzt bleiben. Insbesondere der Zugriff
auf grofle Datenblocke, auf die von unterschiedlichen Funktionen zugegriffen werden muss
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(Filteralgorithmen und Signalkonditionierung in Messsystemen), die also prinzipiell im
RAM liegen, kann aber effizient mit extern deklarierten Variablen realisiert werden. Auch
ist kein Zeiger notig, um extern deklarierte Variablen zu referenzieren.

3.2.7.3. Klassifikation von Funktionen Funktionen kénnen anhand der {ibergebenen
Parameter und des Resultates klassifiziert werden. Wird an eine Funktion ein Wert iiber-
geben, so wird diese Ubergabe im Folgenden als Input bezeichnet, da keine Modifikation
des urspriinglichen Wertes moglich ist. Die Ubergabe eines Zeigers ermdglicht dagegen
die Modifikation der urspriinglichen Daten und soll daher als Inout bezeichnet werden.
Das Funktionsresultat kann stets als Output angesehen werden.

Drei verschiedene Moglichkeiten fiir Resultate von Funktionen (Output) gibt es: kein
Resultat (void), ein Wert von einem bestimmten Typ (type) und ein Zeiger auf einen
bestimmten Typ (type *). Analog lassen sich die Moglichkeiten fiir die Parameteriiber-
gabe auflisten: kein Parameter (void), 1..n Inputs (type), 1..m Inouts (type *) und
die Kombination aus 1..n Inputs und 1..m Inouts. Anhand der Klassifikation ergeben
sich typische Anwendungsszenarien fiir bestimmte Funktionsarten sowie prinzipielle Vor-
und Nachteile. Im Folgenden stehen <parameter> und <output> fiir beliebige Werte ein-
schlieBlich void.

void function(void); Kine autonome Funktion ohne direkten Input und Output ist
sinnvoll fiir feste Routinen wie z. B. Konfiguration und Start einer Microcontrol-
lerkomponente, beim Arbeiten mit extern deklarierten Variablen (z.B. Filteral-
gorithmus iiber ein Vektor aus Messwerten) oder fiir Interrupt Service Routinen
(ISR).

type function(<parameter>); Gibt eine Funktion Daten aus, ist die Nutzung des
Funktionsresultates dafiir die nahe liegendste Moglichkeit. Sehr effizient ist dies
fiir die Ausgabe von Registervariablen wihrend anderenfalls aufwiandiges Kopieren
iiber den Stack notwendig wird.

type *function(<parameter>); Muss eine Funktion Daten von beim Funktionsauf-
ruf unbekannter Menge iibergeben, ist die Reservierung der benotigten Menge an
Speicher im Heap mittels malloc innerhalb der Funktion und die Ubergabe des
Zeigers auf den Datenblock eine geeignete Losung. Dabei muss natiirlich zusétzlich
eine Information iibergeben werden, wie grofi der Datenblock tatséchlich ist. Diese
Information kann u.a. im Datenblock selbst (z.B. als erstes Element) enthalten
sein. Weitere Betrachtungen zur Nutzung von Heap folgen in Kap. 3.2.8.

Soll das Ergebnis einer Funktion z. B. ein Zeiger auf ein gesuchtes Element sein,
so kann die Nutzung des Funktionsresultates giinstiger als die von Inout sein,
da dadurch die Parameteranzahl reduziert wird. Nur eine begrenzte Anzahl von
Parametern kann mittels Register iibergeben werden.

<output> function(type, type, ...); Die Wertiibergabe von Registervariablen als
Input ist sehr effektiv, wenn deren Anzahl bzw. deren gesamte Grofle den Platz
in den zur Verfiigung stehenden Registern nicht iibersteigt. Anderenfalls werden
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Daten umsténdlich {iber den Stack kopiert und es kann sinnvoller sein, die Da-
ten in einem Vektor oder einer Struktur zusammenzufassen und nur einen Zeiger
darauf zu iibergeben. Die Nutzung von Input erleichtert generell die Nutzung von
Registern auerhalb und innerhalb der Funktion sowie bei deren Aufruf.

<output> function(type *, type *, ...); Mit der Ubergabe von Zeigern wird die
Realisierung von Inout erméglicht. Die Komplexitit der Ubergabe eines Zeigers ist
meist gleich der einer Variable mit dem nativen Datentyp der Maschine (iiblicher-
weise int). Zeiger ermoglichen die Ubergabe auch riesiger Datenmengen in sehr
effizienter Weise. Eine sehr grofie Anzahl von zu iibergebenden Zeigern kann sinn-
voll in einem Vektor oder einer Struktur zusammengefasst werden. In allen Fillen
sind innerhalb der Funktion lokale Kopien und lokale Zeiger zum Zugriff auf die
Daten oft sinnvoll.

Erzeugt die Funktion eine groie Menge an Daten und ist deren Menge bekannt,
kann die Reservierung von ausreichend Speicherplatz vor dem Funktionsaufruf
durch Deklaration einer entsprechenden Variablen, welche dann auf den Stack ab-
gebildet wird, und die Ubergabe eines Zeigers darauf sinnvoll sein. Damit wird die
Nutzung von Heap vermieden.

Fiir Registervariablen ist hiufig die Art der Ubergabe am effizientesten, welche den
Charakter der Ubergabe am besten reprisentiert. Die Nutzung von Inout sollte vermie-
den werden, wenn die Ubergabe mittels Input bzw. Output geschehen kann. Fiir die
Ubergabe groBer Mengen an Daten und Variablen, die auf den Stack abgebildet wer-
den, ist die Nutzung von Zeigern (also Inout) dagegen vorteilhaft. Zeiger selbst sind
Registervariablen. Lokale Kopien und lokale Zeiger sorgen bei Nutzung von Zeigern als
Parameter fiir einen effizienten Zugriff, miissen aber meist explizit beschrieben werden,
wihrend Wertiibergabe haufig automatisch eine Registernutzung nach sich zieht.

Generell stellt die Dateniibergabe bei Funktionen einen Flaschenhals dar. Vollig ohne
direkte Ubergabe von Daten ermdglichen extern deklarierte Variablen den effektiven Zu-
griff auf Datenfelder. Solche Variablen liegen allerdings permanent im RAM. Vollsténdig
zu eliminieren ist der Funktionsaufruf durch Makros oder Function Inlining. Mit jedem
Aufruf wird dann aber auch Programmspeicherplatz dafiir benttigt. Insbesondere bei
kleinen oder selten ausgefithrten Routinen sind diese Mechanismen sinnvoll. Partielle
Elimination gelingt, wenn mehrere Funktionen verschmolzen werden kénnen.

Wesentlich zur Auswahl einer effizienten Losung ist die detaillierte Analyse des Funk-
tionsaufrufs. Die reine Ausfiithrungszeit eignet sich schon gut als Metrik, aber vorteilhaft
ist es, auch den tatséichlichen Speicherort der Parameter zu ermitteln. In Kap. 3.4 wird
darauf niher eingegangen.

3.2.8. Speicherverwaltung

Werden Daten erzeugt, so miissen diese an geeigneter Stelle abgespeichert werden. Ist
bekannt, welchen Umfang die Daten haben, so stehen intern und extern deklarierte
Variablen zur Verfiigung. Externe und intern static deklarierte Variablen werden an
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zur Compile-Zeit bekannten festen Positionen unterhalb des Stacks und alle anderen
Variablen auf dem Stack abgelegt (sofern sie nicht in Register abgebildet werden kénnen).

Ist der Umfang der abzuspeichernden Daten aber variabel, so kann es verschwenderisch
sein, Variablen zu deklarieren, die grofl genug sind, in jedem Fall die Daten aufzuneh-
men. Manchmal existiert eine theoretische Maximalgrofie auch nicht, sodass theoretisch
unbegrenzte Datenmengen auftreten konnen (nur technisch limitiert durch die Grofle
des RAM). Hier bietet sich die dynamische Allozierung von Speicher (malloc), also die
Nutzung des Heaps an (Abb. 39).

" \

Zeiger 1 Zeiger 2 Zeiger 3

Abbildung 39: Speicherblécke im Heap und Zeiger darauf

RAM ist iiblicherweise in einem Microcontroller als ein adressierbarer Block realisiert.
Von der einen Adressgrenze wéchst der Stack, von der anderen der Heap (Abb. 40).
Gefahrlich ist das Wachsen von Heap und Stack ineinander, da dadurch der Program-

RAM

Heap —* <—— Stack

Abbildung 40: Heap und Stack im RAM

mablauf zerstort werden kann (Return from Subroutine springt zu unsinnigen Adressen)
oder Daten im Heap oder Stack iiberschrieben werden. Dies fiithrt zu einem gefdhrlichen
Absturz des Programms oder zum ebenso gefihrlichen Weiterarbeiten mit verfilschten
Daten. Der Einsatz von Heap ist daher besonders sorgfiltig zu priifen.

Die Verwaltung des Heaps kostet zudem Rechenzeit und die Routinen dafiir Pro-
grammspeicherplatz. Das Setup des Heaps wird automatisch durch den Compiler in den
Startup-Code eingefiigt und wird vor dem Einsprung in main ausgefiihrt. Ein minimales
Setup generiert einen Zeiger auf die Spitze des Heaps und auf die Adresse der maxima-
len Ausdehnung, was nur wenige Takte kostet. Jede Allozierung (malloc) oder Freigabe
(free) kostet Rechenzeit (beim MSP430 jeweils rund 200 Takte). Dieser Aufwand kann
minimiert werden, indem nicht stdndig neue Speicherbereiche alloziert und freigegeben
werden, sondern moglichst einmalig der bendtigte Speicher alloziert wird.

Neben der Rechenzeit ist auch Speicher fiir die Verwaltung von Heap notwendig. So
muss fiir jeden allozierten Speicherblock die Grole und ein Flag, welches anzeigt, ob der
Speicherbereich noch alloziert oder schon freigegeben ist, abgespeichert werden. Zwei
Speicherplétze pro Speicherblock plus zwei Speicherplitze fiir den gesamten Heap sind
somit notig.

Werden mehrere Speicherblocke nacheinander alloziert und wird nicht der letzte Block
zuerst freigegeben, entstehen Locher im Heap. Da das Einfiigen von neu allozierten
Speicherblocken in diese Locher aufwéindige Tests nach sich zieht, wird nicht jede Heap-
Verwaltung dies durchfiihren. Stattdessen bleiben Locher ungenutzt und neuer Spei-
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cher wird auf der Spitze des Heaps alloziert. Dies kann schnell zur Verschwendung von
groflen Teilen des RAMs fiithren und auch diese einfache Verwaltung der Locher kostet
Rechenzeit. Speicherblocke, die lange benotigt werden, sollten daher vor Speicherblécken
alloziert werden, die eine kiirzere Lebensdauer haben.

Das Vergroflern des allozierten Speichers mittels realloc fiithrt zu aufwéindigen Ko-
pieraktionen, wenn sich der Speicherbereich nicht an der Spitze des Heaps befindet, oder
hinter dem Bereich kein ausreichend grofies Loch existiert. In solchen Fiéllen sind die
Daten des bereits allozierten Teils an die Spitze des Heaps in den Bereich des neu al-
lozierten grofleren Blocks zu kopieren. Wird der allozierte Speicher verkleinert, so sind
nur Gréfeninformationen anzupassen. Ungiinstige Nutzung von realloc kann somit zu
groflen Lochern im Heap und damit Verschwendung von Speicherplatz fithren. Haufig
muss malloc von realloc aufgerufen werden, sodass die Kosten fiir realloc meist iiber
denen von malloc (aber nicht iiber denen der Summe aus malloc und free) liegen.

Werden die genannten Richtlinien beim Einsatz von Heap beriicksichtigt und ist der
verbleibende Aufwand im Vergleich zum restlichen Programm gering, so kann die Nut-
zung von Heap eine sinnvolle Alternative sein. In vielen Féllen wird aber der Einsatz
von Variablen fester Grofle effizienter als die Nutzung von Heap bleiben.

3.3. Methoden zur Optimierung auf Hochsprachenebene

Softwareoptimierung auf Hochsprachenebene ist meist ein top-down-Prozess. Die Aus-
gangsbasis bildet ein Algorithmus. Fiir viele numerische Probleme existieren bereits hoch
optimierte Routinen, wie sie z.B. in [66] zu finden sind. Neben der Tatsache, dass es
nicht fiir jedes Problem eine fertige Losung geben kann, existiert auch stets das Pro-
blem, einen effizienten Datenfluss zwischen den Routinen zu erreichen, also alle Teile zu
einem sinnvollen Ganzen zusammenzufithren. Wesentliche Punkte bei der Optimierung
auf strukturaler Ebene sind angepasste Datenstrukturen, Programmflussoptimierung,
Reduktion von Speicherzugriffen und auch die effiziente Nutzung des Instruktionssatzes
(These 3c).

3.3.1. Angepasste Datenstrukturen

Wesentlich fiir eine Gesamtlosung ist die Auswahl geeigneter Datenstrukturen. Dies um-
fasst Variablen elementaren Typs, Vektoren, Strukturen und komplexe Gebilde sowie da-
von abgeleitete Formen wie Listen und Baume. Existiert eine alles bestimmende Kernrou-
tine, so wird diese meist die Datenstruktur vorgeben. Haufige Dateniibergaben zwischen
Funktionen kénnen allerdings ebenfalls relevant sein, sodass eine effiziente Datenstruktur
fiir diese Ubergaben vorteilhaft sein kann (vgl. Kap. 3.2.7).

Stehen verschiedene Daten miteinander in Relation, so erscheint eine Gruppierung in
Strukturen vorteilhaft fiir eine inhaltliche Verkettung. Dies fordert das Verstdndnis des
Quellcodes. Eine Gruppierung in Strukturen kann im Einzelfall vorteilhaft sein, wenn
nur ein einziger Zeiger zu Referenzierung grofler Datenmengen nétig ist. Sie kann aber
auch Nachteile beim Datenzugriff durch umfangreiche Adressberechnungen und unnotige
Speicherzugriffe haben. Das Verteilen des Datenbestandes auf elementare Datentypen
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oder Vektoren aus elementaren Datentypen sollte als Alternative untersucht werden.
Es kann vorteilhaft sein, Sentinels in die Datenstruktur einzubringen. Sentinels sind
Markierungen, die in Vektoren oder verkettete Listen eingebracht werden, um z. B. die
Suche in diesen Gebilden zu beschleunigen [63]. Das klassische Beispiel fiir einen Sentinel
ist in einer Zeichenkette das Zeichen >\0’. Wird in einer verketteten unsortierten Liste
ein Datum gesucht, so kann es sinnvoll sein, das gesuchte Datum zusétzlich an das Ende
der Liste zu héngen und dann die Liste zu durchlaufen. Dadurch kann der Test, ob
das Listenende erreicht wurde, eingespart werden und es miissen nur die Listenelemente
mit dem gesuchten Datum verglichen werden. Zusétzliche Priifungen sind notig, um zu
erkennen, ob nur der Sentinel oder tatséchlich das gesuchte Element gefunden wurde.

3.3.2. Arithmetische Vereinfachung und Programmflussoptimierung

Sowohl komplexe Routinen wie, z. B. eine FFT, als auch kleinere Berechnungen und der
Programmfluss sollten an das spezifische Problem angepasst und optimiert werden.

Das Vermeiden doppelter Berechnungen kann zu signifikanten Einsparungen fiihren.
Das Zwischenspeichern von (Teil-)Ergebnissen ist die offensichtlichste Moglichkeit dafiir.
Etwas abstrakter ist die Kopplung dhnlicher Berechnungen, z. B. die gleichzeitige Mini-
mum- und Maximum-Suche in einem Vektor [63] oder die Verschmelzung von gleicharti-
gen Schleifen. Besonders wirkungsvoll kann auch das Abspeichern von vorausberechneten
Werten in ,,Lookup Tables* sein.

Durch die gewihlte Struktur der Programmverzweigungen koénnen unsinnige Berech-
nungen vermieden werden. Es ist sinnvoll, einfache Tests vor komplizierten zu durch-
laufen. Besonders haufige oder seltene Moglichkeiten sollten direkt ausgefiihrt oder mit
geringem Aufwand iibersprungen werden. Verzweigungen mittels switch sind effektiver
als gleichartige if-else Verzweigungen (Kap. 3.2.6). Nicht nur bei Verzweigungen kénnen
unsinnige Berechnungen vermieden werden. Bei Schleifen eliminiert oder reduziert (Par-
tial) Loop Unrolling die Schleifenbehandlung.

Multiplikation (ohne Hardwaremultiplizierer), Division und Modulo sind aufwéndige
Operationen. Sind stattdessen Shiftoperationen moglich, fithrt dies zu grofien Einspa-
rungen (Kap. 3.2.6.1). Die Division durch eine Konstante sollte durch die Multiplikation
mit der Inversen ersetzt werden, da die Division viel aufwéndiger ist.

Manuell ausgeloste Typkonvertierungen mittels Type Cast konnen unnétig aufwindige
Konvertierungen vermeiden und es kann die Suche nach iiberfliissigen Konvertierungen
erleichtert werden, da sie dann im Quellcode ersichtlich sind. Idealerweise sollte stets der
native Datentyp der Maschine (iiblicherweise int) verwendet werden.

Der Einsatz von Gleitpunktdatentypen (float, double) kann schnell zu hohen Re-
chenzeiten fithren, wenn ohne FPU Gleitpunktarithmetik emuliert werden muss. Eine
Alternative kann Fixpunktarithmetik mit einem ausreichend breiten Integer-Datentyp
sein, bei dem das Komma mittels Shift-Operation virtuell an eine geeignete Position
verschoben wird. Ein Beispiel mit Angabe der Ausfithrungszeit fiir den MSP430 wird in
Listing 16 gezeigt. Die Ausfithrungszeiten fiir den PIC haben dhnliche Relationen. Die
konkreten Werte sind stark abhéngig von der Qualitéit der eingesetzten Floating-Point
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int var = 20;
float af = 1.7;
float bf = 0.4;
float cf = 15.629;
long al = 0x1b3;

Jx 1.7 = 2°0 + 2°(—1) + 2°(=3) + 2°(—4) + 2°(—=7) + 2°(—8) = 1,10110011b x/

long bl = 0x66 ;

Jx 0.4 = 2°(=2) + 2°(=3) + 2°(—6) + 2°(—7) = 0,01100110b =/

long cl = OxFAl;

/% 15.629 = 2°3 + 2°2 4 2°1 + 2°0 4+ 2°(—1) + 2°(=3) + 2°(—8) = 1111,10100001b */
float resf;

int resi ,resi_round;

resf = (float)varxaf +
(float)varxbf +
cf; /+x resf=57,629; 1201 clocks x/

resi = (int)((
((((signed long)var <<8)xal)>>8) +
((((signed long)var <<8)xbl)>>8) +
|
);>8); /* resi=57; 146 clocks =x/

resi_round = (int)((

(((signed long)var<<8)xal + (1<<7))>>8) +
(((signed long)var <<8)*bl + (1<<7))>>8) +
I+ (1<<7)

>8); /+ resi_round =58, 155 clocks =/

(
(

Voa —~—~

)
Listing 16: Gleitpunkt- versus Fixpunktarithmetik (MSP430 mit Multiplizierer)

Bibliothek. Die Fixpunktverschiebung wurde im Beispiel mit 8 festgelegt - siehe (25).

216 1
pTOduct = ab:2T6ab:2T6(a28b28)
1
8 __ 8 8
product - 2° = 5 (a 2°-02 ) (25)

Das Beispiel aus Abb. 16 zeigt auch das prinzipielle Problem von Rundung bei Fix-
punktarithmetik. Fiir Ergebnis resi wurden einfach die Nachkommastellen abgeschnit-
ten. Soll das Ergebnis rundungsrichtig ermittelt werden (resi_round), so ist vor dem
Shiften um n Bit der Wert 2"~! zu den Daten hinzuzuaddieren.

Im Beispiel sind Multiplikationen enthalten. Steht kein Hardwaremultiplizierer bereit,
sind diese eventuell sehr aufwéindig in Software zu realisieren. Wird das selbe Beispiel
fiir den Z80 (der keinen Hardwaremultiplizierer besitzt) compiliert, ist die Variante mit
dem Datentyp float die schnellste von allen, da beim verwendeten Z80-Compiler eine
float Softwaremultiplikation deutlich schneller realisiert ist als eine long Softwaremul-
tiplikation. Beim MSP430 bleiben auch bei Softwaremultiplikation die long-basierten
Versionen deutlich die schnellsten.

Der Einsatz von Fixpunktarithmetik ist sorgfiltig zu priifen, da die numerische Ge-
nauigkeit deutlich schlechter und der Wertebereich deutlich kleiner ist als bei Gleitpunk-
tarithmetik. Overflow kann zu einem Problem werden.

3.3.3. Reduktion von Speicherzugriffen

Die Reduktion von Speicherzugriffen ist der Schliissel zur Optimierung auf Befehlsebene.
Wichtigstes Mittel dafiir ist eine effiziente Registernutzung. Da diese der Hochsprache
verborgen bleibt, ist eine Analyse des Programms notig, wie sie mit der in Kap. 3.4
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vorgestellten Methode bereitgestellt wird. Eine Steuerung der Registernutzung ist in ei-
ner Hochsprache nur indirekt moglich. Das Abspeichern von Daten in Registervariablen
statt in komplexen Gebilden und die Ubergabe von Funktionsparametern als Register-
variablen sind geeignete Mittel.

Die Nutzung von Funktionsparametern im Sinne der Klassifikation von Funktionen
(Kap. 3.2.7.3) erleichtert die effiziente Ubergabe. Da Funktionsaufrufe ebenfalls Spei-
cherzugriffe nétig machen, kann das Flachmachen der Struktur, also der Einsatz von
Makros oder Function Inlining sinnvoll sein.

Eine unnotige Blockierung von Registervariablen durch zu zeitige Zuweisungen von
Daten oder Initialisierungen sollte vermieden werden. Es ist vorteilhaft, konstante Werte
mittels const oder besser #define zu definieren, sodass sie nicht als theoretisch verdnder-
bare Variablen Register blockieren, falls der Compiler dies nicht erkennt.

Das wichtigste Prinzip zur Optimierung ist die Nutzung lokaler Kopien und lokaler
Zeiger. Idealerweise sollten dafiir ausreichend Register frei sein, aber selbst wenn dies
nicht der Fall ist (wie beim PIC), kann durch die Elimination von Adressarithmetik beim
Zugriff auf diese Daten durch lokale Kopien oder Zeiger ein Vorteil erreicht werden.

3.3.4. Effiziente Nutzung des Instruktionssatzes

Es ist nicht Ziel, in einer Hochsprache auf Instruktionsebene zu programmieren. Den-
noch kann durch geeignete Konstrukte der Compiler unterstiitzt werden, auch ohne den
Instruktionssatz eines Prozessors tatséchlich zu kennen.

Die Operatoren fiir Autoinkrement (x++, ++x, x--, =-x) sollten stets genutzt werden,
insbesondere beim Zugriff auf Daten iiber Zeiger (z. B. *(p++)).

Lokale Zeiger und deren direkte Modifikation (im Idealfall mittels Autoinkrement)
ermoglichen manchmal zusétzlich eine Entkopplung der Speicherzugriffe von Schlei-
fenzéhlvariablen. Beispielsweise ist beim Durchlaufen eines Vektors vec[] (z. B. zur Ma-
ximum-Suche) nicht der Zugriff iiber eine Schleifenzéhlvariable mittels vec[i] nétig,
wenn stattdessen ein lokaler Zeiger mit jedem Zugriff modifiziert wird (* (pvec++)). Die
Schleifenzdhlvariable ist somit frei wihlbar und Flags fiir Abbruchbedingungen kénnen
direkt genutzt werden (Kap. 3.2.6.2). Decrementieren der Zéhlvariable bis Null fiihrt bei-
spielsweise zur Nutzung des Zero-Flags. Derartige Feinheiten mogen minimalen Einfluss
haben, aber da viele Schleifen sehr hiufig durchlaufen werden, kann dies in der Summe
zu signifikanten Einsparungen fithren. Ahnliches gilt fiir die Regel, dass do-while allen
anderen Schleifen vorzuziehen ist, falls es moglich ist.

Wie in Kap. 3.2.6.4 ausgefiihrt, werden break, continue und auch goto durch sehr
effiziente Spriinge représentiert, sodass damit viele unnotige zusétzliche Priifungen iiber-
sprungen werden kénnen. Wird return nicht nur am Ende von Funktionen eingesetzt,
fiihrt dies ebenfalls zu Abkiirzungen.

Erst wenn alle Moglichkeiten auf Hochsprachenebene ausgereizt sind und durch das
Studium des disassemblierten Maschinencodes weiteres Optimierugspotential ersichtlich
wird, sollten Inline Assembly, also das Einflechten von Assembler-Instruktionen inner-
halb der Hochsprache oder Funktionen mit Assemblercode genutzt werden.
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if (Bedingungl)

/* kurzer Kommentar #l1x/
aktionla ();
aktionlb ();

else
if (Bedingung2)

/% kurzer Kommentar #2x/
aktion2a ();
aktion2b ();
¥
else
/%
Dies ist ein langer Kommentarblock k6 der
einen komplizierten Sachverhalt erklart.
*/
aktion3 ();
if ((Bedingung3 || Bedingungd4) && Bedingung5 && (Bedingungé ~ Bedingung7))

aktionda ();
aktiondb ();

Listing 17: Quellcodeformatierung - Variante 1

3.3.5. Quelltextformatierung

Keine direkte Methode zur Optimierung, aber ein sehr wichtiger Punkt ist eine konsi-
stente, effiziente Formatierung des Quelltextes. Ein gut lesbarer Quelltext erméglicht es,
sowohl algorithmische als auch strukturale Optimierungen einfach zu erkennen und ist
damit wesentlich fiir den Erfolg der Suche nach Optimierungsméglichkeiten.

Es gibt viele verschiedene Meinungen, wie Quelltext formatiert werden sollte, meist
wird aber nur der personliche, konsistente Stil betont. Eine recht verbreitete Moglichkeit
ist in Listing 17 illustriert. Fiir die effiziente Suche nach Optimierungsmdoglichkeiten
kristallisieren sich aber die folgenden konkreten Richtlinien heraus:

Vertikale Kompression: Komplexe Verzweigungen sind umso schwerer zu erfassen, je
weiter sie gestreut sind. Da Quelltexte schnell sehr lang werden koénnen, ist die
begrenzte vertikale Auflosung von Computerbildschirmen ein Problem. Dagegen
ist die horizontale Auflésung meist mehr als ausreichend.

Trennung von Code und Kommentar: Das menschliche Auge wird durch klare Struk-
turen geleitet. Kurze Kommentare unterbrechen den Fluss und sollten daher, wenn
moglich neben dem Quellcode platziert werden, sodass quasi ein zweispaltiger Text
entsteht. Dies ermoglicht auch eine vertikale Kompression.

Klare Strukturierung: Komplizierte Ausdriicke kénnen leichter erfasst werden, wenn
Klammern unterstiitzend eingesetzt und Teile gruppiert werden. Starkes Einriicken
von Quelltext ermoglicht eine leichte Zuordnung von Abschnitten.

Eine Moglichkeit zur Umsetzung dieser Richtlinien wird in Listing 18 illustriert. Nicht
immer konnen alle Richtlinien gleichzeitig erfiillt werden.
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if (Bedingungl) {

aktionla (); /* kurzer Kommentar #I1x/
aktionlb ();
} else {
if (Bedingung2) {
aktion2a (); /* kurzer Kommentar #2x/
aktion2b ();
} else {
/% Dies ist ein langer Kommentarblock , der
einen komplizierten Sachverhalt erklidrt. =/
aktion3 ();
}
if ( (Bedingung3 || Bedingungd)

&& Bedingungh

&& (Bedingungb ~ Bedingung7)) {
Y

aktionda ();

aktiondb ();

Listing 18: Quellcodeformatierung - Variante 2

3.4. Erweiterte Programmanalyse
3.4.1. Einfithrung

Die Extraktion von Informationen iiber den Programmfluss wihrend der Programmab-
arbeitung nennt man ,,Profiling* - ein Werkzeug, das diese Aufgabe erledigt ,,Profiler®.
Mit Hilfe dieser gewonnenen Informationen, ist eine Analyse moglich und Schritte zur
Optimierung kénnen abgeleitet werden.

Die meisten klassischen Profiler bereiten Informationen auf der Hierarchieebene von
Funktionen auf und présentieren deren Kosten. Diese grobe Darstellung ermdoglicht es
zwar, die Funktionen zu identifizieren, die die grofiten Kosten verursachen, aber es wer-
den nahezu keine Information présentiert, warum die ermittelten Kosten entstehen.
Feinkornige Programmanalyse und konkrete Bezugspunkte fiir die Griinde der Kosten
sind fiir die bei Sensorsystemen geforderte hoch optimierte Software notig.

Als Kosten konnen verschiedene Gréfien angesehen werden. Die wichtigste ist die Lauf-
zeit. Sie ermoglicht zwar eine Analyse und einen Vergleich verschiedener Realisierungen,
allein aus der Kenntnis der Laufzeit sind aber kaum die dafiir verantwortlichen Griinde
abzuleiten. Daher werden die folgenden Methoden zur Verbesserung vorgeschlagen:

1. Zur Optimierung von Software ist nicht nur die Lokalisierung der Kosten auf Funk-
tions-, sondern auf Befehlsebene nétig. Detailliertes, feinkérniges Profiling auf Be-
fehlsebene mit Angabe von mehreren Grofien (nicht nur der Laufzeit), ermoglicht
die Erkennung der Hauptquellen fiir die Kosten (These 4a).

2. Die Analyse von Variablen, deren Speicherort und Zugriffe darauf decken Griinde
fiir die Kosten auf. Nach der Identifikation der kostenintensivsten Funktionen und
Befehle stellen diese Informationen eine Grundlage dar, aus der konkrete Ansétze
zur Optimierung entstehen kénnen (These 4b).

3. Automatisch generierte Hinweise fiir mogliche Optimierungsschritte mit direktem
Bezug auf die konkreten Positionen im Quelltext kénnen insbesondere fiir weniger
erfahrene Softwareentwickler hilfreich sein (These 4c).
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Diese Vorschlédge zielen auf feinkérniges Profiling fiir hoch optimierte Software, wie sie
insbesondere fiir Microcontroller bendttigt wird, ab. Grobkorniges Profiling klassischer
Profiler hat oft nur einen geringen Informationswert fiir Programme fiir Microcontroller,
da diese iiblicherweise nicht extrem komplex und uniiberschaubar sind, sodass grobe Aus-
sagen iiber besonders kostenintensive Funktionen direkt aus der Programmierung heraus
bekannt sind. Weiterhin ist die Architektur der CPUs von Microcontrollern meist nicht
sehr komplex. Pipelines sind simpel [22] oder existieren nicht [23, 24], Caches werden
nicht genutzt und hauptséichlich Single-Task Software wird eingesetzt. Daher werden Be-
fehle stets gleichartig abgearbeitet. Die Informationen von feinkérnigem Profiling sind
demzufolge wiederverwendbar bei der Programmoptimierung, da die Kosten nicht durch
Pipeline- oder Cache-Effekte iiberlagert werden.

Fiir den Microcontroller MSP430 wurde im Zuge dieser Arbeit ein Profiler, genannt
eprof, realisiert, der die im Folgenden diskutierten Profilinginformationen bereitstellt.
Der Profiler eprof ist fiir ANSI C als Hochsprache und den MSP430-GCC [59] als
Beweis fiir die Realisierbarkeit der vorgestellten Konzepte entworfen worden. Da er ei-
ne Realisierbarkeitsstudie darstellt, gibt eprof alle Informationen als reinen Text aus.
Eine grafische Ausgabe ist nicht ausgeschlossen und wéire durchaus vorteilhaft, aber
der Schwerpunkt liegt hier in der Extraktion der Informationen und weniger auf deren
Présentation.

3.4.2. Bekannte Ansitze

Hauptséchlich geben heute Profiler die Laufzeit an, die ein Programm fiir eine Funktion
bendétigt hat (,Flat Profile“) und die Information, welche Funktion, welche Subfunkti-
on aufgerufen hat (,,Call Graph*). Beispiele dafiir sind gprof [67], OProfile [68] und
VTune [69]. Das Flat Profile und der Call Graph sind klassische grobkérnige Informatio-
nen (,,Profiles*). Die Anzahl der Ausfithrungen (,Annotated Source“) und die Analyse
der Ausfiithrungszeit (,, Line-by-Line Profile“) jeder einzelnen Zeile Quellcodes sind erste
Schritte hin zu feinkodrnigen Informationen. Wihrend gprof diese noch getrennt behan-
delt, kombinieren sie 0Profile und VTune und vereinfachen damit die Bewertung seitens
des Programmierers. Nichtsdestotrotz werden noch nicht geniigend Informationen bereit-
gestellt. Aulerdem gibt OProfile ungiinstigerweise nur relative Ausfiithrungszeiten an.

Feinkorniges Profiling kann in sehr beschrinkter und aufwéndiger Weise mittels Di-
sassembler auch manuell durchgefiihrt werden, wie beispielsweise objdump [67], um den
Maschinencode mit Hochsprachenbefehlen in Relation zu setzen. OProfile kann dies
in automatisierter Form realisieren, was eine grofie Erleichterung darstellt, aber bei
OProfile existieren Probleme, Instruktionen den Befehlen zuzuordnen, da Gruppen von
Instruktionen im Maschinencode auseinander gerissen und weit verteilt vom Compiler
platziert werden konnen.

Die Analyse von Variablen und Zugriffen kann in rudimentérer, sehr begrenzter Form
mittels Debugger, wie beispielsweise ddd [70], durchgefiihrt werden. Kprof [71] ermoglicht
die Analyse von Objekten und gibt die Laufzeit von Methoden an, analysiert aber Va-
riablen nicht. Da objektorientierte Programmierung bei Microcontrollern uniiblich ist,
ist aber die Analyse von Variablen von gréflerem Interesse.
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VTune prisentiert Hinweise fiir Optimierungen bei Detektion von speziellen Ereignis-
sen, wie Cache Misses, und nutzt Compilertechniken, um algorithmische Verbesserungen
vorzuschlagen. Compilertechniken bieten ein weites Feld fiir Generierung von Hinweisen,
aber auch in den Debugging-Informationen des ausfithrbaren Programms sind geniigend
Informationen enthalten, um Hinweise auszulGsen.

Alle genannten Profiler sind fiir den Einsatz bei komplexen Prozessoren, wie x86er,
entworfen worden. Fiir die Softwareentwicklung bei Microcontrollern sind Profiler mit
feinkérnigen Profiles nicht sehr verbreitet. In der Entwicklungsumgebung von TAR [58]
fiir MSP430 werden beispielsweise nur Flat Profile und Call Graph prisentiert. Gerade
aber fiir Microcontroller sind detaillierte Informationen wiinschenswert.

3.4.3. Methoden zur erweiterten Programmanalyse

3.4.3.1. Detaillierte Analyse der Programmkosten Das Annotated Source Profile gibt
die Anzahl der Ausfithrungen eines Befehls an. Befehle kénnen durch mehrere Instruktio-
nen reprasentiert werden, welche zusétzlich abhéngig sind von der konkreten Speicher-
position der beeinflussten Variablen. Somit beschreibt die Anzahl der Ausfithrungen nur
grob die tatséchlichen Kosten. Préziser ist die Angabe der Laufzeit durch das Line-by-Li-
ne Profile, aber héufig ist nicht allein die Laufzeit von Interesse. Die Verschmelzung von
Flat, Annotated Source und Line-by-Line Profile fiihrt zu brauchbaren Angaben iiber
die durch die Ausfithrung verursachten Kosten. OProfile stellt eine solche Verschmel-
zung her, gibt allerdings nur relative Ausfithrungszeiten an und bezieht diese auf den
disassemblierten Maschinencode, nicht aber direkt auf die Befehle in der Hochsprache.

Um eine Abstraktion der Programmanalyse vom Maschinencode zu erhalten, wird da-
her vorgeschlagen, die Kosten auf die Hochsprachenbefehle zu beziehen und verschiedene
Kosten anzugeben, sodass je nach konkretem Optimierungsproblem geeignete Angaben
zur Verfiigung stehen. Solch eine Ausgabe wird im Folgenden Cost Profile genannt.

/% 1 clk, 2 bytes |, 2 bytes r, 0 bytes w, 0.975pJ (CPU), 1 exex/
int cost_example (int inl, int in2, int in3) {
int ivar;
/% 3 clk, 4 bytes I, 4 bytes r, 0 bytes w, 2.549pJ (CPU), 1 exex/
if (inl == in2) {

Listing 19: Cost Profile (Fragment auf Befehlsebene)

Der Profiler eprof gibt ein solches Cost Profile aus, wie es Listing 19 illustriert. In dieser
Form bezieht sich eine Kommentarzeile mit den Kosten auf die jeweils folgende Quell-
codezeile. Im Beispiel ergeben sich also fiir den Eintritt in die Funktion cost_example
die Kosten: 1 Taktzyklus Ausfiihrungszeit; 2 Bytes Programmspeicher fiir die Instruk-
tion; 2 Bytes wurden wahrend der Ausfiihrung aus dem Speicher gelesen und 0 Bytes
geschrieben; 0.975 pJ setzte die CPU um und die Befehlszeile wurde einmal ausgefiihrt.
Die Angabe der Kosten vor der entsprechenden Befehlszeile ermoglicht es, Befehlszeilen
leichter zu erkennen, denen nicht direkt Programmcode zugeordnet ist (wie im Beispiel
int ivar;), oder die nicht ausgefithrt werden, weil z. B. ein Verzweigungsast nicht aus-
gefiihrt wurde.
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Kann die umgesetzten Energie pro Instruktion abgeschéitzt oder bestimmt werden,
so ist es moglich sie wie im Beispiel aus Listing 19 im Cost Profile anzugeben. Die
Bestimmung dieser Grofle wurde in Kap. 2.3 diskutiert. Wie dort schon ausgefiihrt, ist
eine solche Angabe allerdings nur sinnvoll, wenn die Schwankungsbreite der umgesetzten
Energiemenge relativ grof§ ist. Generell ist die Angabe stark mit der Ausfiithrungszeit
korreliert und und hat daher nur geringen Informationswert.

Die Angabe der Anzahl der aus dem Speicher gelesenen und in den Speicher geschrie-
ben Bytes kann als Indikator verwendet werden, wie effizient der Befehl umgesetzt wurde.
Da jeder Speicherzugriff Zeit kostet und dadurch grofle Energiemengen umgesetzt wer-
den, ist die Minimierung der Zugriffe entscheidend fiir die Effizienz von Optimierungen.
Da selbstverstéindlich auch die Instruktionen selbst aus dem Speicher gelesen werden
miissen, ist die Angabe von deren Umfang ebenfalls von Bedeutung. Die damit gleich-
zeitig angegebene Programmgrofie kann bei Microcontrollern mit ihren {iblicherweise
begrenzten Ressourcen von Interesse sein.

Neben der Angabe der Kosten pro Befehlszeile bleibt die Summe aller Kosten pro
Funktion und fiir das gesamte Programm analog zum Flat Profile natiirlich weiterhin
von Interesse und wird von eprof ebenfalls ausgegeben. Wesentlich fiir das Cost Profile
ist aber die Angabe von moglichst vielen relevanten Groflen und der direkte Bezug auf
die Befehle in der Hochsprache, ohne dass die Details der Maschineninstruktionen her-
vortreten miissen. Dies ermoglicht eine genaue Lokalisierung der Hauptquellen fiir die
Programmkosten auf Hochsprachenebene.

3.4.3.2. Analyse von Variablen

Motivation Die Analyse der Programmkosten mittels Cost Profile (Kap. 3.4.3.1) ist
eine wichtige Methode zur Analyse von Software, aber es ergeben sich daraus nur wenige
direkte Ansétze zur Optimierung. Steht ausschliellich das Cost Profile zur Verfiigung,
so kann ohne die aufwindige manuelle Analyse des disassemblierten Maschinencodes in
den meisten Féllen nur geschétzt werden, warum bestimmte Befehle die ausgegebenen
Kosten verursachen. Lediglich die Anzahl der Speicherzugriffe liefert erste Einblicke in
die Ursachen, bleibt aber noch recht unkonkret.

Jede CPU-Architektur hat spezifische Vor- und Nachteile und daher existieren spezielle
Optimierungsmoglichkeiten, aber mit der Beschriankung des Blickwinkels auf Microcon-
troller ergeben sich einige allgemeine Fakten:

Speicherposition: Variablen kénnen in CPU-internen Registern oder im RAM abgelegt
werden. Normalerweise sind Zugriffe auf den RAM langsamer und setzen mehr
Energie um als Registerzugriffe. Welche Variablen im RAM abgelegt werden, wurde
in Kap. 3.2.4.3 erldutert.

Adressarithmetik: Die Position einer Variablen im RAM wird durch ihre Adresse ange-
geben. Die Adresse kann fest und zur Compile-Zeit bekannt sein, bestimmt werden
durch einen Zeiger plus eventuell einen Offset oder muss berechnet werden. Das
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Laden eines festen Wertes fiir die Adresse ist normalerweise die schnellste und ein-
fachste Moglichkeit, wihrend eine Berechnung viele Maschineninstruktionen um-
fassen kann.

Beschleunigte Arithmetik: Hiufig stellen CPUs von Microcontrollern Instruktionen fiir
beschleunigte Adressarithmetik bereit. Fiir tabellenéhnliche sequentielle Zugriffe
(wie sie bei der Suche in einem ungeordneten Vektor oder beim Kopieren von
Speicherbereichen auftreten) kénnen Instruktionen bereitstehen, die einen Zeiger
nach oder vor jedem Zugriff mit nur geringem oder gar keinem zusitzlichen Auf-
wand inkrementieren oder dekrementieren (siche Autoinkrement in Kap. 3.2.5).
Weiterhin stehen oft einige spezielle Konstanten oder zumindest allgemein anwend-
bare Inkrement- / Dekrement-Befehle zur Verfiigung. Alle genannten Mechanismen
werden automatisch von Compilern genutzt, wenn sie ausreichend klar in der Hoch-
sprache beschrieben sind und fithren zu kompakteren, schnelleren Programmen.

Funktionsaufrufe: Jeder Funktionsaufruf selbst verursacht Kosten. Das umfasst CALL
und RETURN, das Sichern von Registerinhalten (PUSH und POP) und die Ubergabe
von Parametern (vgl. Kap. 3.2.7).

Ausgehend von diesen Fakten konnen einige grundlegende, komprimierte Methoden
zur Softwareoptimierung abgeleitet werden: Es ist vorteilhaft, lokale Kopien von oft
genutzten Variablen anzulegen, lokale Zeiger zu nutzen, welche direkt auf Elemente in-
nerhalb grofierer Gebilde zeigen, komplexe Gebilde wie Vektoren von Strukturen, Listen
oder Baume nur in notwendigen Fillen einzusetzen, beim Speicherzugriff Schemen zu
verwenden, die beschleunigt werden kénnen und vorhandene Konstanten zu nutzen. Die
Ubergabe von Funktionsparametern in Registern ist zu bevorzugen, wenn geniigend Re-
gister frei sind und ansonsten kann die Ubergabe eines einzigen Zeigers auf eine Struktur
eine sinnvolle Alternative sein.

Um diese Methoden anwenden zu koénnen, sind Informationen iiber die Registernut-
zung, die GroBle von Variablen, deren Speicherposition, Zugriffshaufigkeit und die Ko-
sten fiir die Befehlsausfithrung nétig. Kénnen solche Informationen verfiighar gemacht
werden, so ist nur noch geringe Kenntnis iiber die CPU-Architektur und Compiler-Me-
chanismen notig, um die korrekten Schlussfolgerungen fiir Optimierungen zu ziehen. In
einem solchen Fall wird nur noch die Kenntnis iiber die Anzahl der Register, mogli-
che beschleunigte Adressarithmetik, vorhandene Konstanten und die Organisation der
Funktionsparameteriibergabe benotigt. Kenntnis in Assemblerprogrammierung ist nicht
mehr notwendig (These 4d).

Variablen- und Typanalyse FEin wesentlicher Schritt zur Bestimmung der Ursachen fiir
Programmkosten ist die Kenntnis iiber die Behandlung von Variablen nach Compila-
tion und Assemblierung. Diese Idee hat in geringem Mafle etwas mit der Object and
Method Analysis von Kprof gemeinsam, fithrt aber zu feinkdrnigeren Aussagen. Auch
werden objektorientierte Hochsprachen kaum bei der Softwareentwicklung fiir Micro-
controller eingesetzt, sodass die Analyse prozeduralen Programmierens, also die Analyse
von Funktionen und Variablen von hoherem Interesse ist, als die Analyse von Objekten.
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struct stype {
int int_.component;
char vec_component [9];
struct exmpl_stype =xnext; };

Listing 20: Beispiel fiir eine Struktur

Compiler, wie GCC [72], konnen Debugging-Informationen liefern, die die Speicher-
position von Variablen, also die Registernummer oder deren Speicheradresse und die
Definitionen von allen Typen, einschliefilich deren Grofle, beinhalten. Das ermdoglicht
eine detaillierte Analyse der verwendeten Variablen und deren Abbildung auf Speicher-
positionen. Die meisten der in der Motivation zu diesem Kapitel erlduterten Methoden
setzen diese Kenntnis voraus.

Neben der statischen Analyse der Variablen und ihrer Speicherpositionen, werden auch
dynamische Informationen {iber ihre Nutzung benétigt. Mittels eines CPU-Simulators
ist es moglich, jeden Zugriff auf ein Register oder eine Speicheradresse zu zéhlen. Das
ermoglicht (mit einigen Einschrédnkungen) Zugriffszihler, die oft genutzte Variablen iden-
tifizieren. Dies kann auch angewendet werden, um oft genutzte Komponenten von Struk-
turen zu bestimmen. Fiir Elemente von Vektoren gilt das gleiche, aber Zugriffszéhler fiir
jedes Vektorelement wiirden schnell zu viele Informationen fiir den Anwender bereitstel-
len, besonders, wenn Vektoren von Strukturen analysiert werden wiirden. Somit erscheint
dies fiir Vektorelemente nicht sinnvoll und Vektoren sollten daher besser insgesamt be-
trachtet werden.

Die Ausgabe der erwihnten Informationen soll im folgenden Variable / Type Profile
genannt werden. Der Profiler eprof gibt ein solches Profile aus, wie es in Listing 21
illustriert ist. Im Beispiel werden zwei Integervariablen i und j sowie die Struktur mit
dem Namen example struct, welche in Listing 20 deklariert ist, analysiert. Alle drei
Variablen wurden in einer nicht ndher zu betrachtenden Funktion intern definiert. In-
nerhalb der Funktion wurden die betrachteten Variablen auf verschiedene Art und Weise
genutzt, was sich im Variable / Type Profile widerspiegelt. Wie die Nutzung im einzelnen
ausgesehen hat, ist hier nicht weiter von Interesse.

Im Variable / Type Profile aus Listing 21 werden die Informationen ausgegeben, dass
i eine Stackvariable ist, j auf Register R14 abgebildet wurde und example_struct eben-
falls eine Stackvariable ist. Die Grofie der Struktur (14 bytes) ist ebenso wie die Grofle der
Komponenten angegeben und es ist vermerkt, dass ein Loch von der Grifie eines Bytes in
der Struktur existiert. Wahrend der Programmausfithrung wurde i 26-mal gelesen und
9-mal geschrieben, int_component einmal gelesen und geschrieben und vec_component
9-mal gelesen und 8-mal geschrieben. Zugriffe auf Register 14 kénnen zwar gezéhlt wer-
den und werden auch von eprof ausgegeben, aber da Register fiir mehrere Variablen
wiederverwendet werden, kann nur der Compiler bestimmen, wann welche Variable aktiv
ist. Daher konnen nur Zugriffszahler fiir die Register, aber nicht direkt fiir die darauf
abgebildeten Variablen realisiert werden. Die Werte in eckigen Klammern (z. B. am Ende
der ersten Zeile) sind ,,Fuinoten® bzw. ,,Querverweise“, welche zum Hint Profile gehéren,
das in Kap. 3.4.3.3 vorgestellt wird.
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/%

* [ is stack variable of type integer ("int”, 2 byte, 26 r, 9 w) [8]
* j is register variable of type integer ("int”, 2 byte in RI14)
* example_struct s stack variable of type struct "stype” (14 byte) [7]
with element int_component (16 bit) of type integer ("int”, 1 r, 1 w)
with element vec_.component (72 bit) of type array [6]
with 9 elements of type integer (" char”, 1 byte)
with total size of 9 bytes (9 bytes r and 8 bytes w)
with element next (16 bit) of type pointer to [16] struct "stype”
with 1 byte unused

®

/

/s sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk S ok sk s sk sk ok sk sk ok sk s ok sk R sk sk ok sk R ok sk R ok sk ok sk s R sk sk ok ok sk sk Sk ok sk K ok Sk K sk sk ok sk s sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk R ok sk ok sk sk ok /|
/% (user) register usage: ®/
/* R4 : 0 times read, 0 times written */
/*RI11: 0 times read, 0 times written */
/*R12: 24 times read, 16 times written (function parameter register) */
/*R13: 33 times read, 25 times written (function parameter register) */
/*R14 : 3 times read, 1 times written (function parameter register) */
/* R15 : 14 times read, 5 times written (function parameter register) */
/*sum : 74 register reads, 47 register writes */

/3 ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok K ok sk K ok oK K ok o ok sk ok sk ok K ok ok ok ok o sk ok ok sk o ok ok o ok sk K ok ok ok ok K oK ok K ok ok oK ok o oK ok o sk ok K sk o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok sk ok /|

Listing 21: Beispiel 1 fiir ein Variable / Type Profile (Fragment; vgl. Listing 20)

long vartype_function(int a, long b, float c);

Listing 22: Beispiel fiir eine Funktion

Eine sehr wichtige Information fiir die Programmoptimierung im Beispiel ist der Fakt,
dass i auf den Stack abgebildet wurde und darauf vergleichsweise hiufig zugegriffen wird.
Dies fiihrt zu lingeren Programmausfiihrungszeiten und groflerer Energieumsetzung als
die Nutzung eines Registers. Variablen vom Typ int sind Registervariablen, aber der
Compiler hat i auf den Stack abgebildet, da offensichtlich die Adresse von i einmal
bestimmt worden sein muss, denn die Register R4 bis R11 sind frei. Das Bestimmen der
Adresse von i sollte demnach vermieden werden und falls das nicht moglich ist, wiirde
eine lokale Kopie vorteilhaft sein. Eine lokale Kopie fiir int_component ist dagegen
unsinnig, da auf diese Komponente nur sehr selten zugegriffen wurde.

Zu Gunsten der Ubersichtlichkeit blieb in Listing 21 die Analyse von anderen in der
Beispielfunktion deklarierten Variablen und des Funktionsaufrufs, also die Analyse der
Funktionsparameter und des Resultates, unberiicksichtigt. Die Analyse des Funktions-
aufrufs soll daher in einem weiteren Beispiel veranschaulicht werden. Fiir einen Aufruf
der in Listing 22 deklarierten Funktion ist in Listing 23 das entsprechende Fragment des
Variable / Type Profiles angegeben.

/%

* vartype_function is function of type integer ("long int”, 4 byte) [1]

* a is register function—parameter of type integer ("int”, 2 byte in R15)

* b is register function—parameter of type integer ("long int”, 4 byte in RI10+R11) [1]
* c is stack function—parameter of type floating point (" float”, 4 byte) [3] [9]

*/

Listing 23: Beispiel 2 fiir ein Variable / Type Profile (Fragment; vgl. Listing 22)
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Die Variablen a und b werden iiber Register iibergeben, wihrend fiir ¢ die verfiigharen
Register erschopft sind. Da beim MSP430 4 Register fiir Funktionsparameter genutzt
werden, wire es sinnvoll, b und c iiber Register zu iibergeben, da diese je 2 Register (4
Bytes) beanspruchen, wihrend a nur 1 Register (2 Bytes) belegt. Dies ist in einfacher
Weise durch das Vertauschen der Reihenfolge der Funktionsparameter moglich. Lokale
Kopien auf Register von Stackparametern konnen je nach Zugriffshaufigkeit ebenfalls
sinnvoll sein.

Hinweis: Die Variable b wurde im Beispiel auf die Register R10 und R11 kopiert (aber
im konkreten Fall iiber R13 und R14 iibergeben, was aus dem Variable / Type Profile
nicht mehr ersichtlich ist), um R13 und R14 fiir das Funktionsresultat frei zu rdumen.

Die neue Methode des Variable / Type Profiles stellt einen wesentlichen Schritt zur
Lokalisierung der Ursache von Programmkosten dar. Kostenunterschiede zwischen ver-
schiedenen Programmvarianten werden in hohem Mafle durch Speicherzugriffe bestimmt.
Fine Reduzierung derselben ist moglich, wenn deren Ursachen bekannt sind. Diese Ursa-
chen werden in den meisten Fillen aufgedeckt, wenn die Speicherposition von Variablen
und die Anzahl von Zugriffen darauf bekannt ist. Eine feinkornige statische Analyse der
Typen von Variablen kann dann helfen, Alternativen zu finden. Das Variable / Type
Profile bietet zusammen mit dem Cost Profile damit eine starke Ausgangsbasis zur Pro-
grammanalyse fiir den prozeduralen Softwareentwurf. Erst durch die neuartige feinkorni-
ge Analyse von sowohl Funktionen als auch Variablen erschlieffen sich die Quellen fiir
die Verluste.

3.4.3.3. Kontextsensitive Hinweise Profiler kénnen ein Programm nur analysieren.
Es wird dem Anwender iiberlassen, die Informationen zu interpretieren, Riickschliisse
zu ziehen und schliellich Optimierungen durchzufithren. Mit den beim Profiling gesam-
melten Daten ist es aber auch in einigen Fillen moglich, die Aufmerksamkeit des Pro-
grammierers auf spezielle Dinge zu fokussieren, indem konkrete Hinweise in Form eines
Hint Profiles gegeben werden. VTune generiert Hinweise ausgehend von Hardwareereig-
nissen, wie Cache Misses und gibt Ratschlége fiir algorithmische Verbesserungen durch
den Einsatz von Compilertechniken. Hinweise koénnen aber auch auf Instruktionsebe-
ne gegeben werden, ausgelost durch Debugging-Informationen. Zwar vermitteln solche
Hinweise keine anderen Informationen als Ratschlige in einem Programmierhandbuch
zur Effizienzsteigerung, aber sie haben einen wesentlichen Vorteil: Hinweise kénnen an
zutreffender Stelle gegeben und der entsprechende Quellcode in der Hochsprache kann
hervorgehoben werden.

Der Profiler eprof setzt Fufinoten in Form von Zahlen in eckigen Klammern, wie es
in Listing 21 und 23 zu erkennen ist. Die tatsdchlichen Hinweise werden gesammelt und
am Ende der Ausgabe aufgefiihrt.

Die folgenden Ereignisse bei der Analyse der Debugging-Informationen kénnen Hin-
weise auslosen. Der Profiler eprof gibt diese aus.

e Einsatz nicht-nativer Datentypen: Der unnétige Einsatz von breiteren Datentypen
als int oder der Einsatz von Floating Point Arithmetik bei Prozessoren ohne FPU
sollte vermieden werden.
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e Registervariablen auf dem Stack: Variablen und Funktionsparameter, die Register-
variablen sind, wurden auf den Stack abgebildet. Wird ein Zeiger auf Registerva-
riablen entdeckt, wird darauf hingewiesen.

e Kinsatz von Vektoren: Lokale Zeiger und direkte Modifikation dieser Zeiger konnen
vorteilhaft sein.

e Einsatz von Vektoren oder Strukturen: Lokale Kopien von einzelnen Elementen
bzw. Komponenten kénnen sinnvoll sein.

e Deklaration von static Variablen: Der Vorteil static deklarierter Variablen ist,
dass sie permanent existieren, der Nachteil, dass sie in jedem Fall auf den RAM
abgebildet werden.

e Strukturen als Funktionsparameter: Die Ubergabe von Strukturen als Funktions-
parameter oder Resultat schliefit aufwindige Kopieraktionen ein.

e kein Funktionsresultat: Ein ungenutztes Funktionsresultat (void) ist meist Ver-
schwendung.

e aufwindige Adressberechnungen: Vektoren von Strukturen ziehen umfangreiche
Adressberechnungen nach sich. Durch Zeiger innerhalb von Strukturen muss die
tatsdchliche Adresse in mehreren Schritten bestimmt werden. Listen und Baume
sollten also mit Bedacht eingesetzt werden.

e Makros statt Funktionen: Bei nichtrekursiven Funktionen kann stattdessen ein
Makro oder Function Inlining sinnvoller sein.

e Hervorhebung von Schleifen: Schleifen haben oft grofien Anteil an den Gesamtko-
sten, sodass eine Optimierung sinnvoll erscheint. Schleifen kénnen auch automa-
tisch durch den Compiler entstehen, z. B. beim Kopieren einer Struktur.

In erster Linie richten sich derartige Hinweise an weniger erfahrene Programmierer. Hin-
weise konnen aber besonders wertvoll sein, wenn sie kontextsensitiv gegeben werden.

3.4.3.4. Zuordnung von Maschineninstruktionen Nicht alle Befehle kénnen von ei-
nem Compiler in optimaler Form in Instruktionen iibersetzt werden. Auch existiert in
ANSI C keine direkte Methode, Flags, wie das Carry-Flag, zu priifen oder zu nutzen.
In diesen Fillen kann es sinnvoll sein, abschnittsweise direkt Assemblercode einzuset-
zen. Beim GCC ist dies in parametrisierbarer Form moglich, wobei die Operanden die
Parameter sind und somit dem Entwickler deren tatsichliche Speicherposition nicht be-
kannt sein muss. Mit Hilfe von Funktionen und Makros kann der Assemblercode auch
verborgen werden, sodass die Ubersichtlichkeit der Hochsprache nicht verloren geht.

Ist die Nutzung von Assemblercode gewiinscht, so muss dieser aus den disassem-
blierten Maschineninstruktionen heraus zu erkennen sein, um eine Funktionskontrolle
durchfithren zu kénnen. Auch ist es oft von Interesse, welche Instruktionen ein Compiler
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fiir eine Befehlszeile erzeugt, sodass daraus leichter Verbesserungen abzuleiten sind. Fiir
dieses Anwendungsgebiet sind Disassembler notig.

Herkémmliche Disassembler, wie objdump [67], ordnen die Instruktionen linear mit
aufsteigender Adresse an und ordnen, wenn moglich, die zugehorigen Befehlszeilen in
der Hochsprache zu. Da durch den Compiler Instruktionen aber an beliebiger Stelle
platziert und Abschnitte mehrfach verwendet werden konnen, entspricht die Reihenfolge
der Instruktionen nicht immer der der Befehle. Ist wie bei herkdmmlichen Disassemblern
die Reihenfolge der Instruktionen bestimmend, so ist in den genannten Fiéllen keine Zu-
ordnung von Befehlszeilen zu Instruktionen moglich. Vorteilhaft ist es daher, stattdessen
die Instruktionen den Befehlszeilen zuzuordnen, wenn es wie in dem beschriebenen An-
wendungsfillen darum geht, abschnittsweise Assemblercode im Austausch fiir einzelne
Befehlszeilen einzusetzen. Das detaillierte Cost Profile erméglicht die Lokalisierung kri-
tischer Befehlszeilen und durch die Zuordnung von Instruktionen zu Befehlszeilen sind
Verbesserungen auf Assemblerebene leichter zu realisieren (These 4d).

Nachteilig bei der Zuordnung von Instruktionen zu Befehlszeilen ist der Verlust des
Uberblicks auf Maschinencodeebene iiber das gesamte Programm, da die Instruktionen
nicht mehr mit aufsteigender Adresse angeordnet sind. Ist der Uberblick auf Hochspra-
chenebene gewiinscht, so ist dies irrelevant. Anderenfalls ist ein herkémmlicher Disas-
sembler einzusetzen.

Die generelle Ausgabe von disassemblierten Instruktionen ist fiir einen Profiler al-
lerdings nicht zu empfehlen, da ja gerade das Loslosen der Programmanalyse von den
Maschineninstruktionen durch die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Me-
thoden das Ziel war. Der Profiler eprof gibt daher die disassemblierten Instruktionen
nur optional aus.

3.4.4. Informationsextraktion

Compiler kénnen in den iibersetzten Maschinencode Informationen fiir Debugger ein-
betten. Diese Informationen enthalten die notwendigen Fakten fiir die Variablenanaly-
se (Typ, Typdefinition, Speicherposition) und ordnen die Maschineninstruktionen be-
stimmten Zeilen im Quellcode zu. Der MSP430-GCC Compiler [59] erzeugt als Ausgabe
ein Maschinenprogramm im Format ELF [73] und bettet darin die Fakten im ,stabs“
Debug Format [74] ein, wenn die Ubersetzung mit Option -g ausgefiihrt wird. Eprof ex-
trahiert aus der ELF Datei Maschinencode und Debugging-Informationen und generiert

daraus die Profiles (Abb. 41).

ANSI C msp430—-gcc o

m‘— msp430—eprof/

Abbildung 41: das Arbeitsprinzip von eprof (fiir MSP430)

ELF

Eine statische Programmanalyse nur aus den Debugging-Informationen und den Ma-
schineninstruktionen heraus, fithrt nicht zu brauchbaren Resultaten. Eine dynamische

97



3. Methoden zur Optimierung von Software

Analyse, also die Einbeziehung von Laufzeitinformationen, ist noétig und der Einsatz
eines CPU-Simulators ist dafiir eine praktikable Moglichkeit zur Realisierung. CPU-Si-
mulatoren stehen in den meisten Entwicklungsumgebungen zur Verfiigung, oder sind mit
Kenntnis iiber die Interna einer CPU relativ schnell implementierbar.

Eine Simulation nicht nur der CPU, sondern auch der Peripherickomponenten von Mi-
crocontrollern (Ports, Timer, ...) ist fiir die Softwareentwicklung vorteilhaft, setzt aber
das Vorhandensein von Simulatoren der Peripheriekomponenten voraus. Diese kénnen
sehr komplex werden und setzen héufig auch einen taktgenauen CPU-Simulator voraus,
wéihrend ein einfacherer, instruktionsgenauer CPU-Simulator fiir die Simulation ohne Pe-
ripheriekomponenten ausreichend ist. Hinzu kommt der Fakt, dass das Hauptinteresse
beim Einsatz von Profilern die Evaluation von Umsetzungen von Algorithmen (z. B. Sor-
tieren, Filter, Interpolation, Transformation) ist. Dieses Anwendungsgebiet wird durch
einen CPU-Simulator abgedeckt.

Eprof enthélt einen instruktionsgenauen CPU-Simulator fiir die MSP430 CPU und
den Hardwaremultiplizierer, aber fiir keine anderen Peripheriebaugruppen. Folgende In-
formationen miissen wiahrend der Simulation aufgezeichnet werden, um gentigend Fakten
fiir das Profiling zu sammeln:

e Anzahl der Ausfithrungen jeder Maschineninstruktion: Aus dieser Anzahl kénnen
direkt Ausfithrungszeit, Programmspeicherbedarf, Anzahl von Register- und Spei-
cherzugriffen sowie Energieumsetzung auf Instruktionsebene abgeleitet werden. Die
Zuordnung der Instruktionen zu Befehlen und Funktionen erfolgt spéiter bei der
Auswertung.

e Anzahl der Zugriffe auf jede Speicheradresse: Bestimmt wird damit die Gesamtan-
zahl von Speicherzugriffen und es werden Zugriffszéhler fiir static deklarierte
Variablen fiir das Variable / Type Profile erméoglicht.

e Anzahl der RAM-Zugriffe, zugeordnet zu Funktionen: Eprof gibt nicht nur alle
Speicherzugriffe insgesamt an, sondern liefert auch die Anzahl der Zugriffe in den
RAM gesondert und ordnet die Summe einer Funktion zu. Diese Zuordnung kénnte
auch in spéteren Schritten bei der Auswertung gemacht werden.

e Zugriffe in das Stacksegment einer Funktion: Zugriffszéhler fiir Stackvariablen fiir
das Variable / Type Profile erfordern es, diese Zugriffe gesondert zu erfassen.

Mit Hilfe der bei der Simulation gesammelten Daten, den Kenntnissen iiber den In-
struktionssatz der CPU und der Verkniipfung der Daten mit den Debugging-Informa-
tionen konnen die vorgestellten feinkdrnigen Programmanalysen durchgefiihrt werden.
Prinzipiell sind diese Mechanismen in jede Entwicklungsumgebung aus Simulator und
Debugger integrierbar.

Vorteilhaft wére eine direkte Zuordnung von Variablen und Registern, sodass stets
die aktuelle Registerauslastung bekannt sein wiirde. Die im stabs Debug Format einge-
betteten Informationen allein reichen nicht aus, um diese Zuordnung durchzufiihren, da
Register von mehreren Variablen verwendet werden. Zwei Ansétze existieren, um die-
se Zuordnung zu realisieren: Einerseits konnten Compiler-Techniken dies ermoglichen
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und andererseits konnten auch die Debugging-Informationen im stabs Format fiir diese
Bediirfnisse erweitert werden, was somit die Zuordnung in den Compiler verlagert.

3.4.5. Prasentation der Ergebnisse

Wie schon erwihnt, ist eprof zur Verifikation der Konzepte realisiert worden, sodass
die Prasentation der Ergebnisse einen untergeordneten Stellenwert hat und die reine
Textausgabe dafiir gewiihlt wurde. Dennoch soll noch einmal kurz in einem Uberblick
die Ausgabe von eprof vorgestellt werden, um einen Eindruck zu vermitteln, welche
Informationen in welchem Zusammenhang ausgegeben werden. Gerade diese Zusam-
menfiihrung von Informationen ist ein wesentlicher Punkt beim Konzept feinkérnigen
Profilings.

Die Ausgabe von eprof ist in Kommentare eingebettet, welche mit Quellcode zusam-
men ausgegeben werden. Eine komplette Ausgabe umfasst die folgenden Dinge:

1. einleitende Kommentare, Erkldarung von Abkiirzungen

2. Kosten fiir Instruktionen, die keinen Funktionen zugeordnet werden kénnen, wie
der Programmstart vor dem Sprung in main

3. Analyse aller Funktionen und den darin deklarierten Variablen:

a) Cost Profile auf Befehlszeilenebene (Listing 19)

b) Gesamtkosten der Funktion, inklusive Angabe der expliziten Angabe der Zu-
griffe auf den RAM und der Relation zum Gesamtprogramm

c) Angabe der Anzahl der verschiedenen Positionen, von denen die Funktion
aufgerufen wurde

d) Variable / Type Profile mit Analyse des Funktionsaufrufs (Listing 23) und
allen Variablen (Listing 21) inklusive Zugriffszdhlern fiir Stackvariablen

e) Zugriffszihler fiir alle Benutzerregister (Listing 21)
4. Analyse externer Variablen inklusive Zugriffszéihler

5. Hinweistexte vom Hint Profile (Verweise darauf wurden an geeigneter Stelle ge-
setzt.)

6. Gesamtkosten fiir das Programm, inklusive Angabe der expliziten Angabe der Zu-

griffe auf den RAM

7. optionale Zuordnung von Maschineninstruktionen zu Befehlszeilen in der Hoch-
sprache

Wesentlich ist die gemeinsame Ausgabe aller Informationen bzw. die Moglichkeit dazu.
Dies fiithrt zwar einerseits zu einer grofien Informationsfiille, ermdglicht aber andererseits
die Verkniipfung der Informationen. Wird beispielsweise in einer Befehlszeile einer Va-
riablen ein Wert zugewiesen, so liefert das Cost Profile die damit verbundenen Kosten
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void quicksort_o (int v[], int left , int right) {
int i, last;

if (left >= right)
return ;
swap_f(v, left , (left4right)>>1); /xkeine Divisionx/
last = left;
for (i=left+1; i<=right; i++)
if (v[i] < v[left]) {
swap_f (v, ++last , i);

swap_f(v, left , last);
quicksort_o (v, left , last —1);
quicksort_o (v, last+1, right);

}

void swap_f(int v[],int i, int j) {
int tmp=v/[il];
vii]=v[il;
v[j]=tmp;

Listing 24: Quicksort aus [60] - geringfiigig modifiziert

und das Variable / Type Profile am Ende der dazugehérenden Funktion die Analyse der
Variablen und damit die Ursachen fiir die Kosten.

Einer Présentation der Ergebnisse mit einer modernen graphischen Oberfliche (GUI)
steht prinzipiell nichts im Wege. Syntax-Hervorhebung, ausblendbare Detailinformatio-
nen, Tooltips, Diagramme zum Vergleich von z.B. Laufzeiten u.v.m. erleichtern das
Erfassen der prasentierten Information ungemein. Das Konzept wird dadurch allerdings
nicht veréndert, sodass fiir die Verifikation des Konzeptes darauf verzichtet wurde.

3.4.6. Anwendungsbeispiele

3.4.6.1. Quicksort Die Methoden zur erweiterten Programmanalyse sollen an einem
Beispiel mit Hilfe des Profilers eprof veranschaulicht werden. Dafiir wurde die ge-
ringfiigig modifizierte Quicksort-Funktion aus [60] gewihlt. (Listing 24: Die enthaltene
Division wurde durch eine Shiftoperation ersetzt.) Es wurde in [60] erwéhnt, dass diese
Variante nicht die schnellste Implementierung von Quicksort darstellt, aber wihrend der
Softwareentwicklung treten unoptimierte Routinen hiufig auf.

Listing 25 zeigt die Ausgabe von eprof fiir die Funktion quicksort_o. Die anderen
Ausgaben fiir die Subfunktion swap_f, die Funktion, aus der die Routine aufgerufen
wurde, die Hinweise u.v. m. sind zugunsten der Ubersicht nicht dargestellt. Die Routine
wurde aufgerufen mit einem Vektor aus 20 ungeordneten, willkiirlich gew#hlten Elemen-
ten, welche natiirlich den Programmablauf beeinflussen. In Listing 25 sind die Kosten
fiir jede ausgefiihrte Befehlszeile (gefolgt von der entsprechenden Befehlszeile), die Sum-
me der Kosten (auch in Relation zum Gesamtprogramm), die Anzahl der Zugriffe auf
den RAM (von Adresse 0x200 bis 0x9ff im Beispiel) und das Variable / Type Profi-
le mit Registernutzung angegeben. Mit der Ausgabe von eprof koénnen die folgenden
Schlussfolgerungen zur Optimierung gezogen werden:

e Am offensichtlichsten ist der Einsatz eines Makros oder Function Inlining fiir die
Funktion swap_f, was von eprof auch als Hinweis gegeben wird (nicht enthalten in
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/3 ok sk sk ok sk sk ok ok sk sk K ok sk K ok ok K ok o ok ok ok ok ok K sk ok ok ok o sk ok ok sk o ok ok o ok sk K ok ok ok ok K oK ok K ok ok oK ok o oK ok o sk ok K sk o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok sk ok /|

/% 600 clk , 20 bytes |, 500 bytes r, 350 bytes w, 551.225pJ (CPU), 25 exex/
void quicksort_o (int v[], int left , int right) {
int i, last;
/% 75 clk , 4 bytes |, 100 bytes r, 0 bytes w, 63.725pJ (CPU), 25 exex/
if (left >= right)
return ;
/% 120 clk , 14 bytes |, 168 bytes r, 24 bytes w, 103.632pJ (CPU), 12 exex/
swap_f(v, left , (left4+right)>>1); /xkeine Divisionsx/
/% 12 clk , 2 bytes |, 24 bytes r, 0 bytes w, 11.700pJ (CPU), 12 exex/
last = left;
/% 388 clk, 22 bytes |, 612 bytes r, 0 bytes w, 328.600pJ (CPU), 70 exex/ /x[18]=x/
for (i=left+1; i<=right; i++)
/% 700 clk , 12 bytes |, 980 bytes r, 140 bytes w, 616.350pJ (CPU), 70 exex/ /x[18]x/
if (v[i] < v[left]) {
/* 576 clk, 16 bytes |, 768 bytes r, 96 bytes w, 493.584pJ (CPU), 48 exex/ /x[18]x/
swap_f (v, ++last , i);
}
/% 96 clk , 10 bytes |, 120 bytes r, 24 bytes w, 82.332pJ (CPU), 12 exex/
swap_f(v, left , last);
/% 108 clk , 12 bytes |, 144 bytes r, 24 bytes w, 91.896pJ (CPU), 12 exex/
quicksort_o (v, left , last —1);
/% 120 clk , 12 bytes |, 144 bytes r, 24 bytes w, 102.132pJ (CPU), 12 exex/
quicksort_o (v, last+1, right);
/% 425 clk , 16 bytes |, 800 bytes r, 0 bytes w, 403.720pJ (CPU), 25 exex/
¥
/s sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk S ok sk s sk sk ok sk sk ok sk s ok sk R sk sk ok sk R R sk R sk sk ok sk ok sk sk ok ok sk sk Sk ok sk R ok Sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk R ok sk ok sk skok /|
/% Total costs of the function: ®/
/% 3220 clk, 140 bytes |, 4360 bytes r, 682 bytes w, 2848.896pJ (CPU), 25 exex/
/e 62.6% 56.0% 60.7% 67.1% 64.4% )
/*RAM (0x200 to O0Ox9ff ): 680 bytes r, 682 bytes w */
/% This function has been CALlLed from 3 different locations. */
/*********************************************************************************/
/%
* quicksort_o is function of type void [13]
* v is register function—parameter of type pointer to integer ("int”, 2 byte in R10) [14]
* left is register function—parameter of type integer ("int”, 2 byte in R8)
* right is register function—parameter of type integer ("int”, 2 byte in R6)
* [ is register variable of type integer ("int”, 2 byte in RII)
* last is register variable of type integer ("int”, 2 byte in R5)
*
/
/s sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk S ok sk s sk sk ok sk sk ok sk S ok sk R sk sk ok sk R ok sk R sk sk ok sk s R sk R ok ok sk sk Sk ok sk R ok Sk K sk ok ok sk s sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk R ok sk ok sk sk ok /|
/% (user) register usage: ®/
/% R4 0 times read, 0 times written */
/*R5 146 times read, 97 times written ®/
/*R6 : 169 times read, 132 times written ®/
/*R7 : 168 times read, 61 times written */
/*R8 : 135 times read, 50 times written */
/*R9 254 times read, 97 times written ®/
/*R10 : 253 times read, 50 times written */
/*R11: 320 times read, 107 times written */
/*R12: 0 times read, 0 times written (function parameter register) */
/*R13: 158 times read, 96 times written (function parameter register) */
/*xR14 : 146 times read, 109 times written (function parameter register) */
/* R15 : 519 times read, 342 times written (function parameter register) */
/*xsum: 2268 register reads, 1141 register writes */

/3 ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok K ok sk K ok ok K ok o ok ok K ok ok K ok ok ok ok o ok sk ok sk o ok ok o ok sk K ok sk K ok K oK ok K ok ok oK ok o oK ok K sk ok K sk o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok K ok sk ok /|

Listing 25: Ausgabe von eprof fiir quicksort_o aus Listing 24 (Fragment)
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#define swap(type,vx,vy) {type temp=vx; vx=vy; vy=temp;}

void quicksort_m (int v[], int left , int right) {

int

if

i, last , tmp, v_left , *xv_i;

(left >= right)
return;

tmp = (left4right)>>1; /* keine Divisionx/
swap (int , v[left], v[tmp]); /* Makrox/

last = left;

v_left = v[left]; /xlokale Kopiex/
voi = vileft +1; /xlokaler Zeigerx/

i=right —(left +1);

do

{

if (xv_i < v_left) {
++last;

swap (int , v[last], =v_i); /xMakrox/
Vi
} while ((——i) >= 0); /xoptimierte Schleifex/
swap (int , v[left], v[last]); /* Makrox/

quicksort_m (v, left , last —1);
quicksort_m (v, last+1, right);

Listing 26: Quicksort - optimierte Version

Listing 25). Diese Schlussfolgerung kann aber auch aus dem dargestellten Cost Pro-
file direkt gezogen werden: Der Funktionsaufruf von swap_f innerhalb der Schleife
und die Kosten der Funktion selbest haben grofien Anteil an den Gesamtkosten.

Mit der Hinweisnummer [18] ist die enthaltene Schleife gekennzeichnet, die auch
durch ihre Kosten als Ziel fiir Optimierungen auffillt. Aber wie kann diese Schleife
effizienter gestaltet werden? Der Einsatz eines lokalen Zeigers und dessen Modifika-
tion zum Zugriff auf die Vektorelemente kann die Adressberechnung vereinfachen.
(Dies wird auch mit einem Hinweis bei der Detektion der Definition eines Vek-
tors vermerkt. Die Definition ist aulerhalb von Quicksort und nicht in Listing 25
dargestellt.) Der Vergleich v[i] < v[left] ist nun die entscheidende Stelle, dieses
Prinzip umzusetzen. Auch ist zu erkennen, dass die Register R4 und R12 ungenutzt
bleiben, sodass lokale Zeiger und lokale Kopien erfolgversprechend sind.

Der Einsatz von lokalen Zeigern entkoppelt die Schleifenzéhlvariable i vom Zugriff
auf den Vektor, da der Zeiger direkt auf das Vektorelement zeigt, ohne einen Offset
i zu bendtigen. Somit spielt der Wert von i und auch die Z#&hlrichtung keine Rolle
mehr. Das Dekrementieren bis Null ist vorteilhaft, da dann das Negative-Flag in
der CPU ausgewertet werden kann. Da die Schleife mindestens einmal durchlaufen
werden muss, ist do-while vorzuziehen.

Listing 26 zeigt eine modifizierte Version von Quicksort. In Tab. 18 wird diese mit
der originalen verglichen. Der grofite Gewinn wird durch FEinsatz eines Makros statt

einer

Funktion fiir den Austausch zweier Vektorelemente erreicht, aber auch innerhalb

der Schleife summieren sich kleine Verbesserungen. Auffillig ist, dass eine Routine wie
Quicksort in der vorliegenden Form noch solch grofies Potential zur Optimierung bietet.
Weniger optimierte Routinen kénnen ein deutlich héheres Potential besitzen.

Die Lesbarkeit der modifizierten Version ist gegeniiber des Originals schlechter. Da-
her ist es eine gute Praxis, zuerst eine klar strukturierte Implementierung anzustreben,
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Tabelle 18: Vergleich von quicksort_o mit quicksort.m

quicksort_o
Metrik + swap_f quicksortm
Anzahl der Takte | 3220 4+ 1512=4832 3262 (68%)
Programmspeicher [Bytes] 140 + 26=166 156 (94%)
Bytes gelesen | 4360 + 2304=6664 | 4724 (71%)
Bytes geschrieben 682 + 288=970 686 (71%)
abgeschitzte Energie [nJ] | 2849 + 1231=4080 2822 (69%)

um daraus algorithmische Verbesserungen schnell erkennen zu kénnen und erst danach
Feinoptimierungen anzuwenden.

3.4.6.2. Optimierung einer Gleitkommabibliothek

Motivation Generell sollte Gleitpunktarithmetik vermieden werden, doch es existie-
ren Probleme, die einen hohen Dynamikumfang der Variablen voraussetzen. Das Losen
algebraischer Gleichungssysteme ist z. B. ein solches Problem.

Ausgangspunkt fiir dieses Beispiel ist die Gleitkommabibliothek des MSP430-GCC
[59], welche einer allgemein von Prozessoren unabhingigen Bibliothek entspricht und
Gleitkommaoperationen in Software realisiert. Fiir die Effizienz der Bibliothek hat zwar
der architekturunabhéngige Charakter auch eine Bedeutung, aber wesentlichen Einfluss
hat auch die Wahl der zugrunde liegenden Datenstruktur, wie im Folgenden gezeigt wird.

Die Optimierung dieser Bibliothek wird in hohem Mafle durch eprof vereinfacht. Nach
dem Beispiel Quicksort aus Kap. 3.4.6.1 sollen nun weniger die Details des Profilings,
sondern die daraus abzuleitenden Methoden im Fokus stehen.

3130 23 22 0
B e | m |
Vorzeichen Exponent Mantisse

Abbildung 42: 32-Bit-Gleitkommaformat (IEEE-754 single precision [75])

Problemiiberblick Gleitkommazahlen werden in einem Container transportiert, wie in
Abb. 42 gezeigt. Sofern nicht spezielle Werte wie ,,Unendlich“ dargestellt werden, ergibt
sich der Wert der Zahl f wie folgt:

f=(=1) 270 (1m) (26)

In der Mantisse ist eine fithrende 1 nicht enthalten. Diese und das Komma werden implizit
erganzt. Der Exponent ist mit einem Offset gespeichert und muss korrigiert werden.
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typedef struct {
char fp_class;
unsigned char sign;
short normal_exp;
unsigned long fraction;
} fp_number_type;

Listing 27: Struktur fiir Gleitkommazahlen (vereinfacht)

Mit einem solchen Container sind Transport und Speicherung von Gleitkommawerten
in Rechnern effizient moglich. Fiir Rechnungen miissen allerdings die einzelnen Teile ex-
trahiert werden. Folglich sind drei Hauptschritte fiir Rechnungen mit Gleitkommazahlen
notig: (1) Auspacken, (2) Ausfithren der Rechnung und (3) Einpacken des Ergebnisses.

Aus- und Einpacken sind aufwéndige Operationen. Es sind nicht nur viele Bitmas-
kierungen und Schiebeoperationen nétig, die meist nicht sehr effizient in Software reali-
sierbar sind, sondern es miissen auch auch verschiedene Ausnahmen behandelt werden,
die durch die Darstellung von Werten wie ,, Unendlich“ oder ,Not a Number® (NaN)
entstehen. Aufgrund der Komplexitit erscheint es auf den ersten Blick sinnvoll, diese
beiden Operationen in separaten Funktionen zu realisieren.

Liegen die Daten in ausgepackter Form vor, belegen die einzelnen Komponenten je-
weils Speicherplétze, deren Wortbreite durch die {iblichen Groflen in Rechnern bestimmt
ist. Fiir Gleitkommazahlen, wie aus Abb. 42, sind fiir die Mantisse 32 Bit nétig, da
kein Uberlauf bei Berechnungen entstehen darf und Rundungen mit geringem Fehler
durchgefiihrt werden sollten. Fiir den Exponenten werden 16 Bit bendtigt, um ebenfalls
Uberlauf zu vermeiden. Fiir das Vorzeichen muss mindestens der kleinste Datentyp ver-
wendet werden und damit sind iiblicherweise 8 Bit belegt. Bei den meisten Operationen
sind zwei Operanden nétig, was weiteren Speicherplatz kostet. Das Speichern dieser aus-
gepackten Daten im RAM ist im Allgemeinen kein Problem, wesentlich problematischer
ist aber die effiziente Nutzung von Registern, da deren Anzahl sehr begrenzt ist. Da
auf die Daten im Laufe der Rechnung héufig zugegriffen wird, ist Registernutzung aller-
dings vorteilhaft. Zu einem Problem wird auch die Menge der Daten bei der effizienten
Dateniibergabe zwischen Funktionen.

Problematisch an der Gleitkommaarithmetik ist demzufolge die Verwaltung der anfal-
lenden Daten. Beim MSP430 mit seinen 12 Benutzerregistern zu je 16 Bit Wortbreite,
welche damit zwei ausgepackte Gleitkommaoperanden aufnehmen konnen, ist es dem-
zufolge entscheidend, wie effizient die Register genutzt und Speicherzugriffe moglichst
vermieden werden konnen. Dabei ist zu beachten, dass nicht nur fiir die Operanden,
sondern auch fiir Zahlvariablen und Zwischenergebnisse Register benotigt werden.

Die Datenstruktur Die originale Gleitkommabibliothek des MSP430-GCC setzt zur
Aufbewahrung der Datenteile einer Gleitkommazahl konsequent auf die Nutzung von
Strukturen. Eine stark vereinfachte Struktur dafiir ist in Listing 27 angegeben. Da die
originale Bibliothek auch die in Kap. 3.4.6.2 erwéhnten drei Hauptschritte in separa-
te Funktionen aufteilt, ist fiir die Verarbeitung der so ausgepackten Daten noch die
Einteilung in Zahlenklassen (normale Zahl, Unendlich, NaN;, ...) nétig.
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Die Datentiibergabe zwischen Funktionen ist damit effizient tiber Zeiger auf diese Struk-
turen moglich. Der wesentliche Nachteil ist aber, dass diese Strukturen im RAM liegen
und nicht auf Register abgebildet werden. Der Losungsansatz dafiir ist der schon oft
vorgeschlagene Einsatz von lokalen Kopien fiir die Komponenten. Im konkreten Fall
fithrt das einfache Kopieren der Komponenten auf Registervariablen allerdings nur zu
begrenztem Erfolg. Die Ursache ist die Datenmenge: Neben den Datenteilen der Gleit-
kommazahl ist noch deren Klasse und auch ein Zeiger auf die Struktur notig. Bei zwei
Operanden fiir beispielsweise die Addition reichen dann die Register des MSP430 nicht
mehr aus, um alle lokalen Kopien auf Register abzubilden. Weiterhin verursacht das Ko-
pieren der Daten in die Strukturen fiir die Parameteriibergabe zwischen den Funktionen
wesentliche Kosten.

Der néchste Losungsansatz ist die Elimination der Strukturen und damit der Einsatz
von verteilten Variablen fiir alle Strukturkomponenten. Die lokalen Kopien der Daten
werden also direkt zum Aufbewahrungsort. Die Programmiibersicht kann durch sinnvolle
Benennung der Variablen erhalten bleiben. Mit diesem Ansatz werden zwar die Zeiger
auf die Strukturen eliminiert und somit Speicherplédtze in Registern gewonnen sowie
Kopieraktionen vermieden, aber ein weit grofieres Problem stellt die Dateniibergabe von
ausgepackten Daten zwischen den Funktionen dar.

Elimination redundanter Rechnungen Im ersten Ansatz wurden die drei Hauptschrit-
te in separate Funktionen aufgeteilt, da Aus- und Einpacken aufwindig sind und es
das Ziel ist, durch Wiederverwendung gleichartiger Routinen Programmspeicherplatz zu
sparen. Das Separieren der Hauptschritte macht die Einordnung in eine Zahlenklasse
beim Auspacken notig, welche dann aber bei der Rechnung wieder zu evaluieren ist. Fiir
das Ergebnis gilt das analoge beim Einpacken. Die notwendigen Verzweigungen durch
die Behandlung der verschiedenen Zahlenklassen, sind somit redundant in allen drei
Hauptschritten enthalten. Weiterhin offenbart die Kostenanalyse der Funktionsaufrufe
(mittels eprof) fiir das Ein- und Auspacken, dass Funktionseintritt und -austritt selbst
sehr kostenintensiv sind. Der Grund ist das Sichern von Registern (PUSH und POP).
Konsequenterweise ist somit das Zusammenfiihren der drei Hauptschritte der néchste
Optimierungsschritt (Abb. 43). Damit ist in jeder Funktion neben der Rechenoperati-
on, wie Addition, Multiplikation oder Division auch das Aus- und Einpacken enthalten,
aber redundante Verzweigungen werden vermieden. Zusétzlich muss die Einteilung in
Zahlenklassen nicht mehr in einer Variablen abgespeichert werden, sondern ergibt sich
indirekt aus der Programmverzweigung.

Weitere Eliminationen redundanter Rechnungen ergeben sich unter anderem, wenn
bei der Behandlung der speziellen Werte friithzeitig Abbruchbedingungen entstehen. Bei-
spielsweise fiihrt die Addition einer normalen Zahl mit ,,Unendlich® wieder zu ,,Unend-
lich*.

Feinkornige Optimierungen Bei Gleitkommaoperationen sind im Speziellen beim Aus-
und Einpacken Bitmaskierungen und Verschiebungen notig. Auf Variablen des Types
float sind solche Operationen nicht definiert. Ein effizienter Zugriff ist durch den Einsatz
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Division . | Division
'y © | 1) auspacken
/ 1 92 K | 2) dividieren
Dividieren 3) einpacken
Auspacke Einpacken :
Addieren Addition
\1 1:2 X : 1) ausPacken
; 2) addieren
Addition - | 3)einpacken

Abbildung 43: Verteilte Funktionen oder Zusammenfassung der Hauptschritte

von einer Union, bestehend aus einer float und einer 32-Bit-Intergervariablen (long)
moglich, wie schon in Listing 7 auf S. 66 gezeigt. Der MSP430-GCC betrachtet diese
Union als Registervariable, was sehr vorteilhaft ist. Kompliziertere Unionen kénnen evtl.
nicht auf Register abgebildet werden und sind zu vermeiden.

4

C <*— Daten *— Verschieben nach lin

Vorzeichen (war 0) [*— C | Addition mit Carry-In

Abbildung 44: Verschieben des Vorzeichens iiber das Carry-Flag

Nicht alle Verschiebeoperationen sind mit ANSI C effizient beschreibbar. Beim Aus-
packen des Vorzeichens ist dies am offensichtlichsten: Die génstigste Losung ist das Ver-
schieben der Daten des Containers aus Abb. 42 um ein Bit nach links und damit das
Verschieben des Vorzeichens in das Carry-Flag. Dessen Inhalt kann dann auf die Variable
fiir das Vorzeichen verschoben werden (Abb. 44). Hierfiir ist zwingend Assemblercode
notwendig. In ANSI C wéire dagegen eine Verschiebung nach rechts um 31 Bit notig,
welche beim MSP430 sehr aufwéndig ist.

Bei der Multiplikation von Gleitkommawerten miissen die Mantissen multipliziert wer-
den, wobei eine 32 - 32 — 64-Bit-Multiplikation entsteht. Die Mantissen der Operanden
werden nach der Multiplikation nicht mehr benétigt. Das kann ein Compiler zwar erken-
nen, aber die Register, in denen die Mantissen gespeichert waren, konnen vom Compiler
nur fiir das Ergebnis wiederverwendet werden, wenn sie in einem Block hintereinander
liegen (z.B. R4 bis R7). Das ist im Allgemeinen nicht der Fall und nicht immer ist der
Compiler in der Lage, die Registernutzung darauf zu optimieren. Mittels Assembler-
instruktionen stellt es aber kein Problem dar, beliebige Register zu nutzen. Innerhalb
der Hochsprache kénnen dann die Variablen fiir die Mantissen fiir die zwei Teile des
Ergebnisses weiterverwendet werden (Abb. 45).

Das Komma der Mantissen und des Ergebnisses muss bei der Multiplikation beachtet
werden. Es ist vorteilhaft, die Mantissen vor der Multiplikation so zu verschieben, dass
die Ergebnismantisse ohne weitere Verschiebungen in den oberen 32 Bits des Multipli-
kationsergebnisses entsteht. Die unteren 32 Bits sind dann nur fiir das Runden relevant,
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Operand 1 Operand 2
A A
Ergebnis T Ergebnis
(obere 32 Bits) Multiplikation (untere 32 Bits

Abbildung 45: Wiederverwenden der Register mittels Assemblercode

was im néchsten Abschnitt diskutiert wird.

Irrelevanzreduktion Irrelevanzreduktion geht stets einher mit Informationsverlust. Fiir
Gleitkommaoperationen bedeutet dies eine (geringe) Reduktion der Genauigkeit zugun-
sten der einfacheren Verarbeitung. Es hingt vom konkreten Anwendungsfall ab, ob dies
akzeptabel ist oder nicht.

G - guard hit
Bitsder Manitsse G R S R -round bit
S - sticky bit

Abbildung 46: Zusétzliche Bits zum Runden [76]

Runden ist bei Gleitkommaoperationen mit mehreren Alternativen standardisiert [75].
Es ist empfohlen, standardméBig ,,Round to Nearest“ einzusetzen, bei dem nach dem
Runden die jeweils néchste im Gleitkommaformat darstellbare Zahl gewéhlt werden soll
oder wenn zwei Zahlen vom ungerundeten Ergebnis gleich weit entfernt sind, die Zahl,
deren niederwertigstes Bit Null ist. Um dies zu realisieren, sind mindestens 3 zusétzli-
che Bits notig (Abb. 46). Die Behandlung der zusétzlichen Bits ist zusammen mit der
Mantisse moglich, da die effektiv 24 Bits der Mantisse in einem 32 Bit Datentyp gespei-
chert sind und somit die zusétzlichen Bits mit aufgenommen werden kénnen. Aufwindig
sind allerdings notwendige Verschiebungen, um die zusétzlichen Bits einzufiigen und zu
entfernen, sowie natiirlich die Behandlung des Rundens selbst. Der Standard beschreibt
auch die einfachste Form ,,Round to Zero“, was nichts weiter als das Abschneiden iiber-
fliissiger Bits ist. Die Originalbibliothek des MSP430-GCC nutzt ,,Round to Nearest
und setzt nicht nur ein ,Round Bit (R)“, sondern mehrere ein, um den Rundungsfehler
zu minimieren. Dies ist allerdings auch kostenintensiv.

Neben normalen Zahlen kénnen auch betragsmifig sehr kleine Zahlen (,,Denormalized
Numbers®) mit dem Gleitpunktformat dargestellt werden. Deren Behandlung fiihrt zu
aufwindigen Schiebeoperationen und Priifungen. Auch wenn diese Zahlen wahrend der
Rechnung nicht auftreten, so muss zumindest ein Test durchgefiihrt werden, dass es sich
nicht um eine solche Zahl handelt, was ebenfalls Rechenzeit kostet. Treten solche Zahlen
auf und werden sie dagegen in einer Bibliothek nicht behandelt, so wird deren Wert als
Null interpretiert. Die Originalbibliothek des MSP430-GCC unterstiitzt ,, Denormalized
Numbers®.

Fiir spezielle Anwendungsfiille kann auch ein 16-Bit-Gleitkommaformat ausreichend
sein, wie es mit OpenEXR [77] existiert.
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Ergebnisse Zum Vergleich der beschriebenen Optimierungen wurde eine FFT iiber
1024 reelle ganzzahlige Werte unter Nutzung des FFT-Algorithmus realft aus [66]
durchgefiihrt. In Tab. 19 sind die Ergebnisse angegeben.

Tabelle 19: Vergleich von Gleitkommabibliotheken bei einer FFT

Denormalized | Programmgrofie
Variante | Multiplikation Numbers (Bytes) Taktanzahl
Original | Software ia 6416 41340077 (100%)
optimiert Software nein 5562 18925204 (46%)
optimiert Hardware ja 5548 8278076 (20%)
optimiert Hardware nein 5470 7959089 (19%)

Durch die Originalbibliothek des MSP430-GCC wird ein Hardwaremultiplizierer nicht
verwendet, was einen groflen Nachteil darstellt, sofern dieser vorhanden ist. Wesentliche
Einsparungen konnten aber auch durch die beschriebenen Anderungen der Datenstruk-
tur und des Programmflusses erreicht werden. Dabei ist hervorzuheben, dass die Pro-
grammgrofle der optimierten Version geringer als die der Originalversion ist, obwohl das
Aus- und Einpacken in jeder Operation extra realisiert wurde, was auf die beschriebene
Redundanzelimination der Programmverzweigungen zuriickzufiihren ist.

Assemblercode ist in der optimierten Version zu kleinen Teilen enthalten, wurde aber
in parametrisierter Form realisiert. Der Einsatz von Makros dafiir fithrt zu einem iiber-
sichtlichem Quellcode. Die grofie Masse des Quellcodes ist aber in der Hochsprache ANSI
C realisiert, was besonders betont werden soll. Damit ist gezeigt, dass auch mittels Hoch-
sprachen eine starke Optimierung mdoglich ist, sodass Wartung und weitere Anpassung
des Quellcodes von der Abstraktion von Hochsprachen profitieren.

Die wesentlichen Werkzeuge zur Lokalisierung der hauptséchlichen Kosten sind das
Cost Profile und zur Analyse der Variablen, also dem Aufdecken der Ursachen, das Va-
riable / Type Profile des Profilers eprof. Die Optimierungen mit dem grofiten Einfluss
sind mit der Hilfe von eprof ohne Assemblerkenntnisse zu erkennen und durchzufiihren.
Fiir feinkérnige Optimierungen auf Assemblerniveau ist die Zuordnung von Maschinen-
instruktionen zu Hochsprachenbefehlen (Kap. 3.4.3.4) von hohem Wert.

Es soll nicht verschwiegen werden, dass Fixpunktarithmetik statt Gleitpunktarithme-
tik zu noch weit effizienteren Programmen fiihren kann. Ziel dieses Beispiels war es aber,
das Potential von durch erweiterte Programmanalyse gestiitzter Optimierung zu zeigen.

3.5. Ereignisgesteuerte Software
3.5.1. Ein Sensorsystem

Anhand eines abstrakten Sensorsystems (Abb. 47) soll der Einsatz von ereignisgesteu-
erter Software diskutiert werden. Das System bestehe aus einem Sensor, der CPU und
einem Bussystem zur Kommunikation mit einer iibergeordneten Verwaltungsinstanz (ei-
nem Steuerrechner). Es soll in regelméfigen Absténden ein Messwert aufgenommen
werden. Mit den Messwerten wird eine Signalkonditionierung und -verarbeitung durch-
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gefiithrt. Dem Steuerrechner konnen Messdaten oder extrahierte Informationen (z.B.
,Grenzwert iiberschritten) gemeldet werden und der Steuerrechner kann Befehle ertei-
len (z.B. Anderung des Messintervalls).

Microcontrollersystem

;’ CPU ‘1

Messdater 4
—* Sensor 7 Bussystenf®—*® Steuerrechn
Timer

Abbildung 47: Beispiel eines Microcontrollersystems

Durch den skizzierten Aufbau existieren drei verschiedene Ereignisquellen fiir die CPU:
das Messintervall, das Beenden der Messung und die Kommunikation iiber den Bus. Am
effizientesten werden diese Ereignisse mittels Interrupt signalisiert und somit miissen
drei Interrupt Service Routinen (ISR) existieren (Abb. 48).

Abbildung 48: Softwareroutinen des Beispielsystems

Die wesentliche Funktionalitidt wird innerhalb der ISRs realisiert. Damit existiert kein
zentraler Programmkorper, der sich in verschiedene Teile verzweigt, sondern es existieren
nur die spezialisierten Programmteile in den jeweiligen ISRs. Der Programmablauf wird
demzufolge nach dem folgenden Schema organisiert:

1. Konfiguration der Funktion und Start einer Komponente mit einer Aufgabe
2. Versetzen der CPU in einen Ruhezustand oder Verarbeitung anderer Aufgaben
3. Aufwachen oder Unterbrechung anderer Aufgaben durch Interrupt

Die Signalisierung mittels Interrupt nach dem Eintreten eines Ereignisses steuert den
Programmfluss. Warteschleifen sind unnétig und zu vermeiden. Als logische Konsequenz
verbleibt in ANSI C in der Funktion main nur Grundkonfiguration des Systems und
Aktivierung des Ruhezustandes, welcher nur durch Interrupts verlassen wird.

Wird als Beispiel vom Steuerrechner der Befehl zum Starten einer kontinuierlichen
Messung mit dem Sensor empfangen, so muss zur Ausfithrung dieses Befehls in der Sen-
sorkomponente eine Messung ausgelost werden. Fiir eine kontinuierliche, zeitlich dquidi-
stante Messung ist weiterhin ein Timer n6tig, der beim Erreichen des Messintervalls dies
iiber einen Interrupt signalisiert, sodass eine weitere Messung ausgelost werden kann. Die
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Sensorkomponente signalisiert durch einen Interrupt, wann ein neuer Messwert zum Ab-
holen bereitsteht. In dieser Sensor-ISR wird die Kernfunktionalitéit des Sensorsystems,
also die Datenverarbeitung, realisiert. Dies umfasst z. B. Messwertkorrektur, Interpolati-
on, Plausibilititstest, Frequenzanalyse und das Auslésen einer Sendung von Ergebnissen
iiber das Bussystem.

Aktivitat

ISR

Start| main :BSUS Sensor-ISR Timer Sensor-ISR| ‘I’:gqsr Sensor-ISR

[ Reset ‘ Zeitintervall o zet

Abbildung 49: Beispielsensorsystem mit Interrupt-Schema #1

Der skizzierte Programmablauf ist in Abb. 49 illustriert. Es wird darauf hingewiesen,
dass die Sensor-ISR abhéngig von den Daten unterschiedlich lang ist. Wird beispiels-
weise ein unplausibler Messwert entdeckt, sind geeignete Mafinahmen erforderlich. In
Abb. 49 wurde angenommen, dass jede ISR beendet werden kann, bevor ein neuer In-
terrupt ausgelost wird. Ist dies nicht der Fall, so muss ein Interrupt eine laufende andere
ISR unterbrechen kénnen. Ist beispielsweise die Signalverarbeitung in der Sensor-ISR
ausnahmsweise sehr komplex und kann nicht vor dem Erreichen des Zeitintervalls been-
det werden, so sollte die Timer-ISR die Sensor-ISR unterbrechen, um damit die néchste
Messung zu starten. Die Daten der neuen Messung kénnen abgeholt werden, sobald die
alte Rechnung beendet wird und der Sensor die Messung vollzogen hat (Abb. 50). Es
muss selbstverstdndlich vom System sichergestellt werden, dass es nie zu einem iiber-
lauf kommt, bzw. es miissen geeignete Schutzmechanismen bereitstehen. Ebenso muss
sorgféltig definiert werden, ob und wann eine ISR unterbrochen werden darf.

- Timer

g ISR

=

2| |Timer Timer AR Timer

< ISR Sensor-ISR ISR Sensor—lSI&% Sensor-ISR ISR
- e Zeit

Zeitintervall

Abbildung 50: Beispielsensorsystem mit Interrupt-Schema #2

3.5.2. Diskussion

In ereignisgesteuerten Programmen ist die Funktionalitit eines Systems auf verschie-
dene ISRs verteilt. Die ISRs sind keine Funktionen, die sich gegenseitig aufrufen, also
kann kein direkter Datenaustausch zwischen ihnen stattfinden. Die Losung des Problems
besteht in der Nutzung extern deklarierter Variablen. Muss eine ISR eine Statusinfor-
mation speichern, so sind intern static deklarierte Variablen sinnvoll. Da beide Arten
von Variablen im RAM liegen und somit der Zugriff darauf hohe Kosten verursacht, soll-
te die Datenmenge bzw. die Anzahl der Zugriffe darauf reduziert werden. Kénnen ISRs
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unterbrochen werden, ist sicherzustellen, dass giiltige Daten in externen Variablen vorlie-
gen, wenn diese wieder gelesen werden. Eventuell ist dafiir ein Statuswort als zusétzliche
externe Variable sinnvoll.

Timer stellen ein wesentliches Mittel zur Realisierung ereignisgesteuerter Software dar.
Kann eine Komponente selbst keinen Interrupt auslosen, ist der Einsatz von Timern als
Alternative meist moglich und deutlich effizienter als Warteschleifen.

Durch das Warten auf Ereignisse und die Reaktion darauf kann eine CPU hochgradig
flexibel und datenabhéngig zwischen aktivem Zustand und Ruhezustand wechseln, sodass
unnotige CPU-Aktivitat nahezu vollstdndig vermieden werden kann. Dennoch existieren
Nachteile:

e Teilen sich mehrere Komponenten einen Interrupt, ist (evtl. rechenzeitintensiv) die
Quelle zu bestimmen. Eine genau definierte Startzeit fiir die eigentliche Subroutine
kann nicht immer einfach angegeben werden.

e Konnen ISRs unterbrochen werden, ist genau zu definieren, wann dies geschehen
darf und wie Fehlerfille behandelt werden.

e Durch mehrere Interruptquellen, die zu beliebigen Zeitpunkten einen Interrupt
auslosen konnen, entstehen nicht oder schwer vorhersehbare Programmabléaufe.

Die Hauptnachteile liegen also in der Schwierigkeit begriindet, alle Eventualitéiten auch
bei komplizierten Programmabldufen zu erkennen und dagegen robuste Routinen zu
entwerfen. Diese Robustheit kostet Rechenzeit.

3.5.3. Die optimale Taktfrequenz

Mit welcher Taktfrequenz sollte ein solches ereignisgesteuertes System betrieben werden?
Dies hiangt mafigeblich von den Moglichkeiten des Systems, aber auch von der Kenntnis
iiber das System ab.

Jede Baugruppe sollte unabhéngig von anderen Baugruppen mit moéglichst geringem
Takt betrieben werden. Die Bereitstellung unabhéngiger Takte ist aber nicht fiir jede
Baugruppe moglich, da der dafiir notige Aufwand zu grof3 ist. Eine Kopplung schrinkt
dagegen die Moglichkeiten zur Taktvariation ein. Individuelle Taktteiler schaffen nur
bedingt Abhilfe.

3.5.3.1. Die Energie als Hauptkriterium In einem ereignisgesteuerten System setzt
sich die Verlustenergie aus Verlusten im aktiven und inaktiven Zustand zusammen.

W = Waktiv+Winaktiv
_ (Wc;kiiv_i_Waktiv_i_Waktiv) +
a

s dyn osc
stat osc

(Winaktiv + Wé’;zgktiv + Winak:tiv + Wwechsel) (27)

Die statische Verlustenergie W, ist abhéingig von der Spannung. Die dynamischen

Verlustenergie im aktiven Zustand ngﬁw ist allein abhéngig von der Spannung, da als
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Randbedingung fiir jede Rechenoperation eine bestimmte, unverédnderbare Anzahl von
Taktschritten benotigt wird. Dagegen kann die Anzahl der Taktschritte im inaktiven
Zustand durch die Reduzierung der Frequenz verkleinert werden. Weiterhin sind die
Verluste des Oszillators W, frequenzabhéngig. Die Verluste beim Wechsel zwischen
verschiedenen Taktfrequenzen und Spannungen W¥e?s¢l werden als konstant angenom-
men.

W = (W%IZ?U(U) + Wak‘tiv(U) + Wak‘tiv(f)) +

s dyn osc
(W (U) + Wik (U, ) + WEeER (f) 4 weeehsel) - (28)

In der Form von (28) ist das Problem auflerordentlich komplex. Dabei ist weniger
entscheidend, dass das Problem zweidimensional ist, sondern der Fakt, dass die einzel-
nen Teilverluste nur sehr schwer zu quantisieren sind. Abschitzungen und Naherungen
konnen das Problem im Einzelfall vereinfachen:

e Typischerweise werden fiir Microcontroller keine Fertigungsprozesse verwendet, die
hohe statische Verluste nach sich ziehen, da Microcontroller oft sehr lange autonom

arbeiten miissen: Waktiv ~ yyinaktiv ~ (),

e Um einen wirkungsvollen Ruhezustand fiir die CPU wie auch fiir Peripheriekom-
ponenten zu ermdéglichen, sollte der Takt fiir die CPU bzw. die Komponenten
abschaltbar sein. Damit wird Wé%kti” ~ (. Lediglich durch andere, noch aktive
Baugruppen werden die Eingéinge von abgeschalteten Baugruppen umgeladen.

e Sind die Verluste im Oszillator sehr schwach von dessen Frequenz abhéngig, konnen
sie in Néherung als konstant angenommen werden. Bei Systemen mit sehr langen
Ruheperioden kann Winektiv hestimmend werden und eine Oszillatorabschaltung
notwendig machen.

e In vielen Fillen ist eine Regelung der Versorgungsspannung nicht moglich, weil
dies technisch nicht vorgesehen oder die Umschaltung zu zeitaufwéndig ist.

e Im Allgemeinen stellt das Problem eine zweidimensionale Extremwertaufgabe dar.
Héufig sind allerdings nur wenige diskrete Werte fiir Frequenz und Spannung wihl-
bar. Insbesondere wenn noch andere Vereinfachungen gemacht werden kénnen, re-
duziert sich die Anzahl der Moglichkeiten schnell.

In Tab. 20 werden die Moglichkeiten zur Regelung von Taktfrequenz und Spannung
unter verschiedenen Randbedingungen beleuchtet. FEin Stern bezeichnet alle Varianten
und Tab. 21 gibt eine {ibersicht {iber die darin verwendeten Bezeichner. Zugrunde liegt
ein System, welches einen stabilen Oszillator (z.B. einen externen Quarz) und einen
internen, instabilen, aber schnellen und regelbaren Oszillator besitzt, welcher iiber eine
FLL an den stabilen Oszillator gekoppelt ist. Es wird Wi+ alg gering angenommen
(die Aktivitét des Systems sei hoch).

Hervorzuheben ist sicher die dritte Zeile in Tab. 20: der Betrieb mit konstanter Be-
triebsspannung, nicht abschaltbarem Quarzoszillator und die Moglichkeit zur Abschal-
tung der CPU sowie der Komponenten im Ruhezustand (Glock-Gating). Bei diesem
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Tabelle 20: Die optimale Taktfrequenz

Udga | Ugqa | Quarz | W/ . | Clock- W* | Regelung
aus? | var.? | aus? | (int.) | Gating?
nein | nein nein * nein gering | min. int. Takt
nein | nein nein | klein nein gro} | abhéngig von Wj;’zk“” vs. W
nein | nein | nein | klein ja * nein
nein | nein nein grof} nein groff | min. int. Takt
nein | nein nein grof} ja gering | min. int. Takt
nein | nein nein grof ja gro} | abhéngig von W, vs. W%
nein | nein ja * * * Quarz aus + Regelung, wie oben
nein | ja nein * * * nach (28) - meist min. int. Takt
nein ja ja * * * Quarz aus + Regelung, wie oben
ja * * * * * Uqq aus + Regelung wie oben
Tabelle 21: Bezeichner in Tab. 20
Bezeichner ‘ Beschreibung
Ugq aus? | Ist die Betriebsspannung abschaltbar?
Ugq var.? | Ist die Betriebsspannung variabel? (DVS)
Quarz aus? | Ist der Quarzoszillator abschaltbar? (Ist es technisch und funktio-
nal moglich?)
Wi | Whee = Wl (f) = W; Abhéngigkeit der Verlustenergie im

Clock-Gating?

WU}

internen, schnellen Oszillator von der Frequenz

Konnen Baugruppen (insbesondere die CPU) im Ruhezustand ab-
geschaltet werden?

Ww = Wwechsel, Energie fiir die Umschaltung - abhéngig von de-
ren Komplexitit (Taktumschaltung ist einfacher, als Abschaltung
von Udd)
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sehr haufig bei Microcontrollern eintretenden Fall ist eine Taktregelung unsinnig, da der
Aufwand fiir die Regelung die minimalen Vorteile aufwiegt. Nur unscharf charakterisiert
sind die letzten vier Zeilen in Tab. 20, da dann viele Randbedingungen zu beachten sind
und die einzelnen Teilverluste quantisierbar sein miissen.

3.5.3.2. Die Leistung als Hauptkriterium Neben der Verlustenergie W kann noch die
Verlustleistung P eine entscheidende Randbedingung sein. Eine Reduktion von ngkff“
ist durch Reduktion der Taktfrequenz moglich. Davon bleibt ngr’;i” unberiihrt. Fir
die Taktumschaltung wird zusétzliche Energie benétigt, aber die Umschaltung kann den
Betrieb des Systems erst ermoglichen (Abb. 51). Ist (zuséitzlich) eine Spannungsreduktion
vorgesehen, so kann sowohl Verlustenergie als auch Verlustleistung reduziert werden.

P

P

max

W]_: WZ

I

Zeitintervall Zeitintervall

4
1
4
1

Abbildung 51: Reduktion der Verlustleistung durch Taktfrequenzreduktion

3.5.3.3. Funktionale Anforderungen Wird kurzzeitig eine erhchte Rechenleistung be-
notigt, wie z. B. in Abb. 50, und soll aber vermieden werden, den Microcontroller dauer-
haft mit der erhthten Taktfrequenz zu betreiben (weil z. B. dafiir eine erhthte Spannung
notig ist, P,s. zu grofl wird oder Wé%kti” > 0), so ist eine Regelung der Taktfrequenz
unumginglich. Bei Einsatz eines Betriebssystems kann iiber ein API durch Funktionen
der Bedarf an hoherer Taktfrequenz signalisiert werden. Mehrere unabhéngige Funktio-
nen signalisieren ihren individuellen Bedarf und das Betriebssystem regelt dann Takt
und Versorgungsspannung abhéngig von der hochsten Anforderung [78]. Auch fiir in-
terruptgesteuerte Programme von Microcontrollern, die ohne Betriebssystem arbeiten,
kann das Analoge mit Hilfe einer Funktion realisiert werden, welche von verschiedenen
Routinen (verschiedenen ISRs) aufgerufen wird. Die angeforderten Werte fiir die Takt-
frequenz kénnen in externen Variablen dauerhaft abgespeichert werden, sodass stets die
hochste Anforderung bekannt ist. Schematisch wird das Prinzip in Abb. 52 illustriert.

ISR #1 '\ — Taktanforderung #J.é

Funktion zur | g

j/r Taktregelung : :
ISR#0 [ A Ufruf Zugriff Taktanforderung #r|\§

externe Variablen :

Abbildung 52: Taktanforderung bei ereignisgesteuerter Software

So einfach, wie das Prinzip der Taktumschaltung nach Anforderung erscheint, so pro-
blematisch kann die Umsetzung im Einzelfall werden, wenn die Takte verschiedener Kom-
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ponenten nicht unabhéngig voneinander sind, wie es bei Microcontrollern sehr haufig der
Fall ist. Komponenten zur Buskommunikation, ADCs / DACs und Timer erlauben nur
eine Taktumschaltung, wenn sie gerade nicht arbeiten. Wenn schon die Umschaltung
nicht generell verhindert wird, so kann zumindest eine sofortige Umschaltung unmaoglich
sein. Auflerdem kosten die Regelung und das Abschalten von Oszillatoren oder der Be-
triebsspannung Zeit fiir Umschaltung, Reaktivierung bzw. Neustart (Booten). Diese Zeit
muss im System zur Verfiigung stehen, was bei schnell reagierenden Systemen oder kur-
zen Deadlines nicht der Fall sein kann.

3.5.3.4. Die Wahl der Taktfrequenz Ist eine Taktfrequenzumschaltung moglich und
sinnvoll, so verbleibt die Frage nach der jeweils notwendigen Frequenz. Nimmt ein Sy-
stem & Messwerte auf und fithrt danach eine aufwandige Berechnung, wie z. B. eine FFT,
durch, so sollte eine niedrige Frequenz wahrend der Messwertaufnahme und eine hohe
zur Berechnung eingesetzt werden. Die jeweils notwendige Frequenz kann beim Entwurf
bestimmt werden. In einem Echtzeitsystem, welches iiberlauf verbietet, muss die Aus-
wahl natiirlich fiir den Worst Case erfolgen und ist damit fiir eine Vielzahl von Féllen
tiberdimensioniert, wenn aufgrund der tatsichlich auftretenden Daten eine schnellere
Abarbeitung als im Worst Case moglich ist. Das Mafl an iiberdimensionierung kann
reduziert werden, indem nicht nur zu Beginn einer Routine eine Frequenzanpassung vor-
genommen wird, sondern auch mehrfach innerhalb der Routine, wobei dann der jeweili-
ge Worst Case weniger stark von der tatsdchlich benotigten Ausfithrungszeit abweichen
wird. Im Beispiel in Abb. 53 werden zum Start der Routine sowie beim Aufruf zweier
Subroutinen die fiir den jeweiligen Worst Case dimensionierten Frequenzen fi, fo und
f3 eingestellt. Das tatséchliche Ende wird vor der Deadline erreicht.

fy :

|
finaktiv | | I_!_i -
& Y v e.ot

6@ Y,\\QQJ ;\\OQ’ (é\b &\o

> N ki
RN ©
) )

Abbildung 53: Taktumschaltung in einem Echtzeitsystem

Kann ein System auch autonom die ginstigste Taktfrequenz auswéhlen, ohne dass
beim Entwurf konkrete Vorgaben gemacht werden? Nur in einem zeitunkritischen Sy-
stem, in welchem keine Deadline existiert bzw. fiir jede Aufgabe weit mehr Zeit als
tatsdchlich bendtigt zur Verfiigung steht, kann diese Frage in der Form iiberhaupt ge-
stellt werden. Existiert eine Deadline, muss zumindest eine zum Einhalten der Deadline
minimale Taktfrequenz verwendet werden.

Kann es aber sinnvoll sein, eine Berechnung so schnell wie moglich auszufiithren, um
eine moglichst lange Zeit im Ruhezustand zu verharren oder sollte die Rechnung besser
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so langsam wie moglich ausgefithrt werden? Seien T und T die Zeitdauer in
dem jeweiligen Zustand, dann gelten folgende Zusammenhénge:

flnaktw = const.
Uinak:tiv .

dd = const.
Tinaktiv ~ W@'naktiv

aktiv aktiv inaktiv
f ~ 1/Tv T

f o~ Uy | (mindestens linear [55])
Wi~ (Uaa)?
p;’;iiv ~  eUda)
pektiv ., qaktiv (29)

Mit hoherer Taktfrequenz fo*% und dadurch bedingte hohere Spannung U ggti” steigt
Wjﬁ“ mehr als quadratisch und P24 exponentiell, withrend durch die kiirzere Dauer
des aktiven Zustandes W24 lediglich linear reduziert wird aber W linear steigt.
Somit ist eine Problembearbeitung mit geringstmoglicher Taktfrequenz giinstiger als eine
maximal schnelle Bearbeitung.

Bisher wurde neben dem aktiven Zustand nur von einem Ruhezustand ausgegan-
gen. Besitzt ein System mehrere unterschiedlich tiefe Ruhezustinde, werden die Zu-
sammenhinge komplizierter. Ist es z. B. moglich, aufgrund von lingerer 77" in einen
tieferen, leistungsirmeren Ruhezustand zu wechseln, so kénnte eine erhohte f***¢ sinn-
voll sein. Dies ist allerdings selten, da die Lénge von T"%%? gerade im Grenzbereich
liegen muss, in dem eine solche Entscheidung iiberhaupt méglich ist.

Neben einerseits harten Echtzeitanforderungen und andererseits zeitunkritischen Sy-
stemen existieren noch Systeme mit ,,weichen“ Echtzeitanforderungen. Solche Systeme
haben keine feste Deadline und konnen daher ihre Rechenaufgaben beliebig lange aus-
dehnen. Sollten zu viele neue Aufgaben anfallen, kommt es zu einer Art Stau und die
Aufgaben werden verzogert abgearbeitet. Eine solche iiberlastsituation kann insbeson-
dere bei Interaktion mit einem Benutzer sehr storend sein, sodass eine automatische
Erhohung der Taktfrequenz in diesem Fall zu Lasten der Verlustenergie wiinschenswert
ist. Dieses Verhalten ist sehr untypisch fiir Microcontrollersysteme, aber entspricht ge-
nau dem Arbeitsprofil eines Personal Computers. In PCs wird daher (sofern moglich)
der Takt des Prozessors vom Betriebssystem abhéngig von der Last geregelt. Da Verlust-
energie dennoch reduziert werden soll, ist eine schrittweise Anhebung der Taktfrequenz
sinnvoll. Kleine Rechenaufgaben kénnen somit beendet werden, noch bevor die Taktfre-
quenz weiter angehoben wird, wihrend bei ldnger dauernden Berechnungen in mehreren
Schritten schlussendlich der Maximaltakt erreicht wird. In interruptgesteuerten Syste-
men kann ein #hnliches Verhalten mittels Timer realisiert werden. Dies wird in Abb. 54
an einem Beispiel illustriert. Beim Start einer Berechnung wird der Timer gestartet. Er
unterbricht die Rechnung und daraufhin wird die néchsthchere Taktfrequenz eingestellt.
Der Timer wird beim Ende der Berechnung oder beim Erreichen der Maximalfrequenz
deaktiviert. Beim Beenden der Routine wird die Taktfrequenz auf das Minimum redu-
ziert,.
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Abbildung 54: Taktumschaltung bei ,, weichen“ Echtzeitanforderungen

3.5.3.5. Praktische Dimensionierung Anhand von Abschitzungen kénnen grundle-
gende Aussagen iiber die Auswahl der geeigneten Taktfrequenz getroffen werden, wie in
den vergangenen Kapiteln gezeigt wurde. Der Profiler eprof erlaubt die Optimierung
von Software und auch die Bestimmung der fiir den Worst Case noétigen Anzahl von
Takten fiir eine Routine. Damit ist die minimal notwendige Taktfrequenz bekannt. Ohne
die Verlustenergie tatséchlich abzuschétzen, kann mit dieser Information die Verlustre-
duktion fiir die CPU eines Systems fiir eine Vielzahl der diskutieren Fille durchgefiihrt
werden.

Konnen die Relationen zwischen den verschiedenen Teilverlusten aus (28) grob ab-
geschétzt werden, so lassen sich auch daraus Schlussfolgerungen ziehen. Sei ein Sy-
stem gegeben, das fiir eine Berechnung n Taktschritte benotigt und dafiir die Zeit T
zur Verfiigung hat. Die Taktfrequenz f sei in gewissen Grenzen variierbar, sodass zur
Ausfithrung der Berechnung die Zeit 7% benétigt wird und es gilt T’ = Tkt Tinaktiv,
sowie 0 < TR (f, .0) < Tk (f,..) < T. Die Versorgungsspannung

Uaa(f) =my - f+ Uy (30)

sei linear abhéngig von der eingestellten Taktfrequenz. Der Anstieg my muss bestimmt
werden. Er ist Null, wenn Uy konstant ist. Die Verlustleistung des Oszillators

Posc(f) = Mosc * f + Posco (31)

wird ebenfalls als linear von der Taktfrequenz abhéingig angenommen. Neben einer
Abschitzung fiir ms. muss eine Relation zu ngrfi” hergestellt werden. So koénnte in

einem System z. B. Pyge, = Pg;fbi”( fmin)/10 betragen. Es gelte weiterhin
Pstat(U) = Mgtat * eU
Paktiv U. — aktiv U2 39
dyn ( ’f) Mayn f ( )

Zwischen Pg,; und Pgﬁw muss ebenfalls eine Relation abgeschétzt werden. Damit sind
alle Unbekannten entweder durch Abschétzungen bestimmt oder direkt abhéngig von
Pgﬁi”. Diese letzte Abhéangigkeit von Pgﬁw kann durch Normierungen eliminiert werden.

In Abb. 55 werden mehrere auf solchen Relationen basierenden Zusammenhénge vi-

sualisiert. Dargestellt ist in jedem Diagramm die vom System wéhrend der Zeitspanne
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Ptar =[1/16,1/8,1/4,1/2,1,2] * PR, ) Ugg(fma) = [1.0.1.05,1.1,1.2,1.4] * Ugy(fni)

~ 35 T T T T T *_E 2.2 T U T
£ Ugg(fmad =11 * Ugg(fmin) | 2 o | Pstat =1/16 * Pgyn(fin) o
= 3 _ =) Plnaktlv: Paktlv
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a° 25 _.~"F',inaktiv_ paktiv stat i e
% : dyn ~ Fdyn - — 1.6
© ]
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T &
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e 2 1
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Abbildung 55: Abgeschétzte normierte Verluste (Beispielsysteme)

T umgesetzte Energie W in Abhéngigkeit von der Taktfrequenz im aktiven Zustand.
Dabei ist W stets normiert auf einen fiir den jeweiligen Vergleich sinnvollen Fall.

Die beiden oberen Graphen visualisieren ein System mit Wé%ktw > 0, bei dem Takt
und Spannung nicht deaktiviert werden kénnen. Verschieden hohe statische Verluste Pgqy
(linkes Diagramm) und unterschiedlich starke Anstiege der Funktion Ugq(f) (rechtes
Diagramm) sind dargestellt. Da alle Kurven streng monoton steigend sind, wird die
Aussage aus dem vergangenen Abschnitt bestitigt, dass in diesem Fall der Betrieb mit
geringstmoglicher Taktfrequenz am effizientesten ist. Das gleiche kann gezeigt werden
fiir konstante Betriebsspannung. Da W®echsel a]s konstant angenommen wird, hat dieser
Wert durch die Normierung der Energie keinen Einfluss auf den Kurvenverlauf.

Die beiden unteren Graphen beziehen sich auf ein System, welches im inaktiven Zu-
stand Takt und Spannung abschalten kann, sodass in Néherung P = ( gilt. Nor-
mierungsbezug ist die Variante ohne Abschaltung. Fiir die Abschaltung muss eine Ener-
giemenge aufgewendet werden, die in W*e¢"s¢l einflieBt. In dem linken System mit hohen
dynamischen Verlusten im inaktiven Zustand (kein Clock-Gating) ist eine Abschaltung
in den meisten Fillen vorteilhaft. Im rechten System, welches Clock-Gating fiir inaktive
Baugruppen verwendet, kann dagegen das Vermeiden der Abschaltung vorteilhaft sein,
wenn Wweehsel zu grof ist. Ist eine Abschaltung aber vorteilhaft, so zeigen die Graphen
ein Minimum fiir die im aktiven Zustand verwendete Taktfrequenz. Dies ist durch die
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Abhéngigkeit der Betriebsspannung von der Frequenz Ugy(f) bedingt. Im Beispiel wur-
de angenommen, dass bei maximaler Frequenz 10% mehr Spannung benétigt wird als
bei minimaler. Ist Uyg dagegen konstant, so kann gezeigt werden, dass die Graphen bei
aktivierter Abschaltung streng monoton fallend sind.

Mit solchen Graphen, die auf abgeschéitzten Relationen zwischen den verschiedenen
Teilverlusten basieren, kann die optimale Taktfrequenz grob abgeschéitzt werden. Nicht
immer ist fiir reale Systeme diese Methode praktikabel. Insbesondere beim rechten un-
teren Beispiel aus Abb. 55 hingt eine Entscheidung ganz erheblich von der Qualitéit der
Abschatzung der Relationen ab. Die Umsetzung von verschiedenen Realisierungsmdoglich-
keiten und deren Bewertung kann dann unumgénglich werden. Die Integration der dafiir
notigen Energieabschéitzung in einen Profiler ist aufwéndig und aufgrund der Abstrakti-
on der zu erstellenden Verlustmodelle fehleranfillig. Giinstiger ist die Verlustabschéitzung
basierend auf realen Schaltungen, wie sie mit energy_estim moglich ist. Steht fiir eine
Komponente keine synthesefihige Beschreibung zur Verfiigung, so kénnen auch mit Hilfe
eines abstrakten Modells in VHDL die Verluste abgeschétzt werden.

Zusammenfassend kann verallgemeinert werden: Je ldnger die Ruheperioden eines Sy-
stems sind, desto eher wird eine Reduzierung von Takt und Spannung oder eine Ab-
schaltung sinnvoll sein. Die bei Microcontrollern hiufig vorhandenen Randbedingungen
(vernachldssigbare statische Verlustleistung, keine variable Versorgungsspannung, kom-
plexe Taktabhéngigkeiten, vernachléssigbare dynamische Verluste im inaktiven Zustand
uvm.) lassen eine Taktregelung oft unsinnig werden.

3.6. Softwareentwurf in der Hardwaresimulationsumgebung

Nicht alle Probleme des Softwareentwurfs lassen sich allein in einer Softwareentwurf-
sumgebung und deren integriertem Simulator fiir den Prozessor 16sen. Héufig stellt die
Entwicklung direkt auf der existierenden Schaltung, in der auch externe Mess- und Steu-
ersignale verfiigbar sind, eine sinnvolle Alternative dar (in-circuit development / debug-
ging). Eine andere Alternative ist eine Hardwaresimulationsumgebung und die Verwen-
dung von synthesefdhigen oder Verhaltensmodellen in einer HDL. Nachteilig gegeniiber
der Entwicklung auf der existierenden Schaltung ist die Notwendigkeit, externe Stimuli
durch Verhaltensmodelle bereitzustellen. Grofie Vorteile sind aber die Moglichkeit, alle
relevanten internen Signale beobachten zu kénnen, sodass auch ein komplexer interrupt-
gesteuerter Programmablauf einfach nachvollziehbar bleibt und Verlustabschétzungen
abhingig vom ausgefiihrten Programm durchzufiihren. Auch ist es moglich, noch vor
der Fertigung der ersten Hardware die Softwareentwicklung zu beginnen und so auch
Wiinsche zur Anderung des Verhaltens der Hardware beriicksichtigen zu koénnen.

3.6.1. Zuordnung von Befehlen bei der Hardwaresimulation

Nachteilig erweist sich der Medienbruch zwischen Softwareentwicklungsumgebung und
Hardwaresimulation. Wahrend der Hardwaresimulation ist es oft schwierig nachzuvoll-
ziehen, welchen Teil eines Programms eine CPU gerade ausfiihrt. Es soll im Folgenden
gezeigt werden, wie dieser Medienbruch verkleinert werden kann.
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Ein wesentliches Verbindungselement zwischen Hardwaresimulation und der zu simu-
lierenden Software existiert in Form des Programmcounters (PC). Der PC zeigt beim
Laden der Instruktion auf deren Adresse. Da ein Eingriff in eine Beschreibung einer CPU
zur Bestimmung des PCs oft nicht moglich ist, muss dieser extern bestimmt werden. Dies
ist moglich mit Hilfe einer Baugruppe zur Simulation, welche bei jedem Instruktionsla-
dezyklus (Instruction Fetch) den Opcode auf dem Datenbus sowie den PC auf dem
Adressbus mitliest (Abb. 56).

ROM Zuordnung PC zu
RAM Befehlen / Instruktionen

Adressbus ﬁ

Datenbus

CPU

Abbildung 56: Bestimmung des jeweils aktuellen PCs

Der in Kap. 3.4 vorgestellte Profiler eprof kann einem Befehl auf Hochsprachene-
bene die entsprechenden Maschineninstruktionen zuordnen, indem er diese Information
aus den stabs Debug Informationen extrahiert. Verkniipft man in der Hardwaresimula-
tionsumgebung den bestimmten PC mit dieser Zuordnung, erhélt man die Moglichkeit,
jederzeit die aktuell ausgefiithrte Hochsprachenbefehlszeile wiahrend der Hardwaresimu-
lation anzuzeigen.

Tabelle 22: Mogliche Zuordnung von Adresse und Hochspracheninstruktion

0x2418 Instruktionsadresse

mov R8,R4 Maschineninstruktion

75 Zeilennummer in der Hochsprache
b=(unsigned long)a; | Hochsprachenbefehlszeile

main aktuelle Funktion

Es ist sinnvoll, die extrahierte Zuordnung in einem einfachen Format abzuspeichern,
sodass der Aufwand beim Einlesen mit einer HDL gering bleibt. Giinstig erweist sich
das zeilenweise Abspeichern von Tupeln wie in Tab. 22 illustriert. In VHDL kénnen In-
struktion, Befehlszeile und Funktionsname Signalen vom Typ string zugewiesen und in
der Simulation angezeigt werden. Somit kann der Anwender direkt die gerade abgear-
beiteten Befehle nachvollziehen und der Medienbruch zwischen Hardwaresimulation und
Hochsprache wird verkleinert (These 5).

Zur Umsetzung des beschriebenen Konzepts wurde im Zuge dieser Arbeit ein Softwa-
rewerkzeug erstellt, welches aus einer ELF-Datei mit Debuginformationen die Zuordnun-
gen extrahiert (Abb. 57), sowie eine VHDL Komponente, die diese Zuordnungen einliest
und mit dem aktuellen PC verkniipft. Fiir die Umsetzung fiir MSP430 wird das damit
erreichte Ergebnis mit der Hardwaresimulation in Abb. 58 gezeigt. Das Signal asm héilt
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Quellcoda—’ Compiler
Zuordnuna‘— Extraktor

Abbildung 57: Extraktion der Zuordnung

T ELF
e

den disassemblierten Maschinencode, das Signal c_source die Befehlszeile und c_line
deren Zeilennummer. Weiterhin dargestellt sind der PC und einige Signale von Adress-
und Datenbus (ab, db_o, db_i, dbcsl n, dbwr n).

Zugunsten der Ubersicht wurde mit der Funktion aus Listing 28 ein einfaches Beispiel
gewahlt. Das Produkt wird mit Hilfe eines Hardwaremultiplizierers bestimmt. Die mit
energy_estim abgeschétzte Energie pro halbem Taktschritt fiir den Multiplizierer in-
clusive dessen Interface zum Adress- und Datenbus ist mit dem Signal energy_lastclk
dargestellt.

long myfunction(int a, int b){
a += b;
b >>= 1;
return (long)a x b;

Listing 28: Beispielfunktion fiir die Simulation in Abb. 58

Mit den vorgestellten Methoden ist es moglich, innerhalb einer Hardwaresimulations-
umgebung das funktionale Verhalten unter Beriicksichtigung komplexer Softwarerouti-
nen zu simulieren, die dabei umgesetzte Energie abzuschétzen und die Zuordnung zu
Hochsprachenbefehlen in einfacher Form herzustellen. Insbesondere der Entwurf ereig-
nisgesteuerter Software fiir Microcontroller wird dadurch unterstiitzt.

3.6.2. Profiling auf Hardwarebasis

Ein Profiler und auch eprof ist angewiesen auf einen Simulator fiir zumindest die CPU.
Je mehr weitere Komponenten simuliert werden, desto mehr Moglichkeiten existieren fiir
analysierbare Programme. Das Erstellen von Simulationsmodellen fiir Microcontroller-
componenten ist aufwéndig. Steht dagegen eine Beschreibung einer Komponente in einer
Hardwaresimulationsumgebung zur Verfiigung, entsteht der Wunsch, diese stattdessen
zu nutzen. Offensichtlich ist das auf direktem Wege nicht méoglich.

Die Grundidee von Profiling in Form des Flat Profile basiert auf dem Z#hlen der
Anzahl der Ausfithrungen von Maschineninstruktionen. Genau dies ist eine wesentliche
Aufgabe des in eprof integrierten Simulators. Die Anzahl der Ausfithrungen kann aber
auch wihrend der Hardwaresimulation einfach bestimmt werden. Eine Moglichkeit ist
das simple Abspeichern der Adresse der ausgefiihrten Intruktion in einer Datei. Diese
kann von eprof eingelesen und daraus die Anzahl der Ausfithrungen der Instruktionen
ausgezihlt werden.

Mit dieser duflerst einfachen Methode sind neben dem vollstéindigen Cost Profile auch
grofle Teile des Variable / Type Profiles und des Hint Profiles realisierbar. Unbekannt
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bleiben die Zugriffe auf externe und Stackvariablen, aber die Anzahl der Registerzugriffe
sowie die statische Analyse von Variablen und Typen koénnen angegeben werden. Der
Verlust der Zugriffszéhler fiir externe und Stackvariablen ist ein Nachteil, aber die stati-
sche Analyse der Variablen deckt zumindest deren Speicherort auf, sodass durch das so
reduzierte Variable / Type Profile durchaus noch sehr niitzliche Informationen gegeben
werden. In Abb. 59 wird der klassischen Weg eines Profilers dem des hardwaregestiitzten
Profilings gegeniibergestellt.

ANSI C
? eprof + - . 'j
Simulator Profiles

Compiler [* Maschinencodb('
Hardware .|

simulation

eprof [*] Profilesj

Abbildung 59: eprof und Unterstiitzung durch Hardwaresimulation

Auch innerhalb einer Hardwaresimulation ist es vorstellbar, alle Informationen zu-
sammen zu tragen, die auch der in eprof integrierte Simulator extrahiert. (Details zu
den gesammelten Informationen befinden sich in Kap. 3.4.4.) Der Aufwand dafiir ist
allerdings sehr grof. Auch wird die vollstindige Funktionalitéit von eprof in erster Linie
bei der Optimierung von Teilroutinen bendétigt, welche allein CPU und Multiplizierer
bendtigen, wahrend bei der Betrachtung des ereignisgesteuerten Programmflusses die
Hardwarebaugruppen die notwendigen Interaktionen direkt bestimmen, was die Anzahl
von alternativen Realisierungen einschrinkt. Die Grenze ist flieend. Je stéarker der Fo-
kus auf Details gerichtet wird, um héchste Optimierungen zu erreichen, desto mehr wird
die volle Funktionalitdt von eprof benétigt.
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4. Zusammenfassung

Die Reduktion von Verlusten digitaler Schaltungen auf Hardware- wie auch Software-
basis ist ein wesentliches Entwurfsziel. Insbesondere fiir autonome, intelligente, mobile
Systeme, welche hiufig auf Basis von Microcontrollern realisiert werden, wird eine hohe
Effizienz gefordert. Um dies zu erreichen, miissen Werkzeuge zur Analyse bereit stehen,
welche in einfacher und schneller Form Vergleiche zwischen verschiedenen Realisierungen
ermoglichen.

Mit der in Kap. 2.2 vorgestellten Methode zur Abschitzung von Verlusten wiahrend der
VHDL-Simulation (energy_estim) wird sowohl die Bewertung verschiedener Hardware-
realisierungen als auch die Abschitzung von Verlusten bei der Interaktion von Soft- und
Hardware ermoglicht. Wesentlich fiir die Bewertung von Hardwarerealisierungen ist die
geringe Zeit fiir das Aufsetzen der Simulation (das Setup) der vorgestellten Methode, so-
dass schnell verschiedene Moglichkeiten auch mit untereinander stark unterschiedlichen
Input / Output Signalen untersucht werden kénnen. Wihrend bei vielen herkémmlichen
Methoden zusétzlich zur HDL-Simulation externe Werkzeuge bendtigt werden, welche
zum Teil aufwindige Interaktion vom Benutzer erfordern, ist bei energy_estim ledig-
lich die automatisierte Modifikation der Netzliste der zu untersuchenden Schaltung nétig.
Weiterhin ermdoglicht die Kopplung von funktionaler Simulation und Verlustabschitzung
die gegenseitige Zuordnung von Verhalten und den damit einhergehenden Verlusten.

Die hohe Geschwindigkeit von energy_estim bei der Abschétzung erméglicht die Un-
tersuchung von komplexen Schaltungen und damit auch der Interaktion von Soft- und
Hardware. Insbesondere zur Abschéitzung von Verlusten in Komponenten von Microcon-
trollern ist dies von Interesse, da selten abstrakte Modelle zur Verlustabschitzung von
Peripheriekomponenten zur Verfiigung stehen. Auch héngt die Aktivitdt der Kompo-
nenten mafigeblich von der Software ab und h#ufig wechseln Perioden mit hoher Akti-
vitdt mit Ruheperioden. Fiir solche Szenarien sind kaum pauschale Verlustabschétzungen
moglich und es wird auch hiufig eine Abschétzung fiir einen konkreten Anwendungsfall
gewiinscht. Energy_estim erfordert lediglich das Vorhandensein einer synthesefdhigen
Beschreibung der zu untersuchenden Komponente und kann einfach zusammen mit der
meist sowieso notigen Verhaltenssimulation eingesetzt werden. Die erreichte Genauig-
keit von unter 22% relativem Fehler bei Abschiitzungen von zellinternen Verlusten und
von unter 20% bei Einbeziehung eines Wire Load Models und SDF-Backannotation im
Vergleich zu Layoutsimulationen mittels Spectre ist ausreichend, um verschiedene Reali-
sierungsmoglichkeiten zu vergleichen und ermdoglicht auch eine brauchbare Abschitzung
der zu erwartenden absoluten Verluste.

Die CPU von Microcontrollern hat einen groflen Anteil an den Verlusten in einem
Microcontrollersystem, da sie einen der aufwiindigsten Teile des Systems darstellt und
zudem hoch aktiv ist. Ineffiziente Softwarerealisierungen kénnen schnell ein Vielfaches
an Rechenzeit, verglichen mit einer effizienten Umsetzung, bendtigen. Die Bewertung
und Analyse von Software ist daher von besonders hohem Interesse. Bei sehr vielen
Prozessoren und insbesondere bei Microcontrollern sind Verluste weniger abhéngig von
den Instruktionen als von der benotigten Taktanzahl und der Anzahl der Zugriffe auf
den Speicher bzw. auf in den Speicherbereich abgebildete Komponenten. Unter diesen
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4. Zusammenfassung

Voraussetzungen ist Softwareoptimierung fiir geringe Verluste gleich der Optimierung
auf numerische Effizienz.

Hoch optimierte Software ist nicht gleichzusetzen mit dem Entwurf in Assembler, son-
dern es konnte durch die Analyse der Hochsprache ANSI C in Kap. 3.2 gezeigt werden,
dass insbesondere mit Hochsprachen auch sehr effiziente Programme realisierbar sind.
Der Abstraktionsgrad von Hochsprachen ermdoglicht das einfache Erkennen von funktio-
nalen und algorithmischen Vereinfachungen und das Vermeiden ungiinstiger Konstrukte
verhindert das Entstehen von ineffizientem Maschinencode.

Die in Kap. 3.4 vorgestellten Methoden zur Softwareanalyse (Profiling) ermoglichen
die Bewertung und zielgerichtete Optimierung von Software. Wesentliche Merkmale sind
das erweiterte Profiling auf Basis von detaillierten Angaben zu Programmkosten auf
Befehlsebene der Hochsprache, die neuartige Analyse von Variablen und Typen und
die Unterstiitzung des Anwenders durch gezielte Hinweise. Insbesondere die Analyse
von Variablen und Typen erméglicht es, den Grund fiir die beobachteten Kosten zu er-
mitteln, wobei die Analyse der Abbildung von Variablen auf Register oder RAM der
wichtigste Punkt ist. Der Anwender ist somit nicht nur auf seine Erfahrung und sein Ge-
spiir fiir mogliche Alternativen bei Optimierungen angewiesen, sondern kann durch die
Kenntnis der Griinde gezielte Optimierungsstrategien entwickeln. Fiir das Versténdnis
der Mechanismen sind dank der abstrakten Analysemethode keine Kenntnisse in As-
semblerprogrammierung und nur geringe Kenntnisse {iber die Struktur der verwendeten
CPU notwendig. Sind Assemblerkenntnisse vorhanden, so kénnen diese zusétzlich fiir
Verbesserungen genutzt werden, wobei durch die vorgestellte Methode stets der Blick
auf Hochsprachenebene beibehalten werden kann und nur einzelne, besonders kritische
Befehle hervorgehoben werden.

Die Energieabschéitzung auf Hardwareebene mit VHDL und die Analyse von Software
durch einen Profiler besitzen zwar einige Uberschneidungen, ergiéinzen sich aber dennoch
beim Entwurf von kompletten Microcontrollersystemen. Fiir den Entwurf von Hard-
warebaugruppen und kompletten Komponenten ist eine Verlustabschitzung notwendig.
Optimierungen von Softwarealgorithmen sind dagegen das Einsatzgebiet eines Profilers.
Fiir die Interaktion von Soft- und Hardware kann zwar ein Softwaremodell der betrach-
teten Hardwarekomponente fiir einen Profiler erstellt werden, aber es ist meist einfacher,
stattdessen eine bestehende Verlustabschétzung zu verwenden. Insbesondere bei der Be-
wertung eines interruptgesteuerten Systems wie es in Kap. 3.5 diskutiert wurde, kann
eine Verlustabschétzung, wie die von energy_estim, von groflem Interesse sein.

Bindeglieder zwischen Hardwaresimulation und Softwareentwurf stellen das hardware-
gestiitzte Profiling und die neuartige Préisentation von Hochsprachenbefehlen innerhalb
der Hardwaresimulation dar (Kap. 3.6).

Schwerpunkte dieser Arbeit waren die schnelle Verlustabschétzung energy_estim, wel-
che ein besonders einfaches Setup der Simulation bietet und die hoch detaillierte Pro-
grammanalyse eprof, welche fiir die Effizienz von Programmen wesentliche Parameter
besonders untersucht und damit zielgerichtete Softwareoptimierungen allein auf Hoch-
sprachenniveau erméglicht.
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A. Der Baugh-Wooley-Algorithmus

Anhang
A. Der Baugh-Wooley-Algorithmus

Der Baugh-Wooley-Algorithmus [25] ist ein sehr verbreiteter Algorithmus, zur Vorzei-
chenexpansion in klassischen Multiplizierern. Mittels einer Herleitung soll er erldutert
werden:

Eine Zahl im Zweierkomplement wird dargestellt mit

n—2

a=—a,—12"""+ > a;2' (33)
=0

Die Multiplikation zweier Zahlen ergibt sich daraus direkt zu:

n—2 n—2
a-b = <—an12n1 + Z ai2i> (—bn12n1 + Z bj2j)

i=0 Jj=0

n—2 ) n—2 - n—2 n—2 )
= an-1bp-122Y —a, 277 YT 020 — b, 27y 02+ D 020 b2
j=0 i=0 i=0 §=0

(34)
Dies kann vereinfacht werden, indem folgender Zusammenhang ausgenutzt wird:
n—2 ) n—2 '
— an,12"71 Z bj2j = —on-! Z an,lijJ
J=0 Jj=0
n—2 )
— _21171 _0 . 21171 _|_ Z arnflb]2‘7
§=0
n727 )
= 2" =2 > ", 127 + 1
§=0
n—2
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(35)
Damit ergibt sich:
n—2 A n—2 A
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A. Der Baugh-Wooley-Algorithmus

Die graphische Interpretation von (36) fiir die Wortbreite n = 4 wird in Abb. 60 illu-
striert.

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0
& £ El 23] & ) Cl %
by b, b by by b, b by
D/'l &by aby aby 71 ab, 2% by b
&b ab gb; F &b, &by ab; gb
&b, ab, gb, & &b, ab, ab, zyb,
agh, agb; ahy }B 1 &by aby ab; ghbs
“ 1 1 aby aby aby ab; | C
TE A

Abbildung 60: Baugh-Wooley-Algorithmus

Der Term FE ist negativ. Dies hat allerdings keine problematischen Auswirkungen,
da die Vorzeichenbits eine Wertigkeit groBer 2271 besitzen und demzufolge ignoriert
werden konnen. iibrig bleibt nur der Summand 227!,

Der Baugh-Wooley-Algorithmus beschreibt also eine gezielte Inversion einiger Bits im
Array der partiellen Produkte und das Hinzufiigen einiger Bits. Mit diesem geringen
Aufwand ist vorzeichenbehaftete Multiplikation ohne aufwindige Vorzeichenexpansion
moglich.
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B. Thesen

B. Thesen

1. Sperzialisierte Hardware setzt geringere Verlustenergie um als eine Softwareldsung.
Dies gilt insbesondere auch dann, wenn ausreichend Rechenzeit zur Verfiigung
steht, also auch eine Softwarerealisierung ohne zuséitzlichen Aufwand realisierbar
wiare (Kap. 1.3.5.2, 3.1).

2. Eine Abschétzung von Verlusten ist nétig, um verlustintensive Baugruppen zu
identifizieren und mogliche alternative Realisierungen zu evaluieren. In erster Linie
wird dadurch der Hardwareentwurf unterstiitzt, aber auch fiir den Softwareentwurf
(insbesondere bei Interaktion mit Hardwarebaugruppen) ist dies von Interesse. Ei-
ne solche Abschitzungsmethode (energy_estim) wird in dieser Arbeit vorgestellt.

a)

Um die gewiinschte hohe Geschwindigkeit bei der Verlustabschétzung zu er-
reichen ist nicht nur eine schnelle Abschitzungsmethode, sondern als ganz
wesentliches Element auch die Reduzierung des Aufwandes fiir das Aufsetzen
der Abschétzung notig (Kap. 2).

Verlustabschétzung mittels im voraus berechneter Verlustwerte fiir alle mogli-
chen Einzelsignaldnderungen von Eingangssignalen, welche mit Hilfe eines
analogen Schaltkreissimulators bestimmt werden, erméglicht eine hohe Ge-
schwindigkeit und die Beriicksichtigung vieler Einflussgrofien wihrend der
Abschétzung von Verlusten (Kap. 2.2.2).

Partielle Umladungen miissen beriicksichtigt werden, um eine akzeptable Ge-
nauigkeit bei Verlustabschétzungen zu erreichen (Kap. 2.2.2.4 und 2.2.3).

Die Konzepte der Berechnung von Verlustwerten im Voraus und die Einbet-
tung von darauf basierenden Abschédtzungen in VHDL-Containerzellen sind
auf Leitungsverluste und statische Verluste erweiterbar und nicht nur auf
die Abschitzung dynamischer Verluste in Zellen beschrinkt. Variable Versor-
gungsspannungen kénnen beriicksichtigt werden (Kap. 2.2.4).

Fiir die meisten Prozessoren sind auf Verlustleistung optimierte Softwarerou-
tinen gleichzusetzen mit Routinen, welche eine geringe Anzahl von Taktzy-
klen und Speicherzugriffen nach sich ziehen. Numerisch einfache, also schnelle
Routinen setzen die geringsten Verlustenergien um (Kap. 2.3).

3. Die Effizienz von Software wird maf3geblich durch die Ausfiihrungszeit und die
Anzahl der nétigen Speicherzugriffe bestimmt. Die Optimierung unter diesen Ge-
sichtspunkten ist der Kernpunkt beim Entwurf effizienter Software.

a)

Die Optimierungen kénnen auf konzeptioneller, algorithmischer und struktu-
raler Ebene erfolgen. In allen Féllen ist Optimierung nicht gleichbedeutend
mit dem Einsatz von Assemblercode, sondern gerade die Abstraktion einer
Hochsprache lédsst das einfache Erkennen von Optimierungsmoglichkeiten auf
hoheren Ebenen zu. Werkzeuge zur Analyse von Programmen miissen dem-
nach die Entwicklung auf Hochsprachenebene fordern (Kap. 3.2.1).
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b)

B. Thesen

Konzeptionelle und algorithmische Optimierungen werden durch die Abstrak-
tion einer Hochsprache selbst erleichtert. Fiir die strukturale Optimierung von
Software auf Hochsprachenebene ist aber nicht nur die Kenntnis der Funktio-
nalitdt der Hochsprache, sondern auch der dahinter verborgenen Mechanis-
men notig. Das impliziert nicht die Kenntnis iiber die Umsetzung auf Maschi-
neninstruktionen, sondern umfasst Kenntnisse iiber die Art der Speicherung
von Variablen und die funktionale Umsetzung von Hochsprachenkonstruk-
ten, wie Kontrollstrukturen und Funktionen. Eine Analyse einer Hochsprache
unter diesen Gesichtspunkten ist somit notig als Basis fiir strukturale Hoch-
sprachenoptimierungen und wird in dieser Arbeit fiir die Hochsprache ANSI
C prisentiert (Kap. 3.2).

Wesentliche Punkte bei der Optimierung auf strukturaler Ebene sind angepas-
ste Datenstrukturen, Programmflussoptimierung, Reduktion von Speicherzu-
griffen und auch die effiziente Nutzung des Instruktionssatzes (Kap. 3.3).

4. Wesentlich fiir die Softwareoptimierung ist ein Werkzeug zur Analyse von Pro-
grammen, ein Profiler. Ein erweiterter Profiler, wie der in dieser Arbeit vorge-
stellte eprof ermoglicht im Gegensatz zu klassischen Profilern eine zielgerichtete
Softwareoptimierung und vereinfacht damit den Optimierungsprozess.

a)

Zur Optimierung von Software ist nicht nur die Lokalisierung der Kosten auf
Funktions-, sondern auf Befehlsebene notig. Detailliertes, feinkorniges Profi-
ling auf Befehlsebene mit Angabe von nicht nur der Laufzeit, sondern mehre-
ren Groflen, ermoglicht die prézise Erkennung der Hauptquellen fiir die Kosten
(Kap. 3.4).

Die Analyse von Variablen, deren Speicherort und Zugriffe darauf decken
Griinde fiir die Programmkosten auf. Nach Lokalisierung der kostenintensiv-
sten Funktionen und Befehle stellen diese Informationen eine Grundlage dar,
aus der konkrete Ansétze zur Optimierung entstehen kénnen (Kap. 3.4).

Automatisch generierte Hinweise fiir mogliche Optimierungsschritte mit di-
rektem Bezug auf die konkreten Positionen im Quelltext konnen insbesondere
fiir weniger erfahrene Softwareentwickler hilfreich sein (Kap. 3.4).

Mit Hilfe feinkorniger Programmanalyse, insbesondere durch Variablenanaly-
se, ist es moglich, konkrete Anséitze zur Softwareoptimierung abzuleiten, so-
dass nur geringe Kenntnisse iiber die Architektur einer CPU und keine Kennt-
nisse in Assemblerprogrammierung vorhanden sein miissen (Kap. 3.4.3.2).
Sind genauere Kenntnisse vorhanden, so konnen diese dank detaillierter Ana-
lyse zielgerichtet an kritischen Punkten verwendet werden (Kap. 3.4.3.4).

5. Die Préasentation von Befehlen auf Hochsprachenebene innerhalb der Hardwaresi-
mulation erlaubt das einfache Nachvollziehen des Programmflusses. Insbesondere
der Entwurf ereignisgesteuerter Software fiir Microcontrollersysteme wird dadurch
unterstiitzt. Die Darstellung von ANSI C Quellcode innerhalb der VHDL-Simula-
tion wird in dieser Arbeit prisentiert (Kap. 3.6.1).
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