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1. Einleitung

Auf Grund der gestiegenen Anforderungen an die Rechenleistung werden immer schnel-
lere Prozessoren in mobile, batteriebetriebene Systeme eingebaut. Der Energieverbrauch
eines Prozessors steigt jedoch mit dessen Geschwindigkeit an. Deshalb kénnen bislang nur
Prozessoren mit begrenzter Leistungsfihigkeit, aber auch begrenztem Energieverbrauch
in solchen Systemen eingesetzt werden, um eine ausreichend lange Batterielebensdauer
zu gewéhrleisten.

Andererseits wird die volle Rechenleistung des Prozessors nur selten benttigt. Statt des-
sen steht der Prozessor — zumindest im interaktiven Betrieb — hiufig lange Perioden leer
und es werden nur sporadisch hohe Anforderungen an die Rechenkapazitit gestellt.

Deshalb bietet sich die Moglichkeit, die Batterielebensdauer eines mobilen Systems zu er-
hohen, indem die Taktfrequenz des Prozessors — und damit dessen Leistungsaufnahme —
in Perioden mit geringer Auslastung gedrosselt wird. Zu diesem Zweck muss das Betriebs-
system Mechanismen der Energieverwaltung zur Verfiigung stellen, die dafiir sorgen, dass
der Prozessor weder zu langsam 1duft, noch zu viel Energie verbraucht.

In verschiedenen Arbeiten ([WWDS94, GCW95, Mar99|) wurden Ansitze zur Energie-
verwaltung verfolgt, deren Ziel es ist, die mogliche Anzahl von Rechenoperationen pro
Batterieentladung zu maximieren. Zu diesem Zweck wird die Geschwindigkeit des Prozes-
sors gedrosselt, sobald die anfallende Rechenlast sinkt und erhéht wenn der Rechenzeit-
bedarf steigt. Dementsprechend héngen Geschwindigkeit, Leistungsaufnahme und Bat-
terielebensdauer nur von der Auslastung des Systems ab.

In dieser Arbeit soll ein Ansatz verfolgt werden, bei dem die Geschwindigkeit statt des-
sen durch die Angabe eines Verbrauchslimits bzw. einer Batterielebensdauer durch den
Benutzer bestimmt wird. Zusétzlich soll die Geschwindigkeit nicht fiir den ganzen Pro-
zessor festgelegt werden, sondern prozessbasiert (vgl. [Bel99]). Der Prozesskontext muss
dementsprechend um einen Eintrag fiir die Geschwindigkeit erweitert werden und die
Taktfrequenz des Prozessors muss bei jedem Kontextwechsel verdndert werden. Dadurch
konnen verschiedenen Prozessen unterschiedliche Geschwindigkeiten zugeordnet werden,
um so beispielsweise Echtzeitanforderungen erfiillen zu kénnen oder um interaktive Pro-
zesse 7z bevorzugen.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Strategie zur Geschwindigkeitsbestimmung zu implementie-
ren, die zum einen fiir die Einhaltung eines vorgegebenen Energieverbrauchs sorgt, zum
anderen interaktive Prozesse bevorzugt. Im praktischen Teil der Arbeit soll ein Linux-
System um die entsprechenden Komponenten der Energieverwaltung erweitert werden.



Um einen vorgegeben Verbrauch moglichst genau einzuhalten, ist es notig, die Auswir-
kungen einer Geschwindigkeitsinderung gut abschétzen zu kénnen. Im folgenden Kapitel
wird deshalb zunichst ein Uberblick iiber die durch Taktfrequenzdrosselung méglichen
Einsparungen gegeben. Aufserdem wird untersucht, von welchen anderen Faktoren der
Energieverbrauch eines Prozessors abhingt.

In Kapitel drei wird eine Strategie zur Festlegung der Geschwindigkeit entwickelt, die die
oben genannten Anforderungen erfiillt. Auferdem werden einige allgemeine Uberlegungen
zur Implementierung angestellt, insbesondere was die Bestimmung des Energieverbrauchs
einzelner Prozesse betrifft.

In Kapitel vier wird schlieflich die Implementierung der genannten Strategie beschrieben.
Abschliefend werden die Ergebnisse der Implementierung kurz dargestellt.



2. Energieverwaltung im Betriebssystem

2.1. Ziele

Das Ziel der Energieverwaltung ist es, die Batterielebensdauer eines mobilen Systems zu
erhohen, ohne dabei die Dienstgiite wesentlich zu verringern. Zu diesem Zweck wird die
Taktfrequenz des Prozessors verringert sobald die Anforderungen an die Rechenleistung
dies zulassen. Durch die Senkung der Taktfrequenz wiederum sinkt auch die Leistungs-
aufnahme des Prozessors und somit steigt die Batterielebensdauer.

Die Drosselung der Taktfrequenz hat zwei entscheidende Auswirkungen: Zum einen wird
die Rechenleistung vermindert, zum anderen sinkt die Verlustleistung. Es gilt deshalb
einen Kompromiss zu finden, zwischen den Anforderungen an die Rechenleistung ei-
nerseits und den Anforderungen an die Batterielebensdauer andererseits. Dabei kénnen
unterschiedliche Ansétze verfolgt werden. Zum einen kann versucht werden, die ,opti-
male” Geschwindigkeit automatisch zu finden. Beispielsweise kann die Taktfrequenz bei
hoher Rechenlast angehoben und bei niedriger gesenkt werden. Auf der anderen Seite
gibt es die Moglichkeit Benutzer bzw. Anwendung selbst iiber das Verhéltnis zwischen
Rechen- und Verlustleistung entscheiden zu lassen, z. B. durch Angabe eines maximalen
Energieverbrauchs.

In jedem Fall ist es jedoch ein Ziel, durch die Senkung der Geschwindigkeit eine Verrin-
gerung der Leistungsaufnahme des Prozessors zu erreichen. Wie die Verlustleistung mit
der Geschwindigkeit zusammenhéngt wird in den folgenden Abschnitten noch genauer
dargestellt. Generell gilt es jedoch zu beachten, dass die Senkung der Geschwindigkeit
nicht nur die Leistungsaufnahme verringert, sondern auch die Rechenzeit erhéht! Da die
verbrauchte Energie sich aus Verlustleistung mal Rechenzeit zusammensetzt, verringert
sich die benotigte Energie nur dann, wenn die Verlustleistung starker sinkt als die Re-
chenzeit steigt. Anderenfalls heben sich beide Effekte auf, oder die bendétigte Energie
erhoht sich sogar.

Zur Bewertung des Energieverbrauchs bei verschiedenen Geschwindigkeiten wurde des-
halb in [WWDS94] als Maf fiir das Verhéltnis zwischen Energieverbrauch und Re-
chenleistung ,Million Instructions per Joule” (MIPJ) vorgeschlagen, also Rechenleistung
(IMIPS]) durch Verlustleistung ([W]). So lange die MIPJ-Rate unveréndert bleibt, sind
verschiedene Geschwindigkeiten — vom Energieverbrauch her — gleichwertig. Ansonsten
ist der Geschwindigkeit mit der groften MIPJ-Rate der Vorzug zu geben.



Das Ziel einer Energieverwaltung ist es also nicht allein, die Batterielebensdauer zu er-
hohen. Denn sinken die MIPJ bei einer Drosselung der Taktfrequenz, so mag sich zwar
die Batterielebensdauer erhohen, die bei einer Batterieentladung insgesamt geleistete Re-
chenarbeit sinkt jedoch. Statt dessen sollte versucht werden, die Anzahl der moglichen
Rechenoperationen pro Batterieentladung zu maximieren.

2.2. Effizienzsteigerung durch Taktfrequenzreduzierung

Einige modernere Prozessoren (StrongARM1100 [Int99], PowerPC860 [Mot98], Intel Mo-
bile Pentium III [Int00b, Int00a], AMD Elan SC410 [AMDb]) die fiir den Einbau in
batteriebetriebene Systeme konzipiert wurden, bieten die Mdoglichkeit die Taktfrequenz
zu senken um so Energie zu sparen. Im folgenden Abschnitt soll dargestellt werden, wel-
che Auswirkungen eine Taktfrequenzidnderung auf die Verlustleistung eines Prozessors
hat.

Als Testsystem wurde ein mit dem AMD Elan SC410 Prozessor ausgestatteter PC ver-
wendet, der unter Linux 2.2.12 liuft. Die Taktfrequenz des Elan Prozessors kann von
maximal 100 MHz auf 66, 33, 16, 8, 4, 2 oder 1 MHz gesenkt werden. Bei dem in dieser
Arbeit eingesetzten System ist die Taktfrequenz jedoch, wegen der hohen Wirmeent-
wicklung bei 100 MHz, auf 66 MHz begrenzt.

Um Rechenleistung und elektrische Verlustleistung des Prozessors bei Ausfithrung ver-
schiedener Maschinenbefehle zu messen, wurden Microbenchmarks aus synthetischem
Assembler-Code eingesetzt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die jeweiligen Benchmark-
programme klein genug sind, um vollsténdig in den 8kB grofen Cache des Prozessors
geladen werden zu konnen. Dadurch wird die Anzahl der Hauptspeicherzugriffe mini-
miert. Weitere Einzelheiten zum AMD Elan SC410 sind in Abschnitt 4.1 angegeben, die
Durchfiihrung der Messungen wird in Anhang A ausfiihrlich beschrieben.

Léasst man alle anderen Parameter, wie z. B. die Versorgungsspannung unveréndert, und
misst die Leistungsaufnahme eines Prozessors bei verschiedenen Geschwindigkeiten, so
kann man einen ann&hernd linearen Zusammenhang feststellen. Das Ergebnis einer sol-
chen Messung ist fiir den AMD Elan SC410 in der Abb. 2.1 wiedergegeben.

Gemessen wurde der Energieverbrauch von Ganzzahladdition (,add”), ,mov” Befehl (ko-
piert den Inhalt eines Register in ein anderes Register), logischem Und (,and”) und Ne-
gation (,not”). Die Werte wurden bei Taktfrequenzen von 1, 2, 4, 8, 16, 33 und 66 MHz
gemessen (die Verbindung der Messwerte in der Abbildung dient lediglich der Darstel-
lung).

Eine Verringerung der benotigten Energie pro Rechenoperation ist somit nicht moglich,
da ja auch die Rechenleistung linear mit der Taktfrequenz sinkt. Deshalb hétte eine
Halbierung der Taktfrequenz zwar eine Halbierung der Verlustleistung zu Folge, zur Be-
wiltigung der gleichen Rechenarbeit wire aber auch doppelt so viel Zeit nétig, so dass
sich beide Effekte aufheben.
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Abbildung 2.1.: Leistungsaufnahme des AMD Elan SC410 bei verschiedenen Taktfre-
quenzen.

Auch die MIPJ-Rate bleibt somit weitgehend konstant. Deshalb scheint sich aus einer
Geschwindigkeitsreduzierung zunédchst keine hohere Anzahl an Rechenoperationen pro
Batterieentladung zu ergeben. Es existieren jedoch verschiedene Faktoren, die eine Er-
hohung der Rechenkapazitit pro Batterieentladung dennoch zulassen.

Zum einen steigt die Rechenleistung der CPU, bedingt durch die Speicherzugriffszeit
nicht linear mit der Taktfrequenz. Vielmehr ist bei hoher Geschwindigkeit ein Abfall
der Rechenleistung zu beobachten. Der Zusammenhang zwischen Rechenleistung und
Taktfrequenz wird im Abschnitt 2.2.2 eingehend untersucht.

Aufserdem hat eine geringere Verlustleistung des Prozessors eine nicht unerhebliche Aus-
wirkung auf die Batteriekapazitit. Diese Effekte werden im Abschnitt 2.2.3 ausfiihrlich
diskutiert.

Des weiteren ist es moglich, die Spannung mit der Taktfrequenz zu verringern, wodurch
der Energieverbrauch iiberproportional zur Rechenleistung sinkt. Diese Moglichkeit wird
in Abschnitt 2.2.4 néher betrachtet.

Zunéchst soll jedoch die Auswirkung des Stromverbrauchs des Gesamtsystems, sowie
konstanter Anteile im Verbrauch des Prozessors niaher betrachtet werden.



2.2.1. Auswirkungen des Energieverbrauchs des Gesamtsystems

Bisher wurde nur der Energieverbrauch der CPU, und auch hier nur der variable Anteil
dargestellt. Der Energiebedarf anderer Teile des Systems, wie z. B. der Grafikkarte, hingt
jedoch nur in geringem Mafe oder gar nicht von der Taktfrequenz des Prozessors ab.
Beriicksichtigt man auch den Stromverbrauch dieser Komponenten, so ergibt sich die
Verlustleistung des Gesamtsystems aus P = P, + f - P;, wobei P, der konstante Anteil
ist und Py die Steigung mit der Taktfrequenz angibt.

Selbstverstandlich bleibt dieser konstante Anteil nicht ohne Auswirkung auf die MIPJ-
Rate. Wiahrend die Verminderung der Rechenleistung bei rein taktfrequenzabhingigem
Energieverbrauch durch die entsprechende Verminderung des Stromverbrauchs aufge-
hoben wurde, sinkt dieser nun nicht mehr im gleichen Mafie wie die Rechenleistung.
Deshalb sinkt auch die MIPJ-Rate — die selbe Rechenarbeit kostet also bei geringerer
Taktfrequenz mehr Energie als vorher. In Abb. 2.2 ist die MIPJ-Rate fiir den AMD
Elan SC410 bei verschiedenen Taktfrequenzen dargestellt. Aufgefiihrt sind die MIPJ fiir
Integer-Addition (,add”), Ausfiihrung einer leeren Schleife (,,jmp”) und Cache-Zugriffe
(,cache”). Dabei wurde nebst dem Energieverbrauch des Prozessors auch der von Haupt-
speicher, Flashdisk, Graphikkarte und Netzwerkadapter beriicksichtigt. Deshalb ist bei
geringen Taktfrequenzen ein deutlicher Abstieg zu erkennen, der u.a. vom konstanten
Anteil P. des Gesamtsystems herriihrt. Unter diesen Voraussetzungen ist also eine Takt-
frequenzsenkung nicht rentabel.
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Abbildung 2.2.: MIPJ Rate des AMD Elan SC410 bei Beriicksichtigung des Gesamtener-
gieverbrauchs



Allerdings wurde bei dieser Betrachtungsweise implizit die Annahme getétigt, dass das
System stets voll ausgelastet ist und nur so lange Strom verbraucht, wie gerechnet wird.
Zumindest im interaktiven Betrieb ist diese Annahme natiirlich unrealistisch, da dort
ein grofer Teil der Zeit damit verbracht wird, auf Eingaben des Benutzers zu warten.
Auch wenn man voraussetzt, dass der Prozessor selbst keinen (oder nur verschwindend
wenig) Strom verbraucht, so lange keine Berechnungen durchgefiihrt werden, so hat das
Gesamtsystem doch weiterhin eine gewisse Verlustleistung. Diese wird sich nur wenig von
der oben genannten Konstante P, unterscheiden .

Legt man also eine feste Betriebsdauer T zu Grunde, bleibt der durch P, verursachte
Energieverbrauch auch bei einer Taktfrequenzreduzierung gleich (nédmlich P. - T'). Es
dndert sich nur der variable Anteil und die maximal mogliche Anzahl von Befehlen die
innerhalb dieser Zeit ausgefiihrt werden kann. Der variable Anteil am Energieverbrauch
betragt f-Py-t(f), wobei ¢(f) die Rechenzeit bei Taktfrequenz f ist. Geht man davon aus,
dass die innerhalb T anfallende Rechenarbeit konstant ist und sich die Rechenleistung
proportional zur Taktfrequenz verhélt, so ist t(nf) = t(f)/n. Deshalb bleibt der variable
Energieverbrauch in beiden Féllen gleich: f - Py-t(f) = nf - Py-t(f)/n. Somit macht es
bei fester Betriebsdauer — vom Energieverbrauch her — keinen Unterschied mit welcher
Taktfrequenz das System l&uft, vorausgesetzt die geleistete Rechenarbeit bleibt gleich.

Somit ist es stark von der Systemauslastung abhéngig, wie stark das Verhéltnis zwischen
variablem und konstantem Anteil die Batterielebensdauer beeinflusst. Um eine Energie-
einsparung zu erreichen muss die MIPJ-Rate des Prozessors bei Taktfrequenzsenkung
jedoch allgemein um so stirker steigen, je hoher die Verlustleistung des restlichen Sy-
stems ist.

Da sich eine Geschwindigkeitssenkung also nur lohnt, wenn der Verbrauch des Gesamt-
systems relativ gering ist, erscheint eine systemweite Energieverwaltung sinnvoll, wie sie
beispielsweise in [IMT99] beschrieben wird. Denn wenn nicht nur die Leistungsaufnah-
me des Prozessors gesenkt wird, sondern auch die aller anderen Komponenten, so sind
wesentlich hohere Einsparungen zu erwarten.

2.2.2. Zusammenhang von Taktfrequenz und Rechenleistung

Bisher wurde von einem direkt proportionalem Zusammenhang zwischen Rechenleistung
(ausgedriickt etwa in MIPS) und Taktfrequenz (in MHz) ausgegangen. Dem lag die An-
nahme zu Grunde, das die mittlere Anzahl von Taktzyklen pro Befehl (,Cycles per In-
struction”, CPI) unabhéngig von der Taktfrequenz ist und die Ausfithrungszeit deshalb
proportional zur Geschwindigkeit. Tatséchlich bleiben die CPI bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten jedoch nicht konstant.

In der Abbildung 2.3 sind die fiir die Ausfithrung verschiedener Befehle (Ganzzahl-
Addition (,add”), unbedingter Sprung (,,jmp”) und Cache-Zugriff (,cache”)) bendtigten
Taktzyklen bei verschiedenen Geschwindigkeiten aufgetragen.

Bei allen Befehl ist ein deutlicher Anstieg der bendtigten Taktzyklen bei niedriger Takt-
frequenz zu erkennen. Dieser Anstieg ist auf verschiedene Faktoren zuriickzufiihren.
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Abbildung 2.3.: Mittlere Anzahl von Taktzyklen pro Befehl.

So entsteht beispielsweise durch Interrupt-Behandlung und Kontextwechsel eine gewisse
betriebssystembedingte Rechenlast. Diese ist, da die Zeitscheibengrofe und die H&u-
figkeit der Interrupts (z.B. Zeitgeber-Interrupts) nicht mit der Taktfrequenz abgesenkt
wird, weitgehend konstant. Wahrend sie jedoch bei hoher Taktfrequenz im Vergleich zur
Rechenkapazitit sehr gering ausfillt, schldgt sie bei sehr niedriger Taktfrequenz deutlich
zu Buche. Dadurch steht auf Benutzerebene weniger Rechenzeit zur Verfiigung. Somit
andert sich zwar nicht wirklich die Anzahl der pro Befehl bendtigten Taktzyklen, die
mittlere Anzahl der Taktzyklen pro Befehl in der Anwendung erhéht sich dennoch.

Auferdem kommt beim AMD Elan SC410 die Tatsache hinzu, dass nur ein 8kB groker
Cache existiert, der sowohl als Daten- als auch als Befehlscache dient. Die gemessenen
Benchmarks sind so ausgelegt, dass sie vollstdndig in den Cache passen und somit mog-
lichst wenig Speicherzugriffe bendtigen. Sobald der Prozess jedoch durch das Betriebs-
system unterbrochen wird, werden Teile des Prozesses aus dem Cache verdringt und
miissen spiter wieder eingelagert werden. Somit wird der entstehende Overhead auch
von der Speicherzugriffszeit beeinflusst.

Die mittlere Anzahl von Taktzyklen fiir einen Hauptspeicherzugriff (ohne Cache) verén-
dert sich ebenfalls mit der Taktfrequenz. In Abbildung 2.4 sind die CPI fiir Hauptspei-
cherzugriffe (Lesezugriff) aufgetragen. Hier ist sowohl bei niedriger als auch bei hoher
Geschwindigkeit ein deutlicher Anstieg der benotigten Taktzyklen erkennbar.

Der Anstieg bei hoher Geschwindigkeit ist auf die — relativ zur CPU-Taktfrequenz —
geringer werdende Speicherzugriffsgeschwindigkeit zuriickzufithren. Die in Tabelle 2.1
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Abbildung 2.4.: Mittlere Anzahl von Taktzyklen pro Speicherzugriff

aufgefithrten Werte fiir Prozessor- und Speichertakt sind dem Datenblatt fiir den AMD
Elan SC410 (J[AMDa]) entnommen. Wie man sieht betriigt der Speichertakt unter 33 MHz
Prozessortakt stets das doppelte der CPU-Frequenz. Bei 66 und 100 MHz allerdings bleibt
der Speicher zuriick, wodurch es zu entsprechenden Verzogerungen bei Speicherzugriffen
kommt.

Prozessortakt [MHz| || 1|2 |4 | 8 | 16 | 33 | 66 | 100
Speichertakt  [MHz| || 2 |4 |8 | 16 | 33 | 66 | 66 | 66

Tabelle 2.1.: Speichertakt bei unterschiedlichem Prozessortakt.

Dadurch werden die CPI bei 33 MHz minimal und bleiben auch bei 16 MHz weitgehend
gleich. Bei 8 MHz hingegen ist ein spontaner Anstieg der benotigten Taktzyklen zu erken-
nen, der durch die Art der Speicheradressierung hervorgerufen wird: Der im AMD Elan
SC410 integrierte DRAM-Controller adressiert den Speicher bei Taktfrequenzen iiber
8 MHz im Seitenmodus (vgl. [AMDD]). Dadurch miissen nicht fiir jeden Speicherzugriff
Zeilen- und Spaltenadresse iibertragen werden, sondern die Zeilenadresse wird fiir meh-
rere Zugriffe auf die selbe Zeile nur einmal {ibertragen. Da stets eine ganze Cache-Zeile
gelesen wird, finden immer mehrere Speicherzugriffe hintereinander statt, so dass eine
erneute Zeilenadressierung fiir jeden Speicherzugriff betréchtliche Geschwindigkeitsein-
bufsen zur Folge hat. Deshalb werden fiir einen Speicherzugriff bei 8 MHz wesentlich
mehr Taktzyklen als bei 16 MHz benotigt.



Der weitere Anstieg der CPI unter 8 MHz diirfte unter anderem auf Speicherauffrischungs-
zyklen zuriickzufiihren sein. Der DRAM Speicher muss alle 15,6 us aufgefrischt werden.
Bei einer Geschwindigkeit von 66 MHz entspricht das einem Auffrischungs-Intervall von
ca. 1030 Takten, bei einer Taktfrequenz von 1 MHz erfolgt ein Auffrischungszyklus schon
alle 15,6 Takte.

Somit sinkt die Rechenleistung im Verhéltnis zur Taktfrequenz also sowohl bei hohen
als auch bei sehr niedrigen Taktfrequenzen. So lange die Geschwindigkeit nicht zu sehr
gesenkt wird, kann eine Reduzierung der Taktfrequenz also durchaus zu einer Ener-
gieeinsparung fithren. Dieser Effekt wird vor allem bei sehr schnellen Rechnern, deren
Taktfrequenz weit iiber der Geschwindigkeit des Speichers liegt, eine grofe Rolle spielen.
Es bleibt die Frage, in welcher Grofenordnung die erwartete Effizienzsteigerung liegt,
und welche Geschwindigkeit — im Sinne des Energiebedarfs — optimal ist.

+Optimale” Geschwindigkeit bei Speicherzugriffen

Die speicherbedingte Verminderung der Rechenleistung bei hohen Taktfrequenzen héngt
von einer Reihe von Faktoren ab: Zum einen die relative Haufigkeit von Speicherzugriffen,
die selbst wiederum von Programmstruktur und Cache-Grofe (bzw. Fehlzugriffsrate)
abhéngig ist. Zum anderen spielt natiirlich die Speicherzugriffsgeschwindigkeit, bzw. die
Differenz zwischen Prozessor- und Speichertakt eine wesentliche Rolle.

Wiéhrend Cache-Grofse und Speichergeschwindigkeit leicht anzugeben sind, kann man
die Effekte von Programmstruktur und anderen Faktoren, die die Héufigkeit von Cache-
Misses und Speicherzugriffen bestimmen, nur sehr schlecht abschitzen. Sehr allgemein
kann man — in Anlehnung an das Ahmdahlsche Gesetz ([HP94|) — folgenden Zusammen-
hang feststellen ([Mar99]): Der Speedup S bei der Erhéhung der Geschwindigkeit auf
Taktfrequenz f gegeniiber Taktfrequenz f; betrigt

1

S = —m N fl(lf—m)

wobei m der Anteil der Ausfithrungszeit bei Taktfrequenz fi ist, der von Speicherzugrif-
fen herriihrt. Voraussetzung ist auferdem, dass die Speicherzugriffsgeschwindigkeit bei
beiden Taktfrequenzen gleich bleibt.

Somit gilt beispielsweise fiir die Erhohung der Geschwindigkeit von 33 auf 66 MHz beim
AMD Blan 8C410 § = 1/ (m + 45™). Werden im Mittel 1,33 Speicherzugriffe und 2
Taktzyklen durchschnittliche Ausfithrungszeit pro Befehl, 8 Taktzyklen pro Hauptspei-
cherzugriff und eine Cache-Miss Rate von 10% angenommen, so sind pro Befehl ca. 3,06
Taktzyklen notig (bei 33 MHz). Davon entstehen 1,06 Taktzyklen durch Hauptspeicher-
zugriffe. Damit ergibt sich fiir m etwa 0,346, und der Speedup bei einer Verdoppelung
der Geschwindigkeit auf 66 MHz ldge bei S =~ 1,486, statt S = 2 bei ,jidealem Speicher”.

Der Zusammenhang zwischen dem Anteil der Speicherzugriffe an der Rechenzeit m und
dem Speedup S bei Verdoppelung der Taktfrequenz (also idealer Speedup S = 2) ist in
Abbildung 2.5 dargestellt.
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Abbildung 2.5.: Speedup bei Verdoppelung der Taktfrequenz in Abhéngigkeit des
speicherbedingten Anteils der Rechenzeit m.

Héngt die Verlustleistung des Prozessors nur von der Geschwindigkeit ab, ohne oder
mit nur geringem taktfrequenzunabhéngigem Anteil (vgl. Abschnitt 2.2.1), so erscheint
es durchaus sinnvoll die Taktfrequenz so weit zu senken, bis das Verhéltnis zwischen
Prozessor- und Speichertakt nicht mehr verbessert werden kann. Ob eine solche Dros-
selung der Geschwindigkeit aus Sicht der Anwendung noch annehmbar ist sei vorerst
dahingestellt, diese Frage wird in Abschnitt 2.4 ausfiihrlich diskutiert.

Betrachtet man den Energiebedarf des Gesamtsystems, inklusive der geschwindigkeitsun-
abhingigen Anteile, so darf die Geschwindigkeit natiirlich nicht zu weit gesenkt werden.
Schliefslich hat nun eine Verlangsamung des Rechners zwei entgegengesetzte wirkende
Folgen: Auf der einen Seite eine Verminderung der Verlustleistung, auf der anderen Sei-
te die Erhéhung der Bearbeitungsdauer. Da die MIPS-Rate proportional zum Speedup
steigt gilt fiir die MIPJ-Rate MIPJ = MIPSy, - S/P, wobei S der Speedup, P die
Verlustleistung und MIPSy, die Rechenleistung bei der Ausgangsgeschwindigkeit f; ist.
Die theoretisch optimale Geschwindigkeit findet man durch Ableiten und Null setzen.
Fir P =P, + f - Py gilt:
(1—m) P,

m Py
Wie zu erwarten hingt die optimale Geschwindigkeit nun nicht nur von der Speicher-
geschwindigkeit und dem Anteil der Speicherzugriffe ab, sondern auch vom Verhiltnis
zwischen konstantem und variablem Verbrauchsanteil. Da P, jedoch meist erheblich gro-

fopt: fl
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fer ist als Py wird die optimale Geschwindigkeit im allgemeinen so hoch sein, dass sich
das Senken der Taktfrequenz — allein auf Grund der Speicherlatenz — nur selten lohnt.

Fiir das oben betrachtete Beispiel l&ge die optimale Geschwindigkeit bei ca 84 MHz, also
oberhalb der maximal moglichen Taktfrequenz (fiir P, = 2016mW und P; = 18mW - vgl.
Anhang A und Abschnitt 2.3). Tatséchlich miisste der Anteil m mehr als 46% betragen,
um eine Senkung der Taktfrequenz auf 33 MHZ zu rechtfertigen.

Obwohl der Unterschied zwischen Speicher- und Prozessortakt in diesem Beispiel nicht
so grofs war, wie es bei sehr schnellen Prozessoren oft der Fall ist, werden die Auswir-
kungen der Speicherzugriffe allein eine Verlangsamung des Prozessors nur selten recht-
fertigen, vor allem dann nicht, wenn grofse Pufferspeicher vorhanden sind. Bei der Wahl
der Taktfrequenz sollten diese Effekte dennoch beriicksichtigt werden. Immerhin ist ein
gewisses Einsparungspotential vorhanden, das zusammen mit den in den folgenden Ab-
schnitten beschriebenen Auswirkungen eine Geschwindigkeitsreduzierung durchaus legi-
timieren kann.

2.2.3. Auswirkungen auf die Batterielebensdauer

In den vorherigen Abschnitten wurde das eigentliche Ziel, die Maximierung der Rechen-
operationen pro Batterieentladung, gleichgesetzt mit der Minimierung des Energiever-
brauchs pro Rechenoperation, also der MIPJ-Rate. Dabei wurde stillschweigend voraus-
gesetzt, dass die Batteriekapazitdt C' konstant bleibt. Diese gibt an, wie viel Energie
(meist in Wh, also 3600 Joule) eine Batterie speichern kann. Die Lebensdauer T einer
idealen Batterie betrigt bei zeitlich konstantem Stromfluss I und Spannung U, bzw. bei

: _ C _C
konstanter Last P somit T = TI= P

Die Anzahl der Befehle pro Batterieentladung (,Computations per Discharge”, CPD)
ergibt sich aus CPD = MIPS -T = MIPS - % = C - MIPJ, vorausgesetzt P und C
wurden in Joule statt in Wh angegeben. Somit geniigt es bei lastunabhéngigem C' die
MIPJ zu betrachten.

Tatséchlich hangt die Batteriekapazitit jedoch von der Entladegeschwindigkeit, also von
der Hohe des Entladestroms bzw. der Leistungsaufnahme des angeschlossenen Prozessors
ab, und ist keineswegs konstant ([MS96]). Im folgenden sollen deshalb die Eigenschaften
nicht idealer Batterien, sowie deren Auswirkungen auf die Wahl der optimalen Geschwin-
digkeit kurz dargestellt werden (wobei die Angaben im wesentlichen auf den in [Mar99|
aufgefiithrten Ergebnissen beruhen).

Bei nicht idealen Batterien wird die Batteriekapazitit folgendermafen durch den Entla-

destrom beeinflusst:
K
C=—
IOé
Dabei ist K eine durch Bauweise und chemische Zusammensetzung der Batterie bestimm-
te Konstante. « ist ein (ebenfalls batterieabhéngiger) Parameter, der angibt wie stark
die Kapazitdt durch die Hohe des Entladestroms beeinflusst wird. Fiir ideale Batterien

ware a = 0, tatséchlich variiert a zwischen 0,2 und 0, 7.
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In der Abbildung 2.6 ist die Kapazitdt in Abhéngigkeit des Entladestroms fiir verschie-
dene Werte von a angegeben. Der Entladestrom wurde als Vielfaches der Konstante K
angegeben, und die Kapazitét relativ zu der bei einem Entladestrom von 1K.
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Abbildung 2.6.: Abhéngigkeit der Batteriekapazitit vom Entladestrom fiir verschiedene
Q.

Wie man sieht kann die Verminderung des Stromflusses bzw. des Energieverbrauchs die
Kapazitit zum Teil betriachtlich erh6hen. Allerdings liegt diesem Modell ein zeitlich kon-
stanter Entladestrom zu Grunde. Diese Voraussetzung wird ein Prozessor bzw. allgemein
ein mobiles System jedoch kaum je erfiillen. Vielmehr wird der Energieverbrauch dort,
je nachdem ob der Prozessor arbeitet oder nicht, stark schwanken. Somit stellt sich die
Frage, welche Auswirkungen ein solch schwankender Verbrauch auf die Kapazitét hat.

Simulationen mit einem detaillierten Batteriemodell (eine ausfiihrliche Darstellung der
Ergebnisse findet man in [MS99]) haben ergeben, dass die Kapazitiat weniger vom mittle-
ren Stromverbrauch abhingt, wie man vielleicht intuitiv erwartet hitte. Vielmehr scheint
der maximale Stromverbrauch die Batteriekapazitit wesentlich stérker zu beeinflussen.
Allerdings ist das nur dann der Fall, wenn die Schwankungen einen hinreichend grofen
zeitlichen Abstand haben. Andert sich der Stromverbrauch hiufiger als etwa einmal pro
Sekunde, so hingt die Kapazitit wiederum stérker vom mittleren Stromverbrauch ab.

Untersucht man also die Batterielebensdauer eines mobilen Systems, so kann man bei
der Abschétzung der Batteriekapazitit von einer konstanten Last, und somit von kon-
stantem Stromverbrauch ausgehen. Schliefslich beeinflussen auch lingere Leerzeiten mit
geringem Stromverbrauch die Kapazitéit nicht so sehr, wie die Stromverbrauchsspitzen.
Kurze Schwankungen mit einer Anderungsfrequenz iiber 1 Hz kann man dabei heraus-
mitteln.
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Die so gewonnene Schitzung fiir die Batteriekapazitidt wird zwar etwas schlechter ausfal-
len, als die tatséchliche, als Worst-Case Abschitzung mag sie jedoch geniigen.

Rechenoperationen pro Batterieentladung und Work-Ratio

Nachdem die Batteriekapazitit stark von der Verlustleistung abhéngt, geniigt es offen-
sichtlich nicht mehr, allein die MIPJ-Rate als Maf fiir die Verlingerung der Batteriele-
bensdauer bei verschiedenen Geschwindigkeiten zu betrachten. Statt dessen erscheint es
zweckméfig die Zahl der moglichen Befehle pro Batterieentladung (,Computations Per
Discharge”, CPD) zu betrachten. Diese ergeben sich aus der Rechenleistung R und der
Batterielebensdauer T: CPD =R -T.

Die Batterielebensdauer lésst sich bei konstantem Stromfluss I und konstanter Spannung
U, unter Beriicksichtigung der Formel fiir die Batteriekapazitdt (C = K/I%) errechnen

aus
C K K

I-U Te-1I-.U Ite.U
Somit gilt CPD = R- K/(I'7® - U).

T =

Zur Berechnung der CPD ist es also notig sowohl Energieverbrauch und Rechenleistung
als auch die Batterieparameter K und « zu kennen. Martin und Siewiorek schlagen
deshalb in [MS96] als Maf fiir die Effizienzsteigerung das Verhéltnis zwischen den CPD
bei n-facher Geschwindigkeit (W),) gegeniiber der Anzahl bei einfacher Geschwindigkeit
(W1) vor, die so genannte ,Work Ratio” W, /W7. Bei einer Work Ratio grofer eins ist es
sinnvoll die Geschwindigkeit zu erhdhen, anderenfalls nicht.

Wenn man fiir den Stromverbrauch einen taktfrequenzabhiangigen Anteil f - I; (Taktfre-
quenz f) sowie einen unabhéngigen Anteil I, annimmt, also I = I.+ f - I4, so ergibt sich,
unter Beriicksichtigung der obigen Formel fiir die Batterielebensdauer bei konstantem
Stromverbrauch, fiir die Batterielebensdauer T':

K B K’
(Ic + f ) Id)1+a U B (Ic +f . Id)1+a

wobei K' = K/U eine Konstante ist (vorausgesetzt U ist konstant). Die geleistete Re-
chenarbeit W betragt W = R-T (R ist die Rechenleistung). Bei einem linearen Zusam-
menhang zwischen Rechenleistung und Taktfrequenz, also R = f - Ry, ergibt sich die
geleistete Arbeit W, bei einer Erhéhung der Taktfrequenz von fi auf n - fi:

nfle -K'
(Ic + anId)1+a

Wn = ’flfle T =

Fiir die Work Ratio ergibt sich folgender Zusammenhang:

Wy _ nfiRaK'/(I +nfilg)' " ( I+ filg )Ha
Wi fiRaK'/(I.+ filg)' e I.+nfily
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Setzt man p = I./(I. + fI;), also der Anteil des taktfrequenzunabhéngigen Stroms am
Gesamtstrom, so ergibt sich (siehe [MS96])

% - <(Ic/p> +(n —Icl/ﬂfc/m(l - p>>l+a - <m> .

Somit héngt die Work Ratio bei unterschiedlicher Geschwindigkeit vom Batterieparame-
ter o und von den Verhéltnissen zwischen konstantem und gesamtem Stromverbrauch
sowie zwischen alter und neuer Taktfrequenz ab. Es ist nicht mehr notig die Rechenlei-
stung genau anzugeben, auch K wird nicht mehr benotigt.

Durch ableiten nach n und Null setzen ergibt sich fiir die optimale Geschwindigkeit nqp; =
p/(a(l — p)). Als Beispiel soll nun wiederum der AMD Elan SC410 betrachtet werden,
wobei o = 0.5 angenommen wird. Der konstante Stromverbrauch des Gesamtsystems
betrégt I. = 611mA, der dynamische I; = 5mA. Fiir 66 MHz ergibt sich p = 0.565.
Die theoretisch optimale Taktfrequenz lige bei 171 MHz, also jenseits der maximalen
Geschwindigkeit.Eine Taktfrequenzreduzierung ist deshalb nicht sinnvoll.

Zwei Punkte sind noch anzumerken. Zunéchst einmal geht nur das Verhéltnis zwischen
den beiden Tuktfrequenzen ein, nicht zwischen den Rechenleistungen — die Rechenleistung
muss aber, wie bereits erlautert, nicht proportional zur Taktfrequenz sein. Dieses Problem
ldsst sich beseitigen, wenn das n aufserhalb der Klammer durch das Leistungsverhéltnis 7
der Rechenleistung bei Taktfrequenz nf; gegeniiber Taktfrequenz f; ersetzt wird. Damit
ergibt sich
Wn ~ 1 1+a
w, " <p+n(1 —p))

Auferdem sollte man bei Verwendung der Work Ratio stets im Gedéachtnis behalten, dass
nur die bei einer Vollauslastung theoretisch moglichen Rechenoperationen pro Batterie-
entladung betrachtet werden. Steht das System zeitweise leer, so &ndern sich die Werte,
wie in Abschnitt 2.2.1 erlautert.

2.2.4. Spannungssenkung

Eine viel versprechende Mdglichkeit, um durch Taktfrequenzreduzierung Energie zu spa-
ren besteht darin, die Spannung zusammen mit der Taktrate zu senken. Der AMD Elan
SC410 kann mit zwei unterschiedlichen Spannungen betrieben werden (wobei die Span-
nung nicht dynamisch angepasst werden kann). In der Tabelle 2.2 ist die Verlustleistung
des Prozessors (JAMDa|) bei verschiedenen Versorgungsspannungen und Geschwindig-
keiten angegeben.

Wie man sieht, ist eine deutliche Senkung der Verlustleistung moglich, ohne die Verar-
beitungsgeschwindigkeit zu senken. Allerdings hingt die maximale Geschwindigkeit eines
Prozessors von der Versorgungsspannung ab, so dass einer Senkung der Spannung eine
Senkung der Geschwindigkeit vorausgehen muss.
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Geschwindigkeit 100MHz | 66 MHz | 33MHz | 4MHz
Verlustleistung bei 3,3V || 1818 mW | 1222mW | 703 mW | 192 mW
Verlustleistung bei 2,7V - 753 mW | 469 mW | 115 mW

Tabelle 2.2.: Verlustleistung des AMD Elan SC410 bei unterschiedlichen Geschwindig-
keiten und Spannungen

Waihrend es zwar bereits eine Reihe von Prozessoren gibt, die mit zwei oder drei unter-
schiedlichen Spannungen betrieben werden kénnen, wurde bislang die Moglichkeit einer
dynamischen Anpassung der Spannung an die Taktfrequenz lediglich in Forschungspro-
jekten realisiert ([PB98]). Somit kann man die tatséchlich méglichen Einsparungen nur
schétzen, an Hand der fiir verschiedene statische Spannungen angegebenen Daten.

Allgemein lésst sich die Verlustleistung einer integrierten CMOS Schaltung errechnen aus
P = fCU?, wobei f die Taktfrequenz, U die Versorgungsspannung und C eine Konstante
bezeichnen. Somit kann man davon ausgehen, dass der Energieverbrauch linear in der
Taktfrequenz und quadratisch in der Spannung ist.

Wie bereist erwahnt bedingt eine Spannungssenkung auch eine Taktfrequenzverminde-
rung. Hier kann man von einem linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Taktfre-
quenz ausgehen (vgl. [WWDS94]), also U = f - C,,. Beispielsweise benotigt der Motorola
6805 Mikrocontroller 5V bei 6 MHz, 3,3V bei 4,5 MHz und 2,2V bei 3 MHz.

Somit ergibt sich die Verlustleistung in Abhingigkeit von der Spannung aus P =
fC(Cuf)? = f3C". Geht man in erster Niherung von einem linearen Zusammenhang
zwischen der Rechenleistung R und der Taktfrequenz aus, d.h. R = f - Cg, so gilt fiir
das Verhiltnis zwischen Energieverbrauch und Rechenleistung (MIPJ-Rate):

R _[-Cg
P_f3-C’

¢
e

wobei €' = Cr/C' eine Konstante ist. Es sind also Einsparungen moglich, die sich qua-
dratisch zur Taktfrequenz verhalten, d.h. R/P wird beispielsweise vervierfacht, wenn f
halbiert wird.

Dieses Ergebnis ist jedoch in mehrfacher Hinsicht zu optimistisch. Schliefslich enthélt
auch der Prozessor selbst Anteile, die von der Taktfrequenz weitgehend unabhéngig sind,
so z. B. die Echtzeit-Uhr oder verschiedene Intervallzihler mit fester Frequenz (vgl. 4.2.2).
Aufserdem ist auch das Senken der Spannung nicht fiir alle Teile des Prozessors moglich.
Vielmehr sind héufig zwei verschiedene Versorgungsspannungen nétig, so z.B. fiir den
SA1100 ([Int99]) der mit einer Versorgungsspannung von 1,5V fiir den Prozessorkern und
3,3V fiir Peripheriekontakte arbeitet. Wahrend die Spannung des Prozessorkerns gesenkt
werden kann, wird das fiir die Spannung, mit der der Prozessor mit dem restlichen System
kommuniziert nicht der Fall sein.

Dadurch ergibt sich fiir die Verlustleistung ein konstanter Anteil, ein von f abhingiger
(also Taktfrequenz variabel, Spannung konstant), ein von f2 abhingiger (Geschwindigkeit
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konstant, Spannung variabel) und schlieflich ein durch f3 bestimmter Teil (Spannung
und Taktfrequenz variabel). Insgesamt ergibt sich also P = ag + a1 f + az2f? + a3 f?
([Mar99]).

Zusatzlich tritt ein weiteres Problem auf: Da die maximale Geschwindigkeit von der
Spannung abhéngt, kann die Taktfrequenz zwar ohne weiteres verringert werden, um sie
zu erh6hen muss jedoch zunéchst die Spannung auf den richtigen Pegel gebracht werden.
Dabei muss die Zeit beachtet werden die fiir einen Spannungswechsel bendtigt wird.
Man kann davon ausgehen, dass die Wartezeit im Bereich einiger zehn Mikrosekunden
liegen wird ([WWDS94]). Somit kénnen Geschwindigkeit und Spannung zwar gleichzeitig
gesenkt werden, fiir eine Erhohung ist jedoch eine kurze Pause nétig.

2.2.5. ,Optimale” Geschwindigkeit

Da die — im Sinne der Verlustleistung — optimale Geschwindigkeit stark von der verwen-
deten Hardware (Prozessor und andere Systemkomponenten, sowie Batterien) aber auch
von der verwendeten Software abhéngt, ist es natiirlich nicht moglich eine allgemein giil-
tige optimale Taktfrequenz zu finden. Es lassen sich lediglich einige allgemeine Schliisse
ziehen.

Zunéchst einmal sind die Einsparungen bei einer alleinigen Taktfrequenzsenkung so ge-
ring, dass es sich im Allgemeinen nicht lohnen wird, die Geschwindigkeit zu drosseln ohne
die Spannung ebenfalls zu senken. Dann allerdings sind durchaus Einsparungen méglich.

Andererseits wirkt der so erreichten Verringerung der MIPJ-Rate der konstante Ver-
brauch des restlichen Systems entgegen, der durch die Verlingerung der Rechendauer
an Einfluss gewinnt. Deshalb ist es wichtig, den Energieverbrauch der verschiedenen
Komponenten nicht isoliert zu betrachten, sondern die verschiedenen Mafsnahmen zu
koordinieren. Dadurch kann der konstante Anteil im Energieverbrauch gesenkt werden.

Insgesamt wird sich ein Zusammenhang zwischen der moglichen Anzahl von Rechenope-
rationen pro Batterieentladung und der Geschwindigkeit ergeben, der dem in der Abbil-
dung 2.7 gezeigten &hnelt: Beginnt man mit der langsamsten Geschwindigkeit, so hat eine
Taktfrequenzsteigerung zunéchst auch eine CPD-Steigerung zur Folge (im wesentlichen
bedingt durch den taktfrequenzunabhéngigen Verbrauch des Gesamtsystems). Bei einer
gewissen ,optimalen” Geschwindigkeit f,,; wird ein Maximum der CPD erreicht. Eine
dariiber hinausgehende Taktfrequenzerhthung hat eine Verringerung der CPD zur Folge
(bedingt durch den hohen taktfrequenzabhingigen Verbrauch des Prozessors).

Aus Sicht des Energieverbrauchs sollte der Prozessor also mit dieser Taktfrequenz fop;
betrieben werden.

Neben dem optimalen Energieverbrauch miissen natiirlich auch die Anforderungen der
Anwendung betrachtet werden. Hier muss ein Kompromiss zwischen hoher Rechenlei-
stung einerseits und niedrigem Energieverbrauch andererseits gefunden werden. Dieses
Problem ist Gegenstand des Abschnitts 2.4.
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Abbildung 2.7.: Zusammenhang zwischen CPD und Geschwindigkeit

2.3. Energieverbrauch des AMD Elan SC410

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber den Stromverbrauch des im praktischen Teil
der Arbeit verwendeten AMD Elan SC410 Prozessors gegeben werden. Wie bereits er-
wahnt, bietet dieser die Moglichkeit, die Taktfrequenz in einem Bereich von 1 bis 66 MHz
stufenweise anzupassen (siehe 4.1.1). Auferdem kann der Elan mit zwei unterschiedlichen
Versorgungsspannungen betrieben werden (wobei die Spannung nicht dynamisch veran-
dert werden kann).

In Abb. 2.8 ist die Verlustleistung in Abhéngigkeit von der Taktfrequenz fiir verschie-
dene Befehle angegeben. Zur Messung wurde eine Schleife ausgefiihrt, innerhalb der die
entsprechende Instruktion 1000 oder 2000 mal (je nach Befehlslinge) ausgefiihrt wer-
den, wobei als Operanden stets die 32-bit Register des Prozessors verwendet werden. Die
gesamte Schleife kann in den Cache geladen werden, sodass die Anzahl der Hauptspei-
cherzugriffe moglichst gering wird. Weitere Einzelheiten zur Durchfiithrung der Messungen
sind in Anhang A angegeben.

Die folgenden Befehle sind in der Abbildung angegeben: Ganzzahladdition (,add”), ,mo-
ve” Befehl (kopiert den Inhalt eines Register in ein anderes Register), logisches Und
(,and”), Negation (,not”), Vertauschung der Bit-Anordnung (,bswap”) und unbedingter

Sprung (,,jmp”).

Wie bereits erwdhnt, besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Taktfrequenz und
Energieverbrauch. Der Energieverbrauch P(f) des Prozessors lisst sich somit durch eine
Ausgleichsgerade P(f) = P, + f - P; anndhern. In Tabelle 2.3 ist die Steigung P, fiir
einige Befehle angegeben, auferdem die Standardabweichung o. Wie man sieht betrigt
die Abweichung lediglich einige Milliwatt, so dass der Energieverbrauch sehr gut linear
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angendhert werden kann. Allerdings schwankt die Steigung bei unterschiedlichen Befeh-
len, wodurch sich bei 66MHz Taktfrequenz Unterschiede von einigen 100mW ergeben.

‘ Name ‘ Steigung ‘ o
add | 18,51 mW /MHz | 11,4l mW
mov 17,87mW/MHz | 11,12mW
not 17,79 mW /MHz | 12,04 mW
and 17,16 mW/MHz | 12,74 mW
bswap | 17,36 mW/MHz | 12,44 mW
jmp | 23,38mW/MHz | 11,10 mW

Tabelle 2.3.: Steigung des Energieverbrauchs und Standardabweichung o zwischen
Messdaten und Ausgleichsgerade.

Insbesondere hat der unbedingte Sprungbefehl (,,jmp”) eine wesentlich héhere Leistungs-
aufnahme, als die arithmetisch-logischen Befehle. Es ist anzunehmen, dass dieser hohe
Verbrauch damit zusammenhéngt, dass die Pipelines des Prozessors bei jedem Sprung-
befehl geleert werden miissen.

Die Verlustleistung hangt somit sowohl von der Taktfrequenz, als auch vom ausgefiihrten
Befehl ab. Allerdings ist auch die Verlustleistung bei gleichem Befehl und gleichbleibender

19



Geschwindigkeit nicht konstant, sondern hingt vom Inhalt der Operandenregister ab. In
Tabelle 2.4 ist die Verlustleistung fiir ,bswap” und ,,mov” Instruktion und unterschiedliche
Registerwerte angegeben. Beim mov Befehl haben Quell- und Zielregister den gleichen
Wert, bei bswap wird der Registerinhalt am Anfang auf den angegebenen Wert gesetzt
und danach stets mit dem Resultat der letzten Ausfithrung ausgefiihrt (die Reihenfolge
der Bits wird also jedesmal umgekehrt).

Registerinhalt ‘ mov ‘ bswap ‘

Oxffffffff 1057mW | 1101 mW
OxOfffffff 1072mW | 1121 mW
0x00ffffff 1083 mW | 1135 mW
0xO000fffff 1098 mW | 1142 mW
0x0000ffff 1112mW | 1159 mW
0x00000fff 1133 mW | 1168 mW
0x000000£ff 1149 mW | 1180 mW
0x0000000f 1166 mW | 1192 mW
0x00000000 1183 mW | 1203 mW
0xfOf0f0f0 1122mW | 1155 mW
0x0f0f0fOf 1120 mW | 1153 mW

Tabelle 2.4.: Verlustleistung in Abhéngigkeit des Registerinhaltes

Wie man sieht, hingt der Energieverbrauch im wesentlichen davon ab, wie viele Bits des
Registers gesetzt sind und wie viele nicht. So unterscheidet sich die Leistungsaufnahme bei
0x0000ffff, 0xfOf0f0f0 und 0x0f0f0f0f um maximal 10 mW bei move und 6 6 mW bei
bswap, also unter unter 0,9 bzw. 0,6%. Der maximale Unterschied bei unterschiedlicher
Anzahl gesetzter Bits betrigt hingegen 126 bzw. 102 mW, also immerhin 10,7 und 8,5%.

Allerdings scheint auch die Position der gesetzten oder geloschten Bits eine Rolle zu
spielen: In Tabelle 2.5 ist wiederum die Verlustleistung fiir den move Befehl eingetragen,
wobei die Anzahl der gesetzten Bits stets gleich bleibt, lediglich die Position wird verén-
dert. Offensichtlich verursacht das setzen eines der letzten drei Halb-Bytes einen hoheren
Stromverbrauch, als es bei anderen Positionen der Fall ist.

Neben dem Registerinhalt spielt auch die Art der Operanden eine Rolle: Bisher waren
Quell- und Zieloperand Mehrzweckregister des Prozessors. Fiir die meisten Befehle des
AMD Elan SC410 existieren jedoch Varianten, die auf direkt angegebene Werte (,im-
mediate”), Register oder Werte im Speicher angewendet werden kénnen. In Tabelle 2.6
ist die Leistungsaufnahme bei Ausfithrung der verschiedenen Varianten des move Befehls
aufgefiihrt (bei konstanter Taktfrequenz von 66 MHz).

Die Werte fiir den Energieverbrauch unterscheiden sich zum Teil betrachtlich, was haupt-
séchlich auf die Zahl der Speicherzugriffe zuriickzufiihren sein diirfte. Der move Befehl fiir
zwei Register ist zwei Byte lang (vgl. [Int97]), somit miissen nur zwei Bytes aus dem Spei-
cher gelesen werden. Die Version ,Immediate”™Register ist dagegen insgesamt fiinf Byte
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‘ Registerinhalt ‘ Verlustleistung ‘

0x0000000£ 1172 mW
0x000000£0 1178 mW
0x00000£00 1179 mW
0x0000£000 1179 mW
0x000£0000 1186 mW
0x00£00000 1184 mW
0x0£000000 1184 mW
0x£0000000 1185 mW

Tabelle 2.5.: Verlustleistung in Abhéngigkeit des Inhalts des Quell-Registers beim ,;mov”
Befehl

‘ Quelle ‘ Ziel ‘ P ‘
Register Register | 1218 mW
Register Speicher | 1555 mW
Immediate | Register | 1249 mW
Immediate | Speicher | 1525 mW
Speicher Register | 1483 mW

Tabelle 2.6.: Leistungsaufnahme P in Abhingigkeit von Quell- und Zieloperand des move
Befehls bei 66 MHz Taktfrequenz.

lang, da nicht nur der Befehl selbst, sondern auch der Quell-Operand aus dem Speicher
gelesen werden muss. Der Anstieg der Verlustleistung ist auf die mit den zusétzlichen
Speicherzugriffen verbundenen Energiekosten zuriickzufiihren.

Der hohe Energieverbrauch bei Schreibzugriffen auf den Speicher diirfte daher kommen,
dass alle anderen Speicherzugriffe durch den Cache bedient werden koénnen (wie bereits
erwihnt sind die Benchmarks klein genug, um vollstdndig im Cache gehalten zu werden),
wohingegen die Schreibzugriffe direkt an den Speicher gehen, da es sich um einen ,write-
through” Cache handelt (vgl. [AMDb, AMD96]).

Bei der Speicher-Register Variante des Befehls hingegen kénnen die nétigen Speicherzu-
griffe wiederum durch den Cache bedient werden.

In Abbildung 2.9 ist der Energieverbrauch der move Instruktionen nochmals fiir verschie-
dene Geschwindigkeiten dargestellt. Dabei steht ,r” fiir Register, ,i” fiir Immediate und
,m” fiir Hauptspeicheroperanden. Zusétzlich ist der Energiebedarf fiir den mov Befehl
aufgetragen (,mov m m”), wenn sowohl Quelle als auch Ziel ungepufferte Speicherzugriffe
erfordern und auferdem die ausgefiihrte Schleife so grof ist, dass sie nicht vollstdndig in
den Cache passt, d. h. dass jeder Befehl aus dem Speicher geholt werden muss. Wie man
sieht, steigt der Energieverbrauch mit der Anzahl der Speicherzugriffe rapide an.

Insgesamt hingt die Verlustleistung des Prozessors bei konstanter Geschwindigkeit also
in gewissem Umfang von der Art des Befehls und dem Inhalt der Operandenregister ab
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Abbildung 2.9.: Verlustleistung der verschiedenen Varianten des move Befehls.

(Unterschiede von unter 150mW), wesentlich mehr wird die Verlustleistung jedoch durch
Speicherzugriffe bestimmt (bis zu 600mW Unterschied).

Kombination verschiedener Befehle

Bislang wurde nur die Verlustleistung einzelner Befehle betrachtet. Nun soll kurz darge-
stellt werden, wie sich der Energieverbrauch verhélt, wenn verschiedene Befehle gemischt
werden. Als Beispiel soll eine Schleife untersucht werden, bei der abwechselnd der ,imul”
(Ganzzahlmultiplikation) und der ,not” Befehl auf unterschiedlichen Registern ausgefiihrt
werden.

Bei einer Geschwindigkeit von 66 MHz betragt die Verlustleistung bei Ausfiihrung des
,hot” Befehls 1185 mW, bei ,imul” sind es nur 1077 mW, also ein Unterschied von iiber
100 mW. Werden beide Befehle abwechselnd ausgefiihrt, so ergibt sich eine Leistungsauf-
nahme von 1091 mW.

Somit scheint die ,imul” Instruktion die Leistungsaufnahme wesentlich stirker zu beein-
flussen, als die Negation. Da eine Multiplikation jedoch durchschnittlich etwa 26 Taktzy-
klen, eine einfache Negation hingegen nur 3 Taktzyklen bendtigt, war dies nicht anders
zUu erwarten.

Deshalb bietet sich die Annahme an, dass sich die Leistungsaufnahme bei Mischung
beider Befehle aus dem mit den CPI gewichteten Mittel der einzelnen Verlustleistungen
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ergibt, also P = (CP Ly + Pimu + CPLyot - Prot)/(CPLipyy + CPIy). Damit ergibt
sich P = (26 - 1077mW + 3 - 1185mW) /(26 + 3) ~ 1088mW, also eine Abweichung vom
lediglich 3mW gegeniiber dem gemessenen Wert.

Misst man die Ausfiihrungszeiten wenn beide Befehle abwechselnd ausgefiihrt werden,
so ergibt sich folgendes: Die mittlere Anzahl von Takten pro Befehl fiir beide Befehle
zusammen resultiert nicht aus dem Mittelwert (14,5 CPI) sondern liegt weit dariiber, bei
23 CPI. Das bedeutet, dass die Ausfithrungszeit wesentlich mehr von der Multiplikation
als von der Negation abhingt. Aus der Losung der Gleichung C'PI;y; + a- C Pl /(1 +
a) = CPlyesams ergibt sich CPlgesamt = (C Pl + 0,156CPL,4) /1,15, d. h. der ,not”
Befehl hat einen Anteil von nur 13% an C'Plgesqme- Ubertréigt man dieses Verhéltnis auch
auf die Verlustleistung, so ergibt sich P = (1077mW +0,15-1185mW)/1,15 = 1091mW.
Dieser Wert stimmt genau mit dem gemessenen Wert iiberein.

Somit scheint es durchaus moglich die Verlustleistung des Prozesses relativ genau zu
bestimmen, wenn man die Verlustleistung der einzelnen Befehle, deren CPI und natiirlich
die Anzahl der Befehle im Programm kennt. Allerdings spielt — wie oben erlautert —
auch die Zahl der Speicherzugriffe eine erhebliche Rolle. Um die Leistungsaufnahme zu
bestimmen muss somit auch diese Zahl bekannt sein.

2.3.1. Spannungsinderungen

Der AMD Elan SC410 kann entweder mit 3,3V oder mit 2,7V Versorgungsspannung
betrieben werden, wobei die Spannung jedoch nicht dynamisch gesenkt werden kann. Da
eine dynamische Spannungssenkung jedoch eine sehr vielversprechende Mdglichkeit der
Energieeinsparung wire, soll nun eine Abschitzung der bei dynamischer Spannungsin-
derung theoretisch moglichen Einsparungen gegeben werden.

Leider sind die im Datenblatt aufgefiihrten Werte fiir die Leistungsaufnahme bei ver-
schiedenen Spannungen und Geschwindigkeiten nur sehr unzureichend. Zudem beziehen
sich die Angaben auf den Elan SC400, der zusitzlich einen eingebauten LCD-Controller
hat, der den Energieverbrauch ebenfalls beeinflusst. Deshalb werden im weiteren nur die
bei konstanter Versorgungsspannung von 3,3 V gemessenen Werte verwendet.

Wie im Abschnitt 2.2.4 erldutert, wird die Versorgungsspannung in der Regel quadratisch
in die Verlustleistung eingehen. Da alle Komponenten des AMD Elan SC410 mit einer
einheitlichen Spannung versorgt werden, ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen
Versorgungsspannung U und Verlustleistung P:

P =CU?+ CyfU?

wobei Cy und Cs Konstanten sind. Wie schon bei konstanter Spannung, wird zu erwarten
sein, dass beide Konstanten vom gerade ausgefiihrten Befehl, insbesondere von der Anzahl
der Speicherzugriffe abhédngen.

In Tabelle 2.7 sind Werte fiir Cy bei verschiedenen Befehlen angegeben. Die Werte wur-
den aus den Parametern der Ausgleichsgeraden fiir Taktfrequenzénderung und konstante
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Name ‘ Cy ‘

add 1,70
mov 1,64
not 1,63
and 1,58
bswap | 1,59
jmp 2,15

Tabelle 2.7.: Steigung des Energieverbrauchs bei variabler Spannung (Cs).

Spannung (Tabelle 2.3) ermittelt, indem CoU? = Cy-3,3? = P, gesetzt wurde. Cy ergibt
sich aus dem im Datenblatt angegebenen Verbrauch im Standby Betrieb (Po = 63mW),
wobei C1U? = C] - 3,32 = Pg gesetzt wird. Damit ergibt sich C; = 5, 79.

Wie bereits erwihnt, kann der AMD Elan SC410 entweder mit 3,3V oder mit 2,7V
Versorgungsspannung betrieben werden. Bei 3,3V betrdgt die maximale Taktfrequenz
100 MHz, bei 2,7V 66 MHz. Geht man davon aus, dass die Spannung linear mit der
Taktfrequenz abgesenkt werden kann, so ergeben sich fiir die verschiedenen Geschwin-
digkeitsstufen die in Tabelle 2.8 angegebenen Werte fiir die Versorgungsspannung.

‘ Taktfrequenz ‘ Spannung ‘

66 MHz 2,7V
33 MHz 2,25V
16 Mz 2,03V
8 MHz 1,92V
AMHz 187V
2 MHz 184V
1 MHz 1,825V

Tabelle 2.8.: Spannung in Abhéngigkeit der Taktfrequenz.

Die daraus resultierende Verlustleistung ist in Abb. 2.10 fiir Addition und logisches Und
wiedergegeben. Zum Vergleich wurde auch der Verlauf der Leistungsaufnahme bei kon-
stanter Spannung eingetragen.

2.3.2. Work-Ratio

In Tabelle 2.9 ist die aus der gemessenen Rechen- und elektrischen Verlustleistung resul-
tierende Work-Ratio am Beispiel des Additionsbefehls wiedergegeben.

Dabei steht ,,U konst.” fiir konstante Spannung, ,U var.” fiir variable Spannung, unter
Verwendung des oben angegebenen Zusammenhangs zwischen Spannung und Leistungs-
aufnahme. Aufierdem wurde die Work-Ratio sowohl unter Beriicksichtigung des Energie-
verbrauchs des Gesamtsystems (mit einer konstanten Verlustleistung von 2016 mW) als
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Abbildung 2.10.: Verlustleistung bei variabler und konstanter Spannung.

Geschwindigkeit | U konst. U var.
Prozessor ‘ Gesamtsystem | Prozessor ‘ Gesamtsystem
66 MHz 1,04 82,04 1,12 60,91
33 MHz 1,33 54,54 2,30 49,90
16 MHz 1,99 33,43 3,84 32,16
8 MHz 2,43 17,58 4,72 17,35
4 MHz 2,75 8,55 4,27 8,47
2 MHz 2,05 3,39 2,82 3,38
1 MHz 1 1 1 1

Tabelle 2.9.: Work Ratio fiir Ganzzahladdition bei konstanter und variabler Spannung.
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auch mit dem wesentlich geringeren konstantem Verbrauch des Prozessors (ca. 63 mW)
angegeben. Als Batterieparameter wurde a = 0,5 gewéhlt.

90 .
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Abbildung 2.11.: Work Ratio bei Betrachtung des Stromverbrauchs des Gesamtsystems.

Die Work Ratio bei Beriicksichtigung des Gesamtsystems ist in Abb. 2.11 angegeben,
Abb. 2.12 zeigt das Verhalten wenn nur der Prozessor betrachtet wird. Wie — wegen der
hohen Verlustleistung des restlichen Systems — zu erwarten, ergibt sich die maximale
Work Ratio im ersteren Fall bei maximaler Geschwindigkeit. Die optimale Geschwindig-
keit ist also hoher als die maximale Taktfrequenz. Nur wenn der Verbrauch des restlichen
Systems aufser Acht gelassen wird, reichen die Einfliisse von Batteriekapazitdt und Spei-
cherzugriffsgeschwindigkeit aus, um eine Taktfrequenzsenkung zu rechtfertigen.

2.4. Mogliche Strategien zur Energieverwaltung

Ist die theoretisch optimale Taktfrequenz nicht grofer oder gleich der maximal moglichen,
so hat eine Erhohung der CPD im Allgemeinen eine Senkung der Taktfrequenz auf einen
Wert zwischen der maximalen und der optimalen Geschwindigkeit zur Folge.

Bei der Wahl der Taktfrequenz muss also stets ein Kompromiss getroffen werden, zwischen
einer hohen Dienstgiite (verbunden mit geringer Batterielebensdauer) einerseits, und
einer effizienten Energienutzung (verbunden mit geringer Geschwindigkeit) andererseits.
Bei der Suche nach einem solchen Kompromiss sind unterschiedliche Ansétze denkbar.
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Abbildung 2.12.: Work Ratio bei Betrachtung des Prozessorverbrauchs.

Eine in verschiedenen Arbeiten ([WWDS94, GCW95]) beschriebene Methode bemiiht
sich, die Auslastung des Prozessors auf moglichst hohem Niveau zu halten. Dem liegt die
Uberlegung zu Grunde, dass die Rechenleistung so lange ausreichend ist, wie alle Auftrige
bearbeitet werden konnen. D.h. so lange, wie die Last (Ankunfts- durch Bedienrate)
kleiner oder gleich 100% ist.

Andererseits bringt eine Senkung der Last auf niedrigere Werte keine Verbesserung der
Dienstgiite, sodass die Bedienrate (und damit die Geschwindigkeit) soweit gesenkt wer-
den kann, bis eine Vollauslastung erreicht wird. So lange die Geschwindigkeit iiber der
optimalen liegt, wird dadurch eine Erh6hung der CPD erreicht.

Die in [GCW95] angegebenen Algorithmen sind dementsprechend alle nach dem gleichen
Prinzip aufgebaut. Die Taktfrequenz wird jeweils nach einem kurzen Zeitintervall neu
bestimmt. Dabei wird zunéchst gezéhlt wie viele Taktzyklen des vergangenen Zeitfensters
im idle-loop verbracht wurden. Anschliefend wird auf dieser Grundlage die Last fiir die
néchste Periode vorhergesagt und die Geschwindigkeit entsprechend verringert (bei Last
kleiner eins) bzw. erhoht (bei Last grofer eins). Unterschiedlich ist bei diesen Algorithmen
lediglich die Methode zur Lastvorhersage fiir das néchste Intervall.

Diese Vorgehensweise birgt allerdings eine Reihe von Problemen: Zunéchst einmal hiangt
die Leistungsaufnahme innerhalb eines Intervalls allein von der anfallenden Rechenlast
ab. Es ist nicht moglich den Stromverbrauch in irgendeiner Weise zu regulieren, z.B.
durch Angabe eines Verbrauchs, der im Mittel eingehalten werden soll. Ein solcher Me-
chanismus wére jedoch u.a. dann sinnvoll, wenn die Energiesparmafnahmen mehrerer
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Komponenten des Systems koordiniert werden sollen (vgl. 2.2.1). In diesem Falle wire
es niitzlich fiir jede Komponente einen Energieverbrauch vorgeben zu kénnen, der einge-
halten werden soll.

Aufserdem ist es bei solchen Strategien nicht moglich, verschiedene Prozesse unterschied-
lich schnell auszufiihren — die Geschwindigkeit wird schlieflich fiir den gesamten Prozessor
bestimmt, unabhéngig davon, welche Prozesse ausgefiithrt werden. Will man jedoch bei-
spielsweise interaktive Prozesse mit sporadischem aber hohem Rechenzeitbedarf bevor-
zugen, so wire es wiinschenswert diese schnell, langlaufende Hintergrundprozesse dafiir
entsprechend langsamer ablaufen zu lassen.

Auch fiir eventuelle Echtzeitanforderungen wére eine prozessbasierte Geschwindigkeits-
festlegung unumgénglich (siehe [Bel99]). Nur dann koénnen Prozesse mit kurzfristiger
Zielzeit schnell genug laufen um diese Zielzeit einzuhalten, wohingegen unkritische Hin-
tergrundprozesse entsprechend verlangsamt werden konnen.

Ein weiteres Manko der oben geschilderten Vorgehensweise ist, dass die Geschwindigkeit
des Prozessors lediglich von der Zahl der idle-loops abhéngt. Schlieflich kénnen durch-
aus Prozesse existieren die unkritische Aufgaben erledigen, die etwas verzdgert werden
konnen. In diesem Falle wiirde der Prozessor jedoch stets mit voller Geschwindigkeit
laufen.

Auch verbrauchen unterschiedliche Prozesse unterschiedlich viel Strom (vgl. 3.2). Somit
hat eine Taktfrequenzdrosselung bei verschiedenen Prozessen unterschiedlich starke Ein-
sparungen zur Folge, und man konnte daran denken sehr verbrauchsintensive Prozesse
langsamer ablaufen zu lassen als andere.

Zudem gibt es Fille, wo die Auslastung von 100% nicht unbedingt den besten Kompro-
miss darstellt: Es wére beispielsweise moglich, dass man weniger daran interessiert ist,
die beste CPD-Rate zu erreichen, sondern daran, dass das System noch bis zu einem
bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft arbeitet. Ist die gefordert Lebensdauer langer als
die bei 100% Auslastung erreichte, so muss der Prozessor weiter verlangsamt werden,
anderenfalls kann er beschleunigt werden.

Deshalb soll in dieser Arbeit ein Ansatz verfolgt werden, bei dem ein von der Anwendung
vorgegebenes Energieverbrauchslimit eingehalten wird. Auferdem wird die Geschwindig-
keit nicht global, sondern fiir jeden Prozess einzeln gesetzt, wie im folgenden Kapitel
dargestellt.
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3. Taktfrequenzgesteuerte
Energieverwaltung im Scheduler

Im folgenden soll eine Strategie zur Taktfrequenzsteuerung dargestellt werden, die die
Geschwindigkeit des Prozessors nicht periodisch, auf Grund der globalen Leistungsauf-
nahme, sondern fiir jeden Prozess einzeln bestimmt. Dabei wird jedem Prozess eine Ge-
schwindigkeit zugeordnet, und in seinem Prozesskontext vermerkt. Kommt der Prozess
zur Ausfiihrung wird die CPU-Geschwindigkeit entsprechend gesetzt.

Die Ausfiihrungen in den folgenden Abschnitten beschrinken sich auf ein System, bei
dem die Prozesse nach Round Robin ([Tan92]) oder einer #hnlichen Strategie mit Zeit-
scheiben abgearbeitet werden. Aufferdem wird angenommen, dass die Taktfrequenz nicht
kontinuierlich verdndert werden kann, sondern nur stufenweise. Des weiteren bringt die
Geschwindigkeitsumschaltung weder besondere Energiekosten noch zeitliche Verzégerun-
gen mit sich.

Letzteres wird so natiirlich nicht erfiillt werden kénnen, da das Umschalten der Taktfre-
quenz — insbesondere bei Spannungsdnderungen — nicht ohne eine gewisse Verzégerung
moglich ist. Diese wird wohl in der Gréfenordnung von einigen zehn Mikrosekunden lie-
gen (vgl. WWDS94|). Wenn Prozess- bzw. Taktfrequenzwechsel nicht zu hiufig erfolgen,
sind die Verzogerungen im Verhéltnis zur Gesamtrechenleistung jedoch so gering, dass
ihre Auswirkungen durchaus vernachléssigbar sind.

3.1. Ziele und allgemeine Uberlegungen

Wie bereits erwahnt, ist es das Ziel eine Strategie zu implementieren bei der das Verhalt-
nis zwischen Dienstgiite und Verlustleistung durch Angabe einer gewiinschten Batterie-
lebensdauer, bzw. einer durchschnittlichen Leistungsaufnahme bestimmt wird.

Beide Ansétze sind eng miteinander verkniipft, da die Batterielebensdauer im wesent-
lichen von der mittleren Verlustleistung des Systems abhingt. Eine erste N&herung fiir
die Batterielebensdauer erhilt man, indem man Batteriekapazitat durch Verlustleistung
teilt, bzw. ergibt sich die Verlustleistung umgekehrt aus Kapazitdt durch geforderte Le-
bensdauer.

Aus den unter 2.2.3 genannten Griinden ist die Bestimmung des zu einer Batterielebens-
dauer gehorigen Verbrauchs jedoch nicht ganz so einfach. Statt dessen ist ein detailliertes
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Batteriemodell oder eine Art Batterieanzeige notig, um die Restlebensdauer zu bestim-
men. An Hand der so ermittelten Werte muss dann die Verlustleistung des Prozessors
periodisch angepasst werden, sodass die erwartete verbleibende Batterielebensdauer mit
der geforderten iibereinstimmt. Diese Aufgabe kann jedoch von einem auf Benutzerebene
laufenden Hintergrundprozess erledigt werden. Aus Sicht des Betriebssystems geniigt es
also in beiden Féllen, Mechanismen zur Verfiigung zu stellen mit denen die Verlustlei-
stung des Prozessors eingestellt werden kann.

Wie bereits erwdhnt, soll aufserdem der Prozesskontext erweitert und jedem Prozess eine
eigene Geschwindigkeit zugeordnet werden. Somit hat der Scheduler nun nicht mehr nur
zu entscheiden wann ein Prozess ausgefiihrt wird, sondern auch wie schnell. Wenn Ge-
schwindigkeitsumschaltungen keine, oder nur geringe Kosten verursachen, so kann man
die Frage der Geschwindigkeit zunichst getrennt von Fragen der Reihenfolge betrach-
ten. Die beiden Probleme sind voneinander unabhéngig, sodass bestehende Scheduling-
Strategien einfach um eine Komponente zur Geschwindigkeitsbestimmung erweitert wer-
den konnen.

Allerdings ist immer dann Vorsicht geboten, wenn bei einer Scheduling-Strategie Ent-
scheidungen auf Grund der Rechenzeit getroffen werden, wie z.B. bei MLFB (siehe
[Tan92]). Da die Bearbeitungsgeschwindigkeit des Prozessors verdndert werden kann, ist
es moglich, dass zwei Prozesse zwar die selbe Rechenzeit bekommen haben, auf Grund
unterschiedlicher Geschwindigkeiten jedoch keineswegs die selbe Anzahl an Befehlen aus-
fiihren konnten. Bei variabler Geschwindigkeit ist die Rechenzeit somit als Maf fiir den
Rechenaufwand ungeeignet. Das Problem kann jedoch leicht behoben werden, wenn man
statt der Rechenzeit auf die Anzahl der verbrauchten Taktzyklen zuriickgreift.! Alterna-
tiv konnte man die Rechenzeit fiir jede Taktfrequenz unterschiedlich gewichten.

Ahnliches gilt auch fiir die Zeitscheibengréfe: Je nach Geschwindigkeit kann innerhalb
einer Zeitscheibe unterschiedlich viel Rechenarbeit geleistet werden. Ob die Zeitschei-
benlénge deshalb mit der Geschwindigkeit erhoht oder gesenkt werden sollte ist fraglich.
Beispielsweise wiirde bei einer Taktfrequenzreduzierung von 66 auf 1 MHz die Standard-
Linux-Zeitscheibe von 200ms auf 13,2 Sek. erhoht! Fiir kiirzere Prozesse wiirde der
Round-Robin Scheduler damit zum FIFO-Scheduler degradiert. Sinnvoller ist es wohl,
diesen Aspekt statt dessen bei der Wahl der Geschwindigkeit zu beriicksichtigen, und
darauf zu achten dass Prozesse durch Zeitscheiben mit langsamer Geschwindigkeit nicht
unbeabsichtigt zuriickgestuft werden.

Da die Ausfithrungsreihenfolge also — abgesehen von den gerade erwihnten Problemen —
unabhéngig von der Geschwindigkeit ist, wird im folgenden lediglich die Frage betrachtet,
wie man die Taktfrequenz bestimmt mit der ein Prozess ausgefiithrt werden soll.

Fiir die Wahl der Geschwindigkeit eines Prozesse sind verschiedene Entscheidungskri-
terien denkbar. So kénnte die Geschwindigkeit beispielsweise durch die Vorgabe einer
Prioritdt durch den Benutzer bestimmt werden. Im Sinne einer fairen Energiezuteilung

!Tatsichlich ist dieses Verfahren jedoch nicht ganz korrekt, da die mittlere Anzahl der Taktzyklen pro
Befehl selbst von der Geschwindigkeit abhéngt (vgl. 2.2). Meist diirfte der Fehler jedoch so klein sein,
dass die Anzahl der Taktzyklen als Maf fiir den Rechenaufwand geniigt.
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konnte man auch daran denken die Taktfrequenz vom bisherigen Energieverbrauch eines
Prozesses abhingig zu machen.

In dieser Arbeit wurde die Geschwindigkeit an Hand der Rechenzeit bestimmt, um in-
teraktive Prozesse zu bevorzugen (siehe 3.3).

3.2. Bestimmung des Energieverbrauchs eines Prozesses

Um einen vorgegebenen Verbrauch moglichst genau einzuhalten, ist es notig den Ener-
gieverbrauch des Prozessors bzw. der einzelnen Prozesse moglichst genau abschitzen zu
konnen. Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt, hingt der Energieverbrauch des Prozessors
hauptséchlich von Taktfrequenz und Spannung, aber auch von der Art der ausgefiihrten
Befehle, dem Inhalt der Operandenregister und von der Anzahl der Speicherzugriffe ab.

Somit ist anzunehmen, dass auch verschiedene Prozesse einen sehr unterschiedlichen
Stromverbrauch aufweisen, bestimmt durch die Anzahl der Speicherzugriffe und die Art
der ausgefiihrten Befehle. In Tabelle 3.1 ist der Energieverbrauch des Prozessors bei
Ausfithrung verschiedener Prozesse angegeben.

‘ Geschwindigkeit ‘ find ‘ gce ‘ gzip ‘
66 MHz 1569 mW | 1580 mW | 1554 mW
33 MHz 932mW | 944mW | 941 mW
16 MHz 500mW | 503 mW | 506 mW
8 MHz 252mW | 251 mW | 251 mW
4 MHz 160mW | 159 mW | 156 mW
2MHz 106 mW | 104mW | 100 mW
1 MHz 68 mW 65 mW 069 mW

Tabelle 3.1.: Verlustleistung bei Ausfiihrung verschiedener Prozesse

Bei ,find” handelt es sich um das normale Linux find Programm, das alle Dateien auf der
lokalen Platte des Rechners ausgibt, ,gcc” ist der GNU C-Compiler, wobei ein relativ kur-
zes C Programm iibersetzt wird. ,,gzip” ist das Linux GNU Zip Kompressionsprogramm,
komprimiert wird eine 2 MB grofe Textdatei.

Wie man sieht unterscheidet sich der Energieverbrauch der verschiedenen Prozesse eher
geringfiigig, um maximal 30 mW bei 66 MHz. Die Verlustleistung ist wesentlich hoher,
als die bei Ausfithrung der unter 2.3 angegebenen Befehle. Somit scheint der Energie-
verbrauch der Prozesse hauptséchlich von den Speicherzugriffen beeinflusst zu werden,
so dass die Anzahl der Speicherzugriffe evtl. ein Maf fiir den Energieverbrauch eines
Prozesses wére.

Noch genauer liee sich der Energieverbrauch jedoch bestimmen, wenn zusétzlich Anzahl
und Art der ausgefiihrten Befehle bekannt ware. Mit Hilfe einer Tabelle fiir CPI und
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Verlustleistung der einzelnen Befehl liefe sich dann der Energieverbrauch des Prozesses
bestimmen, wie unter 2.3 beschrieben.

Um die Anzahl der ausgefiihrten Befehle zu bestimmen, konnten die in vielen neueren
Prozessoren vorhandenen Ereigniszéhler (siehe z. B. [Int97]|) verwendet werden.

Da der AMD Elan SC410 jedoch keine Moglichkeiten zur Verfiigung stellt, um die Anzahl
der Speicherzugriffe oder Befehlsausfilhrungen eines Prozesses zu bestimmen, bleibt in
diesem Fall lediglich die Rechenzeit als Mafs fiir den Energieverbrauch. Die Rechenzeit
wird dann mit dem vorher gemessenen Wert fiir die Verlustleistung multipliziert.

3.3. Prozessbasierte Strategie zur Energieverwaltung

Die Wahl der Geschwindigkeit 14sst sich in zwei Probleme teilen: Zum einen muss geklért
werden, wie viel Energie innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls verbraucht werden
darf, zum anderen wie diese Energie auf die Prozesse ,yerteilt” werden soll.

Die erste Frage mag zunéchst iiberfliissig erscheinen, da das Ziel der Geschwindigkeits-
anpassung ja gerade die Einhaltung eines worgegebenen Verbrauchs ist. Der Verbrauch
des Prozessors hiangt jedoch nicht nur von der Geschwindigkeit ab, sondern auch von der
Auslastung. Wenn der Prozessor leersteht wird der Stromverbrauch sehr gering, so dass
die mittlere Verlustleistung sinkt. Zum Ausgleich kann der Prozessor spéter mit héherer
Geschwindigkeit und hoherer Verlustleistung betrieben werden, so lange bis der mittlere
Verbrauch sich der Vorgabe wieder weitgehend angendhert hat. Aus dem vorgegebenem
,Soll-Verbrauch” und dem tatséchlichem ,Ist-Verbrauch” muss also periodisch eine neue
Vorgabe berechnet werden.

Die Regelung des Verbrauchs und die Verteilung auf die verschiedenen Prozesse werden
in den nichsten Abschnitten nidher betrachtet.

3.3.1. Regelung des Energieverbrauchs

Da die Verlustleistung eines Prozessors auch bei gleichbleibender Geschwindigkeit nicht
vollig konstant ist, muss die Geschwindigkeit periodisch angepasst werden um die vor-
gegebene Verlustleistung einzuhalten. Aus dem Unterschied zwischen tatséchlichem und
geplantem Verbrauch muss ein neuer Zielverbrauch errechnet werden, mit dem dann
wiederum die Geschwindigkeiten der einzelnen Prozesse festgelegt werden konnen (siehe
Abschnitt 3.3.2).

Durch eine Regelung des Zielverbrauchs werden noch zwei weitere Probleme beseitigt:
Da die Taktfrequenz nur stufenweise angepasst werden kann, kann die Geschwindigkeit
der Prozesse nur selten so gewdhlt werden, dass eine Vorgabe genau eingehalten wird.
Die dadurch entstehenden Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Verbrauch werden durch
den Regler mittelfristig ausgeglichen.
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Auferdem verbraucht ein Prozessor im Leerlauf nur sehr wenig Strom. Dadurch sinkt die
mittlere Verlustleistung, so dass der Prozessor entsprechend schneller betrieben werden
kann, wenn wieder Rechenlast vorhanden ist. Auch der Ausgleich dieser Leerlaufperioden
kann durch den Regler erfolgen.

Ein einfacher Proportional-Regler konnte so aussehen, dass sich der Zielverbrauch Z; zum
Zeitpunkt ¢t aus dem vorgegebenen Soll-Verbrauch Pg und der tatsichlichen mittleren
Leistungsaufnahme Py;(t) folgendermafen zusammensetzt: Z; = Pg + ¢ - (Ps — Pas(t)).
Die Konstante c¢ steuert, wie schnell die Abweichungen vom Zielverbrauch ausgeglichen
werden.

Dieser Ansatz bringt jedoch gewisse Probleme mit sich. Die mittlere Verlustleistung
Pyr(t) zum Zeitpunkt ¢ ergibt sich aus dem Integral (bzw. am Rechner aus der Sum-
me) der Verlustleistung iiber die Zeit, dividiert durch ¢, also

_ fg Pr(r)dr

Py(t) ;

Pr(7) bezeichnet die aktuelle Verlustleistung des Prozessors zum Zeitpunkt 7. Das Pro-
blem besteht nun darin, dass auch grofe Abweichungen der aktuellen Verlustleistung
Pr vom Soll-Wert bei grofem ¢ nur sehr geringe Anderungen an der mittleren Verlust-
leistung Pps verursachen. Dadurch wird die Regelung bei groffem ¢ sehr ungenau, bzw.
sehr schwerféllig, unabhéngig davon, wie grof man ¢ am Anfang wahlt. Auch bei einer
zeitabhéngige ,Konstante” c(t) treten Probleme auf, da die Abweichungen vom Mittel-
wert irgendwann so klein werden, dass sie auf dem Rechner evtl. nicht mit hinreichender
Genauigkeit dargestellt werden kénnen.

Deshalb wurde in dieser Arbeit der folgende Regelalgorithmus implementiert: Zunéchst
wird die Abweichung D; zwischen geplanter und tatsichlicher Energieaufnahme (in J)
zum Zeitpunkt ¢ berechnet:

¢
Dt:t-Pg—/ Pr(r)dr
0

Das Integral wird durch die Summe {iber die verbrauchten Zeitscheiben aller Prozesse,
multipliziert mit der jeweiligen Verlustleistung angenihert. Der neue Zielverbrauch zum
Zeitpunkt ¢ wird aus

Zy =P + D

tr

errechnet, wobei tg die Dauer zwischen zwei Aufrufen der Regelungsroutine ist. Wenn
Z; genau eingehalten wird, so ist der Fehler zum Zeitpunkt ¢ + ¢t offensichtlich ausgegli-
chen und Soll- und Ist-Verbrauch stimmen {iberein. Tatsédchlich wird das natiirlich nicht
der Fall sein, da es aus den oben genannten Griinden zumeist nicht moglich ist, einen
vorgegebenen Verbrauch genau einzuhalten.

An Stelle der Dauer eines Regelungsintervalls kénnte man fiir ¢z auch hdhere Werte
wihlen, so dass der Zielverbrauch weniger stark von der Abweichung beeinflusst wird
und schwicher schwankt. Ein niedrigerer Wert sollte allerdings nicht verwendet werden.
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In diesem Fall wiirde der Fehler hdufig bereits wieder in die Gegenrichtung ausschwingen,
bevor der Regler erneut aufgerufen wird (vorausgesetzt Z; wird eingehalten).

Setzte man an Stelle von tr die Gesamtlaufzeit ¢ ein, so ergibt sich wieder der oben
beschriebene Proportionalregler.

3.3.2. Bestimmung der Geschwindigkeit

Nachdem ein kurzfristiger Zielverbrauch Z (in mW) aufgestellt wurde muss entschieden
werden, wie schnell jeder einzelne Prozess laufen darf. Die Geschwindigkeiten miissen
dann so bestimmt werden, dass die mittlere Verlustleistung P des Prozessors kleiner als
Z ist.

Die Wahl der Geschwindigkeit f; des Prozesses ¢ kann sich, wie bereits erwéihnt, auf
verschiedene Merkmale stiitzen. Allgemein wird man jedem Prozess eine Bewertung b;
zuordnen konnen, die dann bei der Wahl der Geschwindigkeit beriicksichtigt wird, indem
Prozessen mit hoher Bewertung eine hohe Geschwindigkeit und solchen mit niedriger
Bewertung eine geringere Taktfrequenz zugeordnet wird.

Die Geschwindigkeit eines Prozesses hidngt jedoch nicht nur von dieser Bewertung ab,
sondern auch von allen anderen Prozessen und deren Bewertung. Denn wird ein Prozess
beschleunigt, so muss gleichzeitig ein anderer verlangsamt werden, da ja insgesamt eine
vorgegebene Verlustleistung eingehalten werden muss. Die Geschwindigkeit der Prozesse
muss deshalb nicht nur dann neu berechnet werden, wenn Z neu bestimmt wurde, son-
dern auch dann, wenn sich die Anzahl der lauffahigen Prozesse im System oder deren
Bewertung &ndert.

Um die Taktfrequenzen so zu bestimmen, dass die Vorgabe fiir die mittlere Verlust-
leistung eingehalten wird, ist es natiirlich nétig die Leistungsaufnahme abschétzen zu
konnen. In einem Round-Robin basierten System ldsst sich die mittlere Verlustleistung
P folgendermafen bestimmen:

_ SNt pi(fi)

P
YNt

Dabei ist t; die Zeitscheibenlange, f; die Geschwindigkeit und p;(f) die Verlustleistung
von Prozess i bei Geschwindigkeit f und N die Anzahl der lauffihigen Prozesse.

Nun lassen sich die Geschwindigkeiten der Prozesse iiber ein Gleichungssystem bestim-
men. Wenn man beispielsweise fordert, dass sich die Geschwindigkeit direkt proportional
zu b; verhélt, also f; = g - b;, so ergibt sich die gesuchte Geschwindigkeitsverteilung (d. h.
der gesuchte Parameter g) aus

_ SN tipi(bi - g)

Z
YNt
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Dieses Vorgehen hat jedoch verschiedene Nachteile: Zum einen miissen die p;(f) als Funk-
tion angegeben werden. Das wird nicht immer moglich sein, da die Verlustleistung des
Prozessors ja nur bei den verschiedenen tatsdchlich moglichen Geschwindigkeitsstufen
bestimmt werden kann. Aber auch wenn der Energieverbrauch als Funktion dargestellt
werden kann, handelt es sich bei den p;(f) in der Regel um Polynome dritten Grades
(siehe 2.2.4), und die Losung der Gleichung ist entsprechend aufwéndig. Zum anderen er-
geben sich aus der Gleichung Geschwindigkeiten die in der Regel nicht mit den mdéglichen
Geschwindigkeitsstufen iibereinstimmen werden. Statt mit der errechneten Taktfrequenz
kénnen die Prozesse nur mit der néchstkleineren Geschwindigkeitsstufe bearbeitet wer-
den.

Da die Geschwindigkeit ohnehin nur stufenweise veréndert werden kann liegt es nahe,
die Geschwindigkeit nicht fiir jeden Prozess einzeln zu bestimmen, sondern die Prozesse
in Klassen einzuteilen und alle Prozesse einer Klasse mit der gleichen Taktfrequenz zu
bearbeiten.

Im praktischen Teil dieser Studienarbeit wurde eine Strategie mit zwei Klassen imple-
mentiert. Eine fiir kurze, interaktive Prozesse die schnell laufen sollen, und eine fiir lang-
laufende Hintergrundprozesse, die entsprechend langsamer ausgefithrt werden. Die Ver-
wendung von nur zwei Klassen hat den Vorteil, dass das Zuordnen der Geschwindigkeiten
stark vereinfacht werden kann. Aufserdem ist auch das einordnen der Prozesse wesentlich
einfacher als es bei mehreren Klassen der Fall wire. Des weiteren stellt der AMD Elan
SC410 ohnehin nur sechs verschiedene Geschwindigkeiten zur Verfiigung (siehe Abschnitt
4.1.1), so dass bei einer hoheren Klassenanzahl verschiedene Klassen haufig trotzdem die
gleiche Geschwindigkeit hétten.

Zusitzlich wird der unterschiedliche Verbrauch verschiedener Prozesse nicht weiter be-
riicksichtigt, sondern zur Vorhersage der Verlustleistung wird ein fiir alle Prozesse glei-
cher Verbrauch p(f) angenommen. Dadurch wird die Bestimmung der Geschwindigkeiten
weiter vereinfacht, der so verursachte Fehler wird durch die periodische Regelung des Vor-
gabewertes ausgeglichen.

Die Geschwindigkeiten fs und f; fiir schnelle und langsame Klasse werden dann folgen-
dermafen bestimmt: Zunédchst wird fs auf die schnellste mogliche Geschwindigkeit (fiaz)
und f; auf die langsamste Geschwindigkeit (fin) gesetzt. Die Verlustleistung ergibt sich
damit, bei n; Prozessen in der langsamen und ng Prozessen in der schnellen Klasse, aus

pP= ny 'p(fmin) +ng - p(fma:r)
ny + ng
Ist P < Z, so kann f; erhoht werden bis P > Z ist. Die letzte Geschwindigkeit bei der

P noch im erlaubten Bereich war, ist die optimale. Analog wird bei P > Z f so lange
gesenkt bis P einen zulédssigen Wert erreicht.

Neben der Geschwindigkeit mit der Prozesse aus einer Klasse ausgefiihrt werden, muss
die Zuordnung der Prozesse bestimmt werden. Hier bietet es sich an, Schwellwerte zu
benutzen und Prozesse einer Klasse zuzuordnen, wenn beispielsweise ihr bisheriger Ener-
gieverbrauch oder die verbrauchte Rechenzeit zwischen zwei Schwellwerten liegt.
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Dabei sollte natiirlich nicht die gesamte Rechenzeit eines Prozesses beriicksichtigt wer-
den: Auch ein interaktiver Prozess wird, wenn er lange genug existiert, irgendwann jeden
Schwellwert {iberschreiten. Statt dessen sollte der Anteil der Rechenzeit an der Gesamt-
zeit im System beriicksichtigt werden. Aber auch hier ist Vorsicht geboten: Wenn ein
Prozess zunéchst eine Eingabe vom Benutzer verlangt und lange warten muss, so kann er
spater entsprechend lange mit hoher Geschwindigkeit arbeiten, obwohl es sich eigentlich
nicht mehr um einen interaktiven Prozess handelt. Somit sollte immer nur das Verhal-
ten innerhalb einer kurzen Zeitspanne beriicksichtigt werden, nicht seit der Ankunft im
System.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Klassenzugehorigkeit durch folgende einfache Heu-
ristik bestimmt: Jeder Prozess, der lauffahig wird, wird der schnellen Klasse zugeordnet.
Jeder Prozess der linger als drei Zeitscheiben rechnet wird der langsamen Klasse zugeord-
net. Dadurch wird erreicht, dass Prozesse die sich haufig blockieren bevorzugt behandelt
werden.
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4. Beschreibung der Implementierung

4.1. Plattform

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Betriebssystem Linux um eine Komponente
zur Energieverwaltung erweitert. Die Umsetzung erfolgte auf dem DIMM-PC/486-1
([JUM97]), einem AMD FElan SC410 Prozessor mit 16 MB Hauptspeicher sowie
16MB Flash-Harddisk (JUMPtec Chipdisk-IDE). Zusétzlich wurde eine Graphikkarte
(JMUPtec DIMM-PC/VGA1) und ein Netzwerkadapter (JUMPtec DIMM-PC/ETHI)

verwendet.

Aufserdem wurde ,White-Dwarf-Linux”, eine auf Version 2.2.12 basierende, an den DIMM-
PC angepasste Linux Version verwendet.

In den beiden folgenden Abschnitten wird ein kurzer Einblick in die Méglichkeiten der
Taktfrequenzsteuerung beim AMD Elan SC410 gegeben und der Linux Scheduler wird
grob skizziert.

4.1.1. Taktfrequenzsteuerung beim AMD Elan SC410

Der AMD Elan SC410 ist mit einer sogenannten ,Power Management Unit” (PMU)
ausgestattet, die es erlaubt, die Taktfrequenz der momentanen Systemlast anzupassen.
Zu diesem Zweck kann die PMU so programmiert werden, dass sie die Geschwindigkeit
automatisch verringert, wenn der Prozessor langere Zeit inaktiv war, bzw. erhéht, wenn
eine hohe Rechenlast vorhanden ist.

Alternativ kann man die Geschwindigkeit auch durch Register der PMU steuern. In
dieser Arbeit wurde der letztere Ansatz gewéihlt, da komplexere Geschwindigkeitsanpas-
sungsstrategien mit den Mitteln der PMU nicht realisierbar sind. Aufserdem wére eine
Prozessbasierte Geschwindigkeitsdnderung nicht moglich.

Die PMU bietet sieben verschiedene ,PMU-Modes” zur Geschwindigkeitsanpassung. Den
Modi ,Hyper- 7, ,High-” und ,Low-Speed Mode” ist jeweils eine bestimmte Taktfrequenz
zugeordnet. Wahrend der Hyperspeedmode stets mit 66 MHz arbeitet, kann die Ge-
schwindigkeit fiir den High-Speed Mode auf 33, 16 oder 8 MHz und fiir den Low-Speed
Mode auf 8, 4, 2 oder 1 MHz gesetzt werden. Die verbleibenden vier PMU-Zusténde
sind unterschiedliche ,,Schlaf-Zusténde” der CPU und sind fiir die Taktfrequenzsteuerung
uninteressant. Insgesamt sind somit sieben verschiedene Geschwindigkeiten moglich.
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Alle bendtigten Taktfrequenzen werden mit Hilfe eines einzigen 32kHz Eingangstaktes
erzeugt. Durch mehrerer ,,Phase Locked Loops” (PLLs) wird ein 66 MHz Signal gewonnen.
Dieses wiederum wird durch Frequenzteiler in 1, 2, 4, 8, 16 und 33 MHz Signale aufgeteilt.

Da die verschiedenen Taktfrequenzsignale gleichzeitig erzeugt werden und immer mitlau-
fen, kann die CPU-Taktfrequenz sehr schnell umgeschaltet werden. Wenn nétig kann mit
jedem Takt des 32kHz Quarz eine Geschwindigkeitsdnderung erfolgen.

Die 66 MHz Geschwindigkeit im ,Hyper-Speed Mode” wird durch einen zusétzlichen PLL
im CPU Kern aus dem 33 MHz Takt erzeugt. Dadurch entsteht beim Wechsel in diesen
Modus eine Verzogerung von einer Millisekunde.

| CPU Ix clock [33(66) [16 | 8 [4]2]1]

DRAM [MHz| | 66 |33]16]8] 42
ISA [MHz] 8 8|8 [4]2]1
DMA [MHz] 16 [16] 8 |4[2]1
ROM |MHz| 33 |16 7 [4[2]1

Tabelle 4.1.: Taktfrequenzen beim AMD Elan SC410 (Quelle: [AMDa))

Die Taktraten anderer Komponenten des SC410 werden bei Geschwindigkeitsdnderungen
ebenfalls angepasst, wie der Tabelle 4.1 (vgl. [AMDa]) zu entnehmen ist.

Insbesondere ist zu beachten, dass der Speichertakt so angepasst wird, dass er mit dop-
pelter CPU-Frequenz lduft. Lediglich bei einer Geschwindigkeit von 66 MHz kann der
Speichertakt nicht weiter erh6ht werden, so dass CPU und Speicher gleich schnell ge-
taktet sind, was zu einer entsprechenden Verzogerung bei Speicherzugriffen fiihrt (siehe
Abschnitt 2.2.2).

4.1.2. Aufbau des Linux Schedulers

Der Linux Scheduler ist im wesentlichen ein Round-Robin Scheduler, der um Prioritédten
und Scheduling Klassen erweitert wurde. Ein Prozess kann einer der Scheduling Klassen
SCHED_FIFQ, SCHED_RR oder SCHED_QOTHER angehdren.

Zunichst werden die Prozesse der Klassen SCHED_FIF0 und SCHED_RR abgearbeitet. Die
Bearbeitungreihenfolge wird durch die Prioritaten bestimmt (hochste Prioritét zuerst).
Bei Prozessen mit gleicher Prioritdt entscheidet die Position in der Bereit-Warteschlange,
wobei neue Prozesse stets an den Anfang der Warteschlange gestellt werden.

Prozesse der Klasse SCHED_FIFO werden so lange bearbeitet, bis sie das System verlassen,
oder von einem neu ankommenden Prozess hoherer oder gleicher Prioritiit! verdringt
werden. Prozesse der Klasse SCHED_RR werden nach dem Ende ihrer Zeitscheibe verdringt
und am Ende der Warteschlange eingereiht.

'Da neu ankommende Prozesse an den Anfang der Warteschlange gestellt werden, kann ein laufender
Prozess auch von einem Prozess gleicher Prioritét verdréngt werden.
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Sind keine Prozesse aus den beiden oben genannten Klassen im System, werden diejenigen
der Klasse SCHED_OTHER nach Round Robin abgearbeitet. Die Ausfithrungsreihenfolge
innerhalb einer Round-Robin Runde wird wiederum durch Prioritdt und Position in der
Bereit-Warteschlange bestimmt.

Da ein neu ankommender Prozess am Anfang der Warteschlange eingereiht wird, wird
er sofort bearbeitet, vorausgesetzt es existiert kein Prozess hoherer Prioritdt. Erst wenn
der Prozess das System wieder verldsst oder seine Zeitscheibe aufgebraucht hat darf der
vorherige Prozess weiterarbeiten, bis er den Rest seiner eigenen Zeitscheibe verbraucht
hat.

Wenn alle Prozesse ihre Zeitscheibe aufgebraucht haben werden diese neu berechnet.
Dabei gibt die Prioritdt des Prozesses die Lénge seiner Zeitscheibe in 10ms Einheiten
(,jiffies”) an.

Aufserdem wird auch die Zeitscheibengrofe der Prozesse angepasst, die momentan nicht
lauffihig sind. Dabei wird die Zeitscheibengrofe schrittweise erhéht bis hin zum doppel-
tem der normalen Zeitscheibe: Die Zeitscheibe Z; in der t-ten Runde nachdem der Prozess
den Zustand Bereit verlassen hat ergibt sich aus Z; = Z’;l + T, wobei T die normale
Zeitscheibenldnge des Prozesses, also Prioritdt-10ms, angibt. Diese rekursive Berechnung
entspricht folgendem Zusammenhang: Z; = Zo-2 '+ T - (2 —27'*1), wobei Z; den Rest
der Zeitscheibe des Prozess bei Aufgabe der CPU bezeichnet. Fiir grofe ¢ ndhert sich die
Zeitscheibenldnge also 27" an. Dadurch bekommen Prozesse, die lange Zeit inaktiv waren

einen gewissen Vorteil vor Prozessen, die lange Zeit rechnen.

Das Anwachsen der Zeitscheibenléinge ist in Abbildung 4.1 wiedergegeben (mit Z, =
0,5T).
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Abbildung 4.1.: Zeitscheibengrofe nach ¢ Runden.
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4.2. Anderungen am Linux Kern

4.2.1. Uberblick

Die im Rahmen dieser Arbeit implementierte Energieverwaltung bietet die Mdoglichkeit
die Geschwindigkeit des Prozessors entweder durch die Angabe einer bestimmten Ge-
schwindigkeit oder durch Vorgabe eines Energieverbrauchslimit zu bestimmen. Wird der
Verbrauch vorgegeben, so wird die Geschwindigkeit der Prozesse automatisch bestimmt.
Dabei wird das unter 3.3.2 beschriebene Verfahren mit zwei Geschwindigkeitsklassen
verwendet. Zusétzlich besteht die Moglichkeit einzelnen Prozessen eine feste Geschwin-
digkeit, oder eine feste Geschwindigkeitsklasse zuzuordnen.

Der Energieverbrauch der Prozesse wird iiber deren Rechenzeit bestimmt (siehe 4.2.2),
da der AMD Elan SC410 keine anderen Mdglichkeiten zur Verfiigung stellt. Der Energie-
verbrauch ergibt sich aus der Rechenzeit, multipliziert mit einem prozess- und geschwin-
digkeitsabhingigem Faktor fiir die Verlustleistung.

Der Prozesskontext wurde um einen Eintrag fiir die Geschwindigkeit erweitert. Auferdem
wurden Eintrége fiir die verbrauchte Energie sowie fiir die Verlustleistung bei unterschied-
lichen Geschwindigkeiten hinzugefiigt.

4.2.2. Energieverbrauchsbestimmung

Wie bereits erwidhnt, benttigt man fiir eine moglichst genaue Abschétzung des Strom-
verbrauchs eines Prozessors bzw. eines Prozesses Informationen iiber die Aktivititen des
Prozessors, insbesondere iiber die Anzahl der Speicherzugriffe. Leider fehlen dem AMD
Elan SC410 entsprechende Moglichkeiten.

Das einzige zur Verfiigung stehende Maf fiir den Energieverbrauch eines Prozesses ist
deshalb seine Rechenzeit, die mit einem festen (vom Benutzer vorgegebenen) Wert fiir
die Verlustleistung multipliziert wird.

Zur Bestimmung der Rechenzeit bendtigt man eine moglichst genaue Uhr. Die Echtzeit-
Uhr des AMD Elan SC410 ist fiir diese Zwecke ungeeignet, da sie mit einer Taktfrequenz
von 32 kHz arbeitet und somit nur eine Auflésung von mehr als 31us bietet. Eine genauere
Zeitauflosung kann durch Nutzung eines ,Programmable Intervall Timer” (PIT) erreicht
werden. Der PIT besteht aus einem 16 Bit breiten Z&hler, der zunéichst auf einen beliebi-
gen Ausgangswert gesetzt wird. Dieser Wert wird dann mit einem Takt von 1,1892 MHz
heruntergezéhlt, bis der Zdhlerstand 0 erreicht. Dann wird ein Interrupt ausgelost, der
Z#hler wird wieder auf den Ausgangswert gesetzt und das ganze beginnt von neuem.

Zusitzlich kann der aktuelle Z&hlerstand jederzeit ausgelesen werden. Durch das Zahlen
der Interrupts und das Auslesen des Zahlerstands ist es theoretisch moglich, Zeitmes-
sungen mit einer Auflésung von unter 1pus zu erreichen. Allerdings sind zum Auslesen
des Zahlerregisters mehrere Buszugriffe nétig, so dass das Auslesen relativ viel Zeit in
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Anspruch nimmt. Zusétzlich variiert die Geschwindigkeit mit der CPU bzw. Bus Takt-
frequenz. In Tabelle 4.2 sind die Zeiten angegeben die bei unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten zum Auslesen benétigt werden. Eine genauere Bestimmung der Rechenzeit ist
mit dem AMD Elan SC410 jedoch nicht méglich.

‘ Taktfrequenz ‘ Zugriffszeit ‘

66 MHz 10 ps
33 MHz 15 ps
16 MHz 23 us
8§ MHz 26 pus
4 MHz 29 us
2MHz 31 us
1 MHz 32 us

Tabelle 4.2.: Benotigte Zeit zum Auslesen des PIT-Registers.

Die Bestimmung des Energieverbrauchs wird in der Funktion pmu_update_balance()
durchgefiihrt. Diese muss vor jedem Kontextwechsel und vor jedem Geschwindigkeits-
wechsel aufgerufen werden, da der Energieverbrauch immer an Hand der aktuellen Ge-
schwindigkeit berechnet und dem aktuellen Prozess zugeordnet wird.

Zunéichst wird mit dem oben erlduterten Verfahren ermittelt, wie viel Zeit seit dem letz-
ten Aufruf der Funktion vergangen ist, dieser Wert wird dann mit der Verlustleistung des
aktuellen Prozesses multipliziert. Ist fiir den aktuellen Prozess keine Verlustleistung an-
gegeben, so wird ein Standardwert angenommen. Der so ermittelte Wert fiir die Energie-
aufnahme wird zu der globalen und zur prozesslokalen Variable fiir den Energieverbrauch
hinzu addiert. Ist kein Prozess aktiv, so wird die verbrauchte Energie dem idle-Prozess
zugeschrieben.

Wenn die Taktfrequenzsteuerung aktiv ist, wird auferdem an Hand des gesetzten Li-
mits fiir die Verlustleistung berechnet, wie hoch die Energieaufnahme sein sollte und die
Differenz zwischen Soll und Ist-Wert wird in der Variable pmu_balance vermerkt.

4.2.3. Anderungen am Scheduler

Nachdem festgelegt wurde, welcher Prozess als nichstes ausgefiihrt wird, muss die Ge-
schwindigkeit des Prozesses evtl. neu bestimmt werden und die Geschwindigkeit der CPU
entsprechend gesetzt werden.

Zunéchst wird der Energieverbrauch des gerade unterbrochenen oder beendeten Prozesses
in dessen Kontext vermerkt (siehe 4.2.2). Anschlieffend muss die Klassenzugehorigkeit des
Prozesses iiberpriift werden. Befindet sich der Prozess in der schnellen Klasse, so wird
gepriift, wie viele Zeitscheiben der Prozess noch rechnen darf bevor er in die langsamere
Klasse eingereiht wird. Hat er alle Zeitscheiben in der schnellen Klasse aufgebraucht
wird er der langsamen zugeordnet. Befindet sich der Prozess umgekehrt in der langsamen
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Klasse und hat den lauffihigen Zustand verlassen (weil er z. B. auf eine E-/A-Operation
wartet), so wird die Anzahl der Zeitscheiben in der schnellen Klasse wieder erhoht.

Die Regelung des Energieverbrauchs (vgl. 3.3.1) und die Bestimmung der Geschwindig-
keit (siehe 3.3.2) werden in der Funktion pmu_recalculate_speed durchgefiihrt. Diese
Funktion muss aufgerufen werden, wenn entweder eine Neuberechnung der Geschwindig-
keit durchgefiihrt werden muss (weil sich die Anzahl der Prozesse im System oder deren
Klassenzugehorigkeit geindert hat) oder der zuldssige Energieverbrauch neu bestimmt
werden muss. Dazu wird gepriift, ob der gerade unterbrochene Prozess in eine andere
Klasse eingereiht wurde oder nicht mehr lauffahig ist, oder ob der néchste auszufithrende
Prozess gerade erst lauffidhig geworden ist. Wenn eine der Bedingungen zutrifft miissen
die Geschwindigkeiten neu berechnet werden. Die Regelung des Energieverbrauchs wird
bei Neuberechnung der Geschwindigkeit und spétestens nach einer Sekunde durchgefiihrt.

Zuletzt muss die Geschwindigkeit des Prozessors durch Aufruf der Funktion
pmu_do_speed_change auf die Taktfrequenz des Prozesses gesetzt werden. Danach kann
der eigentliche Kontextwechsel wie im normalen Linux ablaufen.

Bestimmung der Geschwindigkeiten

Zur Bestimmung der Taktfrequenzen wird zunéchst angenommen, dass die Prozesse der
langsamen Klasse mit minimaler, die der schnellen mit maximaler Geschwindigkeit aus-
gefithrt werden. Die daraus resultierende mittlere Verlustleistung wird abgeschétzt durch

— nlp(fmin) + nsp(fma:v)
ny+ ng

P

wobei n; die Anzahl der Prozesse in der langsamen und ng die der schnellen Klasse ist
und p(fmin) die Verlustleistung bei minimaler, p(fmaz) die Verlustleistung bei maxi-
maler Geschwindigkeit ist. Statt der im Prozesskontext vermerkten Verlustleistung der
einzelnen Prozesse wird die Standard-Verlustleistung verwendet, um die Berechnung zu
beschleunigen.

Liegt die so errechnete Abschétzung iiber dem zuléssigen Wert, so wird die Geschwindig-
keit der schnellen Klasse gesenkt, anderenfalls die der langsamen Klasse erhoht, so lange
bis ein passender Verbrauchswert erreicht wird.

4.2.4. Schnittstelle

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit bzw. der mittleren Verlustleistung werden folgende
Betriebssystemaufrufe zur Verfiigung gestellt:

int set_speed(int speed, pid_t pid)
Dient zum setzen einer festen Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit kann fiir den
ganzen Prozessor gesetzt werden oder fiir einzelne Prozesse. Hat ein Prozess keine
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eigene Geschwindigkeit in seinem Kontext vermerkt, so wird er mit einer Stan-
dardgeschwindigkeit ausgefiihrt oder die Geschwindigkeit wird, ist die automatische
Taktfrequenzregelung aktiv, an Hand seiner Klassenzugehorigkeit bestimmt.

e speed gibt die neue Geschwindigkeit an. Werte von 0 bis 6 bezeichnen die
verschiedenen Geschwindigkeitsstufen von 1 bis 66 MHz. Mit 7 und 8 wird
der Prozess der langsamen bzw. schnellen Geschwindigkeitsklasse zugewiesen,
ein Wert von -1 gibt an, dass der Prozess mit der Standardgeschwindigkeit
ausgefiithrt werden soll.

e pid gibt an, fiir welche Prozesse die gesetzte Geschwindigkeit gilt. Es kann
entweder eine giiltige PID angegeben werden, 0 fiir den aktuellen Prozess
oder -1 um die Standardgeschwindigkeit zu verédndern.

int pmu_set_schedpar(int dosched, int newlimit, int reset)
Bestimmt ob die Geschwindigkeit automatisch, durch ein Verbrauchslimit, be-
stimmt wird und setzt gegebenenfalls den gewiinschten Energieverbrauch. Wird
die automatische Taktfrequenzbestimmung abgeschaltet, so wird die Geschwindig-
keit nur durch set_speed Aufrufe bestimmt. Anderenfalls wird die Geschwindigkeit
aller Prozesse ohne eine fest zugeordnete Taktfrequenz an Hand der Verlustleistung
berechnet, wie unter 3.3.2 erldutert.

e dosched gibt an ob die Geschwindigkeit automatisch bestimmt werden soll
oder nicht. Mit 1 wird die Taktfrequenzregelung eingeschaltet, mit 0 ausge-
schaltet.

e newlimit gibt das Limit fiir die mittlere Verlustleistung an.

e reset bestimmt, ob die bisher verbrauchte Energie bei der Berechnung der
mittleren Verlustleistung beriicksichtigt werden soll, oder nicht. Mit 1 wird die
Energiebilanz auf 0 gesetzt und nur die Energieaufnahme seit dem Aufruf von
pmu_set_schedpar wird beriicksichtigt. Wird der Parameter auf 0 gesetzt, so
werden auch die vorherigen Werte beriicksichtigt.

int sys_set_current_consumption(pmu_current_t *curr, pid_t pid)
Speichert die mittlere Verlustleistung eines Prozesses in dessen Prozesskontroll-
block. Da die Abschétzung der Energieaufnahme eines Prozesses, wie bereits er-
wihnt, nur an Hand der Rechenzeit erfolgen kann, wird ein vorgegebener Mittel-
wert fiir die Verlustleistung benétigt. Zur Errechnung des Energieverbrauchs wird
dieser Wert mit der Rechenzeit multipliziert.

e curr ist ein Zeiger auf eine Struktur, die die Verlustleistung fiir die un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten enthélt. Der Typ pmu_current_t wird in
pmu.h definiert und enthélt neben einem Feld fiir die Verlustleistungen eine
Maskenvariable mit der angegeben werden kann, welche Eintrige verdndert
werden sollen.
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e pid gibt an, fiir welchen Prozess die Verbrauchswerte gesetzt werden sollen. Es
kann entweder eine giiltige PID angegeben werden, 0 fiir den aktuellen Prozess
oder -1 um eine Standard-Verlustleistung zu setzen, die immer dann verwendet
wird wenn einem Prozess keine speziellen Werte zugeordnet wurden.

pmu_acct_ctrl(int arg)
Die Funktion dient dazu die Zeit- bzw. Energieverbrauchsmessung zu Debug-
Zwecken auszuschalten bzw. alle Werte zuriickzusetzen.

Aufserdem werden folgende Dateien ins proc Dateisystem eingebunden:

/proc/pmu
Uber diese Datei kdnnen Informationen iiber die Energieverwaltung gelesen werden.
Im einzelnen werden aktueller PMU-Mode und Geschwindigkeit, die Zeit die in den
verschiedenen Geschwindigkeitsstufen verbracht wurde (gegliedert in Rechen- und
Leerzeit), das eingestellte Limit fiir die mittlere Verlustleistung, sowie die tatséch-
liche mittlere Verlustleistung ausgegeben.

/proc/pmu_consumption
Ein Lesezugriff liefert die Werte fiir die Standardverlustleistung zuriick, die fiir
die Berechnung des Energieverbrauchs der Prozesse verwendet wird, denen keine
spezielle Verlustleistung zugeordnet wurde.
Mit einem Schreibzugriff lassen sich die Werte veréndern.

4.3. Ergebnisse

4.3.1. Regelung

In der Abbildung 4.2 ist die Verlustleistung des Prozessors bei Ausfiihrung des Linux
find Programms iiber 60 Sekunden (100 Messwerte) hinweg aufgetragen, auferdem ist
der Mittelwert angegeben. Als Verbrauchslimit wurden 1200 mW angegeben.

Man sieht deutlich, wie die Verlustleistung zwischen zwei Geschwindigkeiten mit 900 und
1600 mW Verlustleistung schwankt. Die mittlere Leistungsaufnahme nahert sich jedoch
den eingestellten 1200 mW.

In Tabelle 4.3 ist die mittlere Verlustleistung fiir weitere Vorgabewerte und Prozesse
angegeben. Bei allen Messungen wurden die gleichen Standardwerte fiir die Leistungs-
aufnahme des Prozessors eingestellt. Diese sind in Tabelle 4.4 angegeben.

Wie man sieht, wird der vorgegebene Verbrauch meist relativ genau eingehalten. Obwohl
die Abschitzung des Energieverbrauchs der Prozesse allein auf der Rechenzeit basiert
und auferdem fiir alle Prozesse eine einheitliche Verlustleistung angegeben wurde, liegen
die Abweichungen doch immer unter 20 mW.

44



Verlustleistung [mW]

1600 .

1400 |
1200 | )
1000 ||/
800 |
600 |
400 |

200

Verlauf ——
M ittelwgrt

70 80

0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Messwerthummer

Abbildung 4.2.: Verlauf der Verlustleistung des find Prozesses bei Begrenzung auf

1200 mW

‘ Zielverbrauch ‘ find ‘ gee ‘ gzip ‘
1400 mW | 1393,62mW | 1411,61mW | 1400,26 mW
1200 mW | 1205,39mW | 1203,05mW | 1196,51 mW
1000mW | 989,18 mW | 986,70 mW | 990,69 mW
800mW | 807,87mW | 809,36 mW | 806,09 mW
600mW | 592,88mW | 595,52mW | 589,22mW
400mW | 406,36 mW | 405,64mW | 395,11 mW
200mW | 196,42mW | 194,37mW | 181,50 mW
100 mW 97,68 mW | 113,16 mW 93,42 mW

verbrauch.
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Tabelle 4.4.: Verlustleistung des Prozessors bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten.

4.3.2.

‘ Geschwindigkeit ‘ Verlustleistung ‘
66 MHz 1575 mW
33 MHz 938 mW
16 MHz 501 mW
8 MHz 251 mW
4 MHz 159 mW
2MHz 105 mW
1 MHz 66 mW

Ausfiithrungszeit bei konstanter Spannung

In Tabelle 4.5 ist die Ausfithrungszeit verschiedener Programme bei unterschiedlichen
Energievorgaben angegeben. Vor allem bei niedrigen Energieverbrauchsvorgaben ist ein
iiberproportionaler Anstieg der Rechendauer zu erkennen. Dieser Anstieg diirfte der —
bei niedrigen Taktraten stark sinkenden — Speicherzugriffsgeschwindigkeit (siehe 2.2.2)
zuzuschreiben sein.

find

gee gzip

Zielverbrauch | Zeit Energie Zeit Energie Zeit Energie

1400 mW 4,655 6510mJ | 5,48s 7672mJ | 9,85s 13790 mJ
1200 mW 5,07s 6084mJ | 5,925 7104mJ | 11,29s | 13548 mJ
1000 mW 5,94 5940mJ | 6,665 6660mJ | 13,21s | 13210mJ
800 mW 7,18s 5744mJ | 8,225 6576 mJ | 16,03s | 12824 mJ
600 mW 10,51s | 6306mJ | 11,69s | 7014mJ | 22,75s | 13650mJ
400 mW 17,33s | 6932mJ | 19,89s | 7956mJ | 38,26s | 15304mJ
200 mW 64,02s | 12804mJ | 78,555 | 15710mJ | 131,75s | 26350 mJ
100 mW 225,89s | 22589mJ | 306,21s | 30621 mJ | 483,50s | 48350 mJ

Tabelle 4.5.: Rechenzeit und Energieaufnahme verschiedener Prozesse bei unterschiedli-
chem Zielverbrauch und konstanter Spannung.

Zusitzlich ist in der Tabelle der gesamte Energieverbrauch des Prozesses in Millijoule
angegeben. Wie man sieht, sinken die Joule mit abnehmendem Zielverbrauch, bis zu
einer Vorgabe von 800 mW. Eine weitere Verringerung des Zielverbrauchs ist unrentabel,
da die Gesamtenergie des Prozesses wieder stark ansteigt.

Allerdings fallen die ermittelten Werte insofern zu optimistisch aus, als ausschlieflich der

Verbrauch der CPU beriicksichtigt wurde. Wird auch der Verbrauch des Gesamtsystems
beriicksichtigt, so sind durch Taktfrequenzsenkung keine Einsparungen zu erreichen.
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find

gee gzip
Zielverbrauch | Zeit ‘ Energie | Zeit ‘ Energie | Zeit ‘ Energie
1000 mW 5,63s | 5630mJ | 5,03s | 5030mJ | 9,24s 9240 mJ
800 mW 6,26s | 5008 mJ | 5,76s | 4608 mJ | 10,68s | 8544 mJ
600 mW 6,75s | 4050mJ | 6,56s | 3936 mJ | 12,43s | 7458 mJ
400 mW 8,31ls |3324mJ | 7,82s | 3128mJ | 15,53s | 6212m.J
200 mW 16,78 s | 3356 mJ | 16,32s | 3264mJ | 30,27s | 6054 m.J
100 mW 76,35s | 7635mJ | 66,47s | 6647mJ | 109,66s | 10966 m.J

Tabelle 4.6.: Rechenzeit und Energieaufnahme verschiedener Prozesse bei unterschiedli-
chem Zielverbrauch und variabler Spannung.

4.3.3. Ausfithrungszeit bei variabler Spannung

Die Tabelle 4.6 ist genauso aufgebaut wie die Tabelle aus dem letzten Abschnitt. Nun
wurde jedoch angenommen, dass sich die Spannung mit der Taktfrequenz absenken 14sst.
Die daraus resultierenden Werte fiir die Verlustleistung bei verschiedenen Taktfrequenzen
sind in Tabelle 4.7 dargestellt. Die Werte wurden durch das unter 2.3.1 angegebene
Verfahren ermittelt.

‘ Geschwindigkeit ‘ Spannung ‘ Leistungsaufnahme ‘

66 MHz 2,7V 1070 mW

33 MHz 2,25V 456 mW

16 MHz 2,03V 215 mW

8 MHz 1,92V 111 mW

4 MHz 1,87V 78 mW

2MHz 1,84V 60 mW

1MHz 1,825V 48 mW

Tabelle 4.7.: Verlustleistung bei variabler Spannung

Wie man sieht ergibt sich bei einer Spannungssenkung ein deutlich niedrigerer Energie-
verbrauch. Lediglich eine Drosselung der Leistungsaufnahme auf 100 mW ist nicht mehr
rentabel.

Dennoch ist bei Beriicksichtigung des Energieverbrauchs des Gesamtsystems auch hier
keine Energieeinsparung zu erreichen, so lange der Verbrauch der anderen Komponenten
(2016 mW) nicht ebenfalls gesenkt wird. Allerdings wurden die Auswirkungen auf die
Batteriekapazitéit nicht beriicksichtigt.

4.3.4. Nebenwirkungen und Probleme bei Taktfrequenzinderungen

Bei der Senkung der Taktfrequenz treten immer dann Probleme auf, wenn Teile der
Software sich auf eine konstante Ausfiihrungszeit von Befehlen verlassen.
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So existiert im Linux-System beispielsweise die Funktion nanosleep, die die Ausfiih-
rung des aktuellen Prozesses fiir eine bestimmte Anzahl von Nanosekunden unterbricht.
Wird durch den Prozessor keine andere Moglichkeit zur Verfiigung gestellt, so wird die
Anzahl der verstrichenen Nanosekunden durch die Anzahl von Durchldufen einer lee-
ren Schleife bestimmt. Beim Systemstart wird ermittelt, wie lange ein Schleifendurchlauf
durchschnittlich benétigt, und das Resultat wird dann zur Zeitbestimmung verwendet.
Da die Anzahl dieser Schleifendurchlaufe pro Nanosekunde jedoch direkt von der Takt-
frequenz abhéngig ist, wird ein Aufruf von nanosleep bei niedrigeren Taktfrequenzen
eine wesentlich hohere Zeit lang warten, als angegeben.

Auch bei Timeouts entstehen Probleme: Bei Zugriffen auf ein entferntes Dateisystem
iiber NFS wird der Zugriff beispielsweise abgebrochen, wenn innerhalb einer bestimmten
Zeitspanne keine Antwort vom Server erhalten wurde. Das fithrte im vorliegenden System
dazu, dass bei Geschwindigkeiten unter 16 MHz alle NFS-Zugriffe abgebrochen werden,
da der Timeout ablauft, bevor die Antwort des Servers empfangen bzw. bearbeitet wurde.

Allgemein gibt es also immer dann Probleme, wenn Entscheidungen auf Grund vorher
bestimmter Ausfiihrungszeiten getroffen werden.
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5. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, eine Energieverwaltung zu implementieren, bei der die Ge-
schwindigkeit durch die Angabe eines Verbrauchslimits bzw. einer Batterielebensdauer
durch den Benutzer bestimmt wird. Auferdem sollte die Geschwindigkeit prozessbasiert
festgelegt werden.

Wie in Kapitel zwei erlautert, hingt der Energieverbrauch eines Prozessors und die Effizi-
enzsteigerung bei Taktfrequenzsenkung von einer Vielzahl unterschiedlicher Faktoren ab.
Zum einen spielt die verwendete Hardware eine Rolle, insbesondere die Art der verwen-
deten Batterien, der Energieverbrauch des Gesamtsystems und vor allem die Mdglichkeit
auch die Spannung abzusenken.

Andererseits wird der Energieverbrauch auch von der ausgefiihrten Software beeinflusst.
Eine gewisse Rolle spielen die Art des ausgefiihrten Befehls und sogar der Inhalt der
Operandenregister. Als besonders wichtige Grofe erscheint jedoch die Zahl der Haupt-
speicherzugriffe: Zum einen wird die Ausfithrungsgeschwindigkeit im hohen Mafe von der
Anzahl der Speicherzugriffe bestimmt, zum anderen haben die Messungen am AMD Elan
SC410 ergeben, dass auch die Verlustleistung von der Zahl der Speicherzugriffe abhingt.
Somit scheint vor allem die Verlangsamung von Prozessen mit hohen Speicherzugriffsra-
ten ein grofes Einsparungspotential zu bieten.

Insgesamt hat sich jedoch ergeben, dass eine Taktfrequenzsenkung haufig nur dann zu
einer Erhohung der mdglichen Operationen pro Batterieentladung fiihrt, wenn auch die
Spannung gesenkt werden kann. Ziel dieser Arbeit war es jedoch weniger eine mdglichst
hohe Anzahl von Operationen pro Batterieentladung zu erreichen, es ging vielmehr dar-
um, ein vorgegebenes Verbrauchslimit bzw. eine vorgegebene Batterielebensdauer einzu-
halten.

In Kapitel drei wurde gezeigt, dass es auch zur Einhaltung einer vorgegebenen Batterie-
lebensdauer geniigt, Betriebssystemmechanismen zur Einhaltung eines Verbrauchslimits
zur Verfiigung zu stellen. Auferdem wurde ein Verfahren beschrieben, das die Berech-
nung der Geschwindigkeiten auf zwei Komponenten aufteilt: Zum einen die Regelung des
Energieverbrauchs, d.h. die Berechnung eines kurzfristigen Zielverbrauchs aus Soll- und
Ist-Wert der verbrauchten Energie. Zum anderen die Verteilung der vorhanden Energie
auf die verschiedenen Prozesse.

Die Aufgabe, jedem Prozess eine Geschwindigkeit so zuzuordnen, dass sich im Mittel
nach kurzer Zeit der vorgegebene Energieverbrauch ergibt, ist dufserst komplex. Da diese
Aufgabe jedoch sehr hiufig gelost werden muss (immer dann, wenn sich der Zielverbrauch
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oder die Anzahl der lauffihigen Prozesse dndert), wurde in dieser Arbeit eine Strategie
implementiert, die alle Prozesse in zwei Klassen aufteilt. Eine Klasse, deren Prozesse
moglichst schnell ausgefiihrt wird, fiir kurze interaktive Prozesse und eine Klasse deren
Prozesse entsprechend langsamer ausgefiihrt werden, fiir langlaufende Hintergrundpro-
zesse.

Zur Regelung der Verlustleistung werden natiirlich Kenntnisse iiber den Energieverbrauch
der Prozesse benotigt. Die in Kapitel drei dargestellten Messungen haben jedoch gezeigt,
dass sich der Energieverbrauch verschiedener Prozesse — zumindest beim AMD Elan
SC410 — nur in geringem Mafse unterscheidet. Dadurch ergibt auch eine Regelung, die
sich nur auf die Rechenzeit als Maf fiir den Energieverbrauch stiitzt, ein relativ gutes
Ergebnis, wie in Kapitel vier dargestellt.

Allerdings hat sich gezeigt, dass eine Senkung des Energieverbrauchs immer mit einer
noch starkeren Verminderung der Rechenleistung verbunden ist, so dass die (bei Vollaus-
lastung) pro Batterieentladung geleistete Rechenarbeit nicht steigt, sondern sinkt. Die in
Kapitel vier angefiihrten Berechnungen mit dem Energieverbrauchsmodell bei variabler
Spannung (siehe Abschnitt 2.3) deuten darauf hin, dass auch im Falle einer dynami-
schen Anpassung der Versorgungsspannung an die Taktfrequenz echte Einsparungen nur
dann moglich sind, wenn auch der Energieverbrauch anderer Komponenten des Systems
reduziert werden kann.

20



A. Durchfithrung der Messungen

Zur Messung der Verlustleistung des Prozessors wurde ein Conrad M3860-M Digital-
Multimeter verwendet. Gemessen wurde der Stromfluss an der Stromversorgung der
Hauptplatine. An Hand der Werte aus dem Datenblatt des Prozessors und der gemes-
senen Werte wurde der Stromverbrauch der anderen Komponenten auf 611 mA bzw.
2016 mW festgelegt. Die gemessenen Werte wurden iiber die serielle Schnittstelle an ei-
nem anderen Rechner eingelesen und — wenn nicht anders angegeben — der Mittelwert
iiber 25 Messwerte gebildet.

Zur Messung des Energieverbrauchs einzelner Maschinenbefehle wurde jeweils ein
Benchmark-Programm erstellt, das den entsprechenden Befehl in einer Schleife ausfiihrt.
Innerhalb einer Schleife wurden jeweils zwischen 1024 und 4096 Befehle ausgefiihrt. Die
Léange einer Schleife wurde immer so gew#hlt, dass die gesamte Schleife in den 8kB Cache
des AMD Elan SC410 passt.

Vor Ausfiihrung der Schleife wurden die in der Kommandozeile angegebenen Parameter
in die Operandenregister geladen.

Als Beispiel ist das zur Messung des move-Befehls verwendete Programm im folgenden
wiedergegeben. Die asm Anweisung bindet Assembler-Code in das C-Programm ein.

int main(int argc, char *argv[]) {
unsigned long int wert = 0;
if (arge > 1) A
wert = strtoul(argv[1], NULL, 0);

}
__asm__ __volatile__ ("": :"b" (wert)); /* Register ebx laden */
while(1) {
__asm__ __volatile__ (
"movl %%ebx, %heax\n\t"
"movl %%ebx, %kheax\n\t"
(...)
"movl %%ebx, %heax\n\t" : : : "Y%eax");
}
return O;

}

ol



Zur Messung der Ausfithrungszeit wurde zusétzlich vor der Schleife die Uhrzeit bestimmt
und nach jedem Schleifendurchlauf eine Variable hochgezdhlt. Nach einer bestimmten An-
zahl an Schleifendurchlédufen wurde erneut die Uhrzeit bestimmt um die Ausfithrungs-

dauer zu bestimmen.
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