spannung reduzieren. Damit bietet eine reduzierte Taktfrequenz die Mdglichkeit zu einer quadrati-
schen Energieeinsparungen, da die Energie quadratisch zur Betriebsspannung ist. Die Prozessverwal:
tung kann daher die Taktfrequenz fir jeden Rechenauftrag bestimmen und so den Stromverbrauch
kontrollieren. Der Stromverbrauch bestimmt einerseits die Betriebszeit eines Rechensystems als auch
die Leistungsreserven des Systems fur die nahe Zukunft, da der Rechner nur wahrend kurzer Hoch-
lastphasen mit voller Leistung gefahren werden kann. Die Kunst des Betriebssystems besteht also dar-
in, mit minimaler Taktfrequenz eine bestimmte Dienstgute aufrecht zu erhalten und zeitabhéangige
Dienste vor Ihrer Deadline auszufuhren. Bislang wurde dieser Aspekt der “slow and cool execution”
nicht in Betriebssystemen bertcksichtigt.

Die Fortschritte in der Speichertechnologie in Bezug auf Geschwindigkeit konnten nicht mit denen in
der Prozessortechnologie mithalten. Prozessoren, die mit mehreren hundert Megahertz getaktet sind,
kénnen wesentlich mehr Anforderungen an das Speichersubsystem stellen, als dieses erftllen kann.
Die Speicherbandbreiteist die Datenmenge, die vom/zum Speicher in einem Zeitintervall transfe-
riert werden kann. Die Anzahl der erfiullbaren Speicheranforderungen pro Zeitintervall und damit die
Speicherbandbreite ist begrenzt.

Ein Prozessor, der mehr Speicheranforderungen stellt, als erfillt werden kénnen, mufd Wartezyklen
einlegen, welche die Effizienz reduzieren. In einem Multiprozessorsystem wird die verfligbare Spei-
cherbandbreite von allen Prozessoren und DMA Geréten geteilt. Folglich kbnnen sich die Prozesso-
ren gegenseitig behindern und in ihrer Effizienz beeinflussen. Wir nennen dieseMeffiedty Pre-

emption

Die Anzahl der Speicherzugriffe, die ein Prozessor pro Zeitintervall tatigen kann, wird durch die
Taktfrequenz und die Speicher-Referenz-Muster bestimmt. Wenn wir die Kenngré3en des Hauptspei-
chers kennen und die individuellen Zugriffsmuster einzelner Tasks messen kénnen, kann diese Infor-
mation im Scheduler genutzt werden, um den Effekt der Memory Preemption vorherzusagen und zu
kontrollieren. Die Kontrolle kann durch das Einfiigen von Idle-Zyklen im Prozessor erfolgen, um den
Speicherzugriff von Tasks mit geringer Prioritat zu drosseln. Den gleichen Effekt bei gleichzeitiger
Energieeinsparung hétte eine Reduzierung der Taktfrequenz.

Die zwei vorgestellten Beispiele zeigen eindrucksvoll, dal’ es Ressourcen wie Energie, Kiihlung und
Hauptspeicherbandbreite gibt, die bislang nicht von Betriebssystemen behandelt wurden. Im Vortrag
werden Lésungsansatze vorgestellt und erste Ergebnisse und Messungen prasentiert.

[Bel97a] F. Bellosa. "Process Cruise Control: Throttling Memory Access in a Soft Real-time
Environment". InSixteenth Symposium on Operating Systems Principles (Poster
Session)Oct. 1997

[WWDS95] M. Weiser, B. Welch, A. Demers, and S. Shenker. "Scheduling for reduced cpu
energy". InOperating System Design and Implementation OSDI'94
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Die Umgebung, innerhalb der ein Computer sinnvolle Arbeit verrichten kann, ist durch die Hardware-
ressourcen und die Software bestimmt, welche diese Ressourcen verwaltet. In den letzten 40 Jahren
konzentrierte sich die Betriebssystemforschung auf die Verwaltung der Basis-Ressourcen Prozessor,
Hauptspeicher und Ein/Ausgabe. Abstraktionen wie Aktivitatstrager, Adrel3rdaume, Dateisysteme und
virtuelle Kommunikationskanéle wurden geschaffen, um die Handhabung dieser Basis-Ressourcen
zu vereinfachen und allgemeine Schnittstellen anzubieten.

Doch neue Anforderungen an Rechensysteme zwingen zur Einfihrung von neuen Hardwarekompo-
nenten und zur Entwicklung von Verwaltungssoftware fiir Ressourcen, die bislang als nicht als “ma-
nage-wurdig” eingestuft wurden. Exemplarisch soll an den beiden Ressdimergie und Spei-
cherbandbreite aufgezeigt werden, dal3 Betriebssysteme noch lange nicht erforscht sind, sondern
sich die Forschung auf diesem Gebiet immer wieder neuen Herausforderungen stellen muf3.

Stromversorgung und Kihlung ist eine Voraussetzung fur den Betrieb von Rechnern, die in der Ver-
gangenheit als stets und konstant verfigbare Umgebungsbedingung unabhéngig von der Art des Be-
triebs angenommen wurde. Diese Annahme ist nicht mehr zutreffend fir tragbare Rechner mit be-
schrankter Stromversorgungs- und Kuhlkapazitat.

Die Energie, die integrierte Schaltungen fur ihren Betrieb brauchen, ist proportional zur Anzahl der
Gatter und der Taktfrequenz, mit der sie betrieben werden. Ein Hochleistungsprozessor bendtigt zur
Zeit zwischen 26W (UltraSPARC-II mit 250Mhz) und 60W (alpha 21264 mit 300 MHz). Angesichts
des Trends zu steigenden Taktfrequenzen und steigender Chipkomplexitat, tauchen zwei Fragen auf:
Konnen zukinftige Systeme noch mit gentigend Energie versorgt werden (z.B. in Notebooks und
PDASs) und kann die Energie durch passive Kuihlung noch abgefihrt werden? Ist es mogliche, die En-
ergieaufnahme durch ausgekliigelte Prozel3- und Energie-Verwaltungstechniken zu drosseln?

Einige der heutigen Prozessorarchitekturen bieten die Mdaglichkeit der reduzierten Taktfrequenz, um
Energie zu sparen. Die Reduzierung der Taktfrequenz bewirkt eine lineare Reduzierung der Energie-
aufnahme, aber auch eine entsprechende Reduktion der Rechenleistung. So bleibt ein einfaches Mal:
fur die Rechenleistung pro Energieeinheit definiert in Millionen Instruktionen pro Joule (MIPJ) kon-
stant. Bei einer Reduzierung der Taktfrequenz laf3t sich aus technischen Grinden auch die Betriebs-
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