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ABSTRACT

Die Anforderungen an die Energieautarkie von Eingebetteten Sys-
temen steigen immer weiter, was zur Folge hat, dass das Energie-
management immer mehr in den Fokus riickt. Um der steigen-
den Herausforderung eines effektiven Mangements der Energie zu
begegenen, kann dynamisches Leistungsmanagement eingesetzt
werden. Als effiziente und kostengiinstige Methode hat sich dy-
namic voltage und frequency scaling bewéhrt. Sollte eine Technik
zur inter-task "Dynamische Spannungs- und Frequenzskalierung
(engl. dynamic voltage and frequency scaling, DVFS)" gebraucht
werden, bietet sich die Methode Process Cruise Control von den
Autoren Weissel und Bellosa an. Sie stellen eine Technik vor, bei
der die Event-Counter eines Systems dazu genutzt werden kénnen
energietechnische Informationen auszulesen. Dies kann dann dazu
genutzt werden um die Taktfrequenz des Prozessors wihrend der
Laufzeit anzupassen um Energie zu sparen. Das Papier wurde vor
20 Jahren veroffentlicht und wird seitdem oft zitiert. Die Nutzung
der Event-Counter als Anhaltspunkt fiir den Energieverbrauch war
ein Novum, was bis heute in vielerlei Systemen eingesetzt werden
kann. Die vorgestellte Technik konnte sich als Paradebeispiel fiir
inter-task DVFS etablieren und ist in der Lage bis zu 22% Energie
einzusparen, bei einem Verlust der Performance von nur mehr 10%.

1 EINLEITUNG

Die Weiterentwicklung von Computern hat es Herstellern ermog-
licht, die Grofie von Computerchips und Boards immer weiter zu
verringern. Dies fiihrte letztendlich zu tragbaren Versionen von
z.B. Telefonen oder Radios. Um die Lebens- und Nutzungszeit
dieser zu erhohen riickt das Energiemanagent eingebetteter Sys-
teme vermehrt in den Fokus. Ein Losungsansatz fiir effektives En-
ergiehandling ist dynamisches Leistungsmanagement (engl. dy-
namic power management). Dieses hat zum Ziel den Energiever-
brauch eines Systems moglichst gering zu halten, indem die Betrieb-
szustande des Systems wihrend der Laufzeit dynamisch angepasst
werden. Zum Beispiel kénnen Ressourcenabruf und -verteilung
in verschiedenen Szenarien angeordnet werden, um einen opti-
malen Energieverbrauch zu erzielen. Eine oft benutzte Technik
zur Ressourcenverteilung ist Dynamische Spannungs- und Fre-
quenzskalierung bei der die (Versorgungs-)Spannung oder die Tak-
tfrequenz (oder beides gleichzeitig) des Prozessors wihrend der
Laufzeit angepasst werden.

2 DYNAMISCHE SPANNUNGS- UND
FREQUENZSKALIERUNG

Dynamische Spannungs- und Frequenzskalierung ist eine weitver-
breitete Technik und wird auf vielerlei Systemen angewendet.[16]
Dies reicht von kleinen eingebetteten Systemen, iiber Desktop- bis
hin zu ganzen Serversystemen. Die Technik konzentriert sich dabei

besonders darauf die Versorgungsspannung und/oder die Taktfre-
quenz des Prozessors verdndern. Dies passiert entweder dynamisch
wihrend der Ausfithrung vor Tasks oder zwischen den auszufiihren-
den Tasks. Dabei ist die Technik in der Lage den Stromverbrauch
einer CMOS-Schaltung nach folgender Formel zu verandern:

P =CfV?+ Psatic (1)

Dabei bezeichnet V die Versorgungsspannung, f die Frequenz
der Transistorgates und C die aggregierte Kapazitit, die den durch-
schnittlichen Energieverbrauch pro Schaltvorgang reprasentiert.
Die fiir einen stabilen Betrieb nétige Versorgungsspannung wird
bestimmt durch die Frequenz, bei der die Schaltung eingestellt ist.
Wird diese verringert, ist es moglich die Versorgungsspannung
und damit den Energieverbrauch zu senken. Dies ist besonders
bei der Versorgungsspannung lohnenswert, da diese in Formel (1)
quadratisch eingeht. Nachteilig wirkt sich aus, dass die Performanz
der Schaltung dadurch sinkt, da die gestellten Aufgaben langsamer
ausgefiihrt werden. Dies macht es notig eine Balance zwischen dem
Herunterregeln von Frequenz bzw. Spannung und der vom System
geforderten Leistungsfahigkeit zu finden, welches haufig anhand
einer festgesetzten Heuristik geschieht. Diese wird abhéngig von
den an das System gestellten Anspriichen ausgewahlt.

3 PROCESS CRUISE CONTROL

Eine Heuristik um dynamisches Leistungsmanagement zu betreiben
stellen die Autoren Andreas Weissel und Frank Bellosa in ihrem
Papier "Process cruise control: Event-driven clock scaling for f"
vor.[24] Als Basis nutzen die Autoren dabei Ereigniszahler oder
Event-Counter (engl. event counter). Diese werden normalerweise
dazu genutzt um die Performance des Systems einschitzen zu kon-
nen. Jedoch zeigen die Autoren auf, dass Event-Counter ebenso
Informationen iiber den Energieverbrauch des Systems preisgeben
konnen. Diese Informationen werden dann dazu benutzt um die
Taktfrequenz des Prozessors zwischen den Tasks dynamisch anzu-
passen und so den Energieverbrauch zu senken. Dafiir haben die
Autoren das Model "Process Cruise Control" entwickelt, welches
in der Lage ist, dhnlich eines Autopiloten in einem Fahrzeug, die
Taktfrequenz in Echtzeit anzupassen.

3.1 Verwendete Hilfsmittel

Als Hilfsmittel werden hier hauptsichlich bereits vorhandene Sys-
tembestandteile genutzt mit Ausnahme einer Messeinheit Intel
1080310, welche extra fiir diese Forschungszwecke an das System
angebunden ist. Die Aufgabe der Messeinheit besteht hier darin, die
durch das Betriebssystem und den Scheduler getroffenen Mafinah-
men zu Uberwachen. Zur Verarbeitung von Tasks wird ein Intel XS-
cale 80200 Prozessor mit Taktfrequenzen von 333 MHz bis 733 MHz



verwendet. Das bedeutet, er ist in der Lage die verarbeitende Takt-
frequenz im Bereich 333 MHz und 733 MHz in 66-MHz-Schritten
zu dndern.

3.2 Extraktion von Informationen aus
Event-Countern

Zunichst identifizieren die Autoren verschiedene grundlegende
Tasks, welche immer wieder gebraucht werden und in jeglichen
Arten von Code vorkommen konnen.[24] Dies umfasst zum Beispiel
das Aufrufen von Funktionen ("call function"), das Lesen des Caches
oder das Schreiben in den Arbeitsspeicher ("r/w memory"). Fiir diese
Auswahl an Funktionen wird der Energieverbauch auf allen dem
Prozessor verfiigbaren Taktfrequenzen vermessen wie in Bild 1 zu
sehen ist. Aufgetragen ist die benétigte Energie zweier Tasks tiber
die verfuigbaren Taktfrequenzen des Prozessors. Dabei zeigt sich,
dass der Energieverbrauch bei Beteiligung des Speichers deutlich
hoher liegt, als beim Aufruf von Funktionen, was alleinig durch die
CPU, ohne Beteiligung anderer Bauteile verarbeitet wird.
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Figure 1: Energieverbrauch zweier Tasks iiber die Taktfre-
quenz nach [24]

Eine Veranderung der Taktfrequenz wirkt sich allerdings auch
auf die Performance der Tasks und damit der Applikation aus. Da
die Performance der Anwendungen durch die Energiesparmafinah-
men nicht einbrechen soll, wird die Performance der Tasks tiber alle
Taktfrequenzen ausgewertet (Bild 2). Der Graph zeigt, dass die Per-
formance fiir den Aufruf von Funktionen annihrend linear mit der
Taktfrequenz ansteigt, wahrend sie fiir die das Lesen/Schreiben
in den Speicher mit Zunahme der Taktfrequenz abflacht. Dies
liegt in hoheren Wartezeiten der CPU begriindet, welche aufgrund
des Geschwindigkeitsunterschieds zwischen Speicher und CPU
auftreten.

Diese Abweichung im Verhalten der beiden Tasks haben sich
die Autoren zunutze gemacht. Bild 3 zeigt das Verhaltnis des En-
ergieverbrauchs gegeniiber der Performance. Das Verhaltnis bleibt
weitgehend gleich fiir den Aufruf von Funktionen, wiahrend der
Energieverbrauch bei einem Speicheraufruf gegeniiber der Perfor-
mance mit sinkender Taktfrequenz abnimmt.
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Figure 2: Performance zweier Tasks iiber die Taktfrequenz
nach [24]
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Figure 3: Energie-/Performancerelation zweier Tasks iiber
die Taktfrequenz nach [24]

Daraus lasst sich ableiten, dass hier ein Einsparpotential exisi-
tiert, sobald in einem Task die Nutzung des Speichers involviert
ist. Die Nutzung des Speichers wiederum kann mithilfe von Event-
Countern iiberwacht werden. Aus diesem Sachverhalt haben die
Autoren ein Diagramm (siehe Bild 4) entwickelt, welches, abhangig
von den durch die Event-Counter gezihlten Vorkommnisse eine
einzustellende Taktfrequenz vorschlagt. Dabei hat die Benutzung
des Speichers entscheidenden Einfluss. Betrdgt die Anzahl an Spe-
icheranfragen nur 3% an einem Taktzyklus, wird die Taktfrequenz
schon auf die niedrigste Stufe eingestellt. Durch die Beobachtung
der Event-Counter ist der Scheduler des Systems dann in der Lage
die Taktfrequenz entsprechend zu regeln.
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Figure 4: Taktfrequenzdominen abhingig von der Nutzung
des Speichers und Anzahl der Instruktionen eines Taktzyklus
nach [24]

3.3 Automatisierung der
Taktfrequenzeinstellung

Mit der in Bild 4 vorgestellten Lookup Tabelle haben die Autoren die
Voraussetzung geschaffen ein automatisiertes System, die sogenan-
nte "Process Cruise Control" einzusetzen.[24] Dieses ist anhand der
vorliegenden Event-Counter in der Lage, wie in Bild 5 dargestellt,
die Taktfrequenz des Prozessors zwischen jedem Task immer wieder
anzupassen. Das Regelwerk des Modells setzt dabei die von den
Event-Countern abhidngigen Taktfrequenzen fiir das System um.
Von den Autoren durchgefithrte Benchmarks haben gezeigt, dass
durch die automatisierte Anpassung der Taktfrequenz bis zu 22% an
Energie eingespart werden kann, wenn ein Verlust der Performance
von bis zu 10% toleriert wird.
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Figure 5: Ablaufdiagramm des Modells nach [24]

4 DISKUSSION DES WISSENSCHAFTLICHEN
KONTEXTS

Da das Papier mehr als zwanzig Jahre alt ist, soll in diesem Rah-
men die wissenschaftliche Einordnung und dessen Einfluss auf
die Fachwelt diskutiert werden. Um das Papier wissenschaftlich
einzuordnen wird dabei zuerst betrachtet, welche Neuerungen die
Veroftentlichung des Papiers erzielt hat. Zusétzlich werden aufier-
dem verwandte Arbeiten miteinbezogen, um das Papier in den
Kontext zeitgendssischer wissenschaftlicher Arbeit zu setzen. Weit-
erhin wird der Einfluss des Papiers auf darauffolgende Arbeiten
dargelegt. Abschlieflend wird dargestellt welche langfristige Ein-
flisse heute noch existieren.

4.1 Hervorgebrachte Neuerungen

Die Autoren haben gezeigt, wie die Event-Counter eines Betrieb-
ssystems dazu genutzt werden konnen um Energie wihrend der
Ausfithrung von Tasks einzusparen. Dies ist insofern bedeutsam, da
Event-Counter eher aus Performancegriinden und nicht aus energi-
etechnischer Sicht ausgewertet werden. Allerdings wird bei dieser
Technik die Anpassung der Spannung nicht hauptsachlich unter-
sucht. Da die Spannung quadratisch in den Energieverbrauch einer
CMOS-Schaltung eingeht (siehe Formel (1)) hatte es sich gelohnt
auch diesen Aspekt weiter zu betrachten. Zudem wird auf Man-
gel am Betriebssystemdesign beziiglich der vorgestellten Technik
hingewiesen. Da die Event-Counter nicht in der Lage sind einzelne
Befehle, Abruf aus dem Speicher oder Schreiben in den Speicher
zu unterscheiden, sondern nur Instruktionen und Speicherzugriffe
zéhlen, geht ein grofler Teil des Energiesparpotentials verloren.
Die Technik konnte gegebenenfalls noch weiter ausgebaut werden,
wenn die verwendeten Event-Counter noch tiefergehende Informa-
tionen iiber die ausgefithrten Befehle ausgeben kénnten ohne den
Overhead des Systems zu vergroflern.

4.2 Verwandte Arbeiten

Der Grundstein fiir dieses Papier sind die Arbeiten [1] und [2] von
Frank Bellosa. In diesen wird dargelegt, welch groflen Einfluss die
Verwendung von Event-Countern bei der Enschétzung des Energie-
verbrauchs im laufenden System haben. Dabei konkretisiert das
Papier die bereits dargelegten Vorteile der Event-Counter und En-
ergieverbrauchsmustern von einzelnen Tasks und setzt dies in eine
anwendbare Technik um.

Eine andere Herangehensweise an Energiemanagement wurde
auch von Farkas et al. in [8] gewdhlt, jedoch stiitzt sich diese
Arbeit beim Energiemanagement auf das Aufbereiten und Han-
dling des von der Applikation verwendeten Codes. Zum Beispiel
kann hier das Vorladen von Klassen dabei helfen auftretende Ver-
brauchsspitzen zu vermeiden. Auch diese Arbeit erzielt damit eine
Energieeinsparung in derselben Gréflenordnung von bis zu 25%.

Event-Counter werden auch von Russ Joseph und Margaret
Martonosi zur Einschitzung des Energieverbrauchs eines gesamten
Systems in [15] verwendet. Das Ziel dieser Arbeit liegt jedoch da-
rauf, den Energieverbauch eines Systems mittels Softwaremethoden
einzuschitzen, nicht um an bestimmter Stelle Energie einzusparen.
Eine Einschédtzung des Energieverbauchs wird auch von Russ Joseph
et al. in [14] angestrebt. Der Fokus der Arbeit lag hier aber darauf,



den Energiehaushalt des gesamten Systems mit Hardwarekompo-
nenten zu erfassen.

Die Arbeit [19] von Pering und Brodersen beschéftigt sich ebenso
damit, die Arbeitsweise des Systemschedulers anzupassen, allerd-
ings konzentriert diese sich auf die Anpassung der Versorgungss-
pannung wihrend der Ausfithrung. Auch in dieser Arbeit wurde die
Erkenntnis gewonnen, dass bei Wartezeiten der CPU eine Drosselung
der Voltzahl energetisch von Vorteil ist.

In der Arbeit [12] von Sudhanva Gurumurthi et al. wird ein En-
twurf vorgestellt, bei dem ein System und dessen Energiehaushalt
ganzheitlich simuliert wird. Die Verwendung dieser Technik wiirde
die unzureichenden Informationen von Event-Countern umgehen
und tieferliegende Daten freigeben, was zu einer genaueren Ab-
schitzung fithrt. Eine Kombination des Papiers mit dieser Arbeit
konnte weitere Erkenntnisse liefern.

4.3 Zitate von anderen Arbeiten

Nachfolgende Arbeiten ordnen das Papier der Technik DVFS zu.
Diese Technik beschéftigt sich damit, den Energieverbrauch eines
Systems wahrend dem Betrieb anzupassen und zu optimieren. Dabei
wird die Spannung und die Taktfrequenz des Prozessors wihrend
der Verarbeitung angepasst. Das Papier wird hier als Beispiel fiir
inter-task DFVS zitiert. Inter-task DFVS bezeichnet die Technik,
die Spannung und Frequenz des Prozessors nicht wahrend eines
laufenden Threads sondern dazwischen anzupassen. [26, 9, 10, 13,
21, 25, 17, 6, 20]

Andere Arbeiten, welche sich nur entfernt mit Systemtechnik au-
seinandersetzen haben das Papier zitiert und nennen es als Beispiel
fir den Bereich "dynamisches Leistungsmanagement". [23, 11]
Aufierdem werden verschiedentlich Messwerte bis hin zu mehreren
Erkenntnissen aus dem Papier zitiert, worauf sich verschiedene
Arbeiten stiitzen. [3, 18, 5]

In der Arbeit [4] von Choi, Soma, und Pedram dient das Papier
als eine Grundlage. Diese Arbeit benutzt dabei intra-task DVFS
(im Gegensatz zu inter-task DVFS des Papiers) und eine dhnlich
aufgebaute Hardware. Dabei stiitzt sich die Arbeit komplett auf
die Uberwachung der Speicherzugriffe und passt zusitzlich auch
die Versorgungsspannung des Prozessors an. Hier konnte eine En-
ergieeinsparung zwischen 15% und 70% erzielt werden. Dies kann
als Erfolg gewertet werden, da es eine Weiterentwicklung der beste-
henden Forschung darstellt und entschieden bessere Ergebnisse
erzielen konnte.

4.4 Langfristige Auswirkungen

Zu einem spateren Zeitpunkt wird der Einfluss der im Papier vorge-
stellten Technik von Le Sueur und Heiser in [16] eher als geringer
angesehen, da sich fiir die heutigen Prozessoren die Einsparmog-
lichkeiten in Grenzen halten. Dies liegt darin begriindet, dass mit
Weiterentwicklung von Prozessoren deren Strukturgréfie immer
weiter verringert wird. Damit einher geht ein anwachsender statis-
cher Energieverbrauch, sowie eine immer kleinere dynamic power
range, was die Vorteile bzw. Wirksamkeit der DVFS-Technik weiter
verringert. Diese Arbeit hat auch ermittelt, dass eine Drosselung
der Taktfrequenz auch mit einem héheren Stromverbrauch ein-
hergehen kann, was den Energiesparmafinahmen entgegen wirkt.
Dabei beschrinken sich die Beobachtungen in dieser Arbeit jedoch
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auf die Anwendung der DVFS-Technik auf Plattformen, welche
hauptsichlich auf Servern verwendet werden. Es wird zusétzlich
erwihnt, dass kleiner Systeme, wie z.B. Smartphones immer noch
von DVFS profitieren kénnen.

In einer anderen Arbeit [7] von Economou et al. wird die Verwen-
dung von Event-Countern zur Charakterisierung des Energiever-
brauchs als zu ungenau angesehen. Es wird argumentiert, dass nur
eine begrenzte Anzahl an gleichzeitigen Zahlerablesungen in einem
System stattfinden kann. Dadurch ist nicht gewiahrleistet, dass
genug Informationen zur Verfiigung stehen um die Taktfrequenz ef-
fektiv einzustellen. Zudem wird der Einfluss der I/O-Systeme auf3er
Acht gelassen, da diese nicht von Event-Countern abgedeckt sind.
Die Funktionalitat der Event-Counter sei damit bis zum heutigen
Zeitpunkt nicht umfangreich genug.

In [22] von Venkatachalam und Franz wird auf die Nachteile
von inter-task DVFS eingegangen, bei dem das Papier als Beispiel
genannt wird. Zum einen muss, um wirklich effektiv zu sein, der
Verlauf des Threads im Vorfeld genau bekannt sein, da die Taktfre-
quenz nur zwischen den Threads festgelegt werden kann. Sollte die
Applikation einen unbekannten Verlauf wiahrend der Ausfithrung
nehmen, kann es passieren dass entweder ein Verlust der Perfor-
manz auftritt oder mehr Energie verbraucht wird als nétig. Zum
anderen wird der Code der im Thread verwendeten Applikation
auler Acht gelassen. Sollte hier zum Beispiel auf den Speicher
oder die Festplatte zugegriffen werden, wiirde dies - falls bekannt -
erhebliche Energieeinsparungen mit sich bringen.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Autoren stellen eine wirksame Technik vor, mit der es unter

Nutzung von Event-Countern und einer Prozessoreinheit mit skalier-
barer Taktfrequenz méglich ist, Energie einzusparen. Der Beziehung

zwischen Verlust an Performanz und Energieverbrauch kommt hier

besondere Bedeutung zu. Ist ein gewisser Verlust an Performanz

tolerierbar, kann im Gegenzug an entscheidenden Stellen Energie

eingespart werden. Dies ist besonders bei einer Interaktion zwis-
chen Prozessor und (Arbeits-)Speicher festzustellen. Durch Spe-
icheraufrufe entstehen Wartezeiten an der CPU. In diesen Wartezei-
ten kann die CPU-Frequenz ohne grofiere Leistungsverluste herun-
tergedrosselt werden, was eine Energieeinsparung bedeutet. Das

Papier konnte darin iiberzeugen, dass eine Energieeinsparung mit

dieser Technik méglich ist und wird in verschieden starkem Umfang

von anderen Arbeiten zitiert. Es wird als Paradebeispiel fiir inter-
task-DVFS gesehen. Auflerdem konnte es zu weiterer Forschung

in diesem Bereich motivieren und die vorgestellte Technik in Ab-
wandlungen verbessert werden. Im Kontext von neuerer Formen

von Prozessoren wird die im Papier vorgestellte Technik als etwas

veraltet angesehen, da neuere Bauweisen von Prozessoren nicht

unbedingt von der Drosselung der Frequenz energetisch profitieren.
Jedoch gibt es immer noch valide Anwendungsmoglichkeiten, vor

allem bei kleineren Systemen. Da die Technik nur mit grundlegen-
den Bausteinen arbeitet und eine inter-task-Technik darstellt, kann

es zu unvorhersehbaren Ergebnissen hinsichtlich des Energiever-
brauchs kommen, sollte der Code/Thread komplexer in der Aus-
filhrung werden. Daher ist diese Technik sehr gut geeignet fir

einfache, mobile, eingebettete Systeme mit tibersichtlichem App-
likationsablauf wie z.B. Smartphones.
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