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Kurzfassung

Heutzutage wird der Energiebedarf von Rechensystemerlean durch mobile An-
wendungen zunehmend interessant. Zu einem Rechensyskéirt gemer auch Ar-
beitsspeicher, der bislang bei Untersuchungen des Ebexdpefes des Gesamtsystems
kaum beachtet wurde. Mittels der heutzutage zur Verfigtelgesiden Technik ist es
maoglich, rekonfigurierbare Rechensysteme mit spezielepagster Hardware aufzu-
bauen.

In dieser Diplomarbeit werden zunéchst die physikalisseemdlagen behandelt, die
Uberhaupt zu Energieverbrauch moderner digitaler Samggtiechnik fuhren, wobei
auch die Eigenschaften des heute weit verbreiteten SDRANt au kurz kommen.
Fur das zu implementierende System wird ein rekonfigurresoRechensystem ver-
wendet, um mit hinzugefuigten Erweiterungen Speicherffegréhlen zu kdnnen, wel-
che von einem leicht modifizierten Linux-Betriebssysteragmwertet werden. Dabei
werden Messungen des elektrischen Stromflusses wahreideges von Program-
men durchgeflihrt, die intensiv auf den Arbeitsspeicheratgn. Mit der durch die
Zugriffszahler genau bekannten Zahl der Speicherreferekann auf den Energiebe-
darf eines einzelnen Speicherzugriffs geschlossen werden

Zusatzlich sind weitere Z&hler hinzugefugt, die die Anz#dn Referenzierungen von
Bereichen des Speichers zahlen. Damit kann die LokalitiProgrammen festgestellt
werden, mittels Benchmarkprogrammen wurde diese Funkachgewiesen. Mit dem
Betriebssystem ist es nun moglich, nach Prozessen gettenbese- und Schreibzu-
griffe zu erfassen. Damit kann festgestellt werden, ob gagebene Anwendung eher
rechen- oder speicherintensiv ist, und wie lokal ihr Speiztigriffsmuster aussieht.
Durch diese Ergebnisse ist es moglich, bislang nur themietdurchdachte Ansatze zur
effizienteren Nutzung des Arbeitsspeichers und geschiidkdenutzung der Vorteile
verschiedener Speichersysteme auch erfolgsverspreahdim@Praxis umzusetzen.

Abstract

Today the energy consumption of computer systems gainemshespecially because
of mobile applications. But in every computer system a mamary is needed, which
was up to now rarely considered in examinations of the eneogygumption. With the
nowadays available technology of reconfigurable compugstesns it is possible to
build systems with specialized hardware.

In this diploma thesis first of all the physical principlesthead to the energy con-
sumption of modern digital circuitry are covered and thepmdies of commonly used
SDRAM memory are not missed out.

For the implemented system a reconfigurable computer systesed to count memory
accesses by added hardware. These counts are evaluatedigith/snodified Linux



operating system. While some programs that heavily acbessain memory are run
measurements of the electric current are conducted. Wetlktlown access count from
the counters it is possible to calculate the energy usagesoigle access.
Additionally counters were added to count the number ofegiges of discriminated
memory regions. With those the locality of programs can kesepked, witch was ve-
rified by running benchmark programs. With the Operatingeysit is now possible
to gather information of memory read and write operatiorscdete for each process.
It can be stated which application is more computationallym@mory intensive and
even the locally of its reference pattern can be figured out.

With these results it is possible to put so far only theoadtproposals for the effi-
cient usage of the main memory and even clever exploits afdventages of different
memory systems successfully into practice.
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1 1 MOTIVATION

1. Motivation

Energie geht nicht verloren.
Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz, (1821 - 1894)

Mit diesem Ausspruch hat der Physiker Helmholtz sicheriRgcht. Energie bleibt
erhalten, wird aber in andere Erscheinungsformen umgesliargerade elektrische
Energie verwandelt sich dabei in thermische Energie, cé®, @esetzen der Ther-
modynamik folgend die hdchstmdgliche Entropie anstrebt, somit fir den Laien

sverloren“ zu gehen scheint.

Der weltweite Energiebedarf wird in den n&chsten Jahreshweiter anwachsen. Die
globalen Herausforderungen einer ausreichenden, umavetiglichen Energieversor-
gung machen es erforderlich, dass wo immer maoglich der Eesgprauch minimiert
wird. Durch die Turbulenzen auf den Energiemarkten stegjefPreise auch fiur elek-
trische Energie seit Jahrzehnten stark an. Darum wird derdgigbedarf von mobilen
Geraten und auch von eingebetteten Systemen immer ketisahterfragt und inzwi-
schen sogar fur Kaufentscheidungen herangezogen. Demheire Energieaufnahme
fuhrt zusétzlich zu hohen Kosten zu verkirzter Laufzeit batteriebetriebenen Ge-
raten und auch zu erhdéhten Anforderungen an die Kihlung Kiimatisierung von
stationdren Geraten wie PCs oder Serverschranken, dieafflaoft unangenehm laut
werden.

Zum Energiemanagement von Rechensystemen sind in deenelahren viele For-
schungen unternommen worden, die sich aber vor allem mit, Zrestplatten und
drahtlosen Netzwerkverbindungen beschaftigt haben.rigaigien wurde der Energie-
bedarf des Hauptspeichers kaum betrachtet, obwohl mveiér in grol3en Servern
der Speicher noch vor den CPUs im Leistungsbedarf liegt.efuainzelnen Speicher-
bausteinen liefern die Hersteller Datenblatter mit Datem Znergieverbrauch und
Zeitverhalten. Diese sagen aber praktisch nichts Uber ddsalfen im fertigen Sy-
stem unter realen Einsatzbedingungen aus. Mit Hilfe voomégurierbarer Hardware
konnen Rechensysteme aufgebaut werden, die — mit speagdipasster Hardware
— beliebige zusatzliche Aufgaben Ubernehmen kdonnen. Sdemtie Idee geboren,
mit Hilfe von Hardware in einem rekonfigurierbaren Rechestesyn das Verhalten des
Speichers in Hinblick auf den Energiekonsum genauer zursutben, und gegebe-
nenfalls durch Messungen zu neuen Erkenntnissen zu gelange



1 MOTIVATION 2

Als Grundlage dient ein mit einem FPGAi€ld Programmable Gate Arrgyund
SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access Mejnaunggestattetes Develop-
mentboard (Entwicklungsplatine). Der FPGA hat im Silizigimen PowerPC-Kern
integriert, wahrend grof3e Teile der Peripherie, die in mik®@mmerziellen Prozes-
sor ebenfalls integriert sind, im VHDL-Quelltextéry High Speed Integrated Circuits
Hardware Description Languagerorliegen. Diese kdnnen zusammen mit der hier in
dieser Diplomarbeit in VHDL entwickelten Zusatzhardwarmegesetzt werden. Sie
liefern durch kleine zusatzliche Erweiterungen Daten fweldie Zusatzhardware fur
ihre Aufgaben benutzt (mehr dazu in Kap. 4, Seite 29ff).

Hier wird zun&chst mit den physikalischen Grundlagen voerBieverbrauch in elek-
tronischen Schaltungen begonnen und auf thematisch vdtev&orschungsarbeiten
hingewiesen. Im Weiteren wird dann die spezielle Impleneeahg von konfigurier-
barer Hardware und deren Einbindung in ein Linux-Betrigbtsm beschrieben, bevor
mit Messungen begonnen wird, die schliel3lich zum Ziel habdlen Energieverbrauch
eines einzelnen Speicherzugriffs zu charakterisieren.S&imuss werden noch mog-
liche Anséatze fur weiterfihrende Forschungsarbeiten Gadriete fir die praktische
Verwendung der hier gefundenen Zusammenhange aufgezeigt.



3 2 ENERGIE UND ENERGIEVERBRAUCH

2. Energie und Energieverbrauch

Aus [44], zum Suchwort ,Energie*:

»Energie ist ein universeller Begriff, der in den untergzhichsten Zusammenhangen
verwendet wird: [...]

* In der Philosophie isEnergeia(griechisch fur Tatigkeit) seit Aristoteles der
Inbegriff des Realen im Gegensatz zum blo3 Mdglichen (Dysam

* Im Alltag verwendet man das Wort Energie fur den psychiadhetrieb und das
korperliche Arbeitsvermdgen eines Menschen.

* In Physik und Ingenieurwissenschaften hat der Begriffrgieg[...] grol3e Be-
deutung erlangt. Energie ist dort die Fahigkeit, Arbeit euichten.”

In dieser Arbeit geht es insbesondere um die Bedeutung degkenund des Energie-
verbrauches im physikalischen bzw. ingenieurwissendiatta#n Zusammenhang:

,Die als Energie gespeicherte Arbeit muss nicht in der Adferm abgegeben wer-
den, in der sie aufgenommen wurde. Diese Abgabe ist auctdieran Arbeitsformen
moglich. [...] Alle Naturerscheinungen gehorchen einemdamentalen Gesetz, der
Erhaltung der Energie

In einem abgeschlossenen System bleibt der Energieinbradté&nt. Ener-
gie kann weder vernichtet werden, noch aus dem Nichts éetsiesie
kann sich in verschiedene Formen umwandeln oder zwischrsohiede-
nen Teilen des Systems ausgetauscht werden.” (Aus [18)fB. 5

Dieser Satz ist einer der experimentell am besten abgetech®atze der Physik.

Die Einheit der EnergieR) ist dieselbe wie die der Arbeit(), das Joule J]. Ein
Joule ist eine Wattsekund@/[d oder ein NewtonmeteiNm]. Die bekannteste Einheit
fur Energie ist jedoch die Kilowattstundy/ H, nach der z.B. der Stromverbrauch ei-
nes Haushaltes abgerechnet wird. Bidéhentspricht somit 3,6 Millionen Joule. Eng
verknUpft mit Arbeit und Energie ist die LeistunB)( dabei handelt es sich physika-
lisch gesehen um Energie pro Zeitsparﬁﬁ&(%). Die Einheit daftr istg] bzw. Watt
[W].
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Aufgrund dieser engen Verwandtschaft werden im Folgendem®edgriffe ,Energie”
und ,Leistung” synonym verwendet, da= W s=CV gilt.

2.1. Definition des Energieverbrauches

In dieser Arbeit wird der Begriff ,Energieverbrauch” wieldb definiert:

Energieverbrauch ist die Menge an elektrischer Energeeadigewendet
wird, um eine Schaltung zu betreiben. Darin enthalten ishaler Anteil
an Energie, der beim Betrieb in Warme umgewandelt wird, @ilstat mehr
fur Schaltvorgange zur Verfligung steht.

Der Energieverbrauch ist somit kein ,\Verbrauch® im eig@mén Sinne, sondern ei-
ne Energieumwandlung und zwar von elektrischer Energie &mrivé. Da diese ther-
mische Energie jedoch praktisch nicht weiter genutzt wiethn trotzdem von ,Ver-
brauch” oder ,Verlust gesprochen werden.

Bei der Betrachtung des internen Energieverbrauchs digldrischen Schaltung muss
grundsatzlich zwischen zwei Arten unterschieden werden:

1. Statischer Anteil: Er besteht vor allem aus dem sog. ltemks(siehe 2.2.3). Der
statische Anteil ist nicht abhangig von der Schaltfrequdnzsondern steigt mit
der Versorgungs- bzw. Betriebsspannuvigy) und der Temperatuy).

2. Dynamischer Anteil: Dieser kommt nur zum Tragen, wennStibaltung be-
tatigt wird, also Schaltvorgange zustande kommen. Der mysihe Anteil ist
praktisch nicht voriT abhé&ngig, sondern vor allem von der Schaltfrequenz (
Vpp sowie parasitdren Kapazitaten (siehe Abschnitt 2.2.4).

2.2. Grunde fur den Energiekonsum in CMOS

Die derzeitig in der digitalen Elektronik dominierende 8ithngstechnologie nennt
sich ,CMOS* (Complementary Metal Oxide Semicondutdn Abbildung 1, Sei-
te 5, ist ein N-Kanal-MOSFETMetal Oxide Semiconductor Field Effect Transigtor



5 2 ENERGIE UND ENERGIEVERBRAUCH

n-Kanal MOSFET

Gate T G
Source Al Drain

SiO,

n-leitend n-leitend s T T D
B

Si-Substrat (p-leitend)

l Bulk

Abbildung 1: n-Kanal-MOSFET (links schematisch, rechte&@isymbol)

mit Skizze des Internen Aufbaus und seinem Schaltsymboéhkars Die Anschliisse
G (Gate), S (Sourcé und D (Drain) werden immer eingezeichnet, wahrend der B-
Anschluss Bulk) oft nicht mit Masse verbunden oder mit dem S verbunden déetie
wird.

Das CMOS-Bauprinzip fur logische Funktionen ist die Kondtion von je einem
P-Kanal-Feldeffekttransistor (FET) mit einem dazu kompataren N-Kanal-FET.
Aufgrund der gleichen Steuerspannung und den komplenmemi&ansistoren sperrt
in jedem logischen Zustand genau einer der Transistoremend der andere leitend
ist. Dadurch kénnen die Logikpegel den ganzen Spannungshisichen der Versor-
gungsspannund/p) und der Masse (GND) ausnutzen, da der jeweils leitende-Tran
sistor einerPull-Up- bzw. Pull-Down-Pfad fur den Ausgang darstelltRail-to-Rail").
Das heil3t, dass der Ausgang tber den gerade leitendensicareitweder mit Masse
oder Betriebsspannung verbunden ist. Abbildung 2, Se#&e8t den Schaltplan eines
Inverters in CMOS dar. | ist der Eingang und O der Ausgang,em das invertierte
Eingangssignal anliegt. Es ist deutlich der Aufbau aus Kempntéaren Transistoren
zu erkennen.

Als Nachteil erscheint, dass fir jedwede logische Teilfiorkimmer zwei Transi-
storen in eine Schaltung integriert werden mussen. Jedb@n Transistor mit den
verwendeten Lithographieprozessen wesentlich leichidrgenauer herzustellen als
ein Widerstand, der in anderen Schaltungstechniken egtzjagerden musste. Deswe-
gen wird fur VLSI (Very Large Scale Integratiqml.h. der Integration von sehr vielen
Gattern auf einem Chip) heutzutage praktisch ausschtie@IMOS verwendet.
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Abbildung 2: CMOS-Inverter (oben p-Kanal- unten n-KanaBBIFET)

Der Hauptvorteil von CMOS ist, dass ein Gatter nur beim Uraliebrgang Energie
bendtigt. Allerdings gibt es vor allem durch die fortsckeade Miniaturisierung noch
andere Situationen, in denen Energie in Verlustleisturgygdht, wie im Folgenden
beschrieben.

2.2.1. Strukturverkleinerung

In der Mikroelektronikbranche wird oft von der Gré3eneinlj gesprochen, womit
in diesem Abschnitt nicht die Frequenz, sondernFiature Siz€,Merkmalsgro3e®)
gemeint ist. Damit wird laut [17] die kleinste AbmessungesiTransistors in Breite
oder Lange gemessen. 1971 lag f noch bem0Anfang 2006 bei 65nm. Ein einzelner
Transistor ist somit binnen 25 Jahren in der Flache auf 2Bgeschrumpft. Dadurch
entstehen naturlich auch massive Kosteneinsparungenfaangr Scheibe Silizium
(Wafer) deutlich mehr Schaltungen produziert werden kénnen uaddsbeute steigt.
Deswegen ist jeder Halbleiterhersteller bemuht, die $Stingk immer weiter zu ver-
kleinern, um seinen Gewinn — trotz enormer Investitionen maximieren. Aufgrund
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Abbildung 3: f undvpp in den letzten Jahren (aus [24])

dieser standigen Strukturverkleinerungen verdoppéitdie Anzahl der Transistoren
pro Chip etwa alle 18 Monate nach dem so genannten ,Moorefs@esetz“Noore’s
Law).

Wenn f schrumpft, verkleinern sich die Strukturen nichtinuX- und Y-Richtung, son-
dern auch in der Z-Richtung, also der Tiefe im Substrat. [&d}, Seite 13f, folgen
daraus direkt drei Probleme, die in den nachsten Abschnittener wieder aufgegrif-
fen werden:

1. Die Betriebsspannung der Transistoren muss gesenkeweudn die korrekte
und verlassliche Funktion der Schaltungen aufrecht ziehaDieser Zusam-
menhang ist sehr gut in Abbildung 3, Seite 7, zu erkennen.

2. Obwohl die Transistoren wegen der Strukturverkleingeimimmer besser wer-
den, gilt dies keinesfalls auch fur die Verbindungsleiteiman integrierten Schal-
tungen. Vor allem die Signalverzdgerung, das so genaPrapagation Delay
steigt, obwohl die Lange der Leitungen sinkt. Dies kommttutie Vergrol3e-
rung des Widerstandes und der Kapazitat zustande, mit degnds sogRC
Zeitkonstante erhoht. Diese beiden Gréf3en werden auf lexaepMeise durch
den Fertigungsprozess, die Geometrie, die Last und sogah dienachbarte
Strukturen beeinflusst. Auf diese genauer einzugehen wdad&ahmen dieser
Arbeit sprengen. Es sei aber beispielhaft erwéhnt, das$lldjim Intel Penti-
um 4 von 2001 zwei von seinen Uber 20 Pipelinestufen allesze dienen, die
Signale tber den Chip zu verbreiten.
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3. Auch der Leistungsverbrauch wird zu einer Herausfonagdurch das Verklei-
nern der Strukturen. In modernen Mikroprozessoren ist daalgn der Transi-
storen die Hauptursache fir den Energieverbrauch. Diggignero Transistor ist
proportional zu dem Produkt aus Lastkapazitaten, der 8ad@lenz und dem
Quadrat der Betriebsspannung. Trotz der Abnahme der emzélastkapazita-
ten und der oben schon erwahnten Absenkung der Spannungl&itstandige
Anstieg der Anzahl, der mit immer héherer Frequenz schdéierTransistoren
zu einer standigen Zunahme des Leistungsverbrauche® (aieth Abschnitt
2.2.2). Die ersten Mikroprozessoren benotigten Leistarigeder Grol3enord-
nung von einem zehntel Watt, wahrend heutige Hochleispuaggssoren leicht
150Watt verbrauchen. Deswegen wird laut [17] die Vertagldes Stromes, das
Abfiihren der Warme und die Vermeidung vetot Spots(Punkte im Mikro-
prozessor, die durch viele Schaltvorgédnge extrem heil3emerda die Warme
nicht schnell genug verteilt wird) ein gro3eres Limit fUrsd@ortschreiten der
Technologie sein, als das stetige Vervielfachen der Tstorsinzahl.

Diese Punkte fuhren alle zu einem Intradependenznexuslaensder Leistungsfa-
higkeit der Schaltungen und f, wobei als Daumenregel gesaglen kann, dass die
Leistungsfahigkeit linear mit der Strukturverkleinerwsigigt.

2.2.2. Schaltquerstrome

Als Schaltquerstréme bezeichnet man den Strom, der beinchatten technologie-
bedingt durch eine logische Schaltung fliel3t, aber nichb&ieatigt wird. Er kommt
folgendermafien zustande:

Mit der in 2.2.1 angesprochene Miniaturisierung entstehewnh die sehr dinnen und
relativ langen Verbindungsleitungen auf einem Chip erilcbbl Leitungswiderstande.
Diese bedingt, dass das Umladen der Gates an den an dietand-angeschlosse-
nen Transistoren mit einer gewissB@-Zeitkonstante und einer damit einhergehen-
den Verzogerung geschieht. Erreicht nun einer der Tramsistseine Schaltspannung
und schaltet vom sperrenden in den leitenden Zustand, hanhdere Transistor seine
Schaltspannung noch nicht erreicht und befindet sich imrmoeh im leitenden Zu-
stand. Zudem haben N- und P-Kanal-FETs herstellungstecbiedingt leicht unter-
schiedliche Schaltspannungen und Schaltgeschwindegkeit
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Somit entsteht eine leitende Verbindung durch die beidamdistoren voiVpp nach
GND, also ein Kurzschluss in der Schaltung. Dieser Kurasghkonnte fur die Schal-
tung potentiell zerstdrend wirken, wenn er nicht von foldgm Punkten begrenzt wiir-
de:

» Die FETs zeigen ein analoges Umschaltverhalten d.h., imclilgangswider-
stand liegt nicht sofort bei®, sondern hat einen exponentiellen Verlauf mit
RC-Zeitkonstante in der Potenz ven

» Der andere Transistor schaltet von leitend nach spernemdies geschieht zwar
nicht zum exakt gleichen Zeitpunkt wie bei dem oben genanftansistor, aber
doch nach einer nur extrem kurzen Zeitspanne. Tritt diesstafid ein, ist der
Stromfluss durch den Querstrompfad nicht mehr maéglich.

Durch vernunftiges Schaltungsdesign, welches lange,alliritungen mit nur gerin-
ger TreiberstarkeHan-gu) vermeidet, kann der Schaltquerstrom minimiert werden.
Die Verlustleistung des Schaltquerstromes liegt Ubliclegse um Grél3enordnungen
unter den anderen Verlustleistungen, so dass sie in Daditiéetnl Gblicherweise nicht
erwahnt wird.

Eine sehr eingéngige Erlauterung mit einer Animation diedgsammenhanges am
Beispiel eines Inverters mittels eines Java-Applets ig#28] zu finden.

2.2.3. Leckstrome

FETs haben einen Schwellwert der Gate-Source-Spanngngrhreshold Voltage
unterhalb dessen der Stromfluss durch den Transistor (vorc&mach Drain) expo-
nentiell abfallt. Friher lag diese Schwelle bei etwa 700mdhrend die Schaltung mit
5V arbeitete. Heutzutage liegt jedoch die Versorgungsspag teilweise im Bereich
von 1V, wahrend/4y, immer noch bei etwa 200mV liegt (vgl. die Spannungskurve in
Abb. 3, Seite 7).

Wegen dieses geringen Abstandes ist der Transistor nitimalgesperrt und es flief3t
durch die geringe Potentialdifferenz vipp zuV;j, ein Leckstrom durch den FET, der
bei manchen Fertigungstechnologien die GréRenordnundesltstromes erreicht.
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Dieser so genannteub Threshold Currenst momentan der dominierende Anteil des
Leckstroms.

Ein weiterer Anteil des Leckstroms ist der Tunnelstrom véekEonen, die aus dem
Gate durch die diinne Oxidschicht (in aktuellen Technologier noch funf Atom-
lagen diinn) in den Kanal tunneln, da einige Elektronen tismimbedingt gentigend
Bewegungsenergie besitzen, um die Isolatorschicht zuniibeen. Dies fuhrt dazu,
dass die Transistoren in der vorhergehenden Logikstufeifien grol3erefran-Out
(Ausgangslast der Schaltung) ausgelegt sein mussen,ievaibeh zusatzlich den Ga-
testrom der nachfolgenden Stufe treiben missen.

Somit hangt der Leckstrom von der Dimensionierung des Ksauigr Dotierung, den
AbmaRen von Drain- und Source-Ubergéngen, der Dicke deso&idss, der Tempera-
tur und vielen weiteren Faktoren ab. Eine vollstandige Alathang aller Faktoren und
EinflussgréRen wirde jedoch dem Ziel dieser Arbeit nichégatrwerden.

Als Beispiel sei hierzu aus [23], S.20, dem Datenblatt desitd® M Mikroprozessors,
zitiert:

» The Intel Pentium M processor supports the THERMTRIP# siftpra
catastrophic thermal protection. [...] Even with the aetin of THERM-
TRIP#, that halts all processor internal clocks and activleakage cur-
rent can be high enough such that the processor cannot beqieat in
all conditions without the removal of power to the procesHdhe exter-
nal thermal sensor detects a catastrophic processor teatper of 125°C
(maximum), or if the THERMTRIP# signal is asserted, the VGg@ply
to the processor must be turned off within 500 ms to prevemhg@eent
silicon damage due to thermal runaway.

Frei Ubersetzt bedeutet das unter anderem, dass die Sumirexélstrome so grol3 ist,
dass alleine durch die dadurch in Warme umgewandelte \eisising das dotierte
Silizium des Prozessors irreparabel geschadigt werden. kdebenbei sei erwahnt,
dass der Pentium M als ein sehr energieeffizienter Prozggsor

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch die staredigeg®rung der Tran-
sistordimensionen der Leckstrom immer weiter ansteige. Avbildung 4 zeigt, wie
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Abbildung 4: Leckstromanteil im letzen Jahrzehnt (aus)24]

die Leckstrome im letzten Jahrzehnt einen immer hohereeilPhah der Gesamtlei-
stung ausmachten. Wenn dieser Trend weiter anhalten,sgételen die Leckstrome
binnen kurzer Zeit die Schaltstrome Ubertreffen.

2.2.4. Kapazitive Lasten

Den dominierenden Anteil am Stromverbrauch haben die kingaz Lasten, die beim
Schaltvorgang umgeladen werden missen. Dazu gehorenrdstpeen Kapazitaten
jedes einzelnen Transistors sowie der am Ausgang h&ngéedengen und naturlich
auch die Gates der in der Schaltung folgenden Transistirea.ausfiihrliche Aufstel-
lung und Berechnung aller dieser Kapazitaten findet sicl3®h §. 208ff. Dieser fur
das Umladen bendtigte Strom wird mit kleineren Struktugrdnicht geringer, da die
Summe der KapazitateQ) in erster Naherung nicht nur von der Flacl#¢, (sondern
auch vom Abstandd) und den Dielektrika zwischen den Leitern (der Permitivit
€0€r) nach folgender Gleichung abhéngt:

C= Sosrg 1)

Die zum Schalten bendétigte Energie ist somit die gespeteledektrische Energie der
gesamten Kapazitaten und berechnet sich wie folgt:

1
W = écu2 (2)
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Die in Kapazitaten gespeicherte Energie ist fur die Mike&&lonik von grof3er Bedeu-
tung. Trotz der mikroskopischen Abmessungen der Schatumgerden relativ hohe
Kapazitaten erreicht, weil das Ublicherweise als Isola@mwendete Siliziumdioxid
ein relativ grof3es, von 3,9 hat, was in Gleichung 1 als Faktor eingeht. Aul3erdem
fuhren die immer kleineren Strukturen zu immer geringerestAnder, was die Ka-
pazitaten zuséatzlich vergrol3ert. Dies funktioniert sg gass beispielsweise die Zu-
standsspeicherkondensatoren in DRAM aus abwechselndech&mn von dotiertem
Silizium und SiGQ hergestellt werden.

Die Arbeit aus Gleichung 2 muss bei jedem Zustandswechsebclealtung aufge-
bracht werden, so dass die aufgenommene Leistung auch noatev Schaltfrequenz
abhangt, die in modernen Schaltungen einige Megahertzitisgthmehreren Giga-
hertz betragt. Somit errechnet sich die Verlustleisturgen@ngsweise nach Gleichung
3 (mit dem Schaltfaktoo).

1
P= GECUZf (3)

2.3. Hardwareoptionen um den Energieverbrauch zu reduzier  en

Aus den in Abschnitt 2.1 genannten Einflussgro3en ergebbralie Grof3en, an denen
Veranderungen vorgenommen werden kénnen, um den Energiaueh zu senken.

» Temperatur: Wenn die Schaltung heruntergekuhlt wirckesindie Leckstrome.
Dies wird in der Praxis kaum angewendet, da eine wirklichélKiig zu ener-
gieaufwendig ist. Deswegen wird nur mit Ventilatoren vetsudie Temperatur
nicht allzu stark Uber die Zimmertemperatur steigen zuelass

» Versorgungsspannung: Aus Gleichung 2 wird ersichtli@dssdder Energiever-
brauch pro Schaltvorgang quadratisch mit der Versorgyagssing steigt. Des-
wegen kann schon mit einem kleinen Absenken Vg Energie eingespart
werden, da der Leckstrom nur linear Vggp abhangt.

» Schaltfrequenz: Digitale Schaltungen arbeiten normaaese getaktet, d.h. nur
zu bestimmten, durch den Takt vorgegeben Zeitpunkten kodree Transisto-
ren geschaltet werden. Wie mit Gleichung 3 erkenntlichhkdimrch eine Sen-
kung der Taktrate die Energieaufnahme linear gesenkt webkdurch wird die
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Schaltung aber auch langsamer. Zudem spielen ungetaigatdelSchaltungen
fur Rechensysteme spielen in der Praxis keine Rolle.

In ganz modernen Schaltungen findet man h&ufig Mischformeretigen beiden
Punkte, da sich Spannung und Schaltfrequenz gegensediigflossen: Fir geringere
Schaltfrequenzen genigt eine geringere Betriebsspaniungpdernen Schaltungen
kénnen diese Grol3en sogar im laufenden Betrieb verandedeweDerartige Metho-
den sind meist mit dem Schlagwort DFVBynamic Frequency and Voltage Scaljng
gemeint.

Marktfiihrer Intel schlagt in [24] vor, weniger auf Frequeteigerungen der Mikropro-
zessoren, sondern besser auf den Einsatz von Mehrfaclhkeuneauen, da dadurch
auf langsamere Transistoren mit geringeren Leckstromsetgewverden kann.

Eine andere Moglichkeit zur Verringerung der LeckstromesgsgenannteStrained

Silicon (,gestrecktes Silizium*). Hierbei wird durch Anderungem iHerstellungs-
prozess der Chips die Ordnung des Kristallgitters margpiylivas zu verringerten
Leckstromen fuhrt (siehe [22], S. 4).

2.4. Eigenschaften von SDRAM

SDRAM ist das Akronym fliSynchronous Dynamic Random Access MenioiRAM

ist laut [45] eine besonders preiswerte Bauform fur HatbleSpeicherbausteine, da
die einzelnen Bitspeicher nur aus einem Transistor und &apazitat bestehen, der so
genannten 1T1C-Anordnung. Daher ist der Aufbau in Lithpgr@prozessen prinzipi-
ell einfach und auf einer kleinen Siliziumflache méglich swiée Herstellung preiswert
macht. Eine heutige Zelle benétigt nur etwa 025, Dynamicdeutet an, dass es sich
dabei, wie bei den meisten RAM-Technologien, um einen dyseimen Speicher han-
delt. Das bedeutet, dass der Speicherinhalt beim Abschddie\lersorgungsspannung
verloren geht. Synchrones DRAM (SDRAM) zeichnet sich gédpen asynchronem
DRAM dadurch aus, dass durch die taktsynchr@ya¢hronousAnsteuerung im Ver-
gleich zu anderen DRAM-Typen wigast-Page-Mode-DRANFPM) oderEnhanced-
Data-Out-DRAM(EDOQO) Wartezeiten kirzer ausfallen kénnen. Deswegen wurde
der PC-Industrie ab 1996 der Einsatz von SDRAM forciert, aesdsich heute bis
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auf einige Nischen kaum noch andersartige DRAM-Speichd?@s finden lassen.
Die einzigen Unterschiede zu damals sind die ermoglichtéliirng der Taktfrequenz
durch die in Abschnitt 2.2.1, S. 6ff, angesprochene Stnvkikleinerung sowie die
Erhéhung des Datendurchsatzes mittels dem so genanntem3SDIRAM (Double
Data Ratd, aktuell in den moderneren Varianten DDR2 und DDR3. DDRR3M ist
technisch prinzipiell mit SDRAM identisch, nur dass die &aru beiden Flanken des
Taktsignals Ubertragen werden, also bei steigender ulehéidr Flanke je ein Bit.

Im Einzelnen ist eine Speicherzelle wie in 5, Seite 15 audgébSie besteht, wie
oben schon erwahnt, im Wesentlichen aus einer Speichezikapainem Transistor,
einer so genannten Wortleitung (WL) und einer Bitleitubggit Line oder auch Le-
seleitung (BL). Die einzelnen Speicherzellen sind im Speibaustein tblicherweise
in einer Gitterstruktur angeordnet. Das Auslesen gestlietth das Anlegen von
Chip-Select-Signalen (CS), falls mehrere Chips in einendiflausammen eingebaut
sind, dem Anlegen der Bankadresse und Reihenadresse unlideeifen des RAS-
Signals Row Address SelecDie Leseverstarker lesen daraufhin die adressierte Zeil
komplett aus, wahrend mit dem mittlerweile eingetroffe@6-Signal Column Ad-
dress Selegtdas gewlinschte Datenwort mit der Spaltenadresse aus deesshds
selektiert wird. Im Detail wird mit der dekodierten Zeileltasse mittels der WL die
entsprechende Zeile angesteuert, womit alle Transistordieser Zeile leitfahig wer-
den. Uber die jeweilige BL wird dann der Ladungszustand dasdénsators an spe-
zielle Leseverstarkerschaltungen (auch Schreib-Lesstdf&er odeSense Ampge-
nannt) weitergereicht, welche aus den Kondensatorzusténgeder korrekte digitale
Signalpegel generieren. Laut [36] funktioniert das Ledso &ber einen Ladungsaus-
gleich, mittels dessen das in einen instabilen Zustandagbbe Flipflop im Lesever-
starker in einen stationdren Zustand gebracht wird. Digeegang des instabilisierens
nennt marPrecharging Durch das Lesen wird der Speicherinhalt wieder aufgéettjsc
da quasi gleichzeitig mit dem Lesezugriff ein Schreibvagarfolgt. Zum Schreiben
wird namlich gleichermal3en eine Zeile selektiert und arBatieitung das gewiinsch-
te Potential angelegt, was Uber die Flip-Flop-Stellung ldeseverstarkers geschieht.
Somit wird dann Uber den durchgeschalteten Transistor digakitat geladen oder
entladen.

Einer der wichtigsten Grunde fir oder gegen eine bestimméic8ertechnologie ist
die Geschwindigkeit. Der wichtigste Parameter ist naclj p& SDRAM die Zeit-
spannerc (RC von RC-Zeitkonstante). Dies ist die Wartezeit, nhachalee Spei-
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cherzelle nach einem Zugriff wieder flr den nachsten Ztigefeit ist. Diese hangt
davon ab, wie schnell die Leseverstarker den Zustand decl&peelle messen, also
lesen, bzw. andern, alias schreiben, kdnnen. Diese Gesdigkeit hangt Giber die RC-
Zeitkonstante eng mit der Zahl der an einer solchen Verstéckaltung hangenden
Speicherzellen ab. Mit steigender Speicherkapazitat derdSDRAM-Speicher also
erst einmal langsamer, da mehr Zellen an einem Lesevesstanigeschlossen sind.
Um diesem Effekt entgegen zu wirken, unterteilt man die Gpimatrix in einzelne
Banke, die jeweils eigene Verstarkerschaltungen habeduBzn die vielen Verstéarker
der Energieverbrauch massiv ansteigt, wahrend die Kild-Siromversorgungsmaog-
lichkeiten beschrankt sind, wird meistens zusatzlich datriBbsspannung gesenkt,
um eine Uberhitzung zu vermeiden. Frilhere SDRAM-Speidbéer mit 3,3V, heute
werden aktuelle Bausteine laut [45] Uber in den Speichegnrte Spannungswand-
ler mit 1,8V betrieben.

Mit der Unterteilung in einzelne Banke kann zur Geschwikditgsteigerung dé3ank
Interleavingangewendet werden (vgl. [36]): Wahrend die eine Bank garadéDaten
liefert wird schon die nachste Bank adressiert, so dasseatschiedenen Bénke sich
mit dem Liefern der Daten abwechseln. Die auf dem Developboand verwendeten
Speicher haben vier Banke, da diese mit zwei Bits adresserden. Damit dies funk-
tionieren kann, haben die Speicherbausteine selbst gegrémschlisse fur Daten,
Adressen und Befehle. Pro Bank kommen jeweils eigene Adeessler und Lesever-
starker zum Einsatz (siehe Abb. 6, Seite 17). Dahingegedemedie einzelnen Mo-
dule, um Leitungen zu sparen, so angesteuert, dass dieSpald die Zeilenadressen
nacheinander angelegt werden, was mittels RAS- und CABa%g unterschieden
wird. Dahingegen sind zur Auswahl der Banke zusatzlichéulbgien vorhanden. Die
Adressierung mittels RAS, CAS und dem anschlieRenden KardmélLesen oder
Schreiben) lauft in SDRAM-Bausteinen in einer dreistufi§@gmeline ab, so dass nach
dem dritten Takt jeden weiteren Takt ein neues Wort gelieferden kann.

Weil die Signale wegen der hohen Taktfrequenzen zu genaniehéin Zeitpunk-
ten ankommen missen, um synchron zu bleiben, ist auch dierfigirung auf der
Platine wichtig. Auf normalem Platinenmaterial kommerk&ieache Signale in einer
Nanosekunde (entspricht 1:00MHz Frequenz) nur etwa 17crm Raiasitare kapazi-
tive und induktive Lasten zum Beispiel durch ungunstigewmsgsfihrung und An-
schlussbeinchen verlangsamen die Signale zusatzlichvéden kommen heute fast
nur noch BGA-Gehausagll Grid Array) zum Einsatz, die anstelle von seitlichen An-
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schlussbeinen an der Unterseite der Chips kleine Lotktigal@alls) tragen, die in
maschinellen Verfahren direkt auf die Tragerplatinen ggtlverden.

Da die Kapazitaten tiber ahnliche Effekte, wie in den voragaggenen Kapiteln 2.2
(S. 4ff) erklart, ihren Ladungszustand andern, mussen pec8erzellen, vor allem
die, auf welche nicht zugegriffen wurde, in bestimmten &estadnden ausgelesen und
wieder beschrieben werden, um ihren eindeutigen Ladazdisiaht zu verlieren. Die-
se sog. Refresh-Zyklen werden vom meist in den SpeichediausingebauteiiRe-
fresh Controllerautomatisch im Hintergrund durchgefuhatifomaticoderhidden Re-
fresh. Laut [36], Seite 52, betragt diese Refreshperiode inedldn Bausteinen etwa
2ms, also etwa 500-mal pro Sekunde, was weniger als 1% deitdldastung ver-
braucht. Interessant ist, dass die Speicherkapazitaten &ert von etwa 15fF besit-
zen, wahrend zum Vergleich die parasitaren KapazitatereaBitleitung gleichzeitig
bei etwa 150fF liegen. Dadurch, dass die Speicherkapeziti klein sind, sind die
,groiten Leistungsfresser im SDRAM-Speicher die Leseageker” ( [36]).

An dieser Stelle kann der zweite Faktor zur Beschleuniguhktie werden, das so
genanntdrefetching Dies bedeutet, laut [45], dass die ganze ausgeleseneiZ eile
ner Pufferstufe vorgehalten bleibt, solange keine andeille fer RAS selektiert wird.
Somit stehen die Daten schon in Puffern zur Verfiigung undseriigicht nochmals
erneut ausgelesen werden, wenn mittels CAS auf ein andexrienWort aus dersel-
ben Zeile zugegriffen wird. Dieses Prefetching kann abeseine Wirkung entfalten,
wenn verschiedene Datenworter derselben Spalte angeferdeden oder die Daten
auf verschiedenen Banken liegen. Wenn zwischenzeitli€leiae andere Zeile zuge-
griffen wurde und dann wieder auf die Erste, kommt die obegeaprochengzc und
die Zeit zum Precharging zur Wirkung. Diese liegt heute legi schnellsten SDRAMS
im Bereich oberhalb von 50ns. Bei den auf unserem Board veteten wird daftir ein
Wert von 70ns angegeben, was einer maximal erreichbarelugygquenz von etwas
Uber 14MHz entspricht.

Wie [45], [36] und [10] feststellen, kbnnen SDRAM-Speicliere volle Geschwin-

digkeit nur bei optimalen Zugriffsmustern erreichen. Bieisgn liegt noch ein weite-
rer Ansatzpunkt fur Geschwindigkeitssteigerung vor. 8gtdes sogBurstZugriffes

werden die Chips so programmiert, dass sie ohne zusatlistieessierungsvorgang,
der nicht mit dem Prefetching verwechselt werden sollteywischen gleich mehrere
hintereinander liegende Datenworte liefern. Dieser BNtstlus erlaubt es, grol3ere
Datenmengen in einem einzigen Zugriff zu Ubertragen. neSE, zeigt einen sol-
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Abbildung 7: Ablauf eines Read- und eines Write-Bursts (40%)

chen Burst. Der grof3e Vorteil besteht darin, dass nicht njestes einzelne Daten-
wort extra adressiert und gelesen werden muss, sonderevekdipen Daten automa-
tisch sequentiell vom Speicher geliefert werden. Ublialese ist die Burst-Lange so
gewahlt, dass sie genau eine Cachezéilache Ling der Prozessorarchitektur fullt.
Beim hier verwendeten PowerPC 4xx sind das acht Byte.
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3. Thematisch verwandte Forschungsarbeiten

Uber Energie, Energieverbrauch und MalRnahmen, beidesainflussen, sind in den
letzten Jahren eine Vielzahl von Artikeln erschienen. l@ma seit das tagliche Leben
immer mehr von mobiler Elektronik beeinflusst wird und diesEgieversorgung der
entscheidende Punkt fir mobile Anwendungen ist (siehedieBnobile Roboterplatt-
form aus [19]), befassen sich immer mehr Forscher mit dieEeemenbereich. Aus
diesem Grund sollen im Folgenden nur eine Auswahl der funvdiéegende Arbeit
relevanten Quellen betrachtet und dem Ansatz dieser Dgnlbeit gegentibergestellt
werden.

Es gibt viele Arbeiten, die sich mit DVF®gnamic Voltage and Frequency Scaljing
beschaftigen, da Spannung und Frequenz in den Energiavetbgquadratisch oder zu-
mindest linear eingehen (siehe Gleichung 3, Seite 12). BsedVerfahren inzwischen
auch von kommerziell erhéltlicher Hardware unterstitztdea, zielen die meisten
Arbeiten darauf ab, die Energiespartaktikol{cie9 zu optimieren, um den Energie-
verbrauch weiter zu senken.

Zuerst wird auf Arbeiten eingegangen, die den Stromvediravor allem auch von
Speichern, bestimmen. Danach folgen einige Arbeiten, idie ®it der Energieab-
schatzung befassen und sich dabei oft auf Zahler stlitzesthib3end wird am Ende
dieses Kapitels auf verschiedene Beispiele zur Anwenduadgverfahrensweise ein-
gegangen.

3.1. Ermittlung des Stromverbrauches

Um Uberhaupt eine Grundlage zu haben, warum es lohnenstiestah speziell mit

dem Energieverbrauch eines Speichers auseinander za ss&elen zunachst einige
Arbeiten vorgestellt, die sich dieser Fragestellung vonmaktischen Seite mittels
Messungen gestellt haben. Danach soll auf Arbeiten eimgggawerden, die sich
primar von der Theorie bzw. der Mathematik her angenéahdsemaum dann ihre

Ergebnisse mit Messwerten zu untermauern.
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3.1.1. Messungen

Da Verbrauchsmessungen, vor allem des Speichers, einiggdrdDiplomarbeit sind,
mochte ich einige Arbeiten in diesem Gebiet vorstellenadiedas Messen des Strom-
verbrauchs genauer eingehen. Der Messaufbau ist praktisclr der gleiche, indem
der Spannungsabfall an einem Shunt gemessen wird, kanekasibter Betriebsspan-
nung der Stromfluss und damit der Verbrauch gemessen wdddeispannungsabfall
wird meist noch verstarkt, digitalisiert und gespeichem, fiir eingehendere Betrach-
tungen zur Verfiigung zu stehen.

Barr et al. vermessen in [2] einen Handheld-Computer vomnSterbrauch in Bezug
auf Prozessor und Speicher. In diesem Experiment geht eetostlose Datenkom-
pression, wobei festgestellt wird, dass ein Speicherfudgis bis zu 200-mal mehr
Energie verbraucht wie eine Berechnung. Hier wird ndmliehAthzahl der Speicher-
zugriffe und der arithmetischen Operationen mittels darmBarsion eines Simulati-
onswerkzeuges (,simple Scalar®) ermittelt. AuRBerdemésiden Tests auf der Strong-
ARM Plattform insgesamt 64kB Cache aktiviert, so dass vienalCache Missegu
der gemessenen Energiebilanz des Speichers in dem Systeagée.

Das Paper von Weil3el et al. ( [41]) ist bemerkenswert, waiindaeschrieben wird,
wie die aufgenommene Leistung eines Pentium4-MainboartislsreinesShuntund
eines 8-Bit-AD-Wandlers mit 40kspgilo Samples per Secohgemessen wird. Mit-
tels der so gewonnenen Messwerte werden dann Uber Diff@igiaichungen aus der
Physik die Warmeentwicklung und damit der Energieverhnales Prozessors gesteu-
ert. Diese Steuerung wird nicht nur bei einem Prozessorveangdt, sondern tber das
Netzwerk mit allen anderen Rechnern in einen Rechner-€@usimmuniziert. Mit
einem so geregelten Rechner-Cluster kann z.B. die Klimeatisg des Raumes effizi-
enter dimensioniert werden, da die Kiihlung nicht mehr fistspitzen ausgelegt sein
MusSs.

In der Veroffentlichung von Farkas et al. ( [12]) werden nidlir qualitative Aus-
sagen Uber Optimierungen in einem Taschencomputer und &ava Virtual Ma-
chine (JVM) getroffen, sondern diese auch durch Messungdfiziert. Diese erfol-
gen durch zwei Operationsverstarker, die den Spannurajsabfeinem Widerstand
in der Hauptstromversorgung verstérken. Dieses Signa won einem 16-Bit-ADC
(Analog-Digital-Wandler) digitalisiert und mit 5ksps axpeichert. Dabei fuhren die
Autoren Fehlerberechnungen und -messungen durch, um desngidliche mit auf-
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gezeichnete Rauschen und sonstige Messungenauigkeraamnsherechnen. Darlber
hinaus wird festgehalten, dass mit einem Cache die Aushigisgeschwindigkeit pro-
portional zur erhdhten Stromaufnahme ist, der Nutzen €laedes aber nur bei darauf
abgestimmten Zugriffsmustern der Anwendungen zum Tragennkt. Eine weitere
Feststellung ist, dass bei kleinen, vor allem tragbaren iLaersystemen der Anteil
des Speichers am gesamten Stromverbrauch deutlich gsi3alsi bei grof3eren Re-
chensystemen.

Stitt und Vahid beschreiben im Aufsatz [38], wie mit rekonfigrbaren Systemen je
nach Anwendung 25% bis 71% Energie eingespart werden kadam geschwin-
digkeitskritische Teile der Software in rekonfigurierb&tardware verlagert werden.
Durch die gréRere Ausfiihrungsgeschwindigkeit der Aldgwnien in der Hardware,
mittels Parallelisierung, Pipelining und anderen Beaaghigungsmethoden, kann Aus-
fuhrungszeit gespart werden, was durch die kiirzere Abdgiudich Energieeinspa-
rungen bewirkt. Der Artikel beschreibt zudem, wie nebereeibschéatzung wirkli-
che Messungen durchgefiihrt werden, indem Applikationeginer lange laufenden
Schleife ausgefuhrt werden, um stabile Messwerte mit eilletimeter zu erhalten.

Die Quelle [16] beschreibt einen in Hardware implemengiei$pannungscontroller,
der aus einenHardware Performance Monitoriner Kontrolllogik und einem seri-
ellen Interface besteht. Der Hardwarecontroller misstapéziellen Testvektoren die
Performance des SOGystem on a Ch)pund regelt, je nach Leistungsanforderung
der Applikation, die Versorgungsspannung in einer Regldesfe, bis die gewlnschte
Ausfuhrungsgeschwindigkeit erreicht wird. Zu dieser lildenten Versorgungsspan-
nungsregelung kommt noch eine Frequenzskalierung, sodilesss System auch als
DVFS-System eingestuft werden kann. Die meisten dieseteByskoénnen diese in
Hardware implementierte Nachregelung jedoch nicht vosereikonnen und schnei-
den dementsprechend schlechter beim Energiemanagement ab

Auch Joseph und Martonsi ( [27]) setzen prozessorinternferP@gancezahler ein, um
fur den Stromverbrauch relevante Ereignisse zu zahlena#rsch auf Simulationen
zu verlassen, werden jedoch Messungen durchgefihrt. Desddiéau ist praktisch
identisch mit dem in dieser Diplomarbeit. Diese Arbeit st damit ab, dass es sich
lohnen sollte, nicht nur die Register der Prozessoren zmistmen, sondern auch den
Speicher mit Zahlern zu versehen, um die héufig benutzteici8pbereiche heraus-
zufinden. Denn nicht nur der Prozessor in einem System waht&nergie, sondern
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auch die tbrigen Komponenten, was die Autoren in ihrer Amieht weiter untersucht
haben.

3.1.2. Rechnerische Verfahren

Der Verbrauch von Systemen l&sst sich nur wirklich bestimmenn nicht nur Mess-
werte, sondern auch Vergleichswerte bekannt sind, mitnddide bestimmt werden
kann, ob Messungen in der richtigen Grof3enordnung liegdrobralle an der Versor-
gung angeschlossenen Peripheriegeréate bericksichtgewuAuch zu solchen Ab-
schéatzungen gibt es spezielle Literatur, von der hier zwesgielhaft aufgefihrt wer-
den sollen.

Der Artikel [26] von Joe ist eine Praxisanleitung um ein &ystmit einem Blackfin-
Mikroprozessor nach dem zu erwartenden Stromverbrauchteuakeln. Es ist inter-
essant, wie erfahrene Entwickler mit einfachen Absch@enrdoch sehr genaue Wer-
te erreichen, deren Fehler zu den nachfolgenden Messumgen3% liegt, wahrend
manche Arbeiten mit deutlich gré3eren Abweichungen zu ddr@@werten aufwar-
ten. Es wird mit dieser Arbeit auch nahe gelegt, die Dateateslaicht in jedem Fall als
absolut genau zu erachten, da die wirkliche Stromaufnalufderalen Fertigungsstreu-
ungen des ,Siliziumsticks" des Kunden auch noch von der Unnggstemperatur,
dem Kern und den Systemfrequenzen, Spannungsversorguigechlusskapazita-
ten, der Anwendungssoftware und der Nutzung von Peripabhéngt. Dies bedeutet
fur diese Diplomarbeit, dass die ermittelten Messwertefaugenau dieses eine De-
velopmentboard gelten und nur prinzipiell Gbertragbad semzufolge kbnnten sich
mit einer anderen Hardware andere Werte ergeben, derenigtimgen nicht von
Messfehlern verursacht werden.

Der Magazinartikel von Jansen ( [25]) beschaftigt sich mahmerischen Verfahren,
um den Stromverbrauch von Speichern zu ermitteln. Jans#ibfest, dass sich die
von den Herstellern von SDRAM angegebenen Werte in den DEttarn unterschei-
den, nicht aber die Verfahren und Konzepte, die zur Ernmiggldieser Werte fuhren.
Diese werden in diesem Artikel ausftihrlich dargestellt; Hintergriinden erlautert
und anhand eines Beispielspeicherbausteines durchesteizu diesem Artikel ge-
hort auch noch eine Tabellenkalkulationsvorlage, mit déraad von Datenblattan-
gaben und Schéatzungen des Betriebszustand Betriebsveertbeliebigen DRAM-
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Bausteinen bestimmt werden kdnnen, was sich vor allem beAbechéatzung des
statischen Verbrauches als praktisch erweist.

3.2. Energieabschatzung mit Hilfe von Zahlern

Ublicherweise werden fiir die Abschatzung des Energieaenddts Zahler verwendet,
da es zwischen den Zahlerstanden und dem Energieverbranerh Z2usammenhang
gibt. Im Folgenden werden deswegen einige Quellen genaesatBieben.

Mittels der Prasentation [8] von Choi, Pedram et al. wircedtiorschungsarbeit tber
DVFS vorgestellt, die um optimale Ergebnisse zu erzielewie XScale-CPU einge-
baute ,Performance Monitor” Einheiten nutzt. Unter dieBaémheiten findet sich auch
ein Zahler, der die Anzahl der externen Speicherzugriflesmiedoch lasst sich dieser
Wert nur indirekt aus anderen Werten berechnen (vgl. [24¢) unterscheidet nicht
zwischen Lese- und Schreibzugriffen. Der aktuelle Stratmarich wird auch Uber
einen Spannungsabfall an Widerstanden bestimmt und mgp$0kilo Samples per
Seconglabgetastet und aufgezeichnet. Die Prasentation von idivar das Apollo-
Testprojekt ([37]) ist die Weiterfiihrung der oben genanntee, wie die prozessorin-
ternen Performancezahler eingesetzt werden, um DVF &M zu implementieren.
Jedoch werden in der letztgenannten Préasentation zu$étik Speichercontroller
eines Systems durch rekonfigurierbare Hardware ersetzanoddiziert, um den Spei-
cher in das Powermanagement mit einbinden zu kénnen.

In [4] wird von Bellosa festgestellt, dass die Auflésung vandtungsmessgeraten zu-
meist nicht ausreicht, um den genauen Ort sowie den auslésdirozess des Energie-
verbrauchs festzustellen. Deswegen wird zur Verwendumgpvozessorinternen Er-
eigniszahlern ermuntert, um die Auflésungsgenauigkeitdiadkorrekte Feststellung
des Initiators zu verbessern. In weiteren Ausfihrunged wastuliert, dass SDRAM
vor allem zum statischen Energieverbrauch beitragt, daitsemr allem von der Gro-
Be der Speicher abhangt. Des Weiteren wird auch der Zusanamgrzwischen dem
Energieverbrauch von SDRAM und den Zugriffscharaktés{siehe Abschnitt 2.4,
Seiten 13ff) erklart und festgestellt, dass der optimalei8easpunkt einer DFVS-CPU
nur festgelegt werden kann, wenn die Speicherzugriffettiaristik der Anwendun-
gen genau bekannt ist. AuRerdem kann es sein, dass durcmdahblten von Kom-
ponenten in Stromsparmodi wegen der stark erhdhten Lateinz JAufwecken” die
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Energiesparbemihungen ad absurdum gefiihrt werden. Esmgitdrhin behauptet,

dass durch Tragheiten der Spannungsregulatoren und voréd3wertumsetzern ein
Energieverbrauch nicht akkurat nachzuweisen ist. Dahrer a@ds Anbringen von Zéh-
lern an Gerate empfohlen, die noch nicht von den prozessonien Ereigniszahlern
erfasst werden. Speziell zum SDRAM wird in Ubereinstimmuniyyanderen Quel-

len festgestellt, dass die Energie pro SpeicherzugriffdeitBetriebsfrequenz steigt,
aber mit der Zahl der Speicherreferenzen sinkt, was leichtlem Erlauterungen aus
Abschnitt 2.4 verstandlich ist: Der Stromverbrauch bei C3{St proportional zur

Umschaltfrequenz. Optimierungen im Speicher ermdglidiereinem speziellen Re-
ferenzverhalten Einsparungen der Zugriffe und damit eibseeikung der Umschalt-
frequenz.

Frank Bellosa schlagt in [3] als neuen Ansatz fir das Ressoananagement Zahler
im Speichersystem vor, vor allem um den Effekt der $dgmory Pre-Emptioau ent-
gegnen. Dieser Effekt bedeutet, dass sich parallel auf gps@r@en Speicher zugrei-
fende Subsysteme gegenseitig behindern. Anstelle voerr&peicherzugriffszahlern
werden jedoch prozessorinterRerformance Counteeingesetzt, um mittel€ache
Missesauf Speicherzugriffe zu schlie3en. Jedoch werden funtétische Stellen auf-
gezeigt, welche fur das Platzieren von Speicherzugrifftezé geeignet erscheinen:

1. Im Prozessor selbst, und zwar fur die einzelhead-und Store©Operationen.

2. Im Cache Controllerfir Cache MissesCache Invalidationsind Stall Cycles
(zur Erklarung dieser Begriffe siehe [17]).

3. Im Interface zwischen Prozessorcache und dem BussyBterthpridge.
4. Im Anschlusssystem der einzelnen Speicherbénke.

5. Am Interface von DMA-fahigen§irect Memory Acceg<in-/Ausgabegeraten.

In dieser Diplomarbeit wird eine Mischung aus den Punktem@® 41 verwendet. Die

Zahler sind an den Speicherkontroller angebracht, welaber an dem Bussystem
(vom Prozessor aus gesehen) vor den Speichermodulen sitzt.

Am Ende gibt dieses Paper noch den Anstol3, sich mit dem Sgsidtem genauer
auseinander zu setzen, ,da Rechnen mehr als das Andern wen Dedeutet‘. Es

bedeutet laut Bellosa ndmlich sowohl Datenverédnderunguds das Bewegen von
Daten.
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3.3. Anwendungen und Verfahrensweisen

Selbstverstandlich bleiben die oben vorgestellten Veeiamicht reine Theorie, son-
dern werden inzwischen auf vielfaltige Weise in der Praxigesetzt. Besonderes
Augenmerk liegt dabei auf den Policies, die das VerhaltenSysteme maf3geblich
bestimmen.

3.3.1. Softwarebasierte Ansatze

Aul3er den bis jetzt vorgestellten Arbeiten, die sich mit Bemittlung des Stromver-
brauches und Abschatzungen beschéftigt haben, wird dasdtles Energieverbrau-
ches auch von der Softwareseite her angegangen, wofluestedtend die folgenden
Papers stehen:

Einen stark softwareorientierten Ansatz wird von Neugebaund McAuley in [34]
beschrieben, indem sie mit einer optimierten Betriebssystruktur Energie genauso
verwalten, als ware sie eine ganz normale Hardwareressdbodkann das vorgestellte
.Nemesis“-Betriebssystem die Energieverbraucher geeaenmnen, weil es von meh-
reren Verbrauchern genutzte Einheiten wie bestimmte aveesse oder den Kernel
eliminiert. Im Idealfall wéare dann noch zusatzlich Hardewanterstitzung vorhanden,
um fur jeden Tatbestand die Energie zu messen. Da es solc®ystam nicht gibt,
werden in dieser Arbeit Abschatzungen getroffen und mibrdmfationen aus einem
SBS (Smart Battery System, siehe z.B. [29]) abgeglichen.

Im Paper [30] gehen Mamagkakis et al. davon aus, dass dasiscie Speichersy-
stem heutzutage einer der hauptsachlichen Verbraucherexgik ist und dadurch das
Gesamtsystem stark beeinflusst. Deswegen werden Untersyem angestellt, um ei-
ne gegebene Aufgabe, in diesem Fall eine drahtlose Datdrdidpeng, mit moglichst

energiesparenden Datenstrukturen zu I6sen. Indem die BHigienter verwaltet wer-

den, kdnnen Speicherzugriffe und damit Energie eingespaden. Leider stellen die
Autoren dieser Arbeit Ergebnisse vor, aber nicht, wie dggssau gewonnen werden.

3.3.2. Hardwareverfahren

Aul3er den Softwareanséatzen gibt es auch Arbeiten, die gishThema Energiever-
brauch und Energiesparmal3nahmen von der Hardwareseitélnem:
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Fan et al. stelltin [11] Methoden vor, um den einen immer gréfd Anteil am Strom-
verbrauch verursachenden SDRAM-Speicher effizienter anamden. Dabei werden
die von den Speicherbausteinen unterstitzten Stromspasmeveit als moglich aus-
genutzt. Es werden die Eigenheiten der Betriebsmative StandbyNap (,Schlum-
mern*) undPower Downvorgestellt und auch die Nachteile der verlangerten Latenz
zeiten beim ,aufwecken” der Speicherbausteine. Der Spetcimtroller auf dem in
dieser Diplomarbeit verwendeten Developmentboard utitiztsaber diese Stromspar-
modi nicht, so dass die Ergebnisse aus diesem Paper hierkeimendung finden. Fan
zieht als Fazit, dass in allen Systemen mit Caches die SDR&Nteine nach jedem
Zugriff sofort in einen Energiesparzustand versetzt wetdliten, da diese nicht von
ausgefeilten Powermanagementstrategien profitieren.

Mit [33] stellt Bellosa et al. eine Arbeit vor, in der es volteath um die Prozessmigra-
tion in SMP-Servern§ymmetric Multi Processingieht. Zur Abschéatzung des Ener-
gieverbrauches werden prozessorinterne Ereignisse mintkgrierten Performance-
zahlern erfasst. Es wird vorgeschlagen, diese gezahlegritsse mittels Gewichtung
in Leistung umzurechnen. Laut Bellosa kdnnen die GewichteldMessen des tat-
sachlichen Energieverbrauches mit einem Multimeter kia@iibwerden. Im Ausblick
wird dartber hinaus die Idee vorgebracht, die einzelnehktfonalen Einheiten eines
Prozessors genauer zu untersuchen, um zum Beispiel ddelkmg vonHot Spots
gezielter entgegensteuern zu kénnen.

Die Arbeit [7] von Brock und Rajamani beschreibt die Arbgeiten einem DVFS-
System, welches dem hier auf dem Developmentboard veniem@gstem sehr ahn-
lich ist. Es geht um einen PowerPC 405LP mit SDRAM-Speidbas Powermanage-
ment wird nicht nur von der Hardware ausgefihrt, sonderiilgarhinaus von einem
angepassten Linux-Betriebssystem unterstitzt. In dikdseit wird daneben festge-
halten, dass eine optimale Powermanagementstrategieineiner aktiven Teilnahme
von energiegewahren Tasks und einem Betriebssystemtdrvegcden kann, welches
die Fahigkeit zu Task- und ereignisspezifischem Power- @nfbfnancemanagement
besitzt. Um ein solches Management zu ermdéglichen, sindeZéhe in dieser Di-
plomarbeit geradezu pradestiniert, da die Implement@gronLinux-Betriebssystem
auch hier prozessspezifisch ablauft. Das heifl3t, dass jedered3 die von ihm ver-
ursachten Zugriffe angerechnet werden kdnnen. Im zweisgeP[35] von Brock et
al. wird ebenfalls der PowerPC 405LP Prozessor in einem S&ySté¢m on a Chip)
verwendet, das ein DVFS-System implementiert. Dabei wekdessungen beim De-
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kodieren eines MPEG-Datenstromes (Motion Pictures Exg&roup), also beim Ab-
spielen eines komprimierten Videofilmes durchgefihrt, uenLeistungsfahigkeit der
Stromsparalgorithmen bei einer typischen Anwendung zaraathen.

Von energiegewahren Caches fiir SOCs handelt die letztéeuazl Weil3el et al. [43].
Dieses Paper beschreibt, dass in den LEON-Prozessor (élbe\¥mplementierung
eines SparcV8-Prozessors) in das Cache- und in das Sp&uohsystem Zahler in-
tegriert werden sollen. Die damit gewonnenen Ergebniskensim zukiinftige Desi-
gnentscheidungen einflieen. Genau dies wird in dieseoDigibeit getan, nur dass
aus Platzgrinden im FPGA als Prozessor der integrierte ff@vKern verwendet
wird.
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4. Architekturtiberlegungen und Implementierungen

In diesem Kapitel wird zuerst auf die Grundlagen fir die Be&ung der Aufga-

benstellung in Form von VHDL und FPGAs eingegangen. Im Weiteverden dann
grundsatzliche Uberlegungen vorgestellt, bevor mit detkketen Beschreibung der
Implementierung begonnen wird.

4.1. Hardwarebeschreibungssprache VHDL

In dieser Diplomarbeit wird mittels VHDL spezielle Hardwagntwickelt, um Spei-
cherzugriffe und Speicherbereichsreferenzen in eineronfedurierbaren Rechensy-
stem energetisch zu betrachten. VHDL ist das Akronym\iéiry High Speed Inte-
grated Circuits Hardware Description Languageés gibt verschiedene Hardwarebe-
schreibungssprachen kurz HDLs, die sich mehr oder wenigdiiggewisse Aufgaben
eignen. Die wichtigsten, um Hardware zu beschreiben, sHBVund Verilog, wobei
VHDL in Europa die weiter verbreitete Sprache ist.

Laut [44] wurde VHDL in den friihen Achtzigern des vergangedahrhunderts ent-
wickelt und das US-Verteidigungsministerium hat die Eltirag der Syntax zur Vor-
aussetzung fur die Erteilung von Auftragen gemacht. Dak\iae, die Dokumenta-
tion zu vereinheitlichen und den Datenaustausch von kaxepldigitalen Systemen
zu erleichtern. Deswegen wird auch oft davon gesprochess, WdaiDL eine ,selbst-
dokumentierende” Sprache ist. Dies macht aber sinnvolleidentare keineswegs
Uberflissig. VHDL wurde vom IEEE im Standard 1076 1987 gemordar 1993,
2000 und 2002 tberarbeitet wurde. Daneben wurde die Spmacten Standard IE-
EE 1076.1 (VHDL-AMS) um Madglichkeiten zur Beschreibung vAnalogen- und
Mixed-Signal-Systemen erweitert. Flr praktische Tatiggkerelevant sind jedoch mo-
mentan nur die Standards von 1987 und 1993, da die Erwegenuher Sprache in den
neueren Standards noch nicht von allen verbreiteten Syaterkzeugen vollstandig
unterstitzt werden.

Nach [1] ist eine Hardwarebeschreibungssprache von erogr&dmmiersprache vor
allem dadurch zu unterscheiden, dass eine HDL nicht zwithggnen sequentiel-
len Ablauf von Anweisungen festlegt, sondern ein Modelldbesibt. Sdmtliche An-
weisungen laufen zunachst einmal parallel voneinandddatburch kann VHDL die
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Mdoglichkeiten von realer Hardware tGberhaupt erst nackhil®#Vird eine Schritt-fir-
Schritt-Abarbeitung von bestimmten Zuweisungen oder Atgmen gewiinscht, muss
dies explizit beschrieben werdefurction , process ). Darum gibt es auch zwei
grundlegend verschiedene Arten der Datentbertragung peittg&rung. Zum einen
die Signale gignal ), die immer erst am Ende eines Zuweisungsblockes denretzte
ihnen zugewiesenen Wert annehmen. Zum anderen die Variéal@able ), welche
einen zugewiesenen Wert sogleich annehmen und somit enerudekonventionellen
Programmiersprachen bekannten Variablen entsprechen.

Der Aufbau einer VHDL-Datei ist im Wesentlichen immer idieoh. Zuerst werden
die verwendeten Bibliotheken und Packages eingebundeam&vaem in dieser Arbeit
realisierten Chunkzéhler folgendermal3en aussieht:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

library proc_common_v1l_00_b;
use proc_common_vl 00 _b.proc_common_pkg.all;

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass VHDL keinglththeidung zwischen
Grol3- und Kleinschreibung vornimmt. Trotzdem ist es Koriendie Schliisselworte,
Variablen und Bezeichner durch die Gro3- und Kleinschirggizu unterscheiden. Es
bleibt jedoch dem Programmierer tUberlassen, welchentSigworzugt.

Danach wird eineentity  (Funktionseinheit) angelegt, wobei es Ublich ist, dass die
Quelltextdatei genauso wie die Entity heif3t. In dieser warlonstantenggeneric )

mit Zahlenwert und Datentyp definiert, wahrend inpigt -Deklaration die Eingénge
und Ausgange mit ihrem Namen, der entsprechenden SignaldrBreite festgelegt
werden, was im Beispiel so aussieht:

entity SEITE is

generic(
C_CHUNKZAEHLER : integer := 32;
C_CHUNKLOG . integer := 5; --=Id 32
C_CHUNKZB . integer := 32;

C_ZAEHLBREITE : integer := 32
)i
port (

CLK : in std_logic;
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RST : in std_logic;
ENABLE . in std_logic;
CNT : out std_logic_vector(0 to C_CHUNKZB-1)

);
end entity SEITE;

In diesem Beispiel wird in Zeile 11 ein Kommentar verwendet, an einer beliebigen
Stelle mit - -“ eingeleitet wird und sich bis zum Ende der [Begrstreckt. Aul3erdem
gibt es noch ,inout*-Ports, die einen bidirektionalen Ddhess erlauben. Auf die En-
tity folgt anschlieRend die ArchitektuarChitecture ), in der die Entity ,mit Leben
gefullt“ wird. Die Architektur kann sehr unterschiedlichfgebaut sein, je nachdem,
was die Entity beschreiben soll. In der Architektur kdnnelfisignale und Variablen
definiert werden, Untermodule, die wiederum aus VHDL-Datdiestehen, definiert
und instantiiert werden und/oder parallel oder sequdrdidhufende Zuweisungen
stehen. Durch diese grof3e Vielfalt ist die Sprache sehr tigaslo dass der Entwickler
sehr diszipliniert arbeiten muss, um nicht den Uberblickedieren.

Der \Vollstandigkeit des Beispiels halber sei hier noch diettektur eines einzelnen
Chunkzahlers angegeben, die aus einem sequentiell ahtmrfeProzess und einer
einzigen parallelen Zuweisung besteht. Da dieser Absckeiih Kurs in VHDL sein
kann und soll, sei fir eine deutlich vielfaltigere Architekauf das Listing der Datei
,user_logic.vhd" im Anhang B.1 verwiesen.

architecture SEITE_ARCH of SEITE is

constant EINSEN . std_logic_vector(0 to C_CHUNKZB-1) := (
others => '1%);
signal STAND : std_logic_vector(0 to C_CHUNKZB-1);
signal MERKER . std_logic;
begin

PG : process (ENABLE, CLK) is
begin
if (CLK'event and CLK = '1') then
if (RST = RESET_ACTIVE) then
STAND <= (others => '0");
MERKER <= 0%
elsif (ENABLE = '1’) then
if (MERKER = '0") then
MERKER <= '1%
STAND <= STAND + 1;
end if; -- MERKER
elsif (ENABLE = '0’) then
MERKER <="0";
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end if; --RST
if (STAND = EINSEN) then
STAND <= (others => '0");
end if; -- STAND
end if; -- CLK

end process PG;
CNT <= STAND;

end architecture SEITE_ARCH;

Die gro3e Anzahl der Moglichkeiten erlaubt es in VHDL, je Ingbstraktionsebe-
ne des Modells auf Gatterebene, mit einzelnen elektroars@auelementen (RTL
.Register-Transfer-Logik*) bis hin zu Verhaltensbescbuagen zu arbeiten. Durch
die Black-Box-Abstraktionen wird das Arbeiten auf vergtenen Abstraktionsebe-
nen in einem Projekt und eifop-Down Design Flowermdglicht. Dadurch ist mit
VHDL das relativ schnelle Entwickeln grof3er und komplexgitaler) Schaltungen
maoglich, die vom Zeitbudget als auch von der 6konomischéte &er hohe Effizienz
erfordern. Zum Vergleich: Das hier zum Teil entwickelte @assystem hat eine , To-
tal equivalent gate count” von 2.603.121 Gattern. Ohnev&o#unterstitzung hatte
dieses Projekt nicht binnen eines halben Jahres soweitgetaeben werden kdnnen.

Nach der Beschreibung kann ein System simuliert, verifizied schlief3lich eine
Netzliste erstellt werden. Das Erstellen einer Netzliststbht aus der Synthese so-
wie dem Place-and-Route und dem Technology-Mapping. In ¥HBnn man so-
wohl synthetisierbaren Code schreiben als auch nicht etisterbaren. Der zweite
Fall kann gewollt sein, indem eine sofest Bencl{Priufstand) fur die Simulation und
Verifikation einer VHDL-Quelle geschrieben wurde, oderteaien, weil das Synthe-
sewerkzeug das gewahlte Sprachkonstrukt nicht untersider weil der Entwickler
einen Fehler gemacht hat. Aus einer Netzliste kénnen dikdfafir die Produktion
von ICs gewonnen werden, oder nach einer KonvertierungrdigrBmmierdateien fur
einen FPGA (Field Programmable Gate Array) oder ein PLD Rnmmmable Logic
Device).

4.2. Field Programmable Gate Arrays

Ein FPGA ist laut [44] ein frei programmierbarer Logiksdkatis. Ein FPGA be-
steht prinzipiell aus konfigurierbaren Logikbl6cken (CL.B®nfigurable Logic Block
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deswegen ,Field”), Leiterbahnen zur Verbindung diesercB&und Ein- und Aus-
gabetreibern der 1/0O-Pins des Geh&uses. Aul3er den Loghdmdexistieren je nach
Hersteller und Modell auch SRAM-Blocke, so genannte BRAMeaRe Block RAN),
PLLs (Phase Locked LogpDLLs (Delay Locked Loo)p Taktaufbereitungen (DCM,
Digital Clock Manage) sowie einfache ALUsArithmetic Logic Unij bis hin zu Pro-
zessorkernen, wie in dem hier verwendeten Xilinx Virtex®.Hda die CLBs der
FPGAs einen synchronen Takt erhalten mussen, um unkalkahe Laufzeitunter-
schiede zu vermeiden (synchrones Design), sind Taktlenttéume notwendig. Es
gibt sowohl wiederprogrammierbare fliichtige (SRAM-basigemicht fliichtige wie-
derprogrammierbare (Flash basierend)) als auch nur eiprogkammierbare (One
Time Programmable, Antifuse-Technologie) FPGAs.

Ein FPGA wird in [39], S. 746ff als ein vom Anwender selbst gnammierbares
Schaltwerk beschrieben, das von sich aus Blocke aus GaikpaFlops und teil-
weise PLDs enthalt, mit denen sehr komplexe Schaltungevoefein werden kbnnen.
FPGAs sind besonders dann vorteilhaft, wenn sich die Alggahlecht auf einen nor-
malen PLD, die oft nur Schaltnetze zulassen, abbilden.l&iesGegensatz zu vielen
anderen programmierbaren Schaltungen werden bei FPGAgedendungen zwi-
schen den einzelnen Blocken mit der so genannten ,Progrémerhink-Technik® auf
dem Chip zu der gewiinschten Schaltung verbunden.

Mehrere CLBs werden zu so genannten Slices zusammeng&ss6iLB besteht aus
LUTs (Look Up Tablg, Registern, Multiplexern, einer IO-Matrix. Eine kombio&-
sche Logik mit Operationen wie AND, OR, NOT, XOR wird in den T&dargestellt.
Diesen sind Register nachgeschaltet. Alle Ein- und Ausg@mgerhalb des CLB fuh-
ren zur 10-Matrix, welche frei programmierbare Verbindengereitstellt. Die kom-
binatorische Logik wird bei den hier verwendeten FPGAs deskilihrers Xilinx
durch LUTs mit vier Eingangen und einem Ausgang gebildeteEiUT enthalt einen
16x1 Bit-RAM-Speicher, dessen Programmierung alle bmd@esgangswerte eines
Ausgangs bei vier Eingangswertekombinationen zulassiemCLBs sind Flipflop-
Register, in Form von D-Latches. Die der kombinatorischegik nachgeschalteten
Latches kdnnen mit Hilfe der Multiplexer genutzt oder ungamwerden.

FPGAs unterscheiden sich von den einfacheren CPI@snplex PLD vor allem
durch den Aufbau aus Blocken und dem frei programmierbaignaBluss. Somit
sind exakte Gatterdurchlaufzeiten nur mittels aufwendigiemulation zu ermitteln.
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Von ASICs @pplication Specific Integrated Circliitinterscheiden sie sich laut [44] in
folgenden Punkten:

* geringe Entwicklungskosten

» sehr kurze Implementierungszeiten

« einfach korrigier- und erweiterbar (rekonfigurierbar)
* gepruftes Silizium

* geringeres Designrisiko, da es nicht 6 Monate vor der Hardauslieferung
fertig sein muss

» ab mittleren Stlckzahlen hoherer Stiickpreis
 geringere Taktraten (max. ca. 500 MHz)

» geringere Logikdichte (ca. 10facher Flachenbedarf gégenASIC gleicher
Technologie)

* hoherer Energiebedarf

4.3. Grundlegende Uberlegungen

Die Aufgabenstellung war zunachst, Zugriffszéhler zu enpéntieren, die die Sch-
reib- und Lesezugriffe des Prozessors in den SDRAM-Speititzahlen. Wenn nun
geeignete Programme ablaufen, die z.B. nur lesend auf deicl&p zugreifen, kann
mit den in Abschnitt 5 gezeigten Verfahren die Mehraufnalvoe Strom im Ver-
gleich zum Ruhezustand gemessen werden. Mit der von derifidaghlern gemesse-
nen Anzahl der Zugriffe kann dann eine einfache Rechnunghdfiihrt werden, um
den Leistungsbedarf eines einzelnen Lesezugriffs zu eaimitDas gleiche Verfahren
kann bei Schreibzugriffen angewendet werden. Dabei waidezd, wenn das Pro-
gramm selbst in einem anderen Speicher, wie den Block-RAigtgen wirde, da ja
jeder Schritt im Programm auch einen Lesezugriff auf eirsgruktion darstellt. Dies
beeinflusst die Stromverbrauchsmessung der Schreibfygtd nicht ausschlief3lich
schreibend zugegriffen wird.
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Nach der Implementierung der Zugriffszahler, die hier algizgleichartige 32-Bit-
Zahler mit jeweils 16-Bit-Uberlaufzahlern, also effeldiv48Bit implementiert wur-
den, blieben noch gentigend freie Ressourcen auf dem FPGd ubr weitere Un-
tersuchungen mit Hilfe von rekonfigurierbarer Hardwarectaufiihren.

Im Hinblick auf einschlagige Quellen (siehe Abschnitt 3it&20f) wurde vorgeschla-

gen, ,Seitenzahler” einzurichten, welche die Lokalitat Beopgramme und des Linux-
Betriebssystems erfassen sollen. Dies erwies sich alghtses, da diesem Vorhaben
zwei Probleme im Weg standen:

* Bei einer typischen Seitengrdl3e von 4kB wéren bei 32MB RAMBSeiten zu
z&hlen gewesen, was zu ebenso vielen Zahlern gefuhrt Battéele Ressourcen
stehen im FPGA nicht zur Verfigung.

» Zum Zweiten sind mit den Assistenten von Xilinx nur maxir@alje 64Bit breite
verschiedene Ausgangsregister moglich, was an der Impilgeneng des Mul-
tiplexers fur den Zugriff auf die 32 einzelnen Registeritdaegt.

Deshalb wurde angedacht, aus den Seitenzal@aumk Countel,,Blockzahler*) zu
machen. Dies bedeutet, dass nicht einzelne Seitenzugei#féhlt werden, sondern
Zugriffe auf zusammenhangende Bereiche des Speichers.

Zuerst wurde eine Chunkgrof3e von 512kB ausgewahlt, was Ziabkern fihrte. Die-
se Menge an Zahlern nutzt die Hardware des FPGA fast votlggawie im nachsten
Absatz beschrieben. Da fir diese Zahler neben den Zugiiffem in den Ausgangs-
registern nicht gentigend Platz besteht, um sie ebenfaBg B2eit zu machen, und
die Zahler dann auch von der Softwareseite aus einigermefeient auslesbar sein
sollen, wurden jeweils drei Zahlerstande in einem 64-RigiRter zusammengefasst.
Jeder Zéahlerstand war somit 21 Bit breit, somit blieb nurgesvein Bit je Register
ungenutzt. Insgesamt wurden dabei von den 32 RegisternemiSeitenzéhlern, den
Overflow-Zahlern und dem reservierten Wéﬁfﬁ‘ = 26 der 32 Register genutzt.

Die komplexe Verkabelung und die vielen 21-Bit Zahler fénrnach Durchlauf der
Synthese zu 7% ungenutzten Slices des FPGA. Um langer zahlkdnnen, konn-
ten die Z&hler wegen des praktisch vollen FPGA nicht brgédraut werden. Es lasst
sich mit einfacher Rechnung zeigen, dass ein 21-Bit-Zdheschlimmsten Fall bei
100MHz Taktfrequenz binnen 21ms uberlauft. Ist die Zahlldieerlaufe jedoch gro-
RBer als eins, kann dies nicht erkannt und vor allem dem ktaneEahler und damit
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Speicherbereich zugeordnet werden. Diese Losung erwibsasgesichts der erwar-
teten Lokalitat der Speicherzugriffe als ungeeignet.

Aus den oben genannten Griinden wurden die Zahler auf je 32Biteitert und da-
mit auf 32 Stlick beschrankt, die dann die Zugriffe auf einborgk von je einem MB
Grol3e erfassen. Damit kbnnen je zwei Zahler in ein Ausgaistes gesteckt werden,
was zu einer Nutzung von insgesamt 20 Registern fuhrt. Naadhauh der Synthese
kann festgestellt werden, dass das Synthesewerkzeugiafiéiich Kenntnis vom op-
timalen Synthetisieren von 32-Bit-Zahlern hat, da nachSlgrthese noch 12% der
FPGA-SIlices unbenutzt sind. Obwohl diese Lésung die zufiigeing stehenden Res-
sourcen nicht komplett ausnutzt, wird dennoch an ihr fésifien, da die Software-
auswertung relativ unkompliziert ist und ein 32-Bit-Z&him Worst Casammerhin
circa 43 Sekunden bis zum Uberlauf braucht. Der zugehorageddtreiber macht bei
der Auswertung aus den 32 bzw. 48Bit der Z&hler je 64Bit (D@ ,,unsigned long
long int*). Deshalb stellt ein méglicher Uberlauf auch keimsthaftes Problem mehr
da: Der Software bleibt ja fast eine dreiviertel Minute Zein zwischenzeitlich die
internen 64-Bit Zahler zu aktualisieren.

4.4. Detaillierte Erlauterung der Implementierung der

Zugriffszahler

Um hardwareseitige Speicherzugriffe, zu zahlen, werdigefale Einzelteile und Si-
gnale bendtigt, die jeweils gesondert erlautert werden:

» Takt: Der Power PC, der Speicher und die ganze Logik im FPsBéddtaktete di-
gitale Hardware. Deswegen werden auch die Zahler an daséfakingeschlos-
sen und synchron zum Takt betrieben. Nach der Synthese é&dimntie Zu-
griffszéhlereinheit eine geschatzte Ausfluihrungsgesutingykeit von 184MHz
gemessen werden, was noch 84% Uber der Taktfrequenz demSgs@ms
liegt. Diese Zahl ist nur eine Schatzung, da nach der Syathesh da$lace &
Routekommt, was die real erreichbaren Taktfrequenzen noch ardem. Im
Normalfall kann allerdings davon ausgegangen werden,idaks Realitat eher
hohere Betriebsfrequenzen erreicht werden. Nur, wenn gigh8seschéatzung
schon unterhalb der gewiinschten Betriebsgeschwindiligeif sollte nachge-
bessert werden. So kommt nach der Synthese fir das Gestamnisgise max.
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Betriebsgeschwindigkeit von 99,246MHz heraus. Der ,kcitie Pfad”, also der
Pfad mit durch die Schaltung mit der langsten Verzégerurdyeiner Verbin-
dung zum Datenpin 13 des Speichers war nicht durch die irdi2plomarbeit
vorgenommenen Anderungen der Hardware beeinflusst. Bwotzauft das Ge-
samtsystem mit 100MHz stabil.

Reset: In der gesamten PowerPC-Architektur auf dem FPGAeisReset ein
sogenannte synchroner Reset, das heil3t er wird nur an dggreen Flanke des
Taktsignals erkannt. Aul3erdem ist er ein ,Active High Régdbrmalerweise
ist ein Reset immer asynchron und ,active low*“, damit zu igdtleliebigen Zei-
ten ein Reset erfolgen kann. Vor allem nach dem Anlegen vomneBsspannung
startet das System so in einem definierten Zustand. Es laglli&@ Low-Pegel
an. Der Kaltstart fir das System ist also dasselbe wie eietRdsr tUber die
Defaultwerte alles in einem definierten Zustand bringt. iesdm Fall werden
bei einem Reset alle Zahler auf ,,0“ zuriickgesetzt sowie die&8e fur die ver-
gangenen Lese- oder Schreibindikatoren gel6scht, d.h0&agesetzt.

Zahler: Ein Zahler ist in VHDL relativ einfach zu beschreih da die Umwand-
lung von std_logic nach integer und zuriick implizit eingefdat. Das heil3t, es
wird ein Signal als Zahlerstand definiert. In dem Zahlprezaesd diesem Si-
gnal dann der eigene Wert ,+1" bzw. ,-1“ zugewiesen. Dasenkentierte bzw.
dekrementierte Signal ist der neue Zahlerstand, der damnAdesgangszéhler-
standsvektor Gbergeben wird. Das Ausgangssignal kannataanderer Stelle
weiterverarbeitet werden.

RD_CNT : out std_logic_vector(0 to 31);
signal RD_ZAEHL . std_logic_vector (0 to 31);
RD_ZAEHL <= RD_ZAEHL + 1;

RD_CNT <= RD_ZAEHL:

Naturlich muss bei einem Zahler darauf geachtet werders dasm Reset-
Fall ordentlich zurlickgesetzt wird und dass er auch beinei@erflow d.h.
der Zahlvektor ist binér voller Einsen) sicherheitshathexickgesetzt wird. Bei
VHDL ist es immer wichtig, alle Félle zu betrachten, dam# diynthetisierte
Hardware einen nicht definierten Zustand erreichen korfrdahs ein Zustand
nicht erreicht wird, optimiert diesen das Synthesewergzai Sicherheit weg.
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In der Implementierung (siehe Listing 1, Seite 82) wird daeen Uberlauf der
Overflowzahler um eins inkrementiert und der Zahler zuréskdzt. Zu guter
Letzt muss noch beachtet werden, dass der Zahler nur daremiektiert wird,
wenn es auch wirklich einen Grund dafir gibt. Das fuhrt zutr@&@shtung der
Signale fur den Lese- und Schreibzugriff weiter unten.

Ublicherweise werden fiir die meisten Zwecke Rickwartszantrwendet, da
diese im Normalfall in schnellere Hardware Ubersetzt werda Zahler aller-
dings zu den Standardmakros gehéren, die von den Synthézewugen erkannt
und somit Ublicherweise durch vorgefertigte, optimiertrdivare ersetzt wer-
den, wurde keine besondere Aufmerksamkeit auf eine mdailsdnnelle Imple-
mentierung gelegt. Deswegen wird ein Aufwartszahler esete, was bei dem
spateren Auslesen und Auswerten Umrechnungen spart.

» Zugriffssignale: Damit wirklich Lese- und Schreibzufgifauf den SDRAM-
Speicher gezahlt werden kdnnen, missen diese Ereignigsertisst werden,
wo sie sicher von Lesezugriffen auf Peripheriegerate odenteell aktivier-
te Caches oder Block RAMs unterschieden werden konnen.rDdéibdt nur
der SDRAM-Speicherkontroller tbrig, der als Verbindurigsek von PLB (Pro-
cessor Local Bus) und den aufRerhalb des FPGA liegenden SD&pgdither-
bausteinen fungiert. Abb. 8, Seite 39, zeigt den logischefbdu des Systems.
Markiert ist der PowerPC-Kern, der Speichercontroller diag hier in dieser
Diplomarbeit implementierte Modul ,PLBADDON?®, in dem siatie einzelnen
Zahler verbergen. Die Abbildung 9, Seite 40, zeigt den s&itschen Aufbau
des mitgelieferten Speicherkontrollers, der im Quelltediegt. In diesem be-
findet sich auch die FSMHnite State Maching also der endliche Automat
fur die Data State MachineAm Automatengraph der Data State Machine (vgl.
Abb. 10, Seite 41), kann erkannt werden, dass dort die SigymEnd_read”
und ,pend_write* verwendet werden, um in den Read- bzw. &Ziustand zu
wechseln. Diese beiden Signale werden als IndikatorenifigneLese- oder
Schreibvorgang verwendet, indem beide Uber die Signalké nedicator und
write_indicator in die oberen Hierarchien zurickgesdhieerden und im To-
plevel mit den entsprechenden Eingdngen des PLBADDON weldtuwerden.
Somit stehen in den Zugriffszahlern die pend_*-Signaler idee reale physi-
kalische Leitungsverbindung zur Verfigung.
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Abbildung 8: Module und Busverbindungen des synthetisie8ystems
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Abbildung 9:
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Abbildung 10: Automatengraph der Data-Statemachine (&ris yereinfacht)
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» Ausgaberegister. Das Ansteuern der Memory-Mapped Ragist denen die
Zahlerstande abgefragt werden kénnen, ist wohl das scigsierTeilproblem.
Es gibt jedoch im EDK einen ,Create and Import Peripheralaidz, der \Vor-
lagen fur die Anbindung von eigenen IP-Cores, so heif3en beixselbst er-
stellte Zusatzmodule, an den PLB erstellt. Optional disdedser Wizard auch
ein funktionsfahiges Beispiel fur die Anbindung von Regyiat die gelesen und
beschrieben werden kdnnen. Diese Vorlagen mussten nuetwels abgeéndert
werden, um fur die Implementierung der Zahler geeignet au se

4.5. Details zu den Chunkzé&hlern

Die Chunkzé&hler wurden geschaffen, um die Lokalitat desi@&etsystems und der
Programme untersuchen zu kdnnen. Lokalitdt bedeutet sedieFall, dass immer
wieder nur auf bestimmte Speicherbereiche zugegriffed wird auf andere fast nie.

Zu den 32-Bit Zahlern muss nicht viel erklart werden, da sited@n im Abschnitt 4.4,
Seite 36 erklarten im Prinzip identisch sind. Der Untersdhbesteht darin, dass es
keine Overflow-Behandlung gibt, sondern die Z&hler einfacdder auf ,0" zurtick-
gesetzt werden. Aul3erdem sperren sie sich nach einer lektearung selbst, bis das
Enable-Signal wieder auf ,0“ gefallen ist, weil sie sonds¢ae Zahlerstande generie-
ren wirden.

PC : for i in 0 to C_CHUNKZAEHLER-1 generate
INSTANZ : SEITE port map(

CLK => Bus2IP_ClIk,

RST => Bus2IP_Reset,

CNT => INT_CNT(i),
ENABLE => ENABLE_VECTOR(i)

end generate)’ PC;
Die Besonderheit an den Chunkzéhlern ist die Art ihrer im&&rung, wie im oben
angegebenen Codebeispiel erkennbar. Sie werden ngigtelmte  eingebunden, was
daflr sorgt, dass der eine Zéhler in 32 Kopien bei der Syeteegjegliedert wird. Der
Einzige Unterschied zwischen den verschiedenen ZahlahrésVerkabelung mit den
Zahlerstandausgangen und dem Enable-Vektor, welche tbayiAdices dem jewei-
ligen Zahler bei der Instantiierung zugewiesen werden.iSoat jeder Zahler in den
Vektoren seinen eigenen, ihm zugewiesenen Platz. Dashisvvedeilhaft, weil dann
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im weiteren Verlauf einfach mit Schleifen tGber die Vektobemw. Arrays iteriert wer-
den kann, um weitere Zuweisungen zu erledigen. BesondexehBeng sollte dem
Enable-Signal gewidmet werden, denn nur wenn dieses auEd&BLE_VECTOR
tubernommene Signal aktiv ist, darf der entsprechende Zéhlen Zugriff auf ,sei-
nem* ein Megabyte groRen Speicherbereich zahlen, ansoestéht sich der Zah-
lerstand nicht. Die Erzeugung des geeigneten Einscha#tisigvird im nachsten Ab-
schnitt erlautert.

4.6. Der Enabler

Wie zuvor schon angesprochen ist die Aufgabe des Enablergitem Zugriff auf
einen bestimmten Speicherbereich den korrespondierendleler zu aktivieren, in-
dem letztendlich das richtige Bitim ENABLE_VECTOR gesetitd.

Um diese Aufgabe erledigen zu kdnnen, braucht die Komperemer weitere Infor-
mationen als Eingabe. Und zwar einmal die Adresse im Speiabédie zugegriffen
wird und zum zweiten das Signal dafiir, dass die Adresseggigli d.h. ein Zugriff
erfolgt.

In der Dokumentation zum Speichercontroller, [47] S. 2€ifid Timingdiagramme fur
den Speicherzugriff abgebildet, in denen sich die Quellenlfese Information leicht
ausmachen lassen. Diese beiden Signale werden in dem PIEBiGtul (Processor
Local Bus to Intellectual Property Interfapabgegriffen, das die Verbindung zwischen
dem PLB und dem Speichercontroller herstellt.

» Das PLB_PAvalid-Signal deutet an, dass die auf dem PLB lagtgee Adresse
gultig ist. Ein physikalischer Zugriff auf den Speicher #diann wenige Takt-
zyklen spater statt. Zu beachten ist, dass dieses Sigratdiifaktzyklen anliegt
und durch die feste Verbindung die Seitenzahler selbsespeénach einer Inkre-
mentierung sein mussen.

» Die mit PLB_ABus(0 to 31) angelegte 32-Bit-Adresse wircsgewertet und
nach der Rechenvorschrift [47], S. 10f, in Bankadresses(Bitind 8), Reihe-
nadresse (Bits 9 bis 20) und Spaltenadresse (Bits 21 bise2®gt. Fir die
32 Zahler werden die Bits 7 bis 11 aus der angelegten Adresseendet, da
die so gewonnene 5-Bit-Adresse mit einem der 32 jeweils eagdyte grofRen
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zusammenhangenden Chunks im physikalischen Speicherskoamdiert. Die-
ser Teil der Adresse wird in einen Integer umgewandelt uneliner Schleife
verglichen, ob der Integerwert mit dem Schleifenindex &letimmt. Ist dies
der Fall, wird das Bit im ENABLE_VECTOR mit dem Schleifenmdgesetzt,
ansonsten geloscht. Um keine Adressen auf dem PLB falbemieise zu erfas-
sen, die nicht nur den physikalischen Speicher adressiwerghbeim Abgreifen
aus dem PLB2IPIF geprift, ob die Bits 0 bis 6 und 29 bis 31 aucdklieh ,0*
sind (vergleiche Listing 4, Seite 89).

Im Listing 3, Seite 88, ist der komplette Quelltext des Erabku finden.

4.7. Auswertalgorithmen und Kerneltreiber

Nachdem nun schon ausfihrlich berichtet wurde, wie die Ward zusammengestellt
wurde, soll hier nun beschrieben werden, wie die Hardwéiler&lr Software unter
dem Linux-Betriebssystem bereitgestellt wurden.

Zuerst wurde ein Kernelmodutréiber-driver.c , Siehe Listing B.2, Seite 94ff)
geschrieben, das aber durch einfache Veranderungdvakefilefest in den Kernel
eingebunden werden kann, was spater fur die Zusammenaribd#mSchedulenot-
wendig war. Das Kernelmodul ist dafuir zustéandig, den Adressich fur dieMemory-
Mapped-Registezu reservieren und einen Eintrag im /proc-Pseudodateisybereit
zu stellen.

In der Datei /proc/PLBADDON/PLBADDON finden sich die abst@n Zahlerstande

der Zugriffs- und der Chunkzéhler seit dem letzten Resets®iAuflistung alleine

genugt aber wegen dem Multitasking unter Linux nicht, unzelnen Prozessen die
von ihnen verursachten Zugriffe zuzuordnen, da standig@m@nBrozesse im System
aktiv sind, und ebenfalls auf den Speicher zugreifen.

Das Kernelmodul und alle anderen Dateien, die sich mit dérefstdnden befassen,
binden die Datefunktionen.h  ein (siehe Listing B.2, Seite 95), die alle Funktionen
vom Auslesen des Speichers bis zum Abspeichern des aktugltevorangegangenen
Zahlerstandes in einer globalen Struktur in sich vereins&zlich wird dort auch eine
Struktur deklariert, die den logischen und physikaliscAdressbereich des PLBAD-
DONS speichert und ein Flag, welches anzeigt, ob das PLBARDEriebsbereit ist
oder nicht, mitfiihrt.
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Das Auslesen der Messwerte beginnt damit, dass Uber einXilior bereitgestell-
te Kernelfunktion der Adressbereich des PLBADDONS in 32Riicken ausgelesen
und in ein Array kopiert wird. Aus diesem Array werden dane €inzelnen Zahler-
stande extrahiert, die Overflow-Zahler zu den Zugriffseémlhinzugeftigt, und alle
Zahler in je 64-Bit breite Variablen des aktuellen Zahlensisarrays tbertragen. Da-
bei werden die beim letzten Aktualisieren ermittelten Zé$tiénde gesichert, indem
die vorletzten Stande Uberschrieben werden. Zugleich higd noch die fest in die
Hardware einkodierte Prifzahl (,RESERVED"-Zahl) auf Kektheit Uberprift und
nicht mit in das Zahlerarray Ubertragen. Falls die Prufzabht korrekt sein sollte,
wird dies im Kernellog vermerkt, da entweder der falschei@mebereich ausgelesen
wurde, oder ein anderer Fehler auftrat.

Um prozessspezifisch Zugriffe zu zahlen, mussten in den@edehed.c undsched.h
(siele ausschnittsweises Listing B.2 und B.2, Seite 9#is in der Dateiexit.c
(siehe Ausschnitt in Listing B.2, Seite 98) Anderungen emgmmen werden. Es
wurde in die Struktur eines Tasks ein zuséatzliches Arraygugeflgt, um dessen Zah-
lerstdnde aufzunehmen. Diese Struktur wird beim erstaliginplanen eines Tasks
initialisiert. Bei jedem Taskwechsel werden dann durchridutier bereitgestellten
Funktion aktualisiere_zaehler_global(device.baseaddress) aus der in die-
ser Diplomarbeit erstellten Datinktionen.c  (siehe Listing B.2, Seite 96) die Zah-
lerstande in der globalen Struktur aktualisiert, indemHigedwarezahler ausgelesen
werden. Per Differenzbildung von dem zuvor ermitteltenlgégdtand mit dem aktuel-
len kann die von dem gerade aktiven Task verursachte Z#dnhelsinderung erfasst
werden. Diese Differenzen werden tber die Laufzeit dessTaskKach aufsummiert.
Zusatzlich werden die Taskzahler auch direkt vor der Telenimg eines Tasks aktua-
lisiert, um auch die letzten von dem Task wahrend seinerifvieeursachten Zugriffe
mitzahlen zu kénnen. Bei der Terminierung des Tasks wirchdiaas Kernellog des
Systems die PID und der Name des gerade beendeten Taskéemis@ihen Zahler-
standen geschrieben.

Da keine Moglichkeit zur Verfigung stand, irgendwelche ddavon dem Develop-
mentboard zur Auswertung zum PC zuriick zu tbertragen, wuwlde Z&hlerstéande
manuell zur Auswertung in Tabellen tbernommen. Mehr zumfarung und den ge-
wonnenen Ergebnissen findet sich im Kapitel 5, Seite 49ff.
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4.8. Verifikation der Hardware

Bei der Erstellung von Hardware ist es essentiell, diesh autdie gewlinschte Funk-
tionalitat hin zu tberprifen. Meist wird dabei nach eineradBox-Modell vorge-
gangen: Es werden bekannte Signale in die Eingange eingespe Ausgangssignale
aufgezeichnet und diese mit den erwarteten Werten vesglidbieser Vergleich wird
zuerst mit Hilfe von Simulationsprogrammen durchgefuBrtweder wird fr die zu
testende Komponente eine so genani@stbenclyeschrieben oder es werden direkt
im Simulationswerkzeug Stimuli angelegt und die Reakties 8ystems beobachtet.
Offenbart die Simulation keine Fehlfunktion mehr, wird randustriellen Praxis zu-
mindest nach derPlace and Rout@ochmals simuliert, um auch das Zeitverhalten
des Systems mit den Gatter und Laufzeitverzdgerungen fiferpzu kdnnen. In den
hier erstellten Komponenten konnte aufgrund der hoheroRedncereserven auf die-
sen oft sehr zeitaufwendigen Schritt verzichtet werden.pfogrammierten FPGAs
und vor allem an den ersten produzierten IC-Prototypen eversbch umfangreiche-
re Messungen der Hardware vorgenommen, entweder mit Logifsatoren, die die
Ausgangssignale aufzeichnen und auswerten kénnen odeprof@ssionellen Test-
maschinen, in denen einzelnen ICs komplett angeschlosgkausgemessen werden
kénnen.

Letztendlich muss trotz aller Simulation das Gesamtsygjetastet werden, da das
Testen per Simulation des gesamten Rechensystems mitrehsBussen und ver-
schiedenartigen Komponenten nicht in der Zeit, die flraiBglomarbeit zur Ver-
flgung stand, geleistet werden kann. Die meisten Kompenetdés Systems lagen
sowieso im kostenpflichtigen Quelltext vor, bei dem man daawvsgehen kann, dass
diese Komponenten schon ausgiebig getestet und eingesetin.

Fir die ersten Praxistests wurde ein vereinfachtes Systesugt, in dem die im Rah-
men dieser Diplomarbeit erstellte Hardware mit eingebaart @as Xilinx EDK bietet
die Mdglichkeit einen FPGA ganz ohne zugrunde liegendesidbsisystem mit ei-
nem einzigen C-Programm zu programmieren, was dann im FRGg&e#fihrt wird.
Von dieser Moglichkeit wurde ausgiebig Gebrauch gemaahtpnachzuweisen, dass
die Zahler und die Seitenzahler korrekte Werte ermittebmi® konnte auch belegt
werden, dass bei der Adressierung die richtigen Bits fur Eeabler herangezogen
wurden, um den jeweils richtigen Zahler fur das physik&élesStiick SDRAM laufen
zu lassen.
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Erst nach erfolgreicher Uberpriifung aller von den Kompo@erzur Verfligung ge-
stellten Funktionen konnte mit sinnvollen Tests und denddegen am unter Linux
laufenden Rechensystem begonnen werden. Auch bei diesemekdie Kernelunter-
stitzung fur die Hardware nicht einfach auf fehlerfreie lion Uberprift werden, da
nur eine einfache serielle Schnittstelle die VerbindungAu3enwelt darstellt. Des-
wegen war der Treiber fur die Hardware anfangs als ladbareduMimplementiert
worden, damit nicht immer ein komplettes Kernelimage hetdden werden musste,
sondern das kleine Kernelmodul tGiber die serielle Schellgstlurch ein verbessertes
Ersetzt werden konnte. Néheres zu dieser Vorgehenswettes fich im Anhang A.1,
Seite 77f.

4.9. Zusammenfassung der Hardware

An dieser Stelle soll kurz auf die erzeugte Hardware eingggawerden. Einige wich-
tige KenngroRen sind in Tabelle 1, Seite 48 zusammengeRisdtomplett vom Autor
dieser Diplomarbeit geschriebenen Quellen sind in dereddilr ENABLER, SEITE
und ZAEHLER zu finden. Diese werden anschlielend in der votorfabgeanderten
Datei USER_LOGIC instantiiert, welche nur den Rahmen Vlorgae Zeile PLBAD-
DON enthalt die Daten fir das komplette Modul, inklusive dem Wizarderstellten
Busanbindung an den PLB. Zu beachten istin der Tabelle,idaes Zeile SEITE das
Syntheseresultat fir einen einzigen Chunkzéhler zu firste¥an diesem werden aber
32 Stick instantiiertgenerate ), was zu einem enormen Plus an Logik fihrt, die in
der Komponente USER_LOGIC im Vergleich zur Summe ihrer@man Teilmodule
enthalten ist.

Die Abbildung 11, Seite 48 veranschaulicht noch mal das @&sestem mit seinen
wichtigsten Komponenten. Grau sind das FPGA und die SDRAbtHMe zu erken-
nen. Der im Silizium des FPGA integrierte Power-PC-Kerngslb Eingezeichnet,
wahrend die in VHDL vorliegenden Module weil3 sind. Die hiestellte Erweiterung
ist rot eingezeichnet, und bekommt ihre Zusatzinformatoiber die Speicherzu-
griffe nicht Uber den PLB, Uber den der Prozessor die Zdfilede auslesen kann,
sondern Uber zusétzliche Signale und Busse direkt aus defmch@pkontroller. Als
die einzigen Verbindungen nach auf3en zum PC sind die se8elnittstelle und der
JTAG-Anschluss zu erkennen.
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| Komponente | Slices| Slice FFs| 4-Input-LUTS | max. Taktfrequenz

ENABLER 21 23 36 274,8 MHz
SEITE 24 33 47 244,3 MHz
ZAEHLER 94 99 179 184,6 MHz
USER_LOGIC | 1475| 1187 2731 184,6 MHz
PLBADDON | 1530 | 1425 2835 140,7 MHz
| System | 4378 | 4237 | 4539 | 992MHz |
| XC2VP7-6FG456] 4928 | 9856 | 9856 | 166,7MHz |

Tabelle 1: Syntheseergebnisse der erstellten Hardware

weitere Hardware
RS232
Konsole

| Prozessorlokalbus (PLB) |

SDRAM I I
| Speicher- PowerPC-
Kontroller Kern JTAG
SDRAM J ;
I Zu information|

FPGA Xilinx Virtex2 Pro

Abbildung 11: Blockdiagramm des Gesamtsystems

In der Zusammenfassung sind das Gesamtsystem und die mexiRessourcen des
FPGA aufgelistet. An der Sliceanzahl gemessen macht daststellite Modul al-
lein 35% aus. Wie man leicht erkennt, sind alle selbst dtsteKomponenten schnell
genug fur das Gesamtsystem, da deren maximale Taktfreguéinzden hier verwen-
deten FPGA zwischen 184,6MHz und 274,8MHz liegen. Dabgethich festzustel-
len, dass fir die Komponente USER_LOGIC der limitierendddfeoffensichtlich die
Komponente ZAEHLER ist. Es ist kein Widerspruch, dass digimal mogliche Ar-
beitsfrequenz einzelner Komponenten hoher liegt als digdsamten FPGA, sondern
darin begrtindet, dass die physikalischen Eingange unddagsgnicht so schnell wie
die interne Logik sind. Dieses Phanomen wird in der Praxthan modernen Mikro-
prozessoren genutzt, deren interne Taktfrequenz aktGelzAliberschreitet, wahrend
die Anschlisse mit maximal 200MHz arbeiten.
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5. Messungen und Ergebnisse

5.1. Vorlaufuntersuchungen

Um eine Vorstellung von den zu messenden Gréf3en zu bekommeden Daten-
blatter herangezogen sowie die Evaluations-Platinen dorio@tzgeraten betrieben,
welche zusatzlich zu einer stabilen Spannungsversorgualy die Stromaufnahme
der angeschlossenen Gerate anzeigen konnen. Dabei stefitechnell heraus, dass
der naive Ansatz, den Spannungsabfall Giber einen kleiménigen Widerstand, einen
(Shuny, im Strompfad mit einem Oszilloskop (ein normales Multterast nicht sch-
nell genug) aufzuzeichnen, nicht geeignet ist, aussafjgladesswerte zu erhalten.

Darum wurde zu Beginn der Arbeit eigens eine Experimertdigung aufgebaut, die
im folgenden Abschnitt beschrieben wird. Mit dieser komrdann weitere Messungen
unternommen werden, die in den darauf folgenden Abscimittegestellt werden.

5.2. Messungen mit dem Current Sense Amplifier

Da die Stromaufnahmedifferenzen sehr klein waren und aelwhsshnell wechselten,
wurde eine Experimentierschaltung mit ein€uarrent Sense AmplifigiStromfuhler
mit Verstarkung, kurz CSA), dem MAX4070 aufgebaut. Abbidul2, Seite 50, zeigt
den Schaltplan. Fur einen Verstarkungsfaktor von 50 wimd $oben rechts) mit
Masse anstelle vovt¢ verbunden.

Um innerhalb eines sinnvollen Bereichs zu messen und gleitiy) sofort verfiigbare
Widerstande verwenden zu kénnen, wurde der Messwider&anghauf %Q dimen-
sioniert. Da kein Shunt mit diesem speziellen Wert verfiigiar, wurden 8 parallel
geschaltete @ 0603 SMD-Widerstadnde verwendet. Als CSA wurde der MAX4070
ausgewahlt (siehe [31]).

Aufgrund des relativ weiten Strombereichs in der Gesaontsiufnahme des ,Virtex2
Pro Developmentboard” von etwa 140-270mA wurde zunéchsteistarkungsfaktor
von 50 ausgewahlt. Nach den ersten Messungen wurde diekahj@auf 100 ange-
hoben, um den tatsachlichen Wertebereich besser auflodaimpen. Es stellte sich
namlich heraus, dass sich der Strom fast zu gleichen Teiledia drei Spannungs-
schienen (3,3V, 2,5V und 1,5V) aufteilt und nicht, wie zuvermutet, vor allem die
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Last —
e T MAX4070
Ves

Abbildung 12: Schaltplan des CSA mit Verstarkungsfaktd 10

2,5V-Schiene belastet wird. An dieser sind fast alle ICsdaumh Testbord angeschlos-
sen, genauso wie die Speicher und Teile des FPGA [32].

Der Current Sense Amplifier hat eineBdB-Bandbreite von 20kHz, was dazu fuhrt,
dass kurzfristige Spitzenwerte oder Nulldurchgénge inStesmaufnahme durch das
tiefpassartige Verhalten herausgefiltert werden. Allztreare Spitzen sind sowieso
nicht messbar, da jeder Stromversorgungsanschluss am ERGAuch an den Span-
nungsreglern Uber mehrere Kondensatoren stabilisiett, & dass Grund zu der An-
nahme besteht, dass ordentliche Messwerte gewonnen wdidean.

Mit dem CSA wurden zuerst einige Messreihen gefahren, unmedainktionalitat und

seine Genauigkeit zu verifizieren. Dazu wurde \dgf-Eingang mit einem Labornetz-
gerat von Toellner (TOE 8752) verbunden, der Ausgang flLdgt iber entsprechend
gewechselte Kohleschichtwiderstéande mittels des MuttnsePM2519 (von Philips)

zur Strommessung mit der Masse des Netzteils verbundeaugenvie die Masse der
Experimentierschaltung. Am Ausgaigesswurde mit einem Oszilloskop TDS220
von Tektronix unter Zuhilfenahme der Mittelwertfunktionsa128 Messwerten die
vom CSA generierte Spannung abgelesen. Abbildung 14, Sgjteisualisiert das

Ganze.

Die gewonnenen Messwerte von Strom am Multimelgg() und Spannung am Oszi
(Vosz) wurden mittels einer Tabellenkalkulation zu den Diagrasniim Abbildung 13,
Seite 51, zusammengefasst. Wie man sieht, ist der Zusanamgr#wischen Strom-
fluss durch die Last und der Spannung am Messausgang sedmt Regn theoretisch
ist der Zusammenhang:
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Ausgansspannung [V]

Ausgangsspannung [V]

2,500

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000

0,

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000

Messung CSA Verst.=50

000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
Laststrom [A]

Messung CSA (Verst.=100)

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
Laststrom [A]

Abbildung 13: Vermessung des CSA
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— TOE PM

<l
Spannung .|

— 8752 2519

' i

TDS
220 CSA —» leavs\f_

Abbildung 14: Skizze des Messaufbaus

Oﬁ:set_ Voszi
Rsensex Verstarkung

(4)

ILast -

Mit dem Einsetzen der entsprechenden Werte, also fir distaféung- 50% bzw.
100V, fur den Offset= 2,5V und fiir den WiderstanBsense= Q) stimmt dies gut mit
den experimentell ermittelten Formeln Gberein:

. 2, 5101— Voszi . .

lLast = W fur den Verstarkungsfaktor 50 und (5)
. 27 541 1— Voszi .. .

lLast = — 12797 fur den Verstarkungsfaktor 100 (6)

Mit den so gewonnenen Formeln wurde das Developmentbodardem CSA (sie-
he Abb. 15, Seite 53) und dem Multimeter vermessen. Dabeaitkorreproduzierbar
dieselben Werte gewonnen werden, die auch mit den vom Meidémgemessenen
Werten im Rahmen der Messgenauigkeit GbereinstimmtenSDieme der gemesse-
nen Strome in den drei Spannungsschienen stimmt nicht mitgesamten, aus dem
Netzteil entnommenen Strom Uberein. Dies liegt daran, dissge Bauteile direkt an
5V aus dem Netzteil angeschlossen sind und sich deren Strbnavich damit einer
genaueren Messung entzieht. Mit aktivierten PROMs uncetaagm Demoprogramm
werden so 42,3mA und ohne PROMs und laufendes Programm 34j8ekt aus der
5V Versorgungsspannung verbraucht.
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Abbildung 15: Foto des Messaufbaus mit dem CSA am 2,5V Meddpu
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| Nr. | Schiene:  [33V]inmA| 25V |inmA| 15V [inmA |
1 PWR ON 1,69 | 66,35 1,92 48,77 2,11 33,69
2 Konfiguriert 1,72 | 64,32 1,62 72,13 1,10 112,85
3 STOP 1,72 | 64,40 1,63 71,43 1,45 85,34
4 CON (U-Boot) || 1,71 | 64,79 1,62 71,98 1,32 95,11
5 | JTAG-Download| 1,71 | 64,79 | wechselnd - 1,45 85,34
6 IMI (U-Boot) 1,71 | 64,79 1,31 96,20 1,25 100,66
7 Linux (shell) 1,71 | 64,71 1,62 71,90 1,25 101,28
8 Linux (stop) || 1,71] 64,71 1,63 | 71,51| 1,45 85,42
9 U-Boot 1,71 | 64,71 1,65 69,95 1,33 94,87
10 IMI 1,71 | 64,79 1,34 94,01 1,25 100,58
11 MTEST 1,71 | 64,63 1,44 85,73 | wechselnd -

Tabelle 2: Stromaufnahme des Developmentboards in vexdehen Zustanden
5.3. Vorabmessungen ohne Zahlerstandbeachtung

Um eine erste Ubersicht zu bekommen, wurden an allen dreirS&rsorgungsschie-
nen (3,3V, 2,5V und 1,5V) unter Zuhilfenahme des CSA mit demltivheter PM
2519 die Stromaufnahme gemessen und die Messwerte auf h8lstellen gerundet
dargestellt. Tabelle 2, Seite 54 enthalt die Messwerte givolder zweiten Spalte der
momentane Zustand zur Zeit der Messung benannt ist und die Wealen Spalten der
Schienen in Volt angegeben sind und rechts daneben in Miieae. Alle Messwerte
entstanden mit derselben Konfiguration und mit deaktigreaches.

Wie sich zeigt, andert sich die Stromaufnahme in der 3,3Me®® nur unwesentlich,
was darauf zurtickzufiihren ist, dass fast alle mit 3,3V vgiso Bauteile auf dem
Developmentboard von dem momentanen Zustand des FPGAamgigtsind.

Ein anderes Bild ergibt sich bei der Betrachtung der 2,5Vdardl,5V Spannungsver-
sorgung. Bei beiden fallt auf, dass zwischen dem unkonfgiem Zustand 1 und dem
konfigurierten Zustand 2, bei dem der FPGA seine ,Verdragit@rhalten hat, ein
sehr deutlicher Sprung in der Stromaufnahme zu verzeictsteim der 2,5V Schie-
ne zeichnet sich ab, dass bei hohem Rechenaufwand (IMIsirithenbestimmung
des hochgeladenen Kernel- und Initrd-Images) der Stroonaach noch hoher ist, als
bei der reinen Speicherbelastung (MTEST: Ein eingebaysercBertest im U-Boot-
Bootloader). Auffallend ist auch, dass sich die Verbindomggdem XMD (Xilinx Mi-
croprocessor Debugger) mit etwa 2mA Mehrverbrauch bei deiclgen Zustanden
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auswirkt (4 und 6 gegentber 9 und 10). Wenn das Linux-Betsigktem lauft oder
steht, wirkt sich das an der 2,5V-Schiene praktisch nichdaStromaufnahme aus.
Die Stromaufnahme wéahrend des Downloads des Images Ub& WaA so schwan-
kend, dass das Multimeter nicht sinnvoll abzulesen warass der Messwert 5 nicht
angegeben werden kann.

Bei der 1,5V-Schiene war der Messwert 5 dagegen derselbeénwigtopp-Zustand
2. Dahingegen ist der Stromverbrauch beim Ablauf eines i@roms deutlich ho-
her (Werte 4, 6, 7, 9, 10), wobei die Stromaufnahme bei deisBnimenberechnung
von der am Eingabeprompt der Linux-Shell noch Ubertroffemde. Wahrenddessen
war die Stromaufnahme bei angehaltenem Mikroprozessoustefid 8 offensichtlich
nicht von dem geladenen Image und Betriebssystem abhatigigvar im Zustand 11
kein Messwert sinnvoll ablesbar, was wohl daran liegt, dadsend des Speichertests
immer abwechselnd ein Bitmuster geschrieben und dannegelesd und die dafir
bendétigte Zeit keinen gemeinsamen Faktor mit der Messwesgtzungsperiode des
Multimeters hat.

Aus den Messergebnissen lasst sich somit folgern, dass dkeopozessor und die
Interna des FPGA mit 1,5V betrieben werden, wahrend dercEpeund die 10-Gates
des FPGA mit 2,5V arbeiten. Erhdhte Werte in der Speich@rsiufnahme wahrend
der Prifsummenberechnung deuten darauf hin, dass dereveeiguentielle Speicher-
zugriff zu erhohter Stromaufnahme fuhrt, da die Zwischemsen in einem anderen
Bereich geschrieben werden miissen als der, aus dem didtgepNerte stammen.

5.4. Messungen mit Zahlerstandsanalyse

Nachdem nun gezeigt wurde, dass es genugt, bei der Analysgpdeherstromauf-
nahme sich auf die Messung der 2,5V-Schiene zu beschrakéenen nun Messun-
gen unter gleichzeitiger Betrachtung der hier in dieserekrimplementierten Zahler
stattfinden. Dazu wird zuerst mit einfachen Programmen derdgtebedarf von Spei-
cherzugriffen analysiert, um spater den EnergiebedatémiBenchmarks bei realisti-
scheren Aufgaben zu analysieren.
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5.4.1. Ermittlung des Energieverbrauches eines Zugriffes

Fur die Ermittlung des Verbrauches von Speicherzugriffemden mehrere Versio-
nen eines kurzen Programms geschrieben, welches in eimégifScstandig Spei-
cherzugriffe durchfihrt. Wenn ein solches Programm hatrend lange lauft, lasst
sich der Stromfluss durch die stéandigen Speicherzugrifieden CSA und Glei-
chung 6, Seite 52, messen. Nach Beendigung des Progranfera lite Zahlern aus
dem /proc-Dateisystem, wie viele Speicherzugriffe tdiBéle stattgefunden haben,
da nicht nur das Programm, sondern auch das zugrunde liedggitiebsystem in
parallel ablaufenden Tasks Speicherzugriffe verursaabeh. Deswegen muss das
Programm hinreichend lange laufen, damit der Messfehlerhdden Aufruf voncat
Iproc/PLBADDON/PLBADDON nicht ins Gewicht fallt. Dasselbe Verfahren wird nachher
mit einem Programm angewendet, welches nur Lesezugriitugt.

| Fall | Ort | Muster | Strom [mA] | Differenz [mW] |
| Linux-Shell | - | - | 70,02 0|
Schreiben Variable | wechselnd 70,18 0,78
Schreiben Variable | 0x00000000 70,26 1,17
Schreiben Variable | 0x55555555 70,41 1,95
Schreiben Variable | OXAAAAAAAA 70,41 1,95
Schreiben Variable | OXFFFFFFFF 70,26 1,17
| Schr. & Rechnerj Array | wechselnd | 87,06 | 85,18
Schreiben Array wechselnd 120,72 253,46
Schreiben Array 0x00000000 119,33 246,54
Schreiben Array 0x55555555 120,11 250,45
Schreiben Array OXAAAAAAAA 120,04 250,06
Schreiben Array OXFFFFFFFF 119,65 248,11
| Lesen | Variable| ALLE | 70,26 1,17
Lesen Array wechselnd 84,87 74,24
Lesen Array 0x00000000 84,79 73,85
Lesen Array 0x55555555 84,01 69,94
Lesen Array OxXAAAAAAAA 84,01 69,94
Lesen Array OxXFFFFFFFF 83,23 66,03
| Stop des PPC | - | - | 72,29| 11,33]

Tabelle 3: Energiemehrverbrauch kleiner Testprogramme
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In Tabelle 3, Seite 56, sind die gemessenen Werte dardebtaler Spalte Fall steht,
was das Programm hauptsachlich gemacht hat. Zum Verglsich der ersten Zei-
le der Strom dargestellt, wenn Linux lauft, und an der Sheflleane Eingabe wartet.
Dieser Wert dient in dieser Tabelle als Referenzwert, darjeciddere Zustand, sogar
der letzte Fall, in dem der PPC-Kern mit dem Debugger angamalird, mehr Strom
verbraucht. Wie man sieht, ist sowohl beim Schreiben, atf dneim Lesen an einer
einzigen Speicheradresse der Leistungsunterschied ali(sfdmW). Dies liegt wahr-
scheinlich daran, dass standig dieselbe Bank und Reihesadrewird. Dies hat zur
Folge, dass die Datenwerte in den Pufferregistern der SDRAddule stehen (vgl.
Abschnitt 2.4, Seite 13ff) und der leicht erhohte Leistwagbrauch von der Aktivie-
rung der Treiberstufen herrihrt.

Ganz anders stellt sich der Fall dar, wenn auf ein Array (1M#3Q zugegriffen wird.
In diesem Fall steigt die Leistungsaufnahme deutlich ad, emlasst sich erkennen,
dass die Leistungsaufnahme im Fall des Schreibens dettiehder des Lesens liegt.
Dies liegt aber nicht nur daran, dass Schreibzugriffe in 8paicher mehr Energie
bendtigen, sonder auch daran, dass wahrend des Ablaufes &amreibprogramms
die ganze Zeit Uber auch Leseinstruktionen stattfindenawels die Kompilierung mit
-03 nicht verhindern kann. So lasst sich anhand Z&hlerstanden®asen, dass auf 4
Schreibzugriffe statistisch etwa 5 Lesezugriffe entstel@@hingegen liegt die Quote
bei den Fallen fir das Lesen bei mindestens 22 Lesezugmgtfesins fur den Fall des
Zugriffs auf eine Variable, wahrend das Verhéltnis beimdreaus einem Array bei
etwa 150 zu eins liegt.

Als weitere Erkenntnis stellte sich heraus, dass das Hsteines nicht konstan-
ten Bitmusters einen deutlichen Einfluss auf die Leistunfyjgedhme hatte (siehe Fall
»Schreiben und Rechnen®). Im Zusammenhang mit den Zugéfikern und der Lauf-
zeit des Programms stellte sich heraus, dass die Integera@gn ,Modulo“ soviel
Rechenzeit verbraucht, dass der Speicher nicht mehr miselben Rate angespro-
chen werden kann, wie bei konstanten Mustern. Eine hoheclsgeiugriffsrate lief3
sich aber wieder erreichen, indem das wechselnde Musteh didditionen und Ver-
schiebeoperationen, die sehr schnell ausgefiihrt werdemeky) gebildet wird.

Um den Energiebedarf eines einzigen Zugriffes auf den SDRFdicher abzuschat-
zen, bin ich wie folgt vorgegangen:
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1. Die Zahlerzustande wurden mit dem Programm, welches seéathe Bitmuster
aus einem Array liest, festgehalten wobei 506,6 Millionesézugriffe und 3,3
Millionen Schreibzugriffe gezahlt wurden.

2. Die Zahl der Schreibzugriffe wird in dieser Rechnung eethiassigt, so dass die
im Vergleich zum Ruhezustand des Betriebsystems mehr aolg@ene Lei-
stung sich durch die Zahl der Lesezugriffe dividieren lasst die Leistung pro
Zugriff zu erhalten.

74,23mW
506509014 oW @

3. Die Ablaufzeit des Programms waren 62,62 Sekunden, waiah mit der An-

zahl der Zugriffe die Zeitdauer fur einen einzigen Zugrifieehnet.

62,625
506599014 ~2>01ns (8)

4. Wenn man nun die Gleichungen 7 und 8 miteinander muligstizrhélt man
den Energiemehrverbrauch pro Zugriff:

146,5pWx 123 61ns=1,811x 10 17J (9)

5. Zieht man nun die ganzen Messungenauigkeiten und Rusthlrigr, sowie den
Energieverbrauch des als Referenz festgelegten Vertsalastwartenden Shell
in Betracht, kommt man zu dem Schluss, dass ein Lesezugfitfen Speicher
in der GréRenordnung vorkA0~17J liegt, was zu dem Verbrauch der wartenden
Shell hinzuaddiert werden muss.

Mit einer genauso verlaufenden Rechnung habe ich auch dergiEmehrverbrauch

fur einen Schreibzugriff abgeschéatzt, indem die 168 Miléo Lese und 134 Millio-

nen Schreibzugriffe eines 13,99s lang laufenden Programmdge Formeln einge-

setzt. Dieses Programm hatte einen Mehrverbrauch von 258\ Die Resultieren-

den 3866x« 1017 Joule miissen noch mit dem Lese-Schreib-Verhaltnis von 415 m
tipliziert werden, womit sich der Speicherverbrauch eiSebreibzugriffes auf etwa
3% 10717J abschétzen lasst. Dies ist der Aufschlag auf den Verbrainen wartenden

Linux-Shell.
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Da eine wartende Linux-Shell in einer Testzeit von 120s immme2895883 Lese- und
95532 Schreibzugriffe auf den Speicher durchfihrt, bindalilon ausgegangen, dass
die Summe der Zugriffe den Stromverbrauch von 0,47mA (2\W3mwischen den
Zustanden 7 und 3 aus der Tabelle 2 verursacht. Setzt mas \diete in obige For-
meln ein, betragt der Grundverbrauch eines Speicherfeggfwa 326%10~14J, was
Uber 1000-mal mehr ist, als der zusatzliche Bedarf fur eBehreib oder Lesezugriff.
Dies deckt sich mit der Erklarung aus Abschnitt 2.2, S. 4@nach ein Schreibzugriff
prinzipiell genauso wie das Lesen funktioniert. Die leienh6hte Energieaufnahme
beim Schreibzugriff l&sst sich damit erklaren, dass die démsatoren im SDRAM
beim Schreiben vollstandig aufgeladen werden mussen,endtsie beim Lesen nur
um den Teil wieder aufgeladen werden missen, um den siersibdriZwischenzeit
selbst entladen haben.

Wird das bekannte Zugriffsmuster der wartenden Linux-Shetlie Tabellenkalku-
lationsvorlage von Jensen (siehe [25]) eingesetzt, undalistigen Daten aus dem
Datenblatt des Speichers von Infineon (siehe [20]) eingetraergibt sich dafir ei-
ne abgeschatzte Grundleistungsaufnahme fur die SDRAMBae von etwa 35mW.
Dies bedeutet, dass etwa der gleiche Betrag auf der 2,5\esetdn anderen Stel-
len der Platine verbraucht wird. Dies erscheint beim Studiles Schaltplans in etwa
korrekt zu sein, da z.B. sieben LEDs mit 2,5V betrieben werdgnauso wie der
Pegelwandler fir die serielle Schnittstelle.

5.4.2. Energiebedarf in Benchmark-Programmen

Um nicht nur mit synthetischen Programmen unrealistisameéndungsgebiete abzu-
decken und daraufhin eventuell spekulative Aussagen #erttevurden einige ,rea-
listischere” Anwendungsfalle aus der Benchmarksuite ,bhBh* (siehe [14]) ausge-
wahlt. Die Auswahl beschrankte sich auf Testfélle, die i Bamdisk des Systems
passten, und sich mittels des Crosscompilers tUberse&Bani Diese Benchmarks
wurden fur das Developmentboard kompiliert,tar.gz  -Archive verpackt, Gber die
serielle Schnittstelle wie in Anhang A.1 beschrieben awgfBlaard geladen, dort ent-
packt, ausgefiihrt und die Zahlerstande aus dem Kernellogjtelt. Diese Bench-
marks sind hier kurz aufgefiihrt, die Beschreibung des Verhs stammt aus dem
Paper zu MiBench ([14]).
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1. Basicmath: Es werden einfache mathematische Operatarsgefihrt, wie das
Lésen von quadratischen Gleichungen, das Ziehen der Quadrl und das
Umrechnen von Rad nach Winkelgrad.

2. Qsort: Mit dem bekannten Quicksort-Algorithmus wirdeelriste von Wortern
sortiert. Die Worterliste stellte das kleine Testfeld daeil das grof3e nicht in
den Speicher passte. Interessant war das Energieverlattdtnde des Algo-
rithmus, an dem die Daten in sortierter Reihenfolge wiedetie Ramdisk zu-
rickgeschrieben werden, was zu starken Messwertaussafidigrte.

3. Jpeg: Dieser Benchmark besteht aus 2 Programmen, waobersta eine Bild-
datei vom PGM in das JPEG-Format konvertiert, und die ander&tickkon-
vertierung durchfuhrt. Es wurde das grof3e Testbild verwenda dies zwei
getrennte Prozesse sind, wurden die Zugriffe der beidezeBse in der Auswer-
tung zusammengezahlt. Da die Programme relativ kurz lakbem der gesamte
Ablauf in Abb. 16, Seite 61 betrachtet werden. Die schwaraev& in allen fol-
genden Abbildungen stellt den gleitenden Mittelwert tli2Me2sswerte dar um
Rauschen von signifikanten Stromaufnahmeanderungen etsaheiden. Auf-
fallig ist, wie der Benchmarkteil des Konvertierens nackGRlirekt nach dem
Starten heftige Speicheraktivitaten entwickelt, wahréasl Dekomprimierungs-
programm Erst zum Ende des Benchmarks hin verstarkte Spaidivitaten
zeigt.

4. Typeset: Mit diesem Programm wird das darstellen eineviHBeite nachge-
bildet, indem nur das Verarbeiten der Daten ohne eine ghafiBarstellung oder
Bildschirmausgabe durchgefuhrt wird. Es wurde hierbegileRe Testdatensatz
verwendet.

5. Dijkstra: In diesem Benchmark wird der bekannte Dijkgttgorithmus ange-
wendet, um die kirzeste Verbindung zwischen zwei Knoteese@raphen in
Adjazenzmatrixdarstellung zu finden. Dieser Algorithmas éine Komplexitat
von O(n?).

6. SHA: DerSecure Hash Algorithnst ein Algorithmus, um aus einer gegebe-
nen Eingabe einen 160-Bit Hashwert zu bilden. Er wird ofgesetzt, wenn es
um Kryptographie oder Peer-to-Peer-Netze geht. Die bakariviD4 und MD5
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Abbildung 16: Stromverbrauch des JPEG Benchmarks

Hashfunktionen basieren auf diesem Algorithmus. Es wuetegdol3e Daten-
satz zum Hashen verwendet. Das Energieverbrauchsmussasdsenchmarks
istin Abbildung 17, Seite 62 zu sehen. Sehr aufféllig istdiesem Benchmark
der gleichmalige Energieverbrauch, der nur zum Start undEuode des Pro-
gramms nennenswerte Ausschlage aufweist.

7. ADPCM: Dieses Kirzel steht fur adaptive Puls-Code-Matah, und wird zur
Ubertragung von Sprache in mobilen Kommunikationssysteeiegesetzt. In
dieser Implementierung werden 16-Bit breite lineare PCNir¥& aus einer
Sprachaufzeichnung in 4-Bit-Worter konvertiert, und da@me konstante Da-
tenkompressionsrate von 4:1 erreicht. Es wurde hier der&kiBestdatensatz an-
gewandt, da auch dieser Benchmark aus der Kompression umdEdgacken
besteht. In der Auswertung wurden die Zahler beider Prezastaddiert.

8. CRC32: Mit diesem Benchmark wird der populéare 32®jtclic Redundancy
Check(CRC) ausgefuhrt. Dieser CRC wird oft bei der Datentbeunggoder
Kompression verwendet, um Fehler aufzuspuren. Die Eirdmtbewar dieselbe
wie bei dem Test 7, nur aufgrund der hohen GeschwindigksitAddgorithmus
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Abbildung 17: Oszilloskopmesswerte des StromverbraudaesSHA-Benchmarks

acht Mal percat aneinanderkopiert. Das Energieverbrauchsmuster igt deat
vielen Speicherzugriffe auf die grof3e Datei den ganzen(ifest konstant.

Die Benchmarks liefen alle jeweils 5-mal ab, wobei allegdirein nicht gewerteter
Lauf zuvor durchgefuhrt wurde, um eventuelles Cachen votemanzustof3en. Das
System war immer gleich konfiguriert, ohne aktivierte Cacine Prozessor und einer
dynamischen Ramdisk als Massendatenspeicher. Dies karMiatiswerte etwas ver-
falschen, weil die Programme ihre Eingabe und Ausgabe voRRdmdisk beziehen
bzw. darauf schreiben, so dass diese E/A-Operationen dsi@paicherzugriffe mit-
gezahlt werden. Leider gibt es aber auf dem Developmendb@ane Moglichkeit die
Programme ohne eine Ramdisk laufen zu lassen.

In der Tabelle 4, Seite 63, sind nun die Ergebnisse der Beadtsrgetrennt nach
Lese- und Schreibzugriffen angegeben. Die Obere Zeiles¢auen Benchmarks steht
fur die Lesezugriffe, die untere fir die Schreibzugriffabélle 5, Seite 63, stellt die
die einzelnen Benchmarks nochmals fur die Summe aus SehnetbLesezugriffen
dar.
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| Name | Zugr/sec| Verbr.[J]| E(Zugr)| Stdabw.| in[%] |
1691048| 8,77802E-07 26921482 26431,5| 0,098
10006| 5,19560E-09 159296 4665,6| 2,929
1024120| 5,26933E-07 16160618  66673,3| 0,413
229810 1,18279E-07 3626409 13878,8| 0,383
Jpeg 2096429| 1,12104E-07, 3438143 186582,8/ 5,427
613927| 3,28391E-08 1006841 26394.6| 2,622

7856036| 2,90222E-06 89008885, 69009,5| 0,078

Basicmath

Qsort

TypPeset | 90428] 8 12775E:07 24919523 15297.7 0.061
Dijkstra |_2356443] 2,98885E-079166563] 10634818 11,602
240947] 3,05704E-08 937283 1471209 15697

SHA 817270| 3,83730E-08 1176860 345086 2.94

182764 8.58387E-09 263180 95442.0| 36,265

ADpoM | 1383300] 4,14958E-08 1272645 27942,9) 2,196
477503| 1,43283E-08 439303| 13967,7| 3,18

CReap | 356573| 1,32800E-07 4075630 1032924 2534

47862| 1,78430E-08 547064| 50166,4| 9,17

Tabelle 4: Ergebnisse der MiBench-Benchmarks, nach LesenSchreiben aufge-
schlusselt

| Name |[UC| Zeit[s]| Zugr./s| Zugr.insges] Verbr. insges. [J] Rd:Wr |
Basicmath| 22 15,92| 1701054 27080778 8,82997E-07 169,00
Qsort 18 15,78| 1253931 19787027 6,45212E-07 4,46
Jpeg 16 1,64| 2710356 4444984 1,44943E-07 3,41
Typeset 8 11,33| 10055464 113928408 3,71500E-064 3,57
Dijkstra 11 3,89 2597390 10103846 3,29455E-077 9,78
SHA 12 1,44 1000034 1440049 4, 69569E-08 4,47
ADPCM 12 0,92| 1860813 1711948 5,68242E-08 2,90
CRC32 13 11,43 404435 4622694 1,50733E-07 7,45

Tabelle 5: Ergebnisse der MiBench-Benchmarks in der Suntierezagriffe
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In der ersten Spalte beider Tabellen befindet sich der Namd&derchmarks. In der
zweiten Spalte von Tabelle 4 steht Zahl der Zugriffe pro $eleuder Algorithmen.
Umso groRer der Quotient, umso speicherintensiver ist dwekdung, wahrend ein
kleinerer Quotient eher auf eine rechenintensive Anwegdumweist. Die dritte Spal-
te beinhaltet den resultierenden Verbrauch aufgrund dealinder Speicherzugriffe.
Dieser Wert wird mit den Werten aus dem vorhergehenden Blogehnitt errechnet,
wobei angenommen wurde, dass jedes Zugriff53 10-14J als Grundleistung be-
notigt, wozu noch der Aufschlag fur Lese- bzw. SchreibZteyraddiert ist. Dieser
Wert ist also der Wert, um den die Stromaufnahme im Vergleio stehenden Sy-
stem erhdht ist. Um den totalen Stromverbrauch des Spsighgystems zu ermitteln,
muss der Strom, den die SDRAMSs standig verbrauchen zu dig¢entnhinzuaddiert
werden. Es steht in der vierten Spalte jeweils der aritrsnké Mittelwert (Erwar-
tungswert E) der absoluten Anzahl der Zugriffe. In der fénfSpalte die Standartab-
weichung wahrend der Messungen. Um die Zahlen zu veranisdhem steht in der
letzten Spalte die Prozentzahl der StandartabweichungBravartungswert.

In der Tabelle 5 steht nach dem Namen als zweiter KennweAmizahl der UC Unu-
sed ChunKs also wie viele der 32 Speicherbereiche nicht berihrt earddmso mehr
nicht beriihrt wurden, umso hoher ist die Lokalitat des Pses. In den weiteren Spal-
ten folgen dann die Anzahl der Zugriffe pro Sekunde, die kita@nzahl der Zugriffe,
sowie der Verbrauch, der auf den Grundverbrauch addiedevemuss. Die Werte in
Tabelle 5 beziehen sich immer auf die Summe von Schreib usdaugriffen, was bei
den Chunkzahlern nicht unterschieden werden kann. In d@éisgen Spalte sieht man
das Verhéltnis der Lese- zu Schreibzugriffen, was aussagtyiele Lesezugriffe auf
einen Schreibzugriff in den Speicher kommen.

Zur Auswertung ist zu sagen, dass der Benchmark Typesetit@&bstand speicher-
intensivste Benchmark ist, wobei auch auffallig ist, dassd- und Schreibzugriffe
in der gleichen Zehnerpotenz liegen, und nur etwa 3,7-md&lrrhese- als Schreib-
zugriffe stattgefunden haben. Damit ist der Energieventinedbeim Aufbereiten einer
HTML-Seite auch der grof3te unter diesen Programmen. Deerggtensivste Bench-
mark ist CRC32, wobei dieser noch weniger Speicherzugydfeabt hatte, wenn seine
Eingabedatei nicht in der Ramdisk gelegen héatte. Die Stéadul@eichungen vom Er-
wartungswert sind relativ gering. Nur beim Dijkstra-Algbmus liegen diese Uber
10%, was wohl daran liegt, dass der eingeschlagene Pfatl darcGraphen nicht de-
terministisch ist. Der einzige unerklarliche Wert in deb&He ist die sehr grol3e Stan-
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dartabweichung bei den Schreibzugriffen des SHA-Bencks&@ur Anzahl der Lese-
zugriffe im Verhaltnis zu den Schreibzugriffen fallt augss die ADPCM-Kodierung
ein sehr niedriges Verhaltnis von 2,9 Lesezugriffen premirschreibzugriff aufweist.
Wahrscheinlich kommt diese Komprimierungsart mit sehrigeem Schleifen aus. Die
andern Benchmarks liegen alle im Mittelfeld mit 3,41 bis®7esezugriffen pro
Schreibzugriff, wahrend der Benchmark Basicmath durclzeimlich extremes Ver-
haltnis von 169 zu 1 hervorsticht. Offensichtlich durclft@ieser Benchmark ziemlich
viele Schleifen Uber die Zahlen, was das extreme Verhadtkigrt. Schleifen erzeu-
gen erfahrungsgemal viele Lesezugriffe, da immer die Behlariable mitgefihrt
werden muss, mit der arithmetische Operationen und Vetggaillurchgefuhrt werden,
die jedes Mal lesend auf den Speicher wirken, da bei der leievendeten Standart-
konfiguration die Caches, die solche Referenzen auffangedem, inaktiv sind. Mit
aktivierten Caches wirden zwar die Messergebnisse nottatsadher, aber da vie-
le der MiBench-Benchmarks laut [14] komplett im Cache afdapywirde man nicht
mehr gut zwischen rechenlastigen und speicherintensivemeAdungen unterschei-
den kbénnen.
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6. Fazit und Ausblick

In dieser Diplomarbeit wurde mit der Erlauterung der phggchen Grundlagen von
Energie, Energieverbrauch, CMOS-Schaltungstechnik UbBA\V die Vorrausset-

zung geschaffen, warum es lohnenswert erschien, dieseeGréf einem rekonfi-
gurierbaren Rechensystem genauer zu untersuchen. Nachitiats der Vorstellung

von thematisch verwandten Forschungsarbeiten die schiaanbten Ansatze vorge-
stellt wurden, wurde in einem weiteren Kapitel ausfuhrbet die hier implementier-

te Hardware und die dazugehdrige Betriebssystemsoftwagegangen. Mit diesen
Voraussetzungen konnten dann mittels geeigneten Zub&hessungen durchgefuhrt
werden. Diese Ergebnisse kénnen als Grundlage fur weitarsckungsarbeiten die-
nen, oder aber vielleicht schon bald auch kommerziell esetpt werden.

Frank Bellosa gibt in seinem Paper [5] ziemlich detailligirien Teil der Aufgaben-
stellung dieser Arbeit vor, indem er Seitenzéhler fordemt,im Endeffekt wenig re-
ferenzierte Speicherbereiche in einer Art ,Auslagerungénergieverbrauchsarmere
Speicherarchitekturen zu transferieren. Dazu schlagheneso genannte MMQ\Ve-
mory Management Controllgror. Dieser Kontroller kdnnte transparent fur jedwedes
Betriebssystem und jede Rechnerarchitektur die enecheatistimale Seitenverteilung
im Speicher realisieren.

Diese vorliegende Diplomarbeit kann als eine Vorstufe déiraen, denn der MMC
muss die Anzahl der Referenzen pro Seite kennen, um UbeAisiagerung zu ent-
scheiden. Zwar kann die hier implementierte Hardware chauf Seitenniveau auf-
I6sen, was aber eher an den verfligbaren Ressourcen in dbwv&tar als an der tech-
nischen Machbarkeit scheiterte. Es wére fur die erhdhtealAinan Chunkzéhlern ein
groReres FPGA bendétigt worden.

Die hier in dieser Arbeit angestellten Messungen weisea leaine Lokalitat der Spei-

cherzugriffe nach, wobei anzumerken ist, dass anstelkr €iestplatte oder eines an-
deren Hintergrundspeichers eine Ramdisk eingesetzt wiMtileeinem Speicher aus

SDRAM und Flash als Zusatz konnte auf die Ramdisk verziatetien, zumal Flash-

Speicher mit dem Ziel entwickelt wurde, zukiinftig Festi@atabzuldsen. Deswegen
sind Flash-Speicher fir Block-Zugriffe optimiert und damgeeignet, als Auslage-

rungsort wenig benutzter Speicherseiten herangezogermiew.
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Eine andere Idee ist, Speicherbausteine durch eine vdlligra Technologie, z.B.
MRAMs (Magnetic Random Access Mempgy ersetzen, die im Ruhezustand kei-
ne Spannungsversorgung bendétigen aber trotzdem Zugiit#fsewie SDRAMs haben
(vgl. [36]). Dadurch wirde die standig vorhandene Grurtdii@sitlich sinken und es
mussten keine Speicherbanke periodisch immer wiederriéndRefresh aktiviert wer-
den. Wenn z.B. standig nur lesend referenzierte Speictezdhe (z.B. diglibc ) in

ein PROM Programmable Read Only Mem@musgelagert werden kdnnten, missten
diese nicht (gecacht) vorgehalten werden und waren mitiéierl Geschwindigkeit
wie im SDRAM auslesbar. Der einzige Nachteil ware, das Sbhogriffe energetisch
teuerer werden wirden, da die Magnetisierung umgepolteventlss.

Eine andere Anwendungsmaoglichkeit ergibt sich, weil onnereradikalen Speicher-
baustein- bzw. Hardwareaustausch die Laufzeit von moltileréten verlangert wer-
den kann. Dies kann durch geschickten Einsatz der hier gesveem Ergebnisse er-
reicht werden: Ein mobiles Navigationsgerat aktualigi@ttSatellitensignalen einmal
pro Sekunde seine Position, was viele Speicherzugrifte@eft. Zum Beispiel kdnnte
dann — gegebenenfalls automatisch — bei sinkendem Batizmik die Updatefrequenz
herabgesetzt werden, so dass der Nutzer den Komfort eisgidPsbestimmung hat
und das Gerat trotzdem langer lauft. Méglich ist aber auabsgber Benutzerabfrage
die Frequenz der Positionsaktualisierung gesenkt werden.kGleichzeitig kann so-
mit Uber den dann vorauszusehenden Energieverbrauch airieditschatzung durch-
gefuhrt werden, was bei bekannten sonstigen Eckwertenyderis eventuell sogar
spezielle Batteriemonitoringhardware wie in [19] eingpakonnte.

Da mit Linux ein verbreitetes Betriebssystem zum Einsata,Heann man davon aus-
gehen, dass sich das Referenzverhalten auch auf anderbndRaxchitekturen ahn-

lich verhalt. Dies gilt selbstverstandlich auch, wenn daine Spezialhardware zur
Messung zur Verfligung steht. Somit kdnnen die hier gewoemetrgebnisse auch
auf anderen Rechnern eingesetzt werden. Als weitere Wafeusg kénnte die hier

implementierte Hardware in einem anderen System eingesetzen, welches tber
Hintergrundspeicher in Form einer Festplatte oder ahefickierflgt, so dass die Spei-
cherzugriffe auf die Ramdisk zum Einlesen der Dateien odeg&ben der Ergebnisse
nicht mehr als Speicherzugriffe mitgezahlt werden.
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A. Bedienungsanleitung und Zusatzinformation

A.1l. Installation und Inbetriebnahme des Linux-Betriebss ystems

Zuallererst muss die Hardware auf dem Board so konfiguriertien, damit ein Linux-
Betriebssystem Uberhaupt geeignete Bedingungen zunestaotfindet. Dies wird
mit dem XPS-Tool (Xilinx Platform Studio) erledigt, mit weiem man letztendlich ein
geeignetes Bitfile generiert. Dabei ist darauf zu achtess ai den Softwareprojekten
eingestellt wird, dass dieefault: ppc405_0_bootloop mit Mark to initialize
BRAMSingebunden wird. Dies stellt, laut dem Kommentar im AsdermBourcecode
der Datel, sicher, dass sich der Prozessor nach dem Eitscloaler einem Reset in
einem definierten Zustand befindet. Nachdem die Dimt@nload.bit  erzeugt wur-
de benutzt man die generierte Header-Dgtaiameters_mI300.h  , um einen Boot-
loader zu kompilieren (in unserem Fall U-Boot), und einemnééfur die Hardware
anzupassen. Dies geschieht genauso, wie mit einem KemdefllPC, nur dass als
Compiler der GNU-Compiler fur den PowerPC benutzt wird. kia@n nun den Boot-
loader und den Kernel erzeugt, kopiert man Beide am bestgsifProjektverzeichnis,
um an der Debuggerkonsole nicht fehlertrachtig lange Péautlgppen zu miussen.

1. Mit Xilinx Impact die HW-Konfiguratiorimplementation/download. bit sch-
reiben.

2. XMD (Xilinx Microprocessor Debugger) mitmd starten, mit dem PowerPC
verbinden gpc), und das Kommanddow u-boot.elf ausfuhren. Nach dem
Hochladen des Bootloaders stirzt XMD mit ein&egmentation Faulb.

3. Dann muss die CPU-Reset-Taste am Board gedriickt werdeden Prozessor
wieder in einen definierten Zustand zu bringen.

4. XMD ist wieder starten, mit dem PPC zu verbinden (Schiits®p eingeben
, mit mrd 0x1c00000 20 b nachschauen, ob sich in der Speicherausgabe die
Zeichenkettel)-Boot “findet, um sicherzustellen, dass sich der Bootloader noch
im Speicher befindet.

5. Mit dem Befehlrwr pc 0x1c00100 wird der Program-Counter an die Pro-
grammestartadresse des Bootloaders gesetzt. Dies istingbeat dem Befehl
srrd  nachzuprifen, da das setzten manchmal fehlschlagt.
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Abbildung 18: Oszilloskopanzeige beim booten von Linux

Mit con wird das Programm ab der Stelle, die im Program Counter $befat

gesetzt. Dann muss ganz schnell auf die Konsole gewechselew, an der ein
Terminalprogramm (z.B. minicom) an der seriellen Schtatks lauscht, denn
nach 5 Sekunden wird automatisch gebootet, wenn nicht v@ihe Taste ge-
drickt wird. Nach dem Tastendruck wird wieder in den XMD gelaselt, um

mit stop den PPC anzuhalten, wdhrend an der serielle Konsole vonidaoletr

auf eine Eingabe gewartet wird.

. Dann wird mitdow -data initrd.uimage 0x400000 das Kernelimage in ei-

ne Ublicherweise freie Stelle im Speicher geladen, wasranéyder Grol3e etwa
10 Minuten dauert. Nun erfolgt die Eingabe vam , um den PPC weiterlaufen
zu lassen

. An der jetzt wieder auf Eingaben reagierenden MinicormgGde sollteimi

0x400000 eingegeben werden, um den erfolgreichen Schreibvorgangzu
fizieren (Meldung ,,Checksum OK?").

. Als letztes wirdrun boot_initrd eingegeben, um die Startmeldungen des

Linux-Betriebssystems an der Minicom-Konsole zu verfalgabbildung 18,
Seite 78, zeigt die Stromaufnahmeanderungen an der 2 Biig8xbeim booten
des Betriebssystems.

Nachdem nun Linux beim Starten beobachtet wurde, gedtéras, die serielle
Schnittstelle so umzukonfigurieren, dass das eigene Kaotll per RS232-
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Verbindung hochgeladen werden kann, da es zu lange dadst Mal bei einer
kleinen Anderung das ganze Kernelimage wieder hochzuld®Eswegen lautet
der erste Befehl an der Shelbin/getty -L ttySO 115200 ansi

11. Danach folgt das einloggen atst .
12. An der Konsole wechselt man dann in ein Verzeichnis,@Btmp .

13. Dort wirdrx plb.ko  eingegeben, um danach die Tastenkombination Strg+A,
S einzugeben, um in die Minicom-Uploadumgebung zu wechddmt wird
~Xmodem* ausgewahlt, und mit 2x [Space] bis in das Verzeghpewechselt, in
dem das hochzuladende Kernelmodul liegt. Dieses wird nmifldeertaste] se-
lektiert, und der Upload mit [Enter] gestartet. Es kann elanSekunden dauern,
bis dieser beginnt, aber das Kernelmodul ist binnen wer8g&unden komplett
hochgeladen.

14. Danach kann man mitsmod plb.ko  das Kernelmodul laden, und z.B. mit
dmesg nachsehen, ob alles geklappt hat. Die Ausgabe der Zahidesgxfolgt
dann mitcat /proc/PLBADDON/PLBADDON .

15. Falls irgendwas nicht so wie vorgesehen geklappt hain kaan mirrmmod
plb.ko das Kernelmodul wieder entfernen, und mit Schritt 13 wiedemeues
Kernelmodul hochladen.

16. Ansonsten kann das Linux wie ein ganz gewdhnliches Lbanutzt werden.

Falls anstatt eines Kernelmodules einen Benchmark odemeiares Programm hoch-
geladen werden soll, sind die Schritte 13 bis 15 entsprether@ndern bzw. zu tUber-
springen.

Falls wéahrend dieses Prozesses XMD Fehlermeldungen Ubecalle connection”
~-mutex“ bringen sollte, sollte tGberprift werden, ob Impgeschlossen ist. Wenn das
der Fall ist, wird mit [Strg]+[C] XMD abgebrochen. Nach dengabe voripcs muss

mit ipcrm -s [nummer]  dasjenige Semaphorenflag, welches nicht die Nummer 0
tragt, geléscht werden. Ab dann kann miitd, ppc und ggf.con dort weitergemacht
werden, wo XMD aufgegeben hat.

Genaueres uber die Installation und Konfiguration und hidd@tahme von Linux auf
eingebetteten Systemen kann man in [46] nachlesen.
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A.2. Das JTAG-Interface

JTAG ist die Abklrzung fudoint Test Action Groupein Zusammenschluss verschie-
dener Halbleiterhersteller, und ist inzwischen eine Synofir den IEEE-Standard
1149.1 (nstitute of Electrical and Electronics Enginegr®er Standard wurde in den
Jahren 1985/86 festgelegt, und hat sich seitdem weit viegbrBer Hauptzweck des
auch al8oundary Scaibekannten Verfahrens, ist das Testen von fertig in einealSch
tung eingeldtetenl Circuit) ICs. Der Anschluss besteht aus flinf Steuerleitungen:
Test Data Input (TDI), Test Data Output (TDO), Test Clock K)CTest Mode Se-
lect Input (TMS) und Test Reset (TRST), der oft weggelassied. Wlasse und ¥c
werden fir saubere Signalpegel meist auch mitgefuhrt, bbsie der Standard nicht
vorsieht (vgl. [9]). Inzwischen wird der JTAG-Anschlusscautir das Programmie-
ren von Mikrocontrollern und FPGAS eingesetzt, so auch auf thier verwendeten
Developmentboard.

JTAG ist ein Beispiel fur eine serielle Datenubertraguregdeée Daten nur tGber den
TDI eingespeist werden, was mit der Frequenz von TCK gebth@bwohl TCK
durchaus bis zu 25MHz betragen kann, ist TCK bei dem in diddazit verwendeten
Programmierkabel auf 200kHz beschrankt. Deswegen ist begtthgung vergleichs-
weise langsam. Nichtsdestotrotz wird eine JTAG-Verbirgdier in dieser Arbeit ge-
nutzt, um die Konfiguration auf den FPGA aufzuspielen, dentBder, das Kernel-
und Initrd-Image hochzuladen und den PowerPC mit dem Deduggzusprechen.
Die Abbildung 19, Seite 81 zeigt in einem Ausschnitt die Btanifnahme an der 2,5V-
Schiene beim Hochladen des Kernelimages.
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Abbildung 19: Oszilloskopanzeige beim Hochladen per JThébel
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B. Listings

Hier im Anhang werden aus Platzgrinden die Quellcodes nuerkirzter Form ab-
gedruckt, weil die ausgelassenen Zeilen, markiert mit, fir das Verstandinis nicht
notwendig sind. Ausserdem wurde in den ausgelassenenriegdes Codes nichts
geandert. Vollstéandig abgedruckt sind nur die hier im Rahmlieser Diplomarbeit

erstellten Quellen.

B.1. VHDL-Quellen

Hier die Quellen, welche die erstellte Hardware beschreibe

Listing 1: zaehler.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Fuer RESET_ACTIVE
library proc_common_v1l 00_b;

use proc_common_vl_00_b.proc_common_pkg.all;

entity ZAEHLER is

generic (
C_CHUNKZAEHLER : integer := 32;
C_CHUNKLOG . integer = 5; --=Id 32
C_CHUNKZB . integer := 32;
C_ZAEHLBREITE : integer := 32
);
port ( CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;
RD_INDICATOR : in std_logic;
WR_INDICATOR . in std_logic;
RD_CNT . out std_logic_vector(0 to
C_ZAEHLBREITE -1);
WR_CNT : out std_logic_vector(0 to
C_ZAEHLBREITE -1);
OVERFLOW : out std_logic_vector(0 to
C_ZAEHLBREITE -1);
RESERVED . out std_logic_vector(0 to

C_ZAEHLBREITE -1)
);
end entity ZAEHLER;

architecture ZAEHLER_ARCH of ZAEHLER is
-- Wenn proc_common nicht drin ist:

-- constant RESET_ACTIVE

. std_logic =1
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constant EINSEN
-1)

constant NULLEN
-1)

constant EINSLEIN
12)-1)

constant NULLCHEN
12)-1)

constant DUMMYWERT
_1)

signal RD_ZAEHL
-1);

signal WR_ZAEHL
-1);

signal OV_ZAEHL
-1);

signal RES_ZAEHL
-1);

signal OVERFLOW_RD
12)-1);

signal OVERFLOW_WR
12)-1);

signal LAST_RD_IND

signal LAST_WR_IND

begin

: std_logic_vector(0 to C_ZAEHLBREITE

:= (others => '1%);

. std_logic_vector(0 to C_ZAEHLBREITE

= (others => '0");

: std_logic_vector(0 to (C_ZAEHLBREITE

:= (others => '1%);

. std_logic_vector (0 to (C_ZAEHLBREITE

:= (others => '0");
. std_logic_vector(0 to C_ZAEHLBREITE

= x"42412322",

. std_logic_vector(0 to C_ZAEHLBREITE
. std_logic_vector(0 to C_ZAEHLBREITE
. std_logic_vector(0 to C_ZAEHLBREITE

: std_logic_vector(0 to C_ZAEHLBREITE

: std_logic_vector (0 to (C_ZAEHLBREIT E

. std_logic_vector (0 to (C_ZAEHLBREIT E

. std_logic;
. std_logic;

-- RST nicht in Sensivity, da Synchroner Reset.

ZAEHLEN :
begin

process (CLK, RD_INDICATOR, WR_INDICATOR)

if (CLK'EVENT and CLK = '1') then
-- RESET-FALL (Synchron, wie X sonst auch macht)
if (RST = RESET_ACTIVE) then

RD_ZAEHL <= NULLEN;
WR_ZAEHL <= NULLEN;
LAST_RD_IND <= 0"
LAST_WR_IND <= 0"
OVERFLOW_RD <= NULLCHEN;
OVERFLOW_WR <= NULLCHEN;

-- LESEN

elsif (RD_INDICATOR = '1' and LAST_RD_IND = 0’ and
not(OVERFLOW_RD = EINSLEIN)) then
LAST_RD_IND <= '0'; -- Falls Burst
if (RD_ZAEHL = EINSEN) then

OVERFLOW_RD
RD_ZAEHL <= NULLEN;

<= OVERFLOW_RD + 1,
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else
RD_ZAEHL <= RD_ZAEHL + 1;
end if;
-- SCHREIBEN
elsif (WR_INDICATOR = '1' and LAST_WR_IND = "0’
not(OVERFLOW_RD = EINSLEIN)) then
LAST_WR_IND <= '0'; -- Falls Burst
if (WR_ZAEHL = EINSEN) then
OVERFLOW_WR <= OVERFLOW_WR
WR_ZAEHL <= NULLEN;
else
WR_ZAEHL <= WR_ZAEHL + 1;

end if;
-- ZAEHLER VOLL (READ)

elsif (OVERFLOW_RD = EINSLEIN) then
OVERFLOW_RD <= NULLCHEN;

-- ZAEHLER VOLL (WRITE)

elsif (OVERFLOW_WR = EINSLEIN) then
OVERFLOW_WR <= NULLCHEN;

-- DEFAULT

else
LAST_RD_IND <= RD_INDICATOR;
LAST WR_IND <= WR_INDICATOR;

end if; -- RST

end if; -- CLK

end process ZAEHLEN;

-- Overflow macht Effektiv 48-Bit zaehler
OV_ZAEHL(0 to (C_ZAEHLBREITE/2)-1)

OVERFLOW_RD(0 to (C_ZAEHLBREITE/2)-1);
OV_ZAEHL((C_ZAEHLBREITE/2) to C_ZAEHLBREITE -1) <=
OVERFLOW_WR(0 to (C_ZAEHLBREITE/2)-1);

-- Signalzuweisungen

RD_CNT <= RD_ZAEHL;
WR_CNT <= WR_ZAEHL;
OVERFLOW <= OV_ZAEHL,;

-- Reserved bleibt erstmal fuer Testzwecke konstant!

RES_ZAEHL <= DUMMYWERT;
RESERVED <= RES_ZAEHL;

end architecture ZAEHLER_ARCH;

Listing 2: user_logic.vhd

entity user_logic is
generic

(

-- ADD USER GENERICS BELOW THIS LINE ---------------

--USER generics added here
C_CHUNKZAEHLER : integer
C_CHUNKLOG . integer

32;
5; --=Id

32

and
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C_CHUNKZB . integer := 32;
C_ZAEHLBREITE : integer := 32;
C_ADDRBREITE . integer = 22;
-- ADD USER GENERICS ABOVE THIS LINE ---------------
);
port
(
-- ADD USER PORTS BELOW THIS LINE -------csemeemne-
--USER ports added here
SDRAM_CLOCK . in std_logic;
RD_INDICATOR : in std_logic;
WR_INDICATOR . in std_logic;
ADRESSE . in std_logic_vector(0 to 21);
ADR_VALID . in std_logic;
-- ADD USER PORTS ABOVE THIS LINE ----------meemmnes
-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE -----------emmmmmeeen
-- Bus protocol ports, do not add to or delete
Bus2IP_Clk . in std_logic;
-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE -----s-emmeemmmmeane-
);
end entity user_logic;
architecture IMP of user_logic is
--USER signal declarations added here, as needed for user lo gic

-- Komponentendeklaration des Zugriffszaehlers

component ZAEHLER port (
CLK
RST
RD_INDICATOR
WR_INDICATOR
RD_CNT

WR_CNT
OVERFLOW

RESERVED

);
end component ZAEHLER;

: in std_logic;
: in std_logic;
: in std_logic;
: in std_logic;
. out std_logic_vector

(0 to C_ZAEHLBREITE -1);
: out std_logic_vector

(0 to C_ZAEHLBREITE -1);
. out std_logic_vector

(0 to C_ZAEHLBREITE -1);
: out std_logic_vector

(0 to C_ZAEHLBREITE -1)

-- Komponentendeklaration der Chunkzaehler

component SEITE port (
CLK
RST
CNT

: in std_logic;
. in std_logic;
. out std_logic_vector
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(0 to C_CHUNKZB-1);
ENABLE . in std_logic
);
end component SEITE;

-- Komponentendeklaration des Enablers
component ENABLER port (

CLK : in std_logic;
RST . in std_logic;
ADRESSE : in std_logic_vector
(0 to C_ADDRBREITE -1);
ADR_VALID . in std_logic;
ENABLE_VEC . out std_logic_vector
(0 to C_CHUNKZAEHLER-1)
)i
end component ENABLER;
function EINPACKEN (C1,C2 : std_logic_vector(0 to C_CHUNK ZB-1)
)

return std_logic_vector is
variable TMP : std_logic_vector(0 to C_DWIDTH-1);

begin
TMP(0 to C_CHUNKZB-1)

TMP(C_CHUNKZB to C_DWIDTH-1) ;= C2(0 to C_CHUNKZB
-1);
return (TMP);
end function EINPACKEN;

C1(0 to C_CHUNKZB-1)

-- Seitenzahler[i] fuellt INT_CNTIi].

type COUNTARRAY is array (0 to C_CHUNKZAEHLER-1) of
std_logic_vector (0 to C_CHUNKZB-1);

signal INT_CNT ; COUNTARRAY;

-- Vektor fuer das Enable der Seitenzaehler
signal ENABLE_VECTOR : std_logic_vector(0 to C_CHUNKZAEH LER-1);

-- Die von der Xilinx-Vorlage generiertern slv_regX durch e in
Array ersetzen

-- um ueber Schleifenfunktionen auf die Indices zugreifen z u
koennen

type SLAVEARRAY is array (0 to 31) of std_logic_vector(0 to
C_DWIDTH -1);

signal slv_reg : SLAVEARRAY;

signal slv_reg_write_select . std_logic_vector (0 to 31);

signal slv_reg read_select . std_logic_vector (0 to 31);

signal slv_ip2bus_data . std_logic_vector(0 to C_DWIDTH - 1);

signal slv_read_ack : std_logic;
signal slv_write_ack . std_logic;



104
105

107
108
109
110
111
112
113
114
115

116
117

118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

130
131
132
133
134
135

137
138
139
140

141
142
143
144
145
146
147

148
149

87 B LISTINGS
begin
--USER logic implementation added here
-- Den Zugriffszaehler instantieren
Z : ZAEHLER port map (
CLK => Bus2IP_ClIk,
RST => Bus2IP_Reset,
RD_INDICATOR => RD_INDICATOR,
WR_INDICATOR => WR_INDICATOR,
RD_CNT => slv_reg(0)(0 to C_ZAEHLBREITE-1),
WR_CNT => slv_reg(0)(C_ZAEHLBREITE to
C_DWIDTH-1),
OVERFLOW => slv_reg(1)(0 to C_ZAEHLBREITE -1),
RESERVED => slv_reg(1)(C_ZAEHLBREITE to
C_DWIDTH-1)
);
-- Den Enabler instantieren
E : ENABLER port map (
CLK => Bus2IP_Clk,
RST => Bus2IP_Reset,
ADRESSE => ADRESSE,
ADR_VALID => ADR_VALID,
ENABLE_VEC => ENABLE_VECTOR
)i
-- Per generate die Chunkzaehler a 32Bit erzeugen und
Instantieren
PC : for i in 0 to C_CHUNKZAEHLER-1 generate
INSTANZ : SEITE port map(
CLK => Bus2IP_CIk,
RST => Bus2IP_Reset,
CNT => INT_CNT(i),
ENABLE => ENABLE_VECTOR(i)
);

end generate PC;

Die Chunkzaehler zugaenglich machen per EINPACKEN(), un
letzten nicht vergessen:

ACCESSIBLE : for i in 0 to (C_CHUNKZAEHLER/2)-1 generate

slv_reg(i+2) <= EINPACKEN(INT_CNT(i*2), INT_CNT((i*2)+

end generate ACCESSIBLE;

- Example code to read/write user logic slave model s/w

accessible registers

slv_reg_write_select <= Bus2IP_WrCE(0 to 31);
slv_reg_read_select <= Bus2IP_RdCE(0 to 31);
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slv_write_ack <= Bus2IP_WrCE(0) or Bus2IP_WrCE(1)
. Bus2IP_WrCE(29) or Bus2IP_WrCE(30) or Bus2IP_WrCE(31 );
slv_read_ack <= Bus2IP_RdCE(0) or Bus2IP_RdCE(1)
. Bus2IP_RdCE(29) or Bus2IP_RdCE(30) or Bus2IP_RdCE(31 );
SLAVE_REG_READ_PROC : process( slv_reg read_select, slv _reg(0),
. slv_reg(28), slv_reg(29), slv_reg(30), slv_reg(31) ) is
begin
case slv_reg_read_select is
when "10000000000000000000000000000000" =>
slv_ip2bus_data <= slv_reg(0);
when "00000000000000000000000000000001" =>
slv_ip2bus_data <= slv_reg(31);
when others => slv_ip2bus_data <= (others => '0');
end case;
end process SLAVE_REG_READ_PROC;
IP2Bus_Data <= slv_ip2bus_data;
IP2Bus_WrAck <= slv_write_ack;
IP2Bus_RdAck <= slv_read_ack;
IP2Bus_Busy <= '0%
IP2Bus_Error <= "0,
IP2Bus_Retry <= 0}
IP2Bus_ToutSup <= 0’
end IMP;
Listing 3: enabler.vhd
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
library proc_common_v1l 00 b;
use proc_common_vl 00 _b.proc_common_pkg.all;
entity ENABLER is generic(
C_CHUNKZAEHLER : integer := 32;
C_CHUNKLOG . integer := 5; --=Id 32
C_CHUNKZB . integer := 32;
C_ZAEHLBREITE : integer := 32;
C_ADDRBREITE . integer = 22
)i
port (
CLK : in std_logic;
RST . in std_logic;
ADRESSE : in std_logic_vector(0 to C_ADDRBREITE -1);



89 B LISTINGS

22 ENABLE_VEC : out std_logic_vector(0 to C_CHUNKZAEHLER
-1)

23 );

24 end entity ENABLER;

25

26 architecture ENABLER_ARCH of ENABLER is

27

28 begin
29 -- Die Adresse auf die Id(Chunkzaehlerbreite) ausschneide n, und
den ’'Multiplexerwert’
30 -- fuer die Enable-Signale der Chunkzaehler aktivieren
31 EN : process (ADR_VALID, ADRESSE, CLK)
32 variable ADDR . std_logic_vector (0 to
C_CHUNKLOG -1);
33 begin
34 ADDR(0 to C_CHUNKLOG-1) := ADRESSE(0 to 4);
35 if (CLK’event and CLK = '1") then
36 if (RST = RESET_ACTIVE) then
% ENABLE_VEC(0 to C_CHUNKZAEHLER-1) <= (
others => '0");
38 elsif (ADR_VALID = '1") then
39 for i in 0 to C_CHUNKZAEHLER-1 loop
40 if ( conv_integer(unsigned(ADDR)) = i
) then
n ENABLE_VEC(i) <= '1%
42 else
43 ENABLE_VEC(i) <= '0';
44 end if;
45 end loop;
46 else -- ADR_VALID="0’
a7 ENABLE_VEC(0 to C_CHUNKZAEHLER-1) <= (
others => '0");
48 end if; --RST ADR_VALID
49 end if; --CLK
50 end process EN;

s2 end architecture ENABLER_ARCH;

Listing 4: plb_slave_attachment_indet.vhd

-- PLB Slave attachment entity and architecture

entity plb_slave_attachment_indet is

port(

-- MEINE AENDERUNGEN EINGEPFLEGT:
ADRESSE . out std_logic_vector(0 to 21);
ADR_VALID : out std_logic

);

end entity plb_slave_attachment_indet;
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architecture implementation of plb_slave_attachment_in det is
begin
-- MEINE AENDERUNGEN EINGEPFLEGT:
FANGEN : process (plb_abus reg, plb_pavalid_reg, Bus_CIk )
constant NULLEN_1 : std logic_vector(0 to 6) := (others
=> '0);
constant NULLEN_2 : std_logic_vector (29 to 31) := (others
=> 701);
begin

if (Bus_Clk’event and Bus_Clk = '1’) then
if ((plb_abus_reg(0 to 6) = NULLEN_1) and (
plb_abus_reg(29 to 31) = NULLEN_2)) then
ADRESSE(0 to 21) <= plb_abus_reg(7 to 28);
ADR_VALID <= plb_pavalid_reg;
end if, -- AUF sonstige Zeichen Checken
end if; --CLK
end process FANGEN;

end implementation;

B.2. Kernel-Quellen

Listing 5: treiber-driver.c

#include <linux/kernel.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/version.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/ioport.h>
#include <linux/errno.h>
#include <asm/io.h>
#include <linux/proc_fs.h>
#include <linux/types.h>
#include <linux/errno.h>
#include <linux/time.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/kernel_stat.h>
#include <linux/tty.h>
#include <linux/string.h>
#include <linux/mman.h>
#include <linux/proc_fs.h>
#include <linux/ioport.h>
#include <linux/config.h>
#include <linux/mm.h>
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#include <linux/mmzone.h>
#include <linux/pagemap.h>
#include <linux/swap.h>
#include <linux/slab.h>
#include <linux/smp.h>
#include <linux/signal.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/smp_lock.h>
#include <linux/seq_file.h>
#include <linux/times.h>
#include <linux/profile.h>
#include <linux/blkdev.h>
#include <linux/hugetlb.h>
#include <linux/jiffies.h>
#include <linux/sysrg.h>
#include <linux/vmalloc.h>
#include <linux/crash_dump.h>
#include <asm/uaccess.h>
#include <asm/pgtable.h>
#include <asm/io.h>
#include <asm/tlb.h>
#include <asm/div64.h>
#include "xparameters_ml300.h"
#include "funktionen.h"

#ifndef KERN_INFO
#define KERN_INFO

#endif

#ifndef KERN_ERR
#define KERN_ERR

#endif

#ifndef XPAR_PLBADDON_0_BASEADDR
#define XPAR_PLBADDON_0 BASEADDR OxFFFEO0000
#define XPAR_PLBADDON_0 HIGHADDR OxFFFEFFFF
#endif
#define MAX_MELDUNG PAGE_SIZE

MODULE_DESCRIPTION ("PLBADDON -Treiber");
MODULE_AUTHOR ("Thomas Hirth (hirthts@iis.fraunhofer.d e)");
MODULE_LICENSE ("GPL");

struct plbaddon __initdata zaehl;
struct plbaddon zaehl;
struct dev device = {0,0,0,0, "keiner" ,0};

static struct proc_dir_entry *plbaddon_dir;
static struct proc_dir_entry *plbaddon_file;
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74 static int proc_read_plbaddon (char *page, char **start, o ff_t off,
int count, int *eof, void *data)

|

76 int len = 0;

77 int i = 0;

78 char tmp[4095];

79

80 if (device.initialisiert == 1) {

81 aktualisiere_global_zaehler(device.baseaddress);

82

83 len = sprintf(tmp, "ALLE SPEICHERWERTE von 0x%x an:\n",
device.baseaddress);

84 len = len + sprintf(tmp+len, "Lesezugriffe = %llu\n",
zaehl.zaehler[0]);

85 len = len + sprintf(tmp+len, "Schreibzugriffe = %llu\n",
zaehl.zaehler[1]);

86 for(i = 0; i < 32; i++){

87 len = len + sprintf(tmp+len, "Chunkzaehler[%2d] = 0x

%161Ix\n", i, zaehl.zaehler[i+2]);

88 }

89 } else {

90 len = sprintf(tmp, "PLBADDON nicht intitialisiert. Keine
Werte da.\n");

91 }

92

93 if(len != sprintf(page, "%s", tmp)) printk("PLBADDON:

Kopierfehler mit sprintf()\n");

94

% if (len > MAX_MELDUNG) {

96 printk( KERN_ERR "PLBADDON: proc_fs Eintrag zu gross (%
dByte)\n", len );

97 }

98

99 return len;

wo }; [* proc_read_plbaddon() */

101

102

103 static int __init treiber_init_module (void)

104 {

105 int rv = 0;

106

107 device.initialisiert = 0;

108 device.baseaddr_real = XPAR_PLBADDON_0_ BASEADDR;
109 device.highaddr_real = XPAR_PLBADDON_O_HIGHADDR;
110 sprintf(device.name, "PLBADDON");

111

112 printk( KERN_INFO "PLBADDON: wird intitialisiert\n" );
113

114 if (check_mem_region(device.baseaddr_real,

115 (device.highaddr_real -device.baseaddr_real)+1) < 0) {

116 printk( KERN_ERR "PLBADDON: check_mem Fehlgeschlagen\n"
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ende:

rv = -EBUSY;
goto ende;
}
request_mem_region (device.baseaddr_real,
(device.highaddr_real -device.baseaddr_real)+1, devic e
.name);

if ((device.baseaddress = (unsigned int) ioremap(device.
baseaddr_real,
(device.highaddr_real -device.baseaddr_real)+1)) == 0)
printk( KERN_ERR "PLBADDON: loReMap Fehlgeschladen\n
")
device.highaddress = device.baseaddress +
(device.highaddr_real -device.baseaddr_real);

plbaddon_dir =(struct proc_dir_entry*) proc_mkdir(devi ce.name,
NULL);
if( plbaddon_dir == NULL) {
rv. = -ENOMEM;
printk( KERN_ERR "PLBADDON: mkdir Fehlgeschladen\n");
remove_proc_entry (device.name, NULL);
goto ende;

}
plbaddon_dir->owner = THIS_MODULE;
plbaddon_file =(struct proc_dir_entry*) create_proc_re ad_entry
(device.name, 0, plbaddon_dir,
proc_read_plbaddon, NULL);
if( plbaddon_file == NULL) {
rv. = -ENOMEM;
printk( KERN_ERR "PLBADDON: Datei Fehlgeschladen\n");
remove_proc_entry(device.name, plbaddon_dir);
goto ende;

}
plbaddon_file ->owner = THIS_MODULE;

device.initialisiert = 1;

printk( KERN_INFO "PLBADDON: Adresse von 0x%08X nach 0x%08 X
gemappt\n”
, device.baseaddr_real, device.baseaddress)

printk( KERN_INFO "PLBADDON: initialisiert\n" );
return rv;

printk( KERN_ERR "PLBADDON: Fehlgeschladen\n");
return rv;

}; I* treiber_init_module () */

static

void __exit treiber_exit_module (void)



161
162

164
165
166
167

169
170
171
172
173
174
175
176

© 00 N o o~ W N P

O e L T i < e
S © ® N o 0 A W N B O

21
22

23
24
25
26
27
28
29
30
31

B LISTINGS

94

printk( KERN_INFO "PLBADDON: wird entladen\n" );

device.initialisiert = 0;

remove_proc_entry (device.name, plbaddon_dir);

remove_proc_entry (device.name, NULL);

iounmap((void*) device.baseaddress);

release_mem_region(device.baseaddr_real,
(device.highaddr_real -device.baseaddr_real)+1);

printk( KERN_INFO "PLBADDON: entladen.\n" );
}; I* treiber_exit_module() */

module_init(treiber_init_module);
module_exit(treiber_exit_module);

Listing 6: funktionen.h

#ifndef FUNKTIONEN_H
#define FUNKTIONEN_H

#include <linux/kernel.h>

#include "xdma_channel.h"
#include "xbasic_types.h"

#include "xio.h"

#ifndef KERN_INFO
#define KERN_INFO

#endif

#ifndef KERN_ERR
#define KERN_ERR

#endif

struct plbaddon

{
unsigned long long int hwget[32];

unsigned int hwraw[4+32];

/* Soll das Auswertungsarray mit einzelnen Zaehlerstaende

enthalten: */
unsigned long long int zaehler[2+32];

/* aEnthlt den letzten Stand, um die Differenz ermitteln zu

koennen: */
unsigned long long int letzter[2+32];
}; I* sruct plbaddon */
extern struct plbaddon zaehl; /* Globale Variable */

struct dev

{
unsigned int baseaddr_real;
unsigned int highaddr_real;
unsigned int baseaddress;
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unsigned int highaddress;
char name[10];
int initialisiert;

b I* struct dev */

extern struct dev device;

void aktualisiere_global_zaehler (unsigned int);

#endif

Listing 7: funktionen.c
#include "funktionen.h"

static void dataaquisition(unsigned int addr)

{
int i = 0;
unsigned int thisaddr = 0;

for(i = 0; i < 32; i++){ [* lese 64 Register aus */

thisaddr = addr + (2*i*sizeof(int));

zaehl.hwget[i] = (((unsigned long long int)Xlo_In32(

thisaddr)) << 32);
thisaddr += sizeof(int);
zaehl.hwget[i] += Xlo_In32(thisaddr);
I3
}; I* ENDE dataaqusition() */

static void entpacken(unsigned long long int *in)

{
int i = 0

for (i = 0; i < ((32+2)/2) ; i++){
zaehl.hwraw[i*2] in[i] >> (64-32);
zaehl.hwraw[i*2+1]

}
if (zaehl.hwraw[3] != 0x42412322)

printk(KERN_INFO "\nPLBADDON: Auslesefehler.

in[i] & 0x00000000FFFFFFFFull;

Reserved=0x%08X ist nicht 0x42412322.\n", zaehl.

hwraw[3]);
}; I* ENDE entpacken() */

static void update (void) {
unsigned long long int tmp[2+32];
int i

I* reads: */
tmp[0] = zaehl.hwraw[0] + (zaehl.hwraw[2] >> 16);

[* writes: */
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tmp[1] = zaehl.hwraw[1] + (zaehl.hwraw[2] & O0x0000FFFF);

[* zaehl.hwraw[3] ist der Reserverd ---> brauchen wir nicht
mehr */

[* Fuer .hwraw von [4] bis [32+4] */
for (1 = 4; 1 < 4+32; i++){
tmp[i-2] = zaehl.hwrawl[i];

}

[* Externe Arrays updaten */

[* es sind in .letzter und .zaehler immer nur 2+32 Stueck drin
*|

for (1 = 0; i < 32+2; i++){
zaehl.letzter[i] = zaehl.zaehler[i];
zaehl.zaehler[i] = tmp][i];

}
}; I* ENDE update()*/

void aktualisiere_global_zaehler(unsigned int addr){
dataaquisition (addr);
entpacken(zaehl.hwget);
update ();

}; /* ENDE aktualisiere_zahler() */

Listing 8: sched.c

* Kkernel/sched.c

*

* Kernel scheduler and related syscalls
*

*

Copyright (C) 1991-2002 Linus Torvalds

#include "funktionen.h" /* Fuer meine Erweiterung (hirtht s)*l

/*

* wake_up_new_task - wake up a newly created task for the firs t
time.

*

* This function will do some initial scheduler statistics
housekeeping

* that must be done for every newly created context, then puts the
task

* on the runqueue and wakes it.

*

void fastcall wake_up_new_task(task_t *p, unsigned long c lone_flags)

{
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[** Meine Ergaenzung, damit die Tasks Initialisierte Zaehl
IThirthts */
for(i =0; i < 32+2; i++){p->zaehler_lokal[i] = 0;}

/*
* context_switch - switch to the new MM and the new
* thread’s register state.
*/
static inline
task_t * context_switch(runqueue_t *rq, task_t *prev, tas
{ « .
int i;
extern struct plbaddon zaehl;
extern struct dev device;

struct mm_struct *mm = next->mm,
struct mm_struct *oldmm = prev->active_mm;

[** Hier die Zaehler aktualisieren //hirthts */

if (device.initialisiert == 1) {
aktualisiere_global_zaehler(device.baseaddress);
for(i=0; i < (2+32); i++){

prev->zaehler_lokal[i] += zaehl.zaehler[i] - zaehl.

letzter[i];

}

} else printk(KERN_ERR "SCHED: PLBADDON nicht intitialisi

)E

Listing 9: sched.h

#ifndef _LINUX_SCHED_H
#define _LINUX_SCHED_H
struct task_struct {
volatile long state;/* -1 unrunnable, 0 runnable, >0 stoppe

atomic_t fs_excl; /* holding fs exclusive resources */
/** Hier muessen meine Erweiterungen rein: in task_struct z

IThirthts */

unsigned long long int zaehler_lokal[2+32];

Listing 10: exit.c
/*

er haben

k_t *next)

ert\n

um finden
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* linux/kernel/exit.c

*

*  Copyright (C) 1991, 1992 Linus Torvalds
*|

#include "funktionen.h" /* Fuer meine Erweiterung (hirtht s)*l

16
17
18
19
20
21
22

23
24
25

26
27

28
29

void release_task(struct task_struct * p)

int zap_leader;
task_t *leader;
struct dentry *proc_dentry;

[** Meine Aenderung: Ich glaube, hier kommen die Tasks weg (h irthts)

*
int i
extern struct plbaddon zaehl;
extern struct dev device;
if (device.initialisiert == 1) {
aktualisiere_global_zaehler(device.baseaddress);
for(i=0; i < (2+32); i++){
p->zaehler_lokal[i] += zaehl.zaehler[i] - zaehl.
letzter[i];
}
}
printk(KERN_DEBUG "PLBADDON: Task #%d (%s) beended.\n", p ->pid,
p->comm);
for(i=0;i < 32+2;i++){
printk(KERN_DEBUG "Zaehlerstand[%2d]: %llu\n", i, p->
zaehler_lokal[i]);
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