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Kapitel 1
Einleitung

Seit Beginn des Computerzeitalters begleitet uns die permanente Steigerung der Rechen-
leistung. Die zentralen Schaltelemente der ersten elektronischen Rechner waren die Elek-
tronenréhren, welche einen hohen Energiefluss verursachten. Mit der Einfithrung des Tran-
sistors wurde der Energieverbrauch stark reduziert, was zur Folge hatte, dass die Com-
puterindustrie das Interesse an Energiesparmafnahmen verlor [1].

In der heutigen Zeit nimmt das Thema Energie wieder eine wichtige Rolle ein. Auch im
Bereich der Informations- und Kommunikationstechnik, welcher nach einer Studie im Jahr
2007 etwa 10,5% des gesamten Stromverbrauchs in Deutschland ausmachte, werden ener-
gieeffiziente Optimierungen angestrebt. In einem Computersystem ist der Energieverbrauch
von mehreren Komponenten abhéngig. Dabei machen der Prozessor und der Speicher in
modernen Multi-Prozessor-Systemen 41% des Energieverbrauchs aus und stellen zugleich
die Hauptkomponenten eines Computersystems dar |2].

Das Ziel dieser Bachelor-Thesis ist es, den Energieverbrauch unterschiedlicher Speicher-
zugriffe in modernen Multi-Prozessor-Systemen zu messen und zu analysieren. Durch die
Evaluierung sollen energieeffiziente Zugriffsmuster erkannt werden, damit diese zukiinftig

bei der Programmierung von Anwendungen genutzt werden kénnen.

Beginnend mit den Grundlagen werden in Kapitel 2 der Aufbau und die Funktionswei-
se des Prozessors sowie des Speichers erlautert. Des Weiteren wird die Speicherverwaltung
vorgestellt und die Charakteristika moderner Multi-Prozessor-Systeme aufgefiihrt.
Kapitel 3 beschéftigt sich mit dem Programm, welches fiir die Ausfithrung der unterschied-
lichen Speicherzugriffe eingesetzt wurde, und beschreibt das Einbinden weiterer Programm-
funktionen, durch die das Messen der Energie ermoglicht wurde.

In Kapitel 4 werden die Messergebnisse von verschiedenen Speicherzugriffsmustern vorge-
stellt und der Energiebedarf des Prozessors und des Speichers analysiert.

Abschliefsend werden die Ergebnisse im letzten Kapitel zusammengefasst und Mdoglichkei-

ten zur Energieeinsparung benannt.
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Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen eines Computersystems erldutert.
Die Beschreibung der wesentlichen Komponenten eines Computers und dessen Arbeitswei-
se soll zum besseren Grundverstindnis beitragen. Weiterhin werden die Charakteristika
moderner Multi-Prozessor-Systeme sowie Beziige zum Thema Energie im Computersystem

aufgezeigt.

2.1 Hauptkomponenten des Computersystems

Das Grundkonzept der Rechnerarchitektur wurde bereits in den 1940er Jahren von dem
Mathematiker John von Neumann entwickelt und dient heute noch unter der Bezeichnung
Von-Neumann-Architektur als Referenzmodell fiir Computer. Ein Von-Neumann-Rechner

setzt sich aus den in Abbildung 2.1 dargestellten Grundbestandteilen zusammen.

CPU

Rechenwerk Steuerwerk

i ¢

Bus-System

t !

Ein-/Ausgabewerk Speicherwerk

Abbildung 2.1: Modell einer Von-Neumann-Architektur [3]

Das Rechenwerk und das Steuerwerk bilden gemeinsam die zentrale Recheneinheit (engl.
Central Processing Unit, kurz CPU) und sind iiber ein Bussystem mit dem Speicherwerk

und dem Ein-/Ausgabewerk verbunden |[3].



4 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Das Ein- und Ausgabewerk steht fiir die Logik der Schnittstellen, die fiir eine Kommuni-
kation mit dem Benutzer notwendig sind. Im weiteren Verlauf wird nicht weiter auf das
Ein-/Ausgabewerk eingegangen. Stattdessen wird die Funktionsweise und der Aufbau der

CPU und des Speichers naher erldutert.

2.1.1 Prozessor

Im Mittelpunkt eines jeden Computersystems steht die CPU. Die primére Aufgabe dieser
Recheneinheit ist die Ausfithrung von Befehlen und der damit verbundenen Ablaufsteue-

rung.

Aufbau der CPU

Fiir die Durchfiihrung dieser beiden Arbeitsabldufe ist die CPU in zwei Einheiten organi-
siert. Abbildung 2.2 veranschaulicht die dafiir eingesetzten Bestandteile. Der Datenprozes-
sor fungiert dabei als Recheneinheit. Die Aufgabe des Datenprozessors ist die Verarbeitung
eingehender Daten. Dies wird unter anderem mit Hilfe der Arithmetisch-Logischen Einheit
(Arithmetic Logical Unit, kurz ALU) realisiert. Die ALU ist in der Lage arithmetische

Datenprozessor Befchlsprozessor
Remstersatz Diecodierer
Stevuerwark
1 v
ALLD I
> [1%
: Y
- MBR | MaAR ‘:‘ PC
L -

Audresshus

Datenbus

vy

Abbildung 2.2: Arbeitsweise der CPU [4]

und logische Funktionen zu berechnen. Zur Aufnahme der dafiir bendtigten Operanden
bedient sie sich an der unmittelbar zur Verfiigung stehenden Registern. Zusétzlich steht
dem Datenprozessor das Memory Buffer Register (MBR) zur Verfiigung, welches der Kom-

munikation mit dem Speicher dient.
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Des Weiteren besteht die CPU aus einem Befehlsprozessor, der fiir die Ablaufsteuerung
zustandig ist. Ebenso wie der Datenprozessor bedient sich der Befehlsprozessor an zusétz-
lichen Registern. In diesem Fall sind es zum einen das Befehlsregister (IR), zum Festhalten
des aktuell bearbeiteten Befehls, und das Speicheradressregister (MAR) zur Speicherung
der als néchstes anzusprechenden Adresse. Auferdem kommt der Befehlszéihler (PC), der
die Adresse des nichsten auszufiihrenden Befehls enthéalt, zum Einsatz. Mit Hilfe dieser
Register ist es dem Dekodierer und dem Steuerwerk moglich, die zu verarbeitenden Befehle

zu entschliisseln beziehungsweise die Befehlsausfithrungen zu steuern [5].

Ausfiihrung von Befehlen

Wie bereits mit der Struktur einer CPU beschrieben, ist die CPU fiir die Verarbeitung von
Befehlen und Daten zusténdig. Da innerhalb des Computersystems eine grofse Anzahl an
Daten und Befehlen gespeichert wird, muss dem Prozessor mitgeteilt werden, welche dieser
Daten und Befehle verarbeitet werden sollen. Realisiert wird dies mit der Ausfiihrung von
Programmen. Ein Programm enthélt eine Folge von Befehlen, die von dem Prozessor zu
verarbeiten sind. Die Ausfithrung dieser Befehle erfolgt in der Reihenfolge, in der sie im
Speicher hintereinander abgelegt sind beziehungsweise in der Reihenfolge, die durch den
Programmierer bestimmt wird. Dazu wird der Inhalt des Befehlszdhlers um die entspre-
chende Anzahl der Bytes erhoht, die fiir die néchste Instruktion erforderlich sind [5].

In Abbildung 2.3 wird die Kommunikation zwischen dem Prozessor und den Speicherdaten

veranschaulicht. Zunéchst teilt das ausgefiihrte Programm der CPU mit, welches Datum

Signal vom Steuerbus

z.B. 0 (lesen)

g Byte 0
0 Byte 1
Adressbus:‘ 0 Byte 2
zB. 4 ] Byte 3
Dekodierer 0 il
0 Byte 5
0 Byte 6
0 Byte 7
Byte 8

Datenbus

z.B. Byte 4

Abbildung 2.3: Adressierung von Speicherzellen

fiir den néchsten Befehl bendtigt wird, und gibt die Adresse des Datums bekannt. Die CPU
legt diese Speicheradresse dann auf den Adressbus. Der Dekodierer, welcher zwischen dem
Prozessor und dem Speicher platziert ist, wandelt die eingehende Speicheradresse um und

zeigt auf die gewiinschten Daten. Gleichzeitig tibermittelt die CPU iiber den Steuerbus, ob
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der Inhalt der Speicheradresse lediglich ausgelesen oder ob ein Inhalt in die Speicheradres-
se geschrieben werden soll. Anschliefend stellt der Datenbus die Verbindung zwischen der
CPU und der gewiinschten Speicherzelle her und die entsprechenden Daten werden zur

zentralen Recheneinheit transportiert und dort weiterverarbeitet.

2.1.2 Speicher

Der Speicher représentiert die Funktionseinheit, die Daten und Befehle aufnimmt, aufbe-
wahrt und bereitstellt. Insbesondere stellt der Speicher Daten und Befehle zur Verfiigung,
die fiir die Ausfiihrung von Programmen benétigt werden. Folglich nimmt der Speicher
eine zentrale Stellung ein.

In der Anfangszeit der Computerentwicklung wurden die verschiedenen Komponenten ei-
nes Computers, wie zum Beispiel die CPU und der Speicher, gemeinsam entwickelt. Dies
wirkte sich auf eine ausgeglichene Leistung der einzelnen Bauteile aus. Mit dem Erreichen
eines festen Konzepts des Von-Neumann-Rechners dnderte sich dieses Vorgehen und die
Bauteile wurden seitdem getrennt voneinander weiterentwickelt. Im Gegensatz zum Spei-
cher stieg die Rechenleistung des Prozessors besonders schnell an, sodass dies zu immer
hoheren Latenzzeiten des Speichers fiithrte [6].

In heutigen Computersystemen wird das Speichersystem in verschiedene Ebenen aufgeteilt,

um die Antwortzeiten des Speichers zu reduzieren.

Speicherhierarchie

Der Datenspeicher sollte idealerweise sowohl die Eigenschaft der schnellen Zugriffsgeschwin-
digkeit als auch die der grofsen Kapazitéit erfiillen. Ein solcher Speicher existiert jedoch
nicht [1]. Um dennoch der hohen Geschwindigkeit des Prozessors gerecht zu werden und
die Daten fiir den Prozessor so effizient wie mdoglich zur Verfiigung zu stellen, wird das

Speichersystem hierarchisch in Speicherebenen aufgebaut.

f :
N Register
i<
i Cache

& i
- Arbeitsspeicher M.
7 S
. -
7 Peripherie— /Massenspeicher|

Abbildung 2.4: Speicherhierarchie [7]
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Eine typische Speicherhierarchie ist strukturiert in Register, Cache, Arbeitsspeicher und
dem Peripherie-/Massenspeicher. Mit wachsender Entfernung von der CPU sinkt die Zu-
griffsgeschwindigkeit der, in Abbildung 2.4 dargestellten, Speicherschichten und die Spei-
cherkapazitiat nimmt zu. Demnach kénnen je nach Einsatzbereich die unterschiedlichen
Anforderungen besser erfiillt werden.

Die Register, welche bereits in Abbildung 2.2 vorgestellt wurden, sind der CPU unmittel-
bar zugeordnet und stellen die oberste Speicherebene dar. Register verfligen zwar {iber die
geringste Speicherkapazitét innerhalb des Computersystems, arbeiten dafiir jedoch in der
gleichen Geschwindigkeit wie die CPU. Der Cache, auch Cache-Speicher genannt, dient als
Puffer-Speicher und arbeitet zwischen den schnellen Registern und dem relativ langsamen
Arbeitsspeicher. Die genaue Arbeitsweise des Caches wird nachfolgend ndher betrachtet.
Der Arbeitsspeicher stellt den Haupt-Systemspeicher dar und wird auch Hauptspeicher
oder RAM genannt. RAM steht fiir den Speichertyp Random Access Memory, mit dem
der Hauptspeicher realisiert wird. Der Hauptspeicher hat die Aufgabe, sowohl alle Daten
als auch alle Befehle zu speichern, die fiir den Ablauf aller auszufiihrenden Programme
bendtigt werden. Auf der untersten Speicherebene, wie in Abbildung 2.4 dargestellt, befin-
det sich der Massenspeicher, der zur Aufbewahrung von Daten zur spéteren Bearbeitung
dient. Programmbefehle, die auf diesem Datenspeicher abgelegt sind, kénnen nicht direkt
ausgefiihrt werden. Stattdessen miissen die Daten aus dem Massenspeicher zunéchst in den
Hauptspeicher transportiert werden und kénnen erst dann von dem Prozessor verarbeitet

werden.

Aufbau des Speichers

Ein Speicher besteht aus vielen Speicherzellen, die in einer Matrix aus Zeilen und Spalten
angeordnet sind. Jede einzelne Speicherzelle kann mit Hilfe eines Bits die Information 0
oder I speichern. Dabei werden mehrere Bits zusammengefasst und stellen gemeinsam ein
Speicherwort dar. In modernen Computerarchitekturen setzt sich das Speicherwort meist
aus 64 aufeinanderfolgenden Bits zusammen. Dies spiegelt sich in der Grofe der CPU-
Register wider, da der Prozessor keine einzelnen Bits, sondern stets ganze Speicherworter
verarbeitet.

Die hauptsichliche Ursache fiir unterschiedliche Zugriffsgeschwindigkeiten der verschie-
denen Speicherebenen ist der Einsatz unterschiedlicher Speichertechnologien. Sowohl der
Hauptspeicher als auch der Cache werden iiblicherweise mit RAM, einem Datenspeicher
mit “wahlfreiem Zugriff, realisiert. Dies bedeutet, dass jede Speicherzelle einzeln adressier-
bar ist. Unterschiedlich ist jedoch die Art der Speicherzelle, die im Hauptspeicher und im
Cache-Speicher eingesetzt wird.

Fiir den Hauptspeicher wird zumeist die in Abbildung 2.5 dargestellte Speicherzelle verwen-

det. Die Realisierung eines Speichers mit dieser Art von Speicherzellen nennt sich Dynamic
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Random Access Memory, kurz DRAM.

Bitleitung
Wortleitung

Transistor ‘

_.

Kondensator

Abbildung 2.5: Aufbau einer dynamischen Speicherzelle [3]

Die DRAM-Speicherzelle besteht aus einem Transistor und einem Kondensator. Der Kon-
densator ist das eigentliche Speicherelement. Dabei spiegelt ein geladener Kondensator
den Inhalt “1“ und ein entladener Kondensator die Information “0“ wider. Der Nachteil
dieser Speicherzelle ist, dass sowohl der Lese-, als auch der Speichervorgang eine gewisse
Zeit beanspruchen. Grund dafiir ist die damit zusammenhéngende Messung der Spannung
am Speicherkondensator beziehungsweise die Aufladung der Spannung fiir den Speichervor-
gang. Weiterhin kommt es gelegentlich durch Leckstrome zur Entladung des Kondensators,
wodurch die DRAM-Speicherzellen in regelméfigen Abstdnden aufgefrischt werden miis-
sen. Auch dieser Vorgang fiihrt zu einer zeitlichen Verzogerung [6].

Die im Cache eingesetzten Speicherzellen bestehen aus mehreren Transistoren.

| WL
Vdd
My b [y
T T |
T Mg
3
11;]|_ |[M,
BL = BL

Abbildung 2.6: Aufbau einer statischen Speicherzelle [6]

In Abbildung 2.6 wird der Aufbau einer statischen Speicherzelle veranschaulicht. Dabei sind
die Transistoren in der Abbildung mit “M*“ gekennzeichnet. Das besondere Merkmal dieser

Schaltung ist, dass der Speicherinhalt auch nach Abruf des Speicherwortes erhalten bleibt.
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Diese Speicherart wird daher Static Random Access Memory, kurz SRAM, genannt. Spei-
cher mit dieser Eigenschaft bieten eine weitaus schnellere Zugriffszeit als Speicher, die aus
DRAM-Speicherzellen aufgebaut sind. Der Nachteil liegt allerdings in der aufwendigeren
Herstellung und dem gréfseren Strom- und Platzbedarf, da in der Regel sechs Transistoren

verwendet werden.

Funktion des Cache-Speichers

Wie aus der Speicherhierarchie hervorgeht, ist der Cache-Speicher ein schneller Puffer-
Speicher, der zwischen dem Prozessor und dem Hauptspeicher angeordnet ist. Der Cache
hat die Aufgabe, bereits abgerufene Daten zwischenzuspeichern, sodass eine Wiederver-
wendung dieser Daten die Anzahl der langsamen Zugriffe auf den Hauptspeicher reduziert.
Die Funktionsweise des Cache-Speicher ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

want copy to
@ oz PROCESSOR p,oé‘esso,@ PROCESSOR
store load
023
023
(many :121?1““
times) l:me!}
check copy 1o mg —
in cache; i 4 @l
not there |
CACHE CACHE
000 000
001 001
ask the 1 T ] -
memory - Qets i ¥ .
for it N L r
ue.%; 023
MEMORY L_MEMORY
1. Get it. 2. Reuse it.

Abbildung 2.7: Das Zwischenspeichern und Wiederverwenden eines Datums im Cache [8]

Der Zugriff auf benédtigte Daten aus dem Speicher beginnt, wie zuvor erlautert, indem die
CPU die betreffende Adresse auf den Adressbus legt. Die Steuerlogik des Caches fangt diese
Anfrage ab und iiberpriift anhand der Adresse, ob das angeforderte Speicherwort im Cache
vorhanden ist. Ist dies der Fall, so liegt ein Cache-Hit vor und der Prozessor kann direkt
mit dem Speicherwort aus dem Cache weiterarbeiten. Ist die gewiinschte Information nicht
im Cache vorhanden ist, so wird dies als Cache-Miss bezeichnet. Bei jedem Cache-Miss
wird der ganze Speicherblock, der die entsprechende Speicheradresse enthélt, in den Cache
gespeichert.

Der Speicherblock entspricht dabei der Grofte einer sogenannten Cache-Line, der kleinsten
Verwaltungseinheit im Cache. Eine Cache-Line besteht aus mehreren Speicherzellen, so-

dass stets eine bestimmte Anzahl an Speicherzellen in den Cache zwischengespeichert wird.
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Da der Cache eine geringere Speicherkapazitit als der Hauptspeicher aufweist, wird beim
Erreichen der Speicherkapazitét eine Cache-Line entfernt und durch einen neuen Block aus
dem Hauptspeicher ersetzt. Die Ersetzungsstrategie ist von System zu System verschieden
und wird aus diesem Grund nicht weiter beschrieben.

Obwohl der Cache eine geringere Speicherkapazitéit als der Hauptspeicher aufweist, ist die
Wahrscheinlichkeit auf einen Cache-Hit hoch. Der Cache arbeitet nach den Prinzipien der
rdumlichen und zeitlichen Lokalitdt. Weiter verbreitet sind dafiir die Begriffe Spatial Lo-
cality und Temporal Locality [9]. Es wird davon ausgegangen, dass nach einem Zugriff auf
ein Speicherwort mit grofer Wahrscheinlichkeit auch auf die direkt darauffolgenden Spei-
cheradressen zugegriffen wird. Dies liegt an der Art und Weise wie Programme entwickelt
werden. Meist setzen sie sich aus vielen Schleifen zusammen und ein Grofsteil der Instruk-
tionen wird in aufeinanderfolgenden Speicherzellen gespeichert.

Das Prefetching ist eine weitere Technik, mogliche Wartezyklen des Prozessors zu redu-
zieren. Prefetching bezeichnet das vorausgreifende Laden von Daten in den Cache. Die
einfachste und in den meisten Computersystemen implementierte Methode des Prefet-
ching ist das Sequential read-ahead. Dabei wird zu dem aktuell angeforderten Speicherblock
zusétzlich auch der nachfolgende Speicherblock aus dem Hauptspeicher in den Cache zwi-
schengespeichert. Das Ziel des Prefetching ist, dass zusammenhéngende Daten von bereits
benétigten Speicheradressen im Cache prasent sind und dadurch der Zugriff auf den langsa-
meren Hauptspeicher nicht nétig ist. Neben der Methode des Sequential read-ahead, haben
Entwickler die Moglichkeit, Stellen manuell fiir das vorausgreifende Laden von Daten zu

kennzeichnen [10].

Aufteilung in mehrere Cache-Level

Moderne Computersysteme arbeiten in der Regel mit mehr als einem Cache-Speicher. Der
Cache wird in sogenannte Cache-Level aufgeteilt. Ublich sind drei dieser Cache-Schichten.
Der L1-Cache und meist auch der L2-Cache sind im Prozessorchip integriert und arbeiten
mit dessen Taktgeschwindigkeit. Aufgrund des Platzmangels fallen die Speicherkapazititen
des L1- und L2-Caches sehr gering aus. Der L3-Cache befindet sich zwischen dem L2-Cache
und dem Hauptspeicher. Dieser hat eine etwas grofere Speicherkapazitét als die der L1-

und L2-Caches und weist zugleich eine minimal héhere Zugriffszeit auf.

Cache Organisationsarten

Cache-Lines kénnen in sogenannte Sdtze zusammengefasst werden. Je nach Organisations-
form unterscheiden sich die Cache-Speicher in der Anzahl dieser Sitze. Fiir jede Speicher-
adresse aus dem Hauptspeicher ist ein bestimmter Satz innerhalb des Caches zusténdig.

Caches kénnen auf drei verschiedene Weisen organisiert sein.
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direkt abgebildet
Bei dieser Organisationsform reprisentiert jede Cache-Line einen eigenen Satz und
jedem Speicherblock aus dem Hauptspeicher ist exakt eine Cache-Line zugewie-
sen. Wie in Abbildung 2.8 veranschaulicht, stehen bei einer Cache-Kapazitdt von
n Cache-Lines und einem Hauptspeicher mit b Speicherblécken jedem Speicherblock

die Cache-Line b mod n zur Verfiigung.

Hauptspeicher —p
48
I -
Cache 50
N=8Zeilen 51
0 52
1 53
»
2 N 54
A
3 % 55
4 \ 56
A .
5 \w.. | 57T
6 58
7 R J
L Zeilen - Nummer Block - Nummer B

Abbildung 2.8: Direkt-abgebildeter Cache [11]

vollassoziativ
Der vollassoziative Cache spiegelt die gegensétzliche Orgianisationsform wider. Hier-
bei reprasentieren alle Cache-Lines einen gemeinsamen Satz. Demnach kann jede
Speicheradresse aus dem Hauptspeicher in jeder Cache-Line gespeichert werden. Vor-
teil dieser Methode ist, dass Cache-Lines erst dann ersetzt werden miissen, wenn alle
Blocke des Caches belegt sind. Der Nachteil besteht darin, dass bei einer Anfrage der

gesamte Cache durchsucht werden muss.

satzassoziativ
Der satzassoziative Cache stellt eine Mischform der beiden vorangehenden Organi-
sationsformen dar. Diese Art von Cache-Speicher wird auch als n-fach assoziativer
Cache bezeichnet, weil je n Cache-Lines zu einem Satz zusammengefasst werden,
siehe Abbildung 2.9.

Zugriffsmuster

Der Zugriff auf ein Speicherwort wird differenziert in Lese- oder Schreibzugriff. Bei einem
Lesezugriff werden die Daten aus dem Speicher angefordert und in der Recheneinheit ver-

arbeitet. Fiir den Vorgang des Schreibzugriffs wird das entsprechende Speicherwort auf
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Hauptspeicher —p
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Abbildung 2.9: 2-fach assoziativer Cache [11]

gleiche Weise angesprochen. Zuséatzlich wird die zu schreibende Information iiber den Da-
tenbus iibermittelt. Das Schreiben fiihrt zeitweise zu einer Inkonsistenz der Daten, da die
Inhalte des Caches und des Hauptspeichers nicht gleichzeitig aktualisiert werden kénnen.
Je nach Schreibstrategie werden die aktualisierten Informationen entweder direkt von einer
zur néachsten Speicherschicht weitergegeben oder erst beim erneuten Zugriff auf ein veral-
tetes Datum korrigiert. Beide Schreibstrategien sorgen dafiir, dass der Prozessor stets mit
den neu geschriebenen Inhalten weiterarbeitet [12].

Eine weitere Eigenschaft des Speicherzugriffs ist die Reihenfolge, in der auf die Daten zu-
gegriffen wird. Hier wird unterschieden in sequentiellen und wahlfreien Zugriff. Der sequen-
tielle Speicherzugriff bezeichnet die Zugriffsart, bei der auf die Daten aufeinanderfolgend
zugegriffen wird. Im Gegensatz dazu erfolgen die Zugriffe bei dem wahlfreien Zugriffsmuster

in einer beliebigen Reihenfolge.

2.2  Architektur moderner Multiprozessorsysteme

Neben dem Ansatz der zuvor beschriebenen Speicherhierarchie, kann die Leistungsfahig-
keit von Computersystemen besonders durch eine parallele Ausfiihrung von Programmen
gesteigert werden. Der Prozessorkern ist physikalisch begrenzt, sodass eine echte Hardware-
Parallelisierung ein wesentliches Konzept zur Leistungssteigerung darstellt. Multiprozes-
sorsysteme bestehen nicht nur aus einem, sondern aus mehreren Prozessoren. Zudem un-
terscheiden sich Multiprozessorsysteme in der Art, wie sie auf den Speicher zugreifen.
Am meisten verbreitet ist das Speicherkonzept mit einem gemeinsamen Speicher, welches
anhand der UMA (uniform memory access)- und NUMA (non-uniform memory access)-

Architektur naher erlautert wird.
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2.2.1 Uniform Memory Access - Architektur

Das einfachste Konzept der Multiprozessorsysteme, bei dem sich mehrere Prozessoren den
Zugriff auf ein gemeinsames RAM teilen, basiert auf dem Modell der UMA-Architektur.
UMA-Multiprozessoren haben die Eigenschaft eines gleichméftigen Speicherzugriffs. Wie
in Abbildung 2.10 dargestellt, benutzen mehrere Prozessoren einen einzigen Bus, um mit
dem Speicher zu kommunizieren. Daraus resultiert fiir alle Prozessoren eine einheitliche

Zugriffszeit.

Processor Processor Processor Processor

Cache Cache Cache Cache

% Bus

Memaory Memory Memory Memaory

Abbildung 2.10: UMA-Multiprozessormodell [13]

Fiihrt ein Prozessor einen Speicherzugriff durch, so ist die Busleitung zunéchst von die-
sem Prozessor belegt und die weiteren CPUs miissen mit dem Zugriff auf den Speicher
warten, bis die Busleitung wieder frei ist. Mit einer Erhéhung der Busbandbreite kann die
gleichzeitige Nutzung der Busleitung auf mehr als einen Prozessorkern gesteigert werden.
Die maximale Bandbreite einer Busleitung ist jedoch mit einer gewissen Anzahl an Prozes-
sorkernen erreicht, sodass die UMA-Architektur nicht mit beliebig vielen Prozessorkernen

realisierbar ist.

2.2.2 Non Uniform Memory Access - Architektur

Eine skalierbare Losung fiir dieses Problem wird mit der NUMA-Architektur erreicht. Eben-
so wie bei einer UM A-Architektur verfiigen NUMA-Systeme iiber einen grofien Adressraum,
der von allen Prozessorkernen gemeinsam genutzt wird.

Wie die Abbildung 2.11 zeigt, setzt sich ein NUMA-Multiprozessorsystem aus mehreren
UMA-Systemen zusammen. Mit diesem Konzept stehen jedem Prozessor sowohl ein loka-
ler Speicher als auch ein oder mehrere entfernte Speicher zur Verfiigung. Der Nebeneffekt
eines solchen Computersystems ist, dass im Vergleich zu dem UMA-Systemen die Spei-
cherzugriffsgeschwindigkeit von der Lage des auszufiithrenden Prozessorkerns abhéngt. Der
Zugriff auf den lokalen Speicher eines Prozessorkerns ist wesentlich schneller als der Zu-
griff auf einen entfernten Speicher, da unter anderem eine zusédtzliche Datenleitung fiir
die Kommunikation genutzt wird. Fiir diese Datenleitung wird ein Verbindungskonzept

verwendet, welches sich von der normalen Busleitung unterscheidet, sodass statt dem Be-
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griff der Busleitung auch die Bezeichnung Interconnect verwendet werden kann. Je nach
Prozessor-Hersteller variiert der Name dieser Datenleitung; Intel beispielsweise benutzt in

diesem Zusammenhang den Begriff QuickPath Interconnect. Die einzelnen UMA-Systeme,

Processor Processor Processor Pracessor Processor Processor Processor Processor
Cache Cache Cache Cache Cache Cache Cache Cache
Memaory Memory || Memory Memaory Memory Memory || Memory Memory

e [nterconnect

Abbildung 2.11: Beispiel eines NUMA-Systems mit zwei Knoten[13]

welche tiber die Interconnect-Leitung miteinander verbunden sind, werden auch als Kno-
ten (oder engl. nodes) bezeichnet. Das in Abbildung 2.11 veranschaulichte NUMA-Modell
besteht aus zwei Knoten mit jeweils vier CPUs und vier Speichermodulen. Unter der bei-
spielhaften Annahme, dass der Datenspeicher des einen Knotens die Speicheradressen 1
bis 100.000 abbildet und der Datenspeicher des anderen Knotens die Speicheradressen
100.001 bis 200.000 enthélt, kann jede der CPUs auf den gemeinsamen Adressraum von 1
bis 200.000 zugreifen.

Benoétigt der Prozessor Daten, die im lokalen Speicher abgelegt sind, greift er {iber die direk-
te Verbindung mit Hilfe des Adress- und Datenbusses auf die entsprechende Speicheradresse
zu. Ist die benotigte Speicheradresse auf dem entfernten Speicher hinterlegt, so muss der
ausfithrende Prozessor die entsprechende Speicheradresse zunéchst an einen Prozessor aus
dem entferntem Knoten iibergeben. Dieser greift dann iiber den Adress- und Datenbus auf
das entsprechende Speicherwort zu, welches anschlieffend iiber die Interconnect-Verbindung
an den ausfithrenden Prozessor zuriickgegeben wird [14].

Wie zuvor anhand der Speicherhierarchie erlautert, werden auch bei Multiprozessorsyste-
men in jedem Prozessorkern meist der L1- und der L2-Cache integriert. Der L3-Cache wird
innerhalb jedes Knotens von den jeweiligen Prozessorkernen gemeinsam genutzt. Auch die
Sicherstellung der Cache-Kohérenz ist bei Multiprozessorsystemen fiir eine fehlerfreie Ver-
waltung der Speicherdaten entscheidend. Diese wird bei der NUMA-Architektur mit Hilfe
eines verzeichnisbasierten Protokolls umgesetzt. Jeder Knoten besitzt ein sogenanntes Ver-
zeichnis, in dem festgehalten wird, wo sich Kopien von lokalen Speicherblécken befinden.
Der Cache-Controller kann auf diese Verzeichnisse zugreifen und somit stets den aktuellen

Inhalt eines jeden lokalen Speicherblocks entnehmen [15].
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2.3 Multithreading

Neben der Parallelitdt der Hardware unterstiitzen die meisten moderne Computersysteme
das Multithreading-Konzept. Dabei handelt es sich um eine Technik, die Wartezeiten des
Prozessors mit der Verarbeitung anderer Prozesse iiberbriickt. Dementsprechend werden
Programme in sogenannte Threads aufgeteilt, die jeweils einen eigensténdigen Prozess dar-
stellen. Fiihrt die CPU solche Programme aus, so konnen die einzelnen Threads parallel
von unterschiedlichen Prozessorkernen verarbeitet werden. Dies ermdglicht eine schnelle-
re Abarbeitung der Programmbefehle. Zusétzlich wird die Leistungssteigerung durch das
sogenannte softwareseitige Multithreading erhoht. Wird die Ausfithrung eines Programms,
zum Beispiel aufgrund einer gleichzeitigen Ausfithrung mehrerer Programme, nur von ei-
nem einzigen Prozessorkern durchgefiihrt, so ist es auch einem einzelnen Prozessorkern
moglich, mehrere Prozesse gleichzeitig zu verarbeiten. In diesem Fall fithrt der Prozessor
die einzelne Befehle unterschiedlicher Threads im Wechsel aus. Dafiir schaltet der Prozessor
mit hoher Geschwindigkeit zwischen mehreren Threads hin und her. Dies hat den Vorteil,

verursachte Wartezyklen eines Prozesses zu tiberbriicken [1].
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Kapitel 3

Programm zur Durchfiihrung der

Speicherzugriffe

In diesem Kapitel wird die Anwendung, die zur Untersuchung unterschiedlicher Speicher-
zugriffe dient, ndher erldutert. Es handelt sich dabei um ein Programm, das von Herrn
Prof. Dr. Jens Teubner entwickelt und zur Verfiigung gestellt wurde. Das Programm ist in
der Programmiersprache C geschrieben und fiir die Leistungsbeurteilung moderner Multi-
prozessorsysteme konzipiert.

Implementiert ist bereits die Moglichkeit, unterschiedliche Speicherzugriffsmuster zu defi-
nieren und diese auszufiihren. Des Weiteren kann die Zeit der durchgefiithrten Speicherzu-
griffe gemessen und anschlieffend ausgegeben werden.

Im Rahmen dieser Bachelor-Thesis ist die Messung des Energieverbrauchs von zentraler
Bedeutung. Realisiert wird dies durch das Einbinden weiterer Methoden, welche durch die
Intel Performance Counter Monitor Bibliothek frei zur Verfiigung stehen [16]. Dazu zéahlen
sowohl Methoden fiir die Messung der verbrauchten Energie, als auch Methoden, die das
Verhalten des Caches aufzeichnen. Im Gegensatz zu dem Hauptprogramm, welches in C
geschrieben ist, werden die Methoden der Intel-PCM Bibliothek in der Programmierspra-
che C++ bereit gestellt.

Zunichst wird der Aufbau des Programms und die Mdoglichkeit der Konfiguration verschie-
dener Speicherzugriffe erlautert. Anschliefend wird beschrieben, welche Methoden fiir die

Performancebeurteilung genutzt und wie diese eingebunden werden.

3.1 Grundidee des Programms

Das Konzept des zugrundeliegenden Programms basiert auf der Durchfiihrung von kontrol-
lierten Speicherzugriffen. Der Programmablauf sieht vor, dass in einer Konfigurationsdatei
festgelegt wird, wie die Speicherzugriffe auszufithren sind. In dieser Datei wird unter an-

derem die Speichergrofse, der Speicherort und das Zugriffsmuster angegeben. Die genauen
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Konfigurationsmoglichkeiten werden im néachsten Abschnitt behandelt.

Die Ausfithrung des Programms beginnt mit dem Einlesen der Konfigurationsdatei. Ent-
sprechend dieser Datei wird ein Speicherbereich angelegt und mit Inhalten, die das ge-
wiinschte Zugriffsmuster auslosen, gefiillt. Anschlieffend erfolgt die eigentliche Durchfiih-
rung der Speicherzugriffe. Dafiir iterieren die Prozessoren iiber das angelegte Speicherarray.
Mit Hilfe der implementierten Funktionen wird das Verhalten des Computersystems auf

die Speicherzugriffe aufgezeichnet und abschlieffend ausgegeben.

3.2 Konfiguration der Speicherzugriffe

Die XML-basierte Konfigurationsdatei ermoglicht es, mit unterschiedlichen Parametern,
Speicherzugriffe zu definieren. Folgende Parameter konnen in der Konfigurationsdatei be-

liebig festgelegt werden und sind fiir die Durchfithrung des Programms erforderlich:

Speichergrofie

<parameter name=’size’  values='1024">

Der Parameter ’size’ legt die Grofe des Speicherblocks fest, iiber die im Laufe des
Tests iteriert werden soll. Die Speicherkapazitéit wird in der Einheit Byte angegeben.
Das Programm erlaubt hierbei auch die Eingabe mehrerer Speichergrofsen, sodass
mehrere Tests gleichzeitig definiert und vom Computersystem ausgefiihrt werden
konnen. Beispielweise hat die Eingabe von <parameter name="size’ values=’1024
181072 16777216’ > zur Folge, dass unabhéngig voneinander die Speicherzugriffe fiir
die Speicherarrays der Grofe 1 kB, 128 kB und 16 MB ausgefiihrt und gemessen

werden.

Abstand der Speicherdaten, auf die zugegriffen wird

<parameter name=’stride’ values=’16 128 1024 ’>

Mit dem Parameter ’stride’ wird definiert, auf welche Speicherelemente innerhalb der
Speicherarrays zugegriffen wird. Beginnend bei der Stelle 0 im Speicherarray werden
alle Speicherstellen, im Abstand von ’stride’, mit Inhalt gefiillt und fungieren als
Speicherzugriffselemente. Am Beispiel der Speichergrofe (size) von 1024 Bytes und
dem Abstand (stride) von 16 Bytes werden die Elemente an den Stellen 0, 16, 32, ... ,
992 und 1008 mit Inhalten beschrieben und der Prozessor iteriert iiber diese Speicher-
daten. Um das Cache-Verhalten der Speicherdaten nachvollziehen zu kénnen, sollte
darauf geachtet werden, dass innerhalb eines Durchlaufs stets auf dieselben Spei-
cherelemente zugegriffen wird. Dies wird sichergestellt, indem als Wert fiir ’stride’
maximal die Bytegrofie des kleinsten Speicherarrays gewahlt wird.

Auch bei diesem Parameter ist sowohl die Eingabe eines einzigen Wertes als auch die
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Eingabe mehrerer Werte gleichzeitig moglich und entspricht jeweils einem separaten

Test.

Ort und Zugriffsmuster des Speichers

<memory—regions>

<region id=’region0’ numa—nodes='0’ size=’size’  stride=’
stride’ pattern=’sequential’ />
<region id=’regionl’ numa—nodes=’1’ size=’size’  stride=’

Y

stride’ pattern=’random’ />

< /memory—regions>

Im Bereich <memory-regions>...</memory-regions> sind genauere Informationen
zu den Speicherarrays anzugeben, {iber die im Anschluss iteriert wird. Diese Anga-
ben werden von dem Programm eingelesen, um die gewiinschten Speicherarrays mit
den entsprechenden Eigenschaften anzulegen. Neben dem Namen id, welcher fiir die
Referenzierung durch die Threads benétigt wird, werden die zuvor definierten Spei-
chergrofen und der Wert fiir ’stride’ mitgegeben. Wie im Abschnitt 2.2.2 erldutert,
bestehen NUMA-Computersysteme aus mindestens zwei Knoten. Insbesondere spielt
der Speicherort eine entscheidende Rolle. Dieser wird mit dem Attribut 'numa-nodes’
angegeben. Dariiber hinaus wird ebenso das Zugriffsmuster fiir jeden einzelnen Spei-
cher definiert. Das Attribut ’pattern’ akzeptiert die Werte sequential und random,

welche das sequentielle und zuféllige Zugriffsmuster repréasentieren.

Konfiguration der Threads

<threads>
<thread id=’thread0’ numa—node=’0’ region='regionl’ mode=
'read—only’ />
<thread id=’threadl’ numa—node=’1’ region='region0’ mode=

'read—only’ />

</threads>

An dieser Stelle der Konfigurationsdatei werden abschliefiend die Threads spezifiziert.
Dabei ist neben der Benennung der Threads anzugeben, auf welchem Knoten wel-
che Threads auszufiihren sind und auf welche entsprechenden Speicherbereiche die
Zugriffe erfolgen sollen. So kann festgelegt werden, ob ein Thread auf seinen lokalen

oder auf einen entfernten Speicher zugreifen soll.
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Gesamt betrachtet stellt die Konfigurationsdatei das wesentliche Werkzeug fiir die Evalu-
ierung des Energieverbrauchs zur Verfiigung, da diese eine Simulation verschiedener Sze-

narien im Bezug auf den Speicherzugriff ermoglicht.

3.3 Bestandteile des Programms

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Funktionen des Programms kurz erldutert.
Der Programmcode 3.1 zeigt die einzelnen Funktionen, die zusammen die Durchfiihrung

einer Zugriffs-Simulation einleiten.

static void run_ experiment (setup t xsetup) {
setup worksets (setup);
prepare threads (setup);
run_threads (setup);

print _results (setup, stdout);

Listing 3.1: Ausfithrung der konfigurierten Speicherzugriffe

Die hier vorgestellte Methode run_ experiment bekommt als Parameter den Inhalt der ge-
samten Konfigurationsdatei iibergeben. Diese Methode wird innerhalb des Programms re-
kursiv aufgerufen, sodass fiir jede Kombination der festgelegten Speicherzugriffs-Parameter
die darauf folgenden Funktionen separat angewendet werden. Somit beinhaltet der Para-
meter setup jeweils eine der festgelegten Speicherzugriffskonfigurationen. Anhand der je-
weiligen Konfiguration werden die gewiinschten Speicherarrays angelegt und durchlaufen.
Zunéchst legt die Funktion setup worksets(setup) einen Speicherblock an. Der Parameter
setup gibt der Funktion die nétige Information, auf welchem Knoten das Speicherarray
angelegt werden soll. Anhand des ebenfalls libergebenen Zugriffsmusters werden in dem
angelegten Speicherblock die Elemente, im Abstand von stride, mit Inhalten gefiillt. Als
Inhalt wird dafiir, wie in Abschnitt 2.1.2 erldutert, jeweils die Speicheradresse des Elemen-
tes geschrieben, welches von dem Prozessor als nichstes gelesen werden soll.

Fiir die weitere Vorbereitung der auszufiihrenden Speicherzugriffe sorgt die Funktion prepa-
re_ threads(setup). Mit dieser Funktion werden die, in der Konfigurationsdatei festgelegten
Threads, den entsprechenden Prozessorkernen zugewiesen.

Anschliefend erfolgt der entscheidende Prozess mit der Funktion run_ threads(setup), bei
dem die Prozessorkerne die zugewiesenen Threads ausfiihren. Die Prozessoren greifen dabei
auf die Speicherdaten des angelegten Speicherarrays zu. Zusétzlich wird an einer anderen
Stelle innerhalb des Programmcodes die Anzahl der Iterationen festgelegt. Der Zugriff auf
den Speicher wird nach dem Erreichen der gewiinschten Anzahl von Speicherzugriffen sei-

tens des Programms beendet.
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3.4 Einbinden der ’Intel-PCM’ Bibliothek

Fiir das Auswerten der Speicherzugriffe sind weitere Methoden notwendig, die in das Pro-
gramm eingebunden werden. Fiir die Evaluierung des Energieverbrauchs eignen sich beson-
ders, wie bereits vorgestellt, die Funktionen aus der Intel Performance Counter Monitor
- Bibliothek (kurz: Intel-PCM). In modernen Prozessoren sind sogenannte Counter in-
tegriert, die Informationen iiber Zustédnde verschiedener System-Komponenten enthalten.
Mit Hilfe der Funktionen aus der Intel-PCM Bibliothek kann auf diese Counter zugegriffen
und die Information ausgelesen werden.

Die Integration dieser Bibliothek in das hauptséichliche Programm bedarf einer Reihe von
Anpassungen. Grund dafiir ist die Programmiersprache, in der sich die Anwendungen un-
terscheiden. Die Intel-PCM Bibliothek wird in der Programmiersprache C+-+ bereitgestellt.
Mit dem Einbinden dieser Bibliothek und der Integration der daraus benétigten Funktio-
nen sind zusitzlich Anderungen am Build System erforderlich und die nicht kompatiblen
Programmstellen von C miissen in C++ Syntax umgeschrieben werden. Abschlieftend wird
das Programm mit der eingebundenen Intel-PCM Bibliothek mittels C++ Compiler um-

gewandelt und kann ausgefiithrt werden.

#include "intel/cpucounters.h"
PCM sm;
SocketCounterState *xBeforeCounters, xAfterCounters;

SystemCounterState BeforeStateSystem , AfterStateSystem;
static void run_ threads (setup t xsetup) {

for (int 1=0; i<m—>getNumSockets (); ++i)
BeforeCounters|[i] = m—>getSocketCounterState(i);
BeforeStateSystem = m—>getSystemCounterState ();

\\ Ausfuehrung der Threads
for (int 1=0; i<m—>getNumSockets(); ++i)

AfterCounters|i] = m—>getSocketCounterState (i);
AfterStateSystem = m—>getSystemCounterState ();

Listing 3.2: Auslesen der Counter
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Die Verwendung der Methoden aus der vorgestellten Bibliothek wird durch das Aufneh-
men der cpucounter.h Header-Datei ermdglicht. Anhand des kurzen Auszugs 3.2 des Pro-
grammcodes ist zu erkennen, dass zwei verschiedene Counter-Typen genutzt werden. Die
deklarierten Variablen vom Typ SocketCounterState werden eingesetzt, um Informationen
zu den einzelnen Knoten zu speichern. Zusatzlich werden zwei weitere Variablen genutzt,
um den Zustand des gesamten Prozessorsystems festzuhalten. Diese sind vom Typ System-
CounterState. Um die entsprechenden Counter abfragen zu kénnen, wird zundchst mit
PCM *m ein Zeiger auf das Objekt der Klasse PCM definiert und an einer weiteren Stelle
im Programm (main-Funktion) das entsprechende Objekt erzeugt.

In der Methode run_ threads wird iiber die im System existierenden Knoten iteriert und
deren Zustande, sowie der Zustand des gesamten Prozessorsystems, in den entsprechenden
Variablen festgehalten. An dieser Stelle erfolgt die eigentliche Durchfiihrung der zu messen-
den Speicherzugriffe. Wie zuvor beschrieben, werden in dieser Methode alle konfigurierten
Threads ausgefiihrt. Nachdem alle Speicherzugriffe durchgefiihrt sind, werden die Zusténde
erneut ausgelesen und in den weiteren Variablen abgespeichert.

Im Anschluss an die vollstdndige Durchfiihrung der Speicherzugriffe werden an einer weite-
ren Programmestelle die abgespeicherten Zusténde mittels verschiedener Funktionen ausge-
wertet. Der Energieverbrauch des Hauptspeichers wird mit der Funktion getDRA M Consu-
medJoules(BeforeStateSystem, AfterStateSystem) ausgegeben und die verbrauchte Energie
des Prozessorsystems mit der Funktion getConsumedJoules(BeforeStateSystem,AfterState
System) (ohne Beriicksichtigung der Energie des RAMs). Auferdem wird mittels weiterer
Funktionen die Anzahl an L2- und L3-Cache Misses und Cache Hits ausgegeben, die auf

den einzelnen Konten gemessen werden.



Kapitel 4

Analyse der Messergebnisse

4.1 Experimentelle Systemumgebung

Die Ausfiithrung des vorgestellten Programms erfolgte auf einem Computersystem, wel-
ches die Eigenschaften eines modernen Rechensystems widerspiegelt. Die Verwendung der
Intel-PCM Bibliothek ist auf Intel-Prozessoren beschréankt, sodass fiir diese Tests ein Intel-
Prozessorsystem genutzt wird. Das zugrunde liegende System setzt sich aus zwei NUMA-
Knoten zusammen, welche jeweils 8 physikalische Prozessorkerne beinhalten. Alle 16 Pro-
zessorkerne sind identisch und tragen die Bezeichnung Intel® Xeon®) Processor E5-2690.
Bei den Prozessoren handelt es sich um eine 64-Bit-Architektur. Demzufolge sind der Da-
tenbus, der Adressbus und die Register auf eine Breite von 64 Bit ausgelegt und der Prozes-
sor kann 64 Bit gleichzeitig verarbeiten. Weiterhin ist der Cache in L1-, L2- und L3-Caches
aufgeteilt, deren Cache-Line Grofen jeweils 64 Bytes betragen. Die L1- und L2-Caches sind
bei allen Prozessorkernen jeweils auf dem Prozessorchip integriert und 8-fach assoziativ or-
ganisiert. Der L3-Cache ist dahingegen 20-fach assoziativ organisiert und wird innerhalb
jedes Knotens von den je 8 Prozessorkernen gemeinsam genutzt. Dabei sind die L1-Caches
jeweils 32 Kb, die L2-Caches jeweils 256 Kb und die beiden L3-Caches jeweils 20 MB grofs
[17].

4.2 Energiebedarf des Prozessors

Fiir den Erhalt der ersten Messwerte konfigurierten wir das Programm mit 100 Millionen
Speicherzugriffen und sequentiell lesendem Zugriffsmuster. Sowohl der Speicher als auch
der auszufiithrende Thread ist auf numa-node = 1 gesetzt, sodass der Zugriff auf einen
lokalen Speicher erfolgt. In Abbildung 4.1 ist die verbrauchte Energie der CPU fiir die
ausgefiihrten Speicherzugriffe auf verschiedene Speichergrofien und mit einer Stride-Grofse
von 1024 Byte dargestellt.

Die erste Beobachtung ist der, mit zunehmender Speichergrofe, steigende Energiever-
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Abbildung 4.1: Energieverbrauch der CPU (Thread:1, Speicher:1, sequentieller Zugriff)

brauch. Die Energie steigt jedoch nicht proportional zur Erhohung der Speicherkapazi-
tét, sondern weist eine stufenartige Steigerung auf. Bei einer geringen Speichergrofie von
1 bis 32 Kb ist ein Energieverbrauch von etwa 17,51 Joule zu messen. Dieser steigt beim
Erreichen der Speichergrdfse von 64 Kb auf etwa 29,71 Joule an. Erfolgt der Zugriff auf
Speichergrofen zwischen 512 Kb und 16 MB, kénnen bereits circa 80,24 Joule gemessen
werden. Ein genauer Blick auf den Kurvenverlauf zeigt, dass sich die Energie genau in
den Bereichen erhoht, bei denen die Speichergrifie jeweils die Kapazitat des L1-, L2- und
L3-Caches iibersteigt. Besonders aufféllig ist der Anstieg des Energieverbrauchs auf circa
557 Joule bei Speichergrofsen, welche die L3-Cache Kapazitét iiberschreiten.

Verglichen mit den dazugehorigen Zugriffszeiten aus Abbildung 4.2, ldsst sich fiir die Zu-

griffszeit ein identischer stufenartige Kurvenverlauf feststellen.
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Als erste Erkenntnis ist somit festzuhalten, dass der Energieverbrauch der CPU von der
Ausfithrungszeit des Threads abhéngt.

Der stufenartige Kurvenverlauf der Zugriffszeit lasst sich, wie bereits angedeutet, mit der
zugrunde liegenden Speicherorganisation erklaren. Wie in Abschnitt 2.1.2 erldutert, erge-
ben sich mit der Verwendung tieferer Speicherschichten erhdhte Zugriffszeiten. Dazu weisen
wir mit der gemessenen Anzahl an Cache-Hits nach, dass bei den jeweiligen Speichergréfien

die Daten auf unterschiedlichen Speicherebenen zwischengespeichert werden.

Speichergrofe (in kB) | L2 Misses L2 Hits L3 Misses L3 Hits
1 26.321 3.152 9.075 17.246
64 27.999 100.004.014 9.891 18.108
1.024 100.057.005 20.849 15.111 100.041.894
131.072 100.442.384 147.981 100.253.804 188.580

Tabelle 4.1: Cache-Verhalten fiir Stride = 1024 Byte (Thread:1, Speicher:1, sequentieller Zugriff)

Wie in Tabelle 4.1 zu erkennen, wurden die Daten bei der Ausfiithrung der Speicherzugriffe
im Falle des 1 Kb grofen Speicherarrays stets im L1-Cache zwischengespeichert und der
Zugriff auf die langsameren Speicherebenen verhindert. Zwar ist es mit den Methoden aus
der Intel-PCM Bibliothek nicht méglich die L1-Cache-Hits zu messen, aber aus der gerin-
gen Anzahl der Cache-Misses sowie Cache-Hits im L2-Cache ist darauf zu schliefen, dass
die restlichen fast 100 Millionen Zugriffe einen L1-Cache-Hit verursachen. Des Weiteren ist
aus der Tabelle zu entnehmen, dass beim Zugriff auf die Speicherarrays der Grofe von 64
Kb sowie 1.024 Kb etwa 100 Millionen Zugriffe aus dem jeweiligen L2-Cache beziehungs-
weise L3-Cache bedient werden kénnen. Auch die deutliche Erhéhung der Zugriffszeit fiir
Speicherarrays, welche die L3-Kapazitdat iiberschreiten, resultiert aus den Cache-Misses,
die in der Tabelle zu registrieren sind. Folglich wurden beim Zugriff auf das Speicherarray

der Grofse von 32 MB alle Daten aus dem langsamen Hauptspeicher bereitgestellt.

4.2.1 Auswirkung unterschiedlicher Stride-Werte

Die vorangehenden Messungen basieren auf Speicherzugriffen, bei denen der Abstand der
Zugriffselemente 1024 Byte betrdgt. Um zu iiberpriifen, inwiefern sich die Eigenschaft des
Stride-Wertes auf die Zeit und den Energieverbrauch der CPU auswirkt, haben wir im
weiteren Verlauf noch andere Abstandsgrofen untersucht. Die Abbildungen 4.3 (a) und 4.3
(b) stellen den Effekt unterschiedlicher Stride-Werte im Bezug auf die Zugriffszeit und den
Energieverbrauch dar.

Zunéachst ist festzustellen, dass die Kurvenverlaufe des Energieverbrauchs den Kurvenver-
laufen der Zugriffszeit &hnlich sind. Dies verstéirkt die Annahme, dass der Energieverbrauch
der CPU hauptsédchlich von der Zugriffszeit abhidngt. Der Grund fiir die unterschiedlichen

Zugriffszeiten bei verschiedenen Stride-Werten ist ebenfalls der Einsatz des Caches. So
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Zugriff)

ergeben sich fiir kleine Stride-Werte auch bei Speichergréfen, welche die Kapazitit des L3-
Caches iiberschreiten, geringe Zugriffszeiten. Demzufolge wird im Gegensatz zu groferen
Abstdnden weniger Energie verbraucht. Je kleiner der Abstand der Zugriffselemente ist,
desto haufiger wird ein Cache-Hit erzielt. Dies liegt zum einen an dem Zwischenspeichern
einer ganzen Cache-Line, sodass die ndchsten Elemente, bei kleinem Abstand, bereits im
Cache prasent sind. Zum anderen wird dieser Effekt, wie in Kapitel 2 erldutert, durch das
Prefetching verstérkt.

Der direkte Vergleich der Stride-Werte im Bezug auf die Leistung, die fiir die jeweilige
Ausfithrung der Speicherzugriffe aufgebracht wird, zeigt einen weiteren Zusammenhang
zwischen dem Energieverbrauch und der Cache-Ebenen. In Abbildung 4.4 wird die bend-
tigte Zugriffszeit dem Energieverbrauch gegeniiber gestellt, sodass die Leistungsaufnahme

der einzelnen Speicherzugriffe veranschaulicht wird.
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Vor allem im Speichergrofienbereich des Hauptspeichers sind auf den ersten Blick uner-
wartete Leistungsunterschiede messbar. Ausgehend von den Messwerten aus Abbildung
4.3 wére zu erwarten, dass die Leistung entweder fiir alle Stride-Werte dhnlich ausfallt
oder sich an der Grofenordnung der Stride-Werte orientiert. Auffillig ist jedoch, dass die
hochste gemessene Leistung weder die Ausfithrung der Speicherzugriffe mit dem héchsten
noch mit dem niedrigsten Stride-Wert widerspiegelt. Stattdessen weist die Ausfithrung der
Speicherzugriffe mit dem Zugriffsabstand in Hohe von 64 Byte die héchste Leistung auf.
Auch an dieser Stelle betrachteten wir die Anzahl der Cache-Hits und untersuchten das
Cache-Verhalten fiir die Speichergrofie von 128 MB:

Stride | L1-Cache Hits | L2-Cache Hits | L3-Cache Hits
16 75 Mio 21 Mio 3 Mio
32 50 Mio 39 Mio 9 Mio
64 ~ 0 75 Mio 19 Mio
128 0 21 Mio ~ 0
256 0 3 Mio ~ 0
012 ~ 0 ~ 0 ~ 0
1024 0 ~ 0 ~ 0

Tabelle 4.2: Cache-Verhalten fiir Speicherarray = 128 Mb (Thread:1, Speicher:1, sequentieller
Zugriff)

Im Zusammenhang mit den Leistungskurven léasst sich aus Tabelle 4.2 schlussfolgern, dass
je mehr Speicherzugriffe auf den untersten Cache-Level Treffer erzielen, desto hoher die
Leistungsaufnahme. Anhand der gemessenen Anzahl von L3-Cache-Hits ist demnach fiir
die Durchfithrung der Zugriffe mit Stride = 64 Byte die grofste Leistungsaufnahme zuzu-
ordnen, gefolgt von Stride = 32 Byte und Stride = 16 Byte. Die Schlussfolgerung stimmt
auch fiir Stride = 128, 256, 512 und 1024 Byte iiberein. Da bei diesen Messungen keine
L3-Cache-Hits erfolgen, ist als néchstes der L2-Cache hinsichtlich der meisten Cache-Hits
zu tiberpriifen. Dies liegt bei Stride = 128 Byte vor, gefolgt von 256 Byte. Die niedrigsten
und gleichzeitig nahezu identischen Energiewerte sind fiir Stride = 512 und 1024 Byte zu

beobachten, was sich ebenfalls in den Leistungskurven aus der Abbildung 4.4 widerspiegelt.

4.2.2 Auswirkung des zufilligen Zugriffsmusters

Wie in Abschnitt 2.1.2 erldutert, kann bei der Entwicklung eines Programms festgelegt
werden, in welcher Reihenfolge auf die Speicherdaten zugegriffen werden soll. Im Vergleich
zu den bisherigen Messungen, bei denen sequentiell auf die Elemente des Speicherarrays
zugegriffen wurde, betrachten wir an dieser Stelle den zufélligen Zugriff, dessen Messergeb-

nisse in Abbildung 4.5 dargestellt sind.
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Abbildung 4.5: Energieverbrauch der CPU
(Thread:1, Speicher:1, zufélliger Zugriff)

Auftfillig ist, dass die Funktion des Caches bei dem zufélligen Speicherzugriffsmuster an
Effizienz verliert, wodurch der Energieverbrauch fiir unterschiedlicher Stride-Werte je Spei-
chergrofe nahezu identisch ist. Der Grund dafiir ist, dass die Moglichkeit verringert wird,
nachfolgende Speicherelemente im Cache zu haben und diese von dort aus lesen zu kénnen.
Eine Ausnahme bilden die Zugriffe mit Stride-Werten = 16 Byte und 32 Byte. Der Ener-
gieverbrauch dieser Speicherzugriffe steigt zwar im Vergleich zur sequentiellen Zugriffsrei-
henfolge um ein vielfaches an, allerdings ist der gemessene Energieverbrauch geringer als
fiir die restlichen Stride-Werte.

Erkléaren lasst sich dies mit der zusammenhéingenden Cache-Line Grofse von 64 Byte. Fir
Stride-Werte, die kleiner sind als die Grofse einer Cache-Line, besteht trotz des zufélligen
Zugriffs eine hohere Wahrscheinlichkeit, benotigte Speicherdaten bereits im Cache zu ha-
ben. Daraus resultiert, dass die Daten teilweise aus dem schnellen Cache-Speicher geladen
wurden und somit einen geringeren Energieverbrauch verursachten.

Da diese Wahrscheinlichkeit bei Verwendung von Stride-Werten, welche die Grofe der
Cache-Line {iberschreiten, nicht gegeben ist, ergeben sich fiir diese Stride-Werte dhnliche
Messwerte. Diese Eigenschaft dufert sich ebenfalls in der Leistungsaufnahme der CPU.
Wie in Abbildung 4.6 zu erkennen, ist die Leistung bei einem zufélligen Zugriffsmuster,
im Vergleich zur gemessenen Leistung des sequentiellen Zugriffs in Abbildung 4.4, fiir alle
Stride-Werte sehr dhnlich.

Einen weiteren Nachweis fiir die Abhéngigkeit des Energieverbrauchs zur Zugriffszeit er-
hielten wir mit der Auswertung der Messergebnisse beziiglich der Lokalitdt von Thread

und Speicher.
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Abbildung 4.6: Leistungsaufnahme der CPU
(Thread:1, Speicher:1, zufélliger Zugriff)

4.2.3 Zugriff auf lokalen und entfernten Speicher

In diesem Abschnitt wird der Einsatz von zwei gleichzeitig genutzten Prozessorsockeln
analysiert. Bei den bisherigen Messungen sind der Thread und der Speicher auf demselben
Knoten konfiguriert gewesen. Nachfolgend werden die Messergebnisse dargestellt, bei de-

nen der Thread und der Speicher auf unterschiedlichen Knoten festgelegt sind.
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Abbildung 4.7: Energieverbrauch der CPU
(Thread:1, Speicher:0, sequentieller Zugriff)

Die Messergebnisse zeigen, dass die Ausfiihrung der Zugriffe auf Speicherarrays, welche
die L3-Cache Kapazitét nicht iiberschreiten, dhnlich viel Energie verbraucht, wie die Aus-
fiihrung von Zugriffen, bei denen sich der Thread und der Speicher auf gleichem Knoten

befinden.
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Deutliche Abweichungen sind fiir die Zugriffe auf Speichergrofien von iiber 16 MB fest-
zustellen. Fiir Speicherarrays dieser Grofenordnung benétigt die CPU ungefdhr doppelt
soviel Energie. Statt einem Verbrauch von etwa 557 Joule, welcher beim Zugriff auf den
lokalen Speicher fiir Stride = 1024 Byte gemessen wurde, ist beim Zugriff auf den entfern-
ten Speicher ein Verbrauch von circa 1077 Joule festzustellen.

Der erhdhte Energieverbrauch beim Zugriff auf den entfernten Speicher kann durch den,
in Kapitel 2 erlauterten Aufbau eines NUMA-Systems erkléart werden. Dabei durchlaufen
die Daten beim Zugriff auf entfernte Speicher, iiber die Interconnect-Datenleitung, einen
langeren Weg, bis sie vom Prozessor verarbeitet werden. Dies kostet mehr Zeit und &ufert
sich dementsprechend in einem erhdhten Energieverbrauch.

Die Wartezyklen, die beim Zugriff auf den entfernten Speicher entstehen, spiegeln sich in
den gemessenen Ausfilhrungszeiten aus Abbildung 4.8 wider. Statt der bisher bendtigten
85 Nanosekunden pro Speicherzugriff und Stride = 1024 Byte (vergleiche Abbildung 4.3a)

sind nun fast 164 Nanosekunden zu messen.
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Abbildung 4.8: Zugriffszeiten
(Thread:1, Speicher:0, sequentieller Zugriff)

Aus diesen Beobachtungen kann entnommen werden, dass die CPU auch wiahrend der War-
tezyklen Strom verbraucht. Wird die verbrauchte Energie der benétigten Zeit gegeniiber
gestellt, erhalten wir die Leistungsaufnahme der CPU, welche in Abbildung 4.9 veranschau-
licht wird.

Trotz Verwendung der zusétzlichen Interconnect-Leitung und der Ubergabe der Speicher-
anforderung an den Prozessor des entfernten Knotens ist eine nahezu identische Leistung
des Prozessors zu messen, wie bei den Speicherzugriffsmessungen mit Konfiguration des
Threads und Speichers auf gleichem Knoten (vergleiche Abbildung 4.4). Die unterschied-
liche Art des Bussystems wirkt sich demnach nicht auf die Leistungsaufnahme der CPU

aus.
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Abbildung 4.9: Leistung der CPU
(Thread:1, Speicher:0, sequentieller Zugriff)

Fiir das zufallige Zugriffsmuster sind, bei dem Zugriff auf einen entfernten Speicher, &hnli-
che Auswirkungen zu beobachten. In Abbildung 4.10 werden die entsprechenden Zugriffs-

zeiten und der gemessene Energieverbrauch der CPU dargestellt.
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Abbildung 4.10: Zugriffszeiten und Energieverbrauch der CPU (Thread:1, Speicher:0, zufélliger
Zugriff)

Statt zuvor, fiir Stride = 1024 Byte und einer Speichergrofe von 256 MB, gemessenen
590 Joule wurden beim Zugriff auf den entfernten Speicher fast 1095 Joule verbraucht und
damit doppelt so viel.

Des Weiteren ist zu beobachten, dass die Speicherzugriffe fiir den Energieverbrauch iden-
tische Kurvenverldaufe aufweisen wie fiir die entsprechende Zugriffszeit. Dies stellten wir
ebenfalls, am Beispiel des sequentiellen Zugriffsmusters fiir den Zugriff auf den lokalen
Speicher, fest (vergleiche Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8).
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Hinsichtlich der Lokalitdt von Thread und Speicher kann die Ausfiihrung der Speicher-
zugriffe bei dem zugrundeliegenden NUMA-Prozessorsystem mit zwei weiteren Belegungs-
kombinationen erfolgen. Zum einen kénnen sowohl der Thread als auch der Speicher zu-
sammen auf dem NUMA-Knoten = 0 definiert werden und zum anderen kann der Thread
auf NUMA-Knoten = 0 ausgefiihrt werden und auf Speicherdaten auf NUMA-Knoten = 1
zugreifen.

Zur Vollstandigkeit der unterschiedlichen Lokalitdten wird in Abbildung 4.11 der Ener-
gieverbrauch dieser beiden Konfigurationen, am Beispiel des zufélligen Speicherzugriffs,
veranschaulicht. Wie erwartet, zeigen die Messungen identische Energiewerte, wie wir sie
bereits in Abbildung 4.5 und Abbildung 4.10 (a) fiir den lokalen Speicherzugriff beobach-

teten.
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Abbildung 4.11: Energieverbrauch der CPU mit zufélligem Zugriffsmuster

4.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus der Analyse der dargestellten Messwerte konnen wir folgende Ergebnisse festhalten.
Zum einen spielt die Organisation der Speicherverwaltung fiir den Energieverbrauch des
Prozessors eine wesentliche Rolle. Besonders energieeffizient sind Programmausfiihrungen,
bei denen hauptséichlich auf die Speicherdaten des L1-Caches zugriffen wird. Der Zugriff
auf Speichergrofen, welche die L2-Cache und L3-Cache Kapazitidten nicht iiberschreiten,
verursacht einen nur etwas groferen Energieverbrauch.

Es hat sich weiterhin herausgestellt, dass vor allem die Speicherzugriffe, die nicht aus
dem Cache bedient werden koénnen, einen deutlich héheren Energieverbrauch aufweisen.
Wie aus den Auswertungen hervorgeht, liegt dies an der lingeren Ausfiihrungszeit, die
durch den Zugriff auf den Hauptspeicher verursacht wird. Des Weiteren hat sich aus der
gemessenen Leistung ergeben, dass diese fiir Zugriffe auf unterschiedliche Speichergréfsen
nahezu identisch ist. Daraus folgt, dass der Energieverbrauch des Prozessors hauptséchlich

von der benédtigten Gesamtzeit der Programmausfiihrung abhéngig ist.
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4.3 Energiebedarf des Hauptspeichers

In diesem Abschnitt analysieren wir den Energieverbrauch des Hauptspeichers. Die nach-
folgenden Messergebnisse resultieren aus den Speicherzugriffsmessungen, die bereits fiir die
Auswertung des Energieverbrauchs des Prozessors genutzt wurden. Allerdings wurde fir
die Messung des Energieverbrauchs des Hauptspeichers die entsprechende Funktion get-
DRAMC ConsumedJoules(BeforeStateSystem, AfterStateSystem) genutzt.

In Abbildung 4.12 wird die verbrauchte Energie des Hauptspeichers dargestellt, bei dem
der Speicherzugriff mit zufélligem Zugriffsmuster auf einen lokalen Speicher erfolgte.
Erwartungsgeméf wurden bei dem Zugriff auf kleine Speicherbereiche sehr geringe Ener-
giewerte gemessen. Dies liegt daran, dass die Speicherdaten nach dem ersten Zugriff aus
dem Hauptspeicher in den Cache zwischengespeichert werden und der Hauptspeicher fiir
die weiteren Zugriffe nicht mehr angesprochen werden muss. Wie zuvor erldutert, trifft
dieses Cache-Verhalten nur auf Speichergrofen zu, welche die L3-Cache Kapazitiat nicht

iberschreiten.
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Abbildung 4.12: Energieverbrauch des Hauptspeichers (Thread:1, Speicher:1, sequentieller Zu-
griff)

Auflerdem zeigen die Messwerte, dass der Hauptspeicher wesentlich weniger Energie ver-
braucht als der Prozessor. Am Beispiel der durchgefiihrten Speicherzugriffe mit Stride =
1024 Byte und der Speichergrofe von 128 MB sind 16,5 Joule gemessen worden. Dies ent-
spricht etwa 3% der Energie, die bei gleicher Speicherkonfiguration von dem Prozessor
verbraucht wurde (557,5 Joule).

Erklaren ldsst sich dies mit dem, in Abschnitt 2.1.2 erlduterten, einfacherem Aufbau der
DRAM-Speicherzelle. Die im Hauptspeicher verwendeten DRAM-Speicherzellen bestehen
jeweils nur aus einem Transistor und einem Kondensator. Im Betrieb verursachen diese

einen geringeren Energieverbrauch als die aufwendiger geschalteten SRAM-Speicherzellen,
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die unter anderem im Prozessorchip integriert und fiir die Verarbeitung der Speicherdaten
genutzt werden.

Besonders auffaillig und unerwartet ist der hohe Energieverbrauch im Fall von Stride = 256
Byte. Vergleichen wir dazu die bereits veranschaulichten Zugriffszeiten aus Abbildung 4.3
(a), ldsst sich vorerst kein Zusammenhang zwischen der Ausfithrungszeit und dem Ener-
gieverbrauch des Hauptspeichers feststellen. Um auszuschlieffen, dass es sich dabei um
Messfehler handelt, wurde die Ausfiihrung dieser Speicherzugriffskonfiguration wiederholt.

Dies bestétigte jedoch die Korrektheit der gemessenen Werte.

4.3.1 Auswirkung der Anzahl an Hauptspeicherzugriffen

Angesichts der undurchschaubaren Beobachtungen beziiglich des Energieverbrauchs bei
Speicherzugriffen unterschiedlicher Stride-Werte, wird tiberpriift, inwiefern sich die Anzahl
der Hauptspeicherzugriffe auf dessen Energieverbrauch auswirkt. Dazu vergleichen wir die
verbrauchte Energie mit den gemessenen Cache-Hits anhand von Speicherzugriffen, die mit
unterschiedlichen Stride-Werten durchgefithrt wurden. Der Energieverbrauch ist in Abbil-
dung 4.13 abgebildet. Die Messerwerte ergeben sich aus Speicherzugriffen, bei denen der
Thread auf Knoten 1 ausgefiihrt und auf den entfernten Speicher zugegriffen wurde. Die
Beobachtungen beziiglich der verdnderten Lokalitdt von Thread und Speicher werden im

nachfolgenden Abschnitt ausgewertet.
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Abbildung 4.13: Energieverbrauch des Hauptspeichers (Thread:1, Speicher:0, sequentieller Zu-
griff)

Da die Messwerte bei einer Speichergrofse ab 32 MB nahezu identisch sind, beschréanken
wir uns bei der Analyse auf die Messung der Speicherarrays der Grofe von 128 MB.
Fiir die Speicherzugriffe mit den Stride-Werten = 16 Byte, 32 Byte und 64 Byte ist ein

vergleichsweise geringer Energieverbrauch festzustellen.
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Vergleichen wir die zugehorige Anzahl der Hauptspeicherzugriffe aus Tabelle 4.3, so ist zu
erkennen, dass nur wenige Zugriffe auf den Hauptspeicher erfolgten. Im Gegensatz dazu

kénnen wir bei den restlichen Stride-Werten eine grofere Anzahl an Hauptspeicherzugriffen

registrieren, welche sich in einem erhohten Energieverbrauch widerspiegelt.

Stride | L1-Cache Hits | L2-Cache Hits | L3-Cache Hits | Hauptspeicherzugriffe
16 76 Mio 19 Mio 4 Mio 1 Mio
32 51 Mio 35 Mio 9 Mio 5 Mio
64 ~ 0 64 Mio 22 Mio 14 Mio
128 ~ 0 29 Mio ~ 0 71 Mio
256 ~ 0 ~ 0 ~ 0 100 Mio
512 ~ 0 ~ 0 ~ 0 100 Mio
1024 0 ~ 0 0 100 Mio

Tabelle 4.3: Cache-Verhalten fiir Speicherarray = 128 Mb (Thread:1, Speicher:0, sequentieller
Zugriff)

Aufgrund der vermuteten Abhéngigkeit zwischen dem Energieverbrauch und der Anzahl an
Hauptspeicherzugriffen, wére zu erwarten, dass der Energieverbrauch von Speicherzugrif-
fen, die dieselbe Anzahl an Hauptspeicherzugriffen aufweisen, einen entsprechend &hnlichen
Energieverbrauch aufweisen. Jedoch ist der gegenteilige Fall zu beobachten. Aus Tabelle
4.3 geht hervor, dass fiir Stride = 256 Byte, 512 Byte und 1024 Byte keine Cache-Hits ge-
messen worden sind, sodass bei der Ausfiihrung dieser Speicherzugriffe alle Speicherdaten
aus dem Hauptspeicher geladen wurden. Allerdings stellten wir fiir Stride = 256 Byte einen
deutlich hoheren Energieverbrauch fest als fiir die beiden anderen Stride-Werte. Dies fiithrt
zur Annahme, dass der Energieverbrauch des Hauptspeicher von einem weiteren Faktor
innerhalb des Computersystems beeinflusst wird.

Des Weiteren ist fiir Stride = 128 Byte ein h6éherer Energieverbrauch als fiir Stride = 1024
Byte festzustellen. Dies spricht nicht fiir eine proportionale Verdnderung des Energiever-
brauch zur Anzahl der Hauptspeicherzugriffe, da fiir Stride = 128 weniger Zugriffe auf den
Hauptspeicher (etwa 71 Millionen) erfolgten, als fiir Stride = 1024 Byte (100 Millionen).
Eine mogliche Erklarung fiir diese Beobachtung ist, dass es entscheidend sein konnte, ob
der Hauptspeicher dauerhaft beansprucht wird oder ob Speicherdaten zwischenzeitlich aus
dem Cache geladen werden. Moglicherweise benétigt der Hauptspeicher mehr Energie, wenn
dieser mehrfach erneut angesprochen wird, anstatt der fortlaufenden Kommunikation mit

dem Prozessor.
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4.3.2 Untersuchung der durchgehenden Anforderung des Hauptspeichers

Die Uberpriifung der Annahme, dass Speicherzugriffe, welche den Hauptspeicher durch-
gehend beanspruchen, energieeffizienter sind, als Speicherzugriffe, bei denen die Speicher-
daten zum Teil aus dem Cache geladen werden, fiihrten wir anhand der Auswertung von
Speicherzugriffen mit zufilliger Zugriffsreihenfolge durch.

Abbildung 4.14 stellt den Energieverbrauch des Hauptspeichers, bei Ausfithrung der Spei-

cherzugriffe mit zufilligem Zugriffsmuster und verschiedenen Stride-Werten, dar.
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Abbildung 4.14: Energieverbrauch des Hauptspeichers
(Thread:1, Speicher:0, zufélliger Zugriff)

Auch an dieser Stelle werteten wir die Messergebnisse am Beispiel des Speicherarrays der
Grofse von 128 MB aus und verglichen diese mit der Anzahl der Hauptspeicherzugriffe aus
Tabelle 4.4.

Die jeweilige Gegeniiberstellung des Energieverbrauchs mit den Zugriffen auf den Haupt-
speicher ergibt, dass bei dieser Speicherkonfiguration sowohl fiir Stride = 64 Byte als auch
fiir Stride = 128 Byte, 256 Byte, 512 Byte und 1024 Byte alle Speicherdaten aus dem
Hauptspeicher angefordert wurden. Die entsprechenden Werte fiir den Energieverbrauch
des Hauptspeichers fallen allerdings sehr unterschiedlich aus, sodass sich kein Zusammen-
hang zwischen dem Energieverbrauch und dem dauerhaften Anfordern der Speicherdaten
aus dem Hauptspeicher feststellen l&sst.

Fiir die Stride-Werte 16 Byte und 32 Byte sind, neben der groffen Anzahl an Hauptspei-
cherzugriffen, Zugriffe auf den L3-Cache festzustellen. In diesen Fiéllen ist somit davon
auszugehen, dass der Hauptspeicher in unregelméafiigen Abstdnden immer wieder erneut
angesprochen wird. Jedoch ergibt sich auch aus diesem Effekt kein eindeutiges Verhalten
fiir den Energieverbrauch des Hauptspeichers, wie in Abbildung 4.14 zu sehen ist.

Wir erhielten mit den zur Verfiigung stehenden Funktionen der Intel-PCM Bibliothek keine
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Stride | L1-Cache Hits | L2-Cache Hits | L3-Cache Hits | Hauptspeicherzugriffe
16 ~ 0 ~ 0 12 Mio 88 Mio
32 ~ 0 ~ 0 8 Mio 92 Mio
64 ~ 0 ~ 0 ~ 0 100 Mio
128 ~ 0 ~ 0 ~ 0 100 Mio
256 ~ 0 ~ 0 ~ 0 100 Mio
512 ~ 0 ~ 0 ~ 0 100 Mio
1024 ~ 0 ~ 0 ~ 0 100 Mio

Tabelle 4.4: Cache-Verhalten fiir Speicherarray = 128 Mb (Thread:1, Speicher:0, zufilliger Zu-
griff)

weiteren Informationen zum genauen Ablauf des Cache-Verhaltens, sodass die Haufigkeit
des Wechsels der Zugriffe auf Cache und Hauptspeicher nicht nachvollzogen werden kann.
Auflerdem fiihren die widerspriichlichen Ergebnisse aus der Messungen des sequentiellen
und des zufilligen Zugriffsmusters zu keinem eindeutigen Verhalten des Energieverbrauchs
vom Hauptspeicher. Folglich kénnen wir nicht erschliefsen, ob sich die durchgehende Bean-

spruchung des Hauptspeicher, positiv oder negativ auf dessen Energieverbrauch auswirkt.

4.3.3 Zugriff auf lokalen und entfernten Speicher

Wie auch bei dem Energieverbrauch des Prozessors, analysieren wir in diesem Abschnitt,

wie sich die Lokalitdt des Prozessors und Hauptspeichers auf den Energieverbrauch aus-

wirkt.
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Abbildung 4.15: Energieverbrauch des Hauptspeichers
(Thread:0, Speicher:1, zufélliger Zugriff)
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Die Abbildung 4.15 veranschaulicht die Messergebnisse von Speicherzugriffen, bei denen
wir den Thread, im Vergleich zu den vorangehenden Messungen, von Knoten 1 auf Knoten
0 verénderten und den Speicher statt auf Knoten 0 auf den Knoten 1 definierten.
Auffillig ist, dass die Verdnderung der Lokalitdt von Speicher und Prozessor den Ener-
gieverbrauch, bei Speichergréfen, welche die L3-Cache Kapazitét iiberschreiten, je nach
Stridegrofe unterschiedlich beeinflusst. Im Fall von Stride = 64 Byte ist eine Erhohung
des jeweils maximal gemessenen Energieverbrauchs von 23% festzustellen (Steigerung von
106,63 Joule auf 131,82 Joule fiir Speichergrofe = 512 MB). Ahnlich verhilt sich die Er-
héhung des Verbrauchs fiir Stride = 32 Byte und 64 Byte. Im Gegensatz dazu wirkt sich
die Veranderung der Lokalitat fiir Stride = 128 Byte, 256 Byte, 512 Byte und 1024 Byte
positiv auf den Energieverbrauch aus. Bei gleicher Speichergrofie von 512 MB ist fiir Stride
= 128 Byte eine Reduzierung des Energieverbrauch um etwa 26% festzustellen. Fiir Stride
= 1024 Byte geht der Energieverbrauch von 59,31 Joule auf 34,14 Joule zuriick, was einer
Senkung des Energieverbrauchs um circa 42% entspricht.

Mit dem Vergleich der Messergebnisse aus Abbildung 4.13 und den Messergebnissen aus
Abbildung 4.16 tiberpriiften wir, ob sich die Verdnderung der Lokalitét, fiir das sequentielle

Zugriffsmuster gleichermafien auswirkt.
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Abbildung 4.16: Energieverbrauch des Hauptspeichers (Thread:0, Speicher:1, sequentieller Zu-
griff)

Wie beispielsweise an Stride = 1024 Byte zu kennen, ist dies nicht der Fall. Anstatt ei-
ner Reduzierung des Energieverbrauchs, wie beim zufélligen Speicherzugriff zu beobachten
war, erhohte sich der maximal gemessene Energiewert von 38,45 Joule auf 52,83 Joule.

Aufgrund der uneinheitlichen Verédnderungen der Messwerte bei Ausfiihrung von Speicher-
zugriffen, die sich sowohl in der Lokalitdt als auch in dem verwendeten Zugriffsmuster
unterscheiden, lasst sich beziiglich des Energieverbrauch des Hauptspeichers weiterhin kei-

ne eindeutige Aussage treffen.
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Leistungsaufnahme im Bezug auf kleine Speicherarrays

Im Bezug auf die Leistungsaufnahme des Hauptspeichers ist sowohl fiir das sequentielle
als auch fiir das zuféllige Zugriffsmuster, bei Zugriffen auf Speicherarrays, welche die Ka-
pazitdt des L3-Caches nicht {iberschreiten, eine Abhéngigkeit zur Lokalitdt des Threads
festzustellen. Die Abbildungen 4.17 (a) und (b) veranschaulichen die gemessene Leistung
des Hauptspeichers fiir den Zugriff auf den entfernten Speicher. Allerdings unterscheiden

sich die Messwerte in der Lokalitat des Threads und des Speichers.
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Abbildung 4.17: Leistungsaufnahme des Hauptspeichers (zufilliger Zugriff)

Die Ausfithrung von Speicherzugriffen, bei denen der Thread auf NUMA-Knoten = 1 ausge-
fiihrt wurde, benétigte fiir Speicherarrays, mit einer Grofe bis zu 8 MB, eine durchschnitt-
liche Leistung von etwa 1 bis 1,5 Watt. Bei der Ausfithrung des Threads auf NUMA-Knoten
= 0 wurde eine hohere Leistung gemessen. Diese betragen, wie in Abbildung 4.17 (b) dar-
gestellt, eine durchschnittliche Leistung von etwa 2 bis 3 Watt.

Ein dhnliches Leistungsverhéltnis ist aus den Messwerten in Abbildung 4.18 zu entnehmen,

bei denen der Thread und der Speicher auf gleichem NUMA-Knoten konfiguriert sind.
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Abbildung 4.18: Leistungsaufnahme des Hauptspeichers fiir gleiche Lokalitdt des Threads und
des Speichers (sequentieller Zugriff)
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Deutlich ist, dass auch bei diesen Messungen die Leistung des Hauptspeichers, trotz se-

quentiellen Zugriffsmuster, von der Lokalitdt des auszufiihrenden Threads beeinflusst wird.

4.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Analyse der in diesem Abschnitt durchgefiihrten Messungen ergibt, dass der Energie-
verbrauch des Hauptspeichers von der Grofe des Speicherarrays abhéngt. Damit zusam-
menhéngend ist die Anzahl der Hauptspeicherzugriffe, die bei Zugriffen auf Speicherarrays,
welche die Grofle der L3-Cache Kapazitét {iberschreiten, deutlich hoher ist.

Ein anderer Aspekt ist, dass der Energieverbrauch des Hauptspeicher, fir Zugriffe auf Spei-
cherarrays, welche die Grofse der L3-Cache Kapazitéit nicht tiberschreiten, von der Lokali-
tat des auszufithrenden Threads abhéngt. Fiir die Messungen auf dem von uns genutzten
NUMA-System stellte sich diesbeziiglich die Ausfiithrung des Threads auf NUMA-Knoten
1 als energieeffizienter heraus.

Weitere Erkenntnisse, die konsequent fiir alle durchgefithrten Messungen nachvollziehbar
sind, haben sich nicht ergeben. Somit bleibt festzuhalten, dass der Energieverbrauch des

Hauptspeicher nicht allgemein vorhersehbar ist.

4.4 Auswertung von Multithreading

In diesem Abschnitt wird der Energieverbrauch des Prozessors und des Hauptspeichers
im Bezug auf Multithreading untersucht. Wie in Kapitel 2 beschrieben, bezeichnet Multi-
threading die gleichzeitige Ausfilhrung mehrerer unabhéngiger Prozesse. Die nachfolgenden
Messwerte basieren auf der gleichzeitigen Ausfiihrung von vier Threads. Jedem auszufiih-
renden Thread wurde jeweils ein Speicherarray zugeordnet, auf dem die Speicherzugriffe

erfolgten.

4.4.1 Einfluss auf den Energieverbrauch des Prozessors

Fiir die in Abbildung 4.19 dargestellten Messwerte wurden sowohl die Threads als auch die
Speicherarrays auf NUMA-Knoten = 0 konfiguriert und das sequentielles Zugriffsmuster
vorgegeben.

Zunéchst ist festzustellen, dass fiir unterschiedliche Stride-Werte ein unterschiedlich hoher
Energieverbrauch der CPU gemessen wurde. Aufgrund der vier angelegten Speicherarrays
erfolgten die Zugriffe der einzelnen Threads auf vier voneinander unabhéngigen Speicherda-
ten. Da der verwendete NUMA-Knoten acht Prozessorkerne besitzt, ist davon auszugehen,
dass die Threads sich auf die zur Verfiigung stehenden Prozessorkerne aufgeteilt haben.
Dies erklért die auch hier gemessenen Abstufungen unterschiedlicher Stride-Werte.

Mit der gemessenen Anzahl an Speicher-Treffern, die in Tabelle 4.5 dargestellt ist, konnen
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wir unsere Annahme bestéitigen, dass die Threads auf unterschiedlichen Prozessorkernen

ausgefiihrt werden.
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Abbildung 4.19: Energieverbrauch der CPU bei Multithreading (Thread:0, Speicher:0, sequen-
tieller Zugriff)

Stride L1-Cache Hits L2-Cache Hits L3- Cache Hits Hauptspeicher
1T 4T 1T 4T 1T 4T 1T 4T
16 75 Mio | 300 Mio || 21 Mio | 83 Mio || 3 Mio | 13 Mio || 1 Mio 4 Mio
32 50 Mio | 199 Mio || 39 Mio | 157 Mio || 9 Mio | 34 Mio || 2 Mio 8 Mio
64 1 Mio | 4 Mio || 74 Mio | 296 Mio || 19 Mio | 74 Mio || 6 Mio 26 Mio
128 ~ 0 ~ 0 21 Mio | 98 Mio ~ 0 ~ 0 79 Mio | 302 Mio
256 ~ 0 ~ 0 3 Mio | 15 Mio 0 ~ 0 97 Mio | 385 Mio
512 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 100 Mio | 400 Mio
1024 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 0 ~ 0 100 Mio | 400 Mio

Tabelle 4.5: Cache-Verhalten fiir Speicherarray = 128 Mb (Thread:0, Speicher:0, sequentieller

Zugriff)

Aus der Tabelle ist zu entnehmen, dass im Vergleich zur Ausfiihrung eines einzel-

nen Threads, bei vier ausgefithrten Threads insgesamt jeweils entsprechend viermal soviel

Cache-Hits gemessen wurden.

Unter Beriicksichtigung der bisherigen Ergebnisse wére zu erwarten, dass sich der Energie-

verbrauch bei vier gleichzeitig genutzten Prozessorkernen vervierfacht. Allerdings ist aus
Abbildung 4.19 zu entnehmen, dass der Energieverbrauch des Prozessors sich nur gering
erhoht. Beispielweise ist anhand der Messung mit Stride = 1024 Byte und der Speicher-
grofke von 128 MB eine Erhohung von 569 Joule (gemessen bei Ausfiihrung eines einzigen

Threads) auf 786 Joule zu messen.
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Des Weiteren ist aus Abbildung 4.19 zu entnehmen, dass der deutliche Anstieg des Ener-
gieverbrauchs, welcher zuvor bei Uberschreitung der L3-Cache Kapazitiit, also ab 32 MB,
festzustellen war, bereits ab der Speichergroffe von 8 MB auftritt.

Diese Beobachtung léasst sich mit dem Blick auf die in Kapitel 2 erlauterte Speicherverwal-
tung erkldren. Wie dort beschrieben und in diesem Kapitel zu Beginn aufgefiihrt, wird der
L3-Cache innerhalb eines NUMA-Knotens von allen Prozessorkernen gemeinsam genutzt.
Dies hat bei der Ausfiihrung mehrerer Threads zur Folge, dass eine grofere Anzahl von
unterschiedlichen Speicherdaten im L3-Cache zwischengespeichert werden und dadurch be-
reits zwischengespeicherte Daten frither ersetzt werden. Dies wiederum wirkt sich auf eine
grofere Anzahl an Hauptspeicherzugriffen aus, sodass beim Prozessor mehr Wartezyklen

entstehen und demzufolge auch mehr Energie verbraucht wird.

4.4.2 Einfluss auf den Energieverbrauch des Hauptspeichers

Um zu iiberpriifen, inwiefern sich die gleichzeitige Ausfiihrung von vier Threads auf das
Verhalten des Hauptspeichers auswirkt, werden hier ebenfalls die in Tabelle 4.5 darge-
stellten Messwerte bezliglich der Anzahl an Cache- und Hauptspeicherzugriffen mit dem
gemessenen Energieverbrauch verglichen. In Abbildung 4.20 werden die zugehorigen FEner-

giewerte veranschaulicht.
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Abbildung 4.20: Energieverbrauch des Hauptspeichers bei Multithreading (Thread:0, Speicher:0,
sequentieller Zugriff)

Wie sich bereits aus der Auswertung der Messungen mit einem einzigen ausgefiihrten
Thread ergeben hat, wurde auch bei der gleichzeitigen Ausfiithrung von mehreren Threads
ein deutlich erhéhter Energieverbrauch im Fall von Stride = 256 Byte gemessen. Diesen
Effekt konnen wir auch an dieser Stelle nicht mit den gemessenen Hauptspeicherzugriffen

erkldaren. Anhand der gemessenen Ausfiihrungszeit, die in Abbildung 4.21 dargestellt ist,
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ware fiir Stride = 256 Byte im Bezug zu den anderen Stride-Werten ein niedrigerer Ener-
gieverbrauch zu erwarten.

Fiir den Vergleich des Energieverbrauchs im Bezug auf verschiedene Speichergrofen sind
in Tabelle 4.6 sowohl die gemessenen Energiewerte fiir vier Threads, als auch die eines

einzigen Threads am Beispiel von Stride = 1024 Byte dargestellt.

) Energieverbrauch -
Speicher prozentuale Erhohung
17T 4T
1 kB 0,78 J | 0,93 J 19,23%
64 kB 1,33J | 1,381J 3,76%
1.024 kB 3,027 | 4,57 J 51,23%
131.072 kB || 38,78 J | 45,03 J 16,12%

Tabelle 4.6: Energie-Verhalten des Hauptspeichers bei Multithreading (Stride = 1024 Byte,
Thread:0, Speicher:0, sequentieller Zugriff)

Fiir alle Speicherbereiche ist, durch die Ausfithrung mehrerer Threads, eine Erhéhung des
Energieverbrauchs festzustellen.

Zu erwarten wére, dass sich der Energieverbrauch des Hauptspeichers um einen gréfseren
Faktor erhoht. Denn nicht nur die Anzahl der Threads, sondern auch die Anzahl der zu
verarbeitende Datenmenge wurde, durch das Anlegen der vier Speicherarrays, erhoht.
Aus der Erhohung der Anzahl auszufiithrender Threads von 1 auf n Threads resultiert

demnach nicht gleichzeitig ein n-facher Anstieg des Energieverbrauchs.
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Abbildung 4.21: Zugriffszeit bei Multithreading (Thread:0, Speicher:0, sequentieller Zugriff)
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KAPITEL 4. ANALYSE DER MESSERGEBNISSE



Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Energieverbrauch von Speicherzugriffen basierend auf
einem modernen Multiprozessorsystem untersucht. Dafiir wurde ein Programm eingesetzt,
dessen Ausfiihrung, Zugriffe auf den Speicher veranlasste.

Das Programm erméglichte es, Zugriffe nach bestimmten Zugriffsmustern auszufithren, so-
dass der entstandene Energieverbrauch der Speicherzugriffe stets einem kontrollierbaren
Zugriffsmuster zuzuordnen war. Fiir die Analyse des Energieverbrauchs wurden zahlreiche
Messungen durchgefiihrt und im Bezug auf die Eigenschaften von Speicherzugriffen unter-
schiedlich konfiguriert.

Bei der Auswertung der Messergebnisse haben wir zwischen dem Energieverbrauch des
Prozessors und dem Energieverbrauch des Hauptspeichers differenziert.

Die Messungen des Energieverbrauchs des Prozessors haben ergeben, dass der Verbrauch
hauptséchlich von der Ausfiihrungszeit eines Programms abhéngig ist. Dementsprechend
sind Zugriffe bei denen die bendtigten Speicherdaten aus dem Cache bedient werden kon-
nen, im Vergleich zu Zugriffen auf den Hauptspeicher, besonders energieeffizient. Dies liegt
an der deutlich schnellere Zugriffszeit von Cache-Speichern.

Fiir das Entwickeln von Programmen ist von Bedeutung, dass es im Bezug auf den Ener-
gieverbrauch sinnvoller ist, Datensétze in der jeweiligen Reihenfolge anzuordnen, in der sie
fiir die Ausfithrung benétigt werden. Ein anschlieffend sequentieller Zugriff auf diese Daten
wiirde dazu fiihren, dass Speicherdaten haufiger aus dem Cache bedient werden und die
Ausfithrung des Programms sich somit energieeffizienter gestaltet.

Im Bezug auf den Energieverbrauch des Hauptspeichers ist zum einen ebenfalls festgestellt
worden, dass dieser davon abhéngig ist, ob der Prozessor die Daten aus dem Hauptspeicher
oder aus dem Cache verarbeitet. Zum anderen wird der Energieverbrauch durch weitere
Faktoren beeinflusst, die mit den in dieser Arbeit eingesetzten Messmethoden jedoch nicht
ergriindet werden konnte.

Die Analyse des Energieverbrauchs hat aufserdem ergeben, dass die Ausfiihrung von Pro-

grammen, bei mehreren zur Verfiigung stehenden NUMA-Knoten, auf einem dieser Knoten
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energieeffizienter ist. Demnach ist es empfehlenswert, moderne Multiprozessorsysteme auf
diese Besonderheit zu tiberpriifen. Des Weiteren kann bei modernen Computersystemen
durch die Aufteilung eines Programms in mehrere Bestandteile Energie gespart werden,
indem diese gleichzeitig verarbeitet werden.

Ein weiterer denkbarer Ansatz zur Reduzierung des Energieverbrauchs, welcher durch die
Zugriffe auf Speicherdaten verursacht wird, ist die Modifizierung moderner Multiprozes-
sorsysteme durch weitere Zwischenspeicher. Da jedoch die SRAM-Speicherzellen, die fiir
Zwischenspeicher eingesetzt werden, sowohl in der Herstellung als auch in der Realisie-
rung mit Mehrkosten verbunden sind, ist eine mogliche Einsparung von dem Einsatzgebiet

solcher Prozessoren abhéngig.
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