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Introduction: compilation

• Traduction code source en exécutable
– Avec optimisation

• Statique (hors ligne): cc, gcc
• Dynamique (en ligne)
– «Début» d'exécution: Just In Time (JVMs)

• D'un coup

• Au fur et à mesure

– En cours d'exécution, avec recompilations: 
JVMs optimisantes (à la HotSpot)
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Introduction: compilation

• Architecture figée
• Programmes inconnus a priori
– Optimiser pour exécuter au mieux

• Optimisation par le matériel
– Logique en ligne

– Circuits dédiés

– Surcoût à l'exécution (E et T)
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Introduction: compilation

• Optimisation logicielle (à la compilation 
statique)
– Logique hors ligne

– Pas de surcoût à l'exécution

– Ressources disponibles supérieures (T, RAM)

– Contexte beaucoup plus large possible

– Comportement exact à l'exécution plus difficile 
à saisir
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Introduction: compilation

• Consommation: neuf en compilation. 
Historiquement, taille & vitesse.

• Optimisations vitesse et énergie
– Souvent liées [Lee1997]

– Pas toujours: mise hors du chemin critique est 
positive en temps, mais en énergie ?

• Optimisation en énergie != en densité de 
puissance (points chauds)
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Introduction

• Survol de techniques et solutions
• Quelques points spécifiques
• Point de vue logiciel (compilateur, 

application)
• Gestion mémoire
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Introduction

• Bas niveau puis haut niveau
• «bas» et «haut» niveau dépendent du 

point de vue
– Optimisations «haut niveau» prennent en 

compte un contexte plus large
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• Transitions entre instructions successives: 
coûtent de l'énergie

• Compilateur réordonnance les instructions 
pour minimiser ce coût [Graybill2002 p193]

0000
1111
0011

Mieux !
0000
0011
1111

1) Transitions et commutations
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• Renommage de registres pour diminuer 
commutations sur le nom de registre
– Activité de commutation  sur ce champ -11% 

[Kandemir2000]

• Impact global ?

1) Transitions et commutations
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2) Boucles

• Très nombreux travaux (Catthoor,...)...
• Historiquement pour la vitesse
• Ex.: dépliage de boucles (loop unrolling)
– 1 boucle de longueur n  exécutée i  fois devient

1 boucle de longueur n*x exécutée n/x fois

for(i=0;i<10000;i++){
   a();b();
}

for(i=0;i<5000;i++){
   a();b();
   a();b();
}

Mieux !
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2) Boucles

• Impact du dépliage de boucles:
– Instructions statiques dupliquées

• Taille de code ++

• Énergie ++

– Moins d'instructions dynamiques (pour le 
contrôle)
• Temps-- 

• Énergie --

– Balancer surcoût et gain !

• D'autres plus loin (mémoire, modes)...
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3) Un mot sur les modes

• CPU: DVS/DFS (Dynamic Voltage 
Scaling / Dynamic Frequency Scaling)
– P = C.V².f;  E = P

moy
.Temps

– P dynamique

• Autres: modes repos, hibernation 
– Tendre vers 0 (ressource inutilisée)

– P dynamique et statique
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3) Un mot sur les modes

• Très efficaces pour diminuer énergie
• Pour plus (DVS/DFS): voir présentations 

de V. Rao et C. Belleudy
• Ici: rôle de la compilation et de la gestion 

mémoire pour tirer parti des modes 
repos
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3) Modes et compilation

• Matériel détecte les phases de faible 
utilisation d'une ressource
– Facilement a posteriori 

– Prédiction plus difficile, moins sûre

– Donc retard inutile avant action appropriée
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3) Modes et compilation

• Matériel:

temps

accès à ressource

mode repos

délai de désactivation
(perte d'énergie)

délai de réactivation
(perte de temps)

délai de réaction
(perte d'énergie)
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3) Modes et compilation

• Compilateur connaît points où ressource 
sera inutilisée
– Libérable immédiatement

– Peut «prévenir» d'un repos futur
• Et d'un redémarrage

– Pas délai inutile en endormissement ou réveil
• Mieux en E

• Mieux en T
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3) Modes et compilation

• Compilateur:

temps

accès à ressource

mode repos

délai de désactivation
(perte d'énergie)

délai de réactivation
(pas d'impact négatif)



Olivier ZENDRA, INRIA-Lorraine/LORIAECOFAC, Avril 2006, Nice 18

3) Modes et compilation

• Compilateur:

temps

accès à ressource

mode repos

délai de désactivation
(perte d'énergie)

délai de réactivation
(pas d'impact négatif)
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4) Fenêtres de registres: principe

• Plus de registres virtuels que réels
• RV répartis en n « fenêtres »
• 1 seule fenêtre RV active à un instant

R1 ...... R10 R11 ... R20 R21 ... R30

r1 ...... r10

inactive inactiveactive

registres virtuels

registres réels
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4) Fenêtres de registres: principe

• Changement de fenêtre selon phase du 
programme
– «Une phase tient dans une fenêtre»

• Réduit débordements en mémoire quand 
pas assez de registres (register spill)

• Surcoût de gestion (changements de 
fenêtre: échange registres ↔ RAM)
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4) Fenêtres de registres: impact

• Travail en registres plutôt qu'en 
mémoire: 
– Transferts--

– (Mode repos)++

– Vitesse++ (créé pour cela)
• [Ravindran2005] +11%

– Énergie--
• [Ravindran2005] -25%
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5) Compactage: idée

• Compactage = Moins de place
– Moins d'énergie

– Opportunités de mise en repos (bancs mémoire)

B1

B2

B3

B4

Zzz...

Zzz...

Zzz...

B1

B2

B3

B4

Mieux !
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5) Compactage: contiguïté

• Allouer et conserver les données dans 
un minimum de zones bien remplies
– Éventuels déplacements (éviter fragmentation)

– Parfois contraire à vitesse (qui peut préférer 
des accès en parallèle à différents bancs)

B1

B2

B3

B4

Zzz...

Zzz...

B1

B2

B3

B4

Mieux !
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5) Compactage: coalescing

• Fusion de variables (coalescing): n
«petites» données dans 1 emplacement 
– Subword data

• Bitwidth aware register allocation

0 0 0 d
1

0 0 0 d
2

0 0 0 d
3

0 0 0 d
4

W1

W2

W3

W4

d
2 
d
3 
d
4 
d
1 W1Mieux !
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5) Compactage: coalescing

• Analyse de durée de vie: données qui ne 
coexistent pas au même emplacement

a b c d e f

a b c d e f

a b c d

e f c d

t

t+n

temps actifnon-actif

Mieux !
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5) Compactage: compression

• Compression de données (plus large 
échelle):
– Attention au surcoût potentiel

– Fortes opportunités
• Taille données --

• Mises en repos

• Vie longue, accès rares
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5) Compactage: impact

• Sur variables [Zhuang2003]: 
– Cycles -3%

– Pile -69%

• Sur registres  [Tallam2003]: -10 à -50% 
de registres 

• Sur données (champs) [Zhang2002]:
• Tas: -25%

• Énergie: -30%

• Temps d'exécution: -12%

–  avec Data Compression eXtensions sur l'ISA: -30%
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6) Ré-ordonnancement 
d'accès: principe

• Améliorer la localité
– Grouper les accès aux ressources

• Augmenter les périodes où une 
ressource n'est pas utilisée

• Favorise les modes repos



Olivier ZENDRA, INRIA-Lorraine/LORIAECOFAC, Avril 2006, Nice 29

6) Ré-ordonnancement 
d'accès: niveau code

• Changements sur le code
–  Avancer certains accès:

temps

accès à ressourcemode repos
délai de désactivation

(perte d'énergie)

délai de réactivation
(pas d'impact négatif)

temps
M

ieux
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6) Ré-ordonnancement 
d'accès: niveau boucles

• Division de boucles (loop fission)
– 1 boucle devient n boucles

– Travaillent sur des données différentes 
(tableaux...): meilleure localité, mises en repos

– [Graybill2002,ch10] Énergie-- sur boucle la + 
coûteuse > énergie++ sur les autres (contrôle)
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6) Ré-ordonnancement 
d'accès: division de boucles

for(i=0;i<10000;i++){
      ...a[...];
      ...b[...];
}

for(i=0;i<10000;i++){
      ...a[...];
}
for(i=0;i<10000;i++){
      ...b[...];
}

B1

B2
actifs

B1

B2

actif

B1

B2 actif

repos
puis

repos

Mieux !
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6) Ré-ordonnancement 
d'accès: niveau données

• Changement de data layout
• Dual de changements sur code
• Très intéressant sur tableaux
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6) Ré-ordonnancement 
d'accès: niveau données

• Tableaux: accès selon stockage
– Énergie -10% / contrôle de mode de base 

[Athavale2001]

Mieux !



Olivier ZENDRA, INRIA-Lorraine/LORIAECOFAC, Avril 2006, Nice 34

6) Ré-ordonnancement 
d'accès: niveau données

• Entrelacement de tableaux (accédés 
concomitamment):
– Energie -8% / contrôle de mode de base 

[Athavale2001]

1234

abcd

T1

T2
1a2b3c4d T1T2Mieux !

for(i=0;i<10000;i++){
      ...T1[x];
      ...T2[x];
}
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7) Mémoire «scratch-pad»: 
motivation

• Caches = vitesse++
• Mais peu adaptés aux systèmes 

embarqués
– Taille circuits++ (cache+logique)

– Consommation énergie++

– Peu prévisibles: problème en temps réel

• Nombreux systèmes sans cache
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7) Mémoire «scratch-pad»
(SPM): principe

• Petite zone mémoire rapide (SRAM,...)
– Comme cache

• Gérée directement et explicitement au 
niveau logiciel
– Pas de circuiterie pour sa gestion

– Par le développeur

– Par le compilateur
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7) Mémoire «scratch-pad»: 
avantages / caches

• Taille-- (mémoire sans logique)
– [Banakar2002] -34% / cache

• Coût--
• Énergie--
– [Banakar2002] -40% / cache

• +Prévisible
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7) Mémoire «scratch-pad»:  
domaines d'application

• TB si accès aux données réguliers et 
connus
– Multiplications matricielles, algorithmes de 

compressions audio-vidéo, filtrage...

• B (>cache) si mapping  en SPM optimal 
basé sur probabilités d'accès
– Listes, arbres n-aires à topologie peu variable 

[Absar2006]
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7) Mémoire «scratch-pad»: 
gestion statique

• Choix (placements) faits entièrement 
hors ligne (à la compilation)
– Pas de déplacement

– Prise en compte d'informations de l'exécution 
avec profils d'exécution (profiling)

• Bonnes performances
• Bonnes caractéristiques temps réel
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7) Mémoire «scratch-pad»: 
gestion statique: exemple

• [Avissar2002]
• N niveaux mémoire
• 3 types d'allocation statique:
– Avide & pile unifiée: +petits en SPM & pile 

unique en DRAM (classique)

– Avide & pile distribuée: ... & pile en plusieurs 
morceaux (SPM, DRAM...)

– (le meilleur) Formulation linéaire & pile 
distribuée: optimisation sur le modèle & ... : 
temps d'exécution -56% / tout en DRAM
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7) Mémoire «scratch-pad»: 
gestion statique: exemple

• Avec profils: fréquences d'accès
• Piles distribuées
– Variables locales les plus «chaudes» en SPM

– Plusieurs pointeurs de pile (SPx) à mettre à jour 
en entrée/sortie de procédure
• Mieux avec 1 seul pour procédures courtes (toutes 

variables en même pile)

– Temps d'exécution -44% / pile unique !

– Optimum si pas de récursivité
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7) Mémoire «scratch-pad»: 
gestion statique: exemple

• Piles distribuées:

Pile en DRAM

Pile en SPM (SRAM)

f()

SP1

f(){
   int a;
   int b;
   ...
   while(...){
      ...a...
   }
   ...b...
}

......

b
...

f()

SP2

......

a
...
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7) Mémoire «scratch-pad»: 
gestion statique: exemple

• Optimisation sur formulation linéaire
– Temps d'exécution -11%

• 20% des données en SRAM presque 
aussi efficace que 100% sur tous tests
– Sur certains tests, idem avec <=5% en SRAM

– Éviter DRAM seule

• Optimal pour globales
• Pas le tas...
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7) Mémoire «scratch-pad»: 
gestion statique: exemple

• Marche aussi en multi-programme
• Partitionner toute la SRAM entre les 

programmes à partir des profils en 
exécution collective
– Optimal si exécutés ensemble
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8) Mémoire «scratch-pad»: 
gestion dynamique: principes

• Allocation dynamique (exécution) mais 
décidée à la compilation

• (Dé)placements faits à l'exécution
• Régions, phases du programme, au lieu 

de programme entier
• Plus complexe, plus récent
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8) Mémoire «scratch-pad»: 
gestion dynamique: principes

• Choix d'allocation basé sur
– Fréquence d'utilisation

– Coûts de transfert

– Taille
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8) Mémoire «scratch-pad»: 
gestion dynamique: exemple

• Version statique:
int a[800];      // SPM (1000)
int b[800];      // DRAM
...
while (i<100000) a[...]... // OK

while (i<100000) b[...]... // bof
...a...b...
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8) Mémoire «scratch-pad»: 
gestion dynamique: exemple

• Version dynamique:
int a[800];      // SPM (1000)
int b[800];      // DRAM
...
while (i<100000) a[...]... // OK
// copie a->DRAM, puis b->SPM
while (i<100000) b[...]... // OK
...a...b...
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8) Mémoire «scratch-pad»: 
gestion dynamique: avantages

• Meilleure (ré)utilisation de la mémoire
– Fin d'utilisation (temporaire) = libération 

immédiate du SPM possible

• Meilleure sur situations plus complexes
– Création dynamique de tâches, taille de 

données variable, etc. (MPEG21, MPEG4)
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8) Mémoire «scratch-pad»: 
gestion dynamique: inconvénients

• Temps réel +difficile
• Taille++ (logique)
• Surcoût de gestion en T et E / statique
– Logique

– Transferts SPM-RAM
• Coût diminué par support DMA [Francesco2004]

• Allocation directe en SPM possible

– Coût de transfert = 0
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8) Mémoire «scratch-pad»:
gestion dynamique: algo

• [Dominguez2005]: Première méthode de 
compilation permettant une gestion 
dynamique du SPM qui alloue des 
données du tas en SPM
– Taille allouée à un site (malloc / new) inconnue

• Taille <= Taille(SPM) ?

– Déplacement de mémoire = pointeurs invalides
• Mises à jour chères



Olivier ZENDRA, INRIA-Lorraine/LORIAECOFAC, Avril 2006, Nice 52

8) Mémoire «scratch-pad»:
gestion dynamique: algo

• 3 étapes:
– Partitionne le programme en régions (début-fin 

de procédure et boucle)

– Détermine ordre d'exécution entre régions

– Insère du code en début de région r pour copier 
des parties du tas (bins) vers/hors SPM (selon 
utilisation en r )
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8) Mémoire «scratch-pad»:
gestion dynamique: algo

• Un bin = un sous-ensemble de taille fixe 
des objets alloués à un site
– Taille(bin) <= Taille(SPM) est garanti

– Offset(bin) figé (si bin présent en région)
• Pointeurs restent valides après allers-retours entre SPM et 

DRAM

– Heuristique basée sur modèle de coût pour 
décider taille et contenu des bins
• Sites où fréquence d'accès par octet > ont bin +  grand
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8) Mémoire «scratch-pad»:
gestion dynamique: algo

site A site Ben région r

0 256 512 768 1024offset

site C site A site Den région r+1

site C site E site Ben région r+2
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8) Mémoire «scratch-pad»:
gestion dynamique: résultats

• Temps d'exécution: -35% par rapport à 
un placement statique (sauf du tas) en 
SPM

• Énergie: -40% par rapport à un 
placement statique (sauf du tas) en SPM
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9) Importance d'une
analyse globale du système

• = optimisations inter-programmes
• Ordonnancement: intrinsèque
• Matériel: tous programmes considérés, 

mais pas ensemble
• Gestion mémoire:
– OS: multi-programme

– Application: mono-programme
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9) Importance d'une
analyse globale du système

• Compilation: plutôt mono-programme
– Surtout compilation statique

– Compilation dynamique: multi-programme 
(JVMs...)

• Crucial pour maximiser les gains
– Ex. taille tampon mémoire et groupement accès 

disque: énergie -7% à -49% avec optim multi 
par rapport à optim mono [Hom2005] 
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Conclusion et perspectives

• Complémentarité matériel / compilation: 
– Compilation: contexte beaucoup plus large 

possible (beaucoup de ressources)

– Mais comportement exact à l'exécution plus 
difficile à saisir

– Essayer d'avoir les deux à la foi
• Machines virtuelle optimisante fait cela. Mais coûteux en 

ressources à l'exécution !
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Conclusion et perspectives

• Besoin de support pour interface 
matériel-logiciel (compilateur) au niveau 
ISA: synergies
– Gestion «directe» de ressources par 

compilateur

– Co-optimisations compilateur + matériel, avec 
transmissions d'informations de l'un à l'autre
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Conclusion et perspectives

• Processeurs VLIW, EPIC: fort potentiel 
avec parallélisme
– Vitesse++

– Intéressant en énergie

– Compilateur doit fournir le parallélisme
• Gros travail (pas encore là pour processeurs génériques)
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Conclusion et perspectives

• Importance de la mémoire et de son 
utilisation: 70% à 90% de l'énergie en 
2010 [ITRS]
– SPM

– Energy-aware Garbage Collectors ?
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