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Energie & Informationstechnologie

€ Ein Standard Computer (PC)

= Typischer Energieverbrauch: 150 Watt -> 125 KW/h pro Jahr

s 62% aller Europaischen Haushalte (25 Lander) und 97% aller
Firmen nutzen einen Computer

Europa verbraucht mehrere TW/h allein fur Computer
Zusatzlich existieren in der EU mehr als 390 Mill. Mobiltelef., ...

s 2020 werden ca. 35% des globalen Energieverbrauchs fur
Computer/Computing aufgewandt.

@ Eine Google-Suche reprasentiert einen CO, Ausstol3 von 2-10g
[Wissner-Gross]

€ Forschung im Bereich Energie-Verbrauch fokussiert haufig auf
Hardware Aspekte. Stichworte: Green-IT, Low-Power Design,
,Dynamic Voltage Scaling“, ...

@ Frage: Hat Software einen Einfluss auf den Energieverbrauch?
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Energie & Software

@ Literatur: Software hat einen Einfluss [Huels2002]

= Austausch ,double” gegen ,float" [Akzeptable Qualitat]
m Energieverbrauch auf 34%, Zyklenanzahl auf 35 % gesenkt

@® Experimente auf Mikrocontrollerbasis:

s Energieverbrauch wird nicht nur durch Laufzeit/Komplexitat
definiert

m Speicherplatz, Rekursion, etc. sind wichtig
Software-Optimierung zur Senkung des Energieverbrauchs

@ Offene Frage:

= Welche Faktoren sind von Bedeutung?

FUr mobile Systeme ist insbesonderen die Kommunikation
ausschlaggebend fur den Energieverbrauch [Domis, Zhang, ...]

Software-Optimierung mit Fokus auf Kommunikation
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Energie & Software
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Energie-Signaturen

€ Fallstudien und Messwertanalyse lassen vermuten:

= Algorithmen haben eine eindeutige Energiesignatur
(statistisch signifikante Korrelation)
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s Charakteristik lasst sich auf zusammengesetzte Systeme Ubertragen
> Hypothese: Trifft auch fur Komponenten und Systeme zu
> Frage: Schachtelungstiefe
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Zentrale Frage: Wo im SW-Lebenszyklus
hat Optimierung den groldten Effekt

@ Stand der Praxis: Optimierung auf Code- oder
Assembler-Ebene

@ Anderungskosten steigen mit den
Lebenszyklusphasen [Boehm]

> Optimierung so frih wie moglich
Architektur/Entwurf (genligend Details, Anderungen ,einfach® méglich)
Erfordert systematische Methodik

® Gewahlter Ansatz: MARMOT
= Modellgetrieben
= Unterstlitzung von Produktlinien und Komponenten
m Speziell adaptiert fUr eingebettete Systeme

= Realisierung von systematisierte Wiederverwendung (auch
auf COTS Ebene)
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- |dealbild® der Komponenten-basierten

""""" Entwicklung

Veranderte / neue

Anforderl.mgen oder Komponenten Entwicklung \
Beschreibungstechnik fur Ausfuhrungsmodell bzw.
Komponenten? Systemmodell?
| | 4/
Beschreibungstechnik fur | | Semantische Fundierung?
Architekturen? s
Nicht alle a -
Anforderungen
erfullt nicht ok
Kom r:)n tlrc:r;:eermem Ok ( Generierul 4eines
©< \/\\/ P System K Prototypen
Alle Anforderungen
sind erfiillt /
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Modellierung von Komponenten

Spezifikation

Verhaltensmodell

(UML Zustandsdiagramm)
Funktionales Modell

(Operations-Spezifikation) ; ;
H
7 (UML Klassen/Objekt Diagramme)

Strukturmodell

Strukturmodell
= (UML Klassen/Objekt
/ Diagramme)

Interaktionsmodell

(UML Kollaborations-
Diagramme)

Aktivitatsmodell
(UML Aktivitatsdiagramme)

Realisierung
)
N
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Spezifikation

P
‘_/é@ /

Realisierung

Konsistenz
Beziehungen

“Contract’
Beziehungen

Verfeinerungs
Beziehungen
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Entwicklungsprozess
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Empirische Ergebnisse

Original | ATMega32 PICF Adapt- Adapt+ Door
LOC . 310 310 320 280 350 490
Model Size | NCM 8 8 8 6 10 10
(Abs.) NCOM 15 15 15 11 19 29
ND 46 46 46 33 52 64
Model Size
(Rel) 1 1 1 1 0.8 1
3.25 3.25 3.25 25 3 3.4
1.375 L5 1.375 133 3 L&
Reuse Reuse Fraction(% 3—0/ 100 97 100 89 60
New (%) 100 0 3 0 11 40
Unchanged %) 0 95 86 75 90 95
Changed (%)\,_ 0 5 14 5 10 5
Removed (%)~ 0 f/T’— 0 20 0
Effort (h) Global _ 6 10.5 3 10 24
Hardware o~ 10 2 . 55 7 8
Requirementy/ 1 0 0 0.5 1 2
Design \ 9.5 0.5 1 0.5 5 6
ImplementatiotN_ 3 1 3 0.5 2 A
Test : pr— 7.3 T 2 a
Quality Defect Den 0 2 0 3
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MARMOT

Modellierung des Energiebedarf

* Modellierung des Energieverbrauchs mit Hilfe von Automaten
* Power State-Machines (Nieberg 2003)

V=18V

Shutdown
S0nA
144nW

970us
691pJ

-25dBm 8.42mA
-15dBm 9.71mA
-10dBm 10.9mA
-7dBm 12.17mA
-5dBm 12.27mA
-3dBm 14.63mA
-1dBm 15.785mA
0dBm 17.04mA

194ns
6.63uJ

RX
19.6mA
35.28mW

* Modellierung

E = zzP+zszE

Spezifikation

Funktionales Modell
(Operations- Spez)

Spezifikation

Funktionales Modell
(Operations-Spez.)

(UML Kollaborations

= <

i,j=l1
%]

Leistungszustandsmodell

~

,/ Verhaltenmodell -

’ (UML Zustandschagramm)

Q

\

’ Strukturmodell
UML Klassen/Objekt

Leistungszustandsmodell

Verhaltenmodell
(UML Zustandsdlagramm

Interaktion: " ’ Strukturmodell )bjekt Diagramme)
(UML Klassen/Objekt
(UML Kol é i\ Diagramme)
3 3
DT T I e 3 T
e 7 g 7= Strukturmodell
Interaktionsmodell -~ o~ @ — (UML Klassen/Objekt Diagramme)

Diagramme)

Diagramme) - =
Aktivititsmodell -~ — <
(UML Aktivitats

Energy-Timing Modell

ung

Realisierung
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Modellierung des Energiebedarf <"

MARMOT
Radio - Power State Model )
i
. RFPowerModuleOn/15ms
it f
RFSetModeRecewe|RFSetModeansmve. 0,5148us . RFSetModeSleep/10ps
Transmit
RFSetModeAsk/12ys | PowerConsumptioninState[ JP_TX(rf_field_strength) RFSetModeAsk/ 16ps
\ J~
\ RFPowerModuleOff
( Receive Sleep }
LPowerConsumptlonlnState[ 112 54mW| RFPowerModuleOff RFPowerModuleOff | PowerConsumptioninState[ y0.0033mV\j
y, \
/ RFSetModeSleep/ 10ps /
RFSetModeReceive|RFSetModeSensitive/0,5148us
1
— | o~ - — et
Speziﬁkation Leistungszustandsmodell
— —
o M Od eI | Ie ru n g rg:::;::::;;ﬂe:ﬂe“ o ' (ﬁ%??ﬁ;?\z:;i';gramm) ‘
Interaktion: S 'mﬂ‘ggﬁ%mek[ )bjekt Diagramme)
(UML Kol A c:> | ‘ Diagramme)
PIagiaml  -===s=sm-msesss=aqsesena 3 T
Inter dell _ Z"?—Z/{i 2z ‘% . :'F;r (sl:rlxt:lra':::welgbjeklDiagrammel
/ Loy
Aktivititsmodell ~=——<~
(U_ML Aktivitafs
Dmgrarﬁmen ung
Energy-Timing Modell Realisierung f\
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/
Modellierung des Energiebedarf ¢ L,

MARMOT

m . . m
:AwareCon | :Radio 3 . AwareCon | :Radio 3
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Optimieren und Vorhersagen

@ Statisch
s Entwicklungszeit (Modelle, Code, ...)

s (Semi-)Manuelle Optimierung von Modellen und Code
Pattern-/Antipattern Technologie (basierend auf SORT)

m Vielversprechende Resultate [Domis06]
m Einschrankung auf vorhersagbare nicht komplexe Kommunikation

€@ Dynamisch
s Zur Laufzeit (Selbst-Adaption)

= Anwendbar fur komplexe nicht vorhersagbare Kommunikation
= Einsatz einer Energie-Management Komponente
m Ergebnisse: Optimierung ahnlich/besser als statisches Verfahren

@ Vorhersage des Energiebedarfs

» Verfolgte Idee: Nutzen des Palladio-Ansatzes [Reussner] zur
Vorhersage von Software-Performanz

N
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Statische Optimierung - Ergebnisse

@ Fallstudie — ,Intelligent Mug“ [Domis06]
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@ Beschrankte Anzahl, Komplexitat und Senderate von
Nachrichten

€ Hohe Anfangsinvestition

» Anwendbar fur plattformspezifische- und kritische Systeme

N




hhhhhhhhhhhhhh
ralsu

Dynamische Optimierung

€ In mobilen Systemen sind Endgerate, Services, etc. veranderbar
@ Statische Optimierung ist nicht immer moglich
@® Ansatz: Systeme mussen sich zur Laufzeit anpassen

@ Adaptation zur Laufzeit erfordert Analyse und dynamischen Austausch
@ Keine vollstandige technische Unterstutzung
@® Drahtlose Kommunikation ist der ,grof3te“ energiebezogene Kostenfaktor
(Stark 2002, Zhang 2005, Domis 2006, ...).
Entwicklung einer (Wrapper-) Komponenten als Manager
Anwendung von Ressourcen-Substitutionsstrategien
,Leicht® integrierbar - MARMOT Komponente
Annahmen
Wiederverwendung fuhrt zu positiven ROI

Anfangsinvestitionen sind rasch amortisiert (Wiederverwendung und
geringe Adaptionskosten)
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EMC — konzeptueller Aufbau

Energy Management
User Preferences concerning .
the Energy Management Platform-Specific
Energy Profila— — Cost Models
+read() CostModel
+set()
Decides on suitable Strategy
CostiViodal
7
Il CostModeP
/
/
!
/
e /
Application ] BlueTooth
/
[}
/
/
Context |~ ComChannol ZigBee
-Communication Channel ~ <}
<>
-Autom atic Adaptation SerialLine
Energy Watchet
_| Stratogy
| . TStrategy() Substitution-Strategies
Hardware
! /N
I
I
1
Strategy1 Strategy?2 Strategy3
System Level Energy Management
+Strategy() +Strategy() +Strategy()




fachhochschule

Fallstudie — Wireless Sensor Network

@ Controller, Router-, und End-
Knoten

@ Uberwachung von Vital- und
Geodaten bei Herdentieren

€® Kommunikation mittels ZigBee
und WLAN

192kB ROM, 96kB RAM
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Messergebnisse — Batterie-Laufzeit

Wireless Sensor Network - ZigBEE Communication

3500

3000 &
2000 \\

1500 \ \ Using Static Optimization
Active Energy Component

o
N
o
O

Voltage (mV)

Initial System

1000 T e e e e r e e ey

S S 69 PIEI PSP IEIPISIPS
QQ@QQQQQQQQQQQQQQQQQ
ST P B S AS R

Time (hh:mm:ss)
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Zusammenfassung

€ Modellierung, Optimierung und Vorhersage des Energiebedarfs
eingebetteter und mobiler Systeme

= Nahtlose Integration in den Entwicklungsansatz
m Ansatze zur statischen und dynamischen Optimierung
m Offene Frage: verlassliche Vorhersage

€ Ungeloste Probleme
s Entwicklung einer standardisierten Messumgebung
m Zeitaspekte (Spezifikation und Selbstadaption)
= Anwendung von Techniken der Aspektorientierung (,Weaving®)
= (Semi-) automatische Schwachstellenanalyse

@ Aktuelle Arbeiten (Anwendung)
s  Optimierung von Sensorketten in Produktionsstralien
m Laufzeitoptimierung von ,Handhelds" im Stralenbau




