
8584

Energiebewusster Softwareentwurf für Eingebettete Systeme

Paul Ehrlich, Stephan Radke
{paul.ehrlich, stephan.radke}@eas.iis.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut für Integrierte Schaltungen IIS

KURZFASSUNG

Die Verlustleistung beim Entwurf batteriebetriebener eingebetteter Systeme ist von großer Bedeutung. Aktuelle Ansätze
konzentrieren sich bei der Leistungsreduktion entweder auf die Hard- oder auf die Softwaredomäne. Jedoch müssen beide
Bereiche in Relation zueinander betrachtet werden. Dazu präsentiert die vorliegende Arbeit ein neues Konzept, welches
diese Beziehung während der Softwareentwicklung berücksichtigt. Es wird eine Abbildung des Leistungsverbrauchs der
Hardware an den dafür verantwortlichen Quellcode zur Verfügung gestellt.Auswirkungen auf die Systemverlustleistung
durch Änderung der Applikationssoftware werden hierbei direkt sichtbar. Dadurch wird eine Optimierung des Systems
unterstützt. Mit Hilfe eines Beispiels wird das Potenzial der Methode gezeigt.

1. EINFÜHRUNG

Embedded System Design (ESD) ist ein wichtiges Forschungsgebiet [1] [2]. Es umfasst den Entwurfsablauf
selbst sowie wissenschaftliche Innovationen in den einzelnen Teilschritten. Im Implementierungsschritts
des ESD werden Hardware- und in Softwarekomponenten partitioniert. Das sogenannte Hardware/Software
(HW/SW) Co-Design wird wiederholt ausgeführt. Nach jeder Iteration zeigt eine Systemsimulation, ob alle
spezifizierten Randbedingungen erfüllt wurden. Falls Verletzungen vorliegen, wird das System angepasst,
bis alle Bedingungen erfüllt sind.
Im ESD haben nicht funktionale Anforderungen eine hohe Bedeutung. Speziell die Randbedingungen zum
Energieverbrauch sind essenziell für batteriebetriebene Systeme mit extrem niedriger Leistungsaufnahme.
Beispielsweise sind Unterwasser-Sensor-Netzwerke oder Waldbrandfrüherkennungssysteme nur realisier-
bar, wenn sie über lange Zeit autonom betrieben werden können. Jedes Quäntchen Energie muss dabei mit
Bedacht genutzt werden. Während der Implementierung im ESD durchlaufen solche Systeme deshalb die
zeitaufwendige Partitionierungsschleife mehrfach.
Die Software des Mikrocontrollers, die das System maßgeblich kontrolliert, ist für den Leistungsverbrauch
von großer Wichtigkeit. Bei heutigen Ansätzen fehlt jedoch die Verbindung zwischen Hard- und Software.
Der Designer muss den Quellcode manuell analysieren und die Hardware mit den verantwortlichen Soft-
wareteilen verknüpfen. Dazu werden Powertraces des hierarchischen Systems analysiert, kritische Softwa-
reteile lokalisiert und gegebenenfalls optimiert. Zusätzlich muss der Designer nach jeder ESD Iteration die
Partitionierung überdenken.
Im Paper wird eine neuartige Methode zur Unterstützung der Verbrauchsabschätzung vorgestellt. Aus der
Softwareperspektive wird eine Visualisierung des gesamtheitlichen Energieverbrauchs des Systems ermög-
licht und somit die Verbindung zwischen Hard- und Software geschlossen. Dazu werden Austauschformate
in Form von Extensible Markup Language (XML)s definiert, welche den Datenaustausch standardisie-
ren. Die Informationen der XMLs können direkt in einer Itegrated Development Enviroment (IDE) darge-
stellt werden. Ohne Beschränkung der Allgemeinheit werden die Hardware Verhaltensmodelle in SystemC
[3] beschrieben. Neben der hohen Simulationsperformace ermöglicht diese abstrakte Systembeschreibung
einen flexiblen Austausch von Komponenten.
Die nachfolgende Arbeit gliedert sich wie folgt: Kapitel 2 beschäftigt sich mit dem Stand der Technik
im Bereich des energiebewussten Entwurfs. Darauf folgt die Beschreibung unseres Lösungsansatzes in
Kapitel 3. Kapitel 4 untersucht und veranschaulicht das Potenzial des Ansatzes anhand verschiedener
Applikationen. Abschließend werden in Kapitel 5 die Ergebnisse zusammengefasst.

2. STAND DER TECHNIK

Bei der Analyse und Optimierung der Verlustleistung konzentrieren sich heutige Ansätze auf zwei separate
Bereiche im ESD.
Ein Bereich beschäftigt sich mit dem Verbrauch des Systems, d.h. von dessen Hardware. Dabei gibt es zahl-
lose Ansätze zur Analyse und Reduktion des Leistungsverbrauches auf verschiedenen Stufen des Gajski-
Diagramms [4]. Die Ansätze [5][6][7][8] beschreiben Leistungsanalysen der Hardware auf Systemebene
und Register Transfer Level (RTL). Generell abstrahieren alle Ansätze die Leistungsaufnahme zu diskre-
ten Leistungszuständen. Eine Auswertung der Simulation zeigt den gesamten Verbrauch der Hardware,
was wir in unserem Ansatz zur Optimierung nutzen. Dabei wird speziell das Power-Framework [7] wieder
verwendet. Von Bedeutung sind dabei die Leistungszustände und dessen Umschaltzeitpunkte.
Der zweite Bereich beschäftigt sich mit der Leistungsoptimierung in der Software des Mikrocontrollers. In
den Ansätzen [9][10][11] wird der ausführbare Code analysiert, um die Leistungsaufnahme des Controllers
zu minimieren. Jedoch bleibt die externe Peripherie unberücksichtigt. Für unsere Lösung verwenden wir
den Leistungsprofiler aus [10], welcher einen Mechanismus zur Annotation von Leistungswerten an den
Quellcode zur Verfügung stellt.
In unserem Beitrag werden beide Bereiche, d.h. Hard- und Software, in Relation gebracht, um den Ver-
brauch des gesamten Systems abzuschätzen.

3. METHODIK

Im Folgenden wird unsere Lösung beschrieben, d.h. wie die Leistungseigenschaften der Hardwaresimula-
tion genutzt werden, um während der Softwareentwicklung zu unterstützen. Es wird eine Beispielplattform
vorgestellt mit der anschließend unsere Lösung veranschaulicht wird.

3.1. BEISPIELPLATTFORM

Die Methodik wird anhand des Beispiels in Abb. 1a veranschaulicht, dessen Hardware in SystemC beschrie-
ben ist. Den Kern bildet der Mikrocontroller (MSP430F1611). Auf diesem wird die Software ausführt, die
die externen Komponenten steuert bzw. auswertet: eine Light-Emitting Diode (LED), ein Taster und ein
Humiditiy and Temperature Sensor (SHT). Die LED und der Taster sind direkt über Pins mit dem Mikro-
controller verbunden, wohingegen mit dem SHT via Inter-Integrated Circuit (I2C) kommuniziert wird.
Die Software des Systems misst kontinuierlich die Umgebungstemperatur. Bei Druck des Tasters, wird
diese als Referenz gespeichert. Weicht eine nachfolgende Messung um eine vorgegebene Toleranz ab, si-
gnalisiert das System dies mit Hilfe der LED. Die Hauptschleife des Algorithmus ist in Abb. 1b aufgeführt.

3.2. WORKFLOW

Der Ansatz besteht aus vier wesentlichen Schritten, welche in Abb. 1c gezeigt werden: die Quellcode Kom-
pilierung, die Simulation, die Verarbeitung und die Annotation. In den folgenden Unterkapiteln wird auf
jeden Schritt detailliert eingegangen.

3.2.1. QUELLCODE KOMPILIERUNG

Die Software (C-Code) repräsentiert den Ausgangspunkt des ersten Schritts im Workflow, in welchem diese
kompiliert wird. Das entstandene Assemblerprogramm wird mit den Debuginformationen in einer elf-Datei
[12] gespeichert. Sie werden für den Annotationsprozess benötigt und bilden zusammen die Schnittstelle
zum nächsten Schritt. Für das Beispiel wurde hierfür der msp430-gcc in der Version 4.45 verwendet. Als
Format für die Debuginformationen kam stabs+ [13] zum Einsatz.

3.2.2. SIMULATION

Die Soft- und Hardwaredomäne der Simulation beeinflussen sich gegenseitig. Sie werden jedoch getrennt
diskutiert, um die Datenquellen dieser Verbindung hervorzuheben.
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PROCESS_THREAD(temperature_guard_process, ev, data){
  PROCESS_BEGIN();
  while(1) {
    PROCESS_WAIT_EVENT();
    if(ev == sensors_event) {
      sensor = (struct sensors_sensor *)data;
      //when a sensor event occurs
      if(data == &sht_sensor) {
        act_temp = sensor->value(TEMP);
        //check reference temperature and switch
        //on alarm in case of 1 degree difference
        if (ref_temp != act_temp) {
          //switch on alarm if it is not on already
          if(!alarm_activated) {
            alarm_activated = 1;
            process_start(&alarm_process, NULL);
          }
        }  else {
          //switch off alarm if it is not off already
          if(alarm_activated) {
            alarm_activated = 0;
            process_exit(&alarm_process);
          }
      }
      }
      //when the button is pressed
      else if (data == &sw1_sensor) {
        //reset reference to current temperature
        ref_temp = act_temp;
      }
    } //switch sensor event
  } //while loop
  PROCESS_END();
}

(b)

file.elf Verarbeitung AnnotationQuellcode
Kompilierung

prof.txt
& system.xml annotation.xml
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Controller-
model
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(c)
Abbildung 1: a) Beispiel Plattform inklusive MSP430, Taster, LED und SHT verbunden via I2C b) Code-Auszugl

des Beispielalgorithmus welches die Peripherie ansteuert c) Übersicht über den Workflow

Die Software wird von einem Instruction Set Simulator (ISS) ausgeführt. Dabei beinhaltet der ISS neben
dem eigentlichen Prozessorkern auch die interne Peripherie wie interne Speicher, Pins, Timer und die Inter-
ruptbehandlung. Der ISS stellt neben der komplette Funktionalität auch das korrekte Timing zur Verfügung.
Die Simulation selber ist eine schrittweise Ausführung der Assembler Instruktionen (ASM) Befehle. Dieser
Durchlauf wird protokolliert und im nächsten Schritt der Verarbeitung durch den Profiler ausgewertet.
Die externe Peripherie beeinflusst den Ablauf des Quellcodes, wie z. B. bei einem Interrupt Request (IRQ).
Das Verhalten der externen Peripherie wird im Beispiel in SystemC beschrieben und berücksichtigt die
Interaktion zwischen Controller und externen Komponenten. Wie im Framework [7] beschrieben wird jede
Komponente in Leistungszustände unterteilt bzw. abstrahiert. Um deren Wechsel in der Software sichtbar zu
machen, wurden drei Typen von Zustandswechseln definiert: ein aktiver, ein semi-aktiver und ein passiver
Typ. Der aktive Zustandswechsel wird direkt vom Programm des Controllers ausgelöst, wie z. B. das an-
bzw. ausschalten einer LED. Der Passive wird von externen Ereignissen ausgelöst wie z.B. durch Druck des
Tasters. Die semi-aktiven Zustandswechsel sind eine Mischung beider. Als Beispiel sei hier der Wechsel
des SHT Sensors in den Energiesparmodus nach der Messung genannt. Dieser Wechsel ist teils aktiv, weil
die eigentliche Messung durch den Controller angestoßen, und teils passiv, da einige Zeit später der Sensor
unabhängig vom ausgeführten Code abgeschaltet wird. Diese Unterscheidung ist wichtig um Annotation
(Marker) der Hardware an die Software umzusetzen. Ein Marker repräsentiert die Verknüpfung zwischen
einem Zustandswechsel und dem eigentlichen Quellcode.
Das Austauschformat für die Ergebnisse der Simulationen ist allgemein und unabhängig von der hier ge-
nutzten Verhaltensbeschreibung in SystemC. Das Format ist in XMLs realisiert. Es ist in Abb. 2a beispiel-
haft dargestellt und wird durch das XML Schema in Abb. 2b eindeutig definiert. Darin ist das System mit
seinen Komponenten beschrieben und dessen Verhalten über der Zeit definiert. Das System setzt sich aus
Peripherieknoten (perhipheral) zusammen. Diese besitzen zwei Attribute: den Namen (name) und einen
Leistungsfaktor (powerscale). Das Erstere wird genutzt, um jede Komponente eindeutig zu identifizieren

und letzteres ermöglicht die Abdeckung eines großen Leistungsbereiches. Jede Peripherie setzt sich dann
wiederum aus Zustandsknoten (state) zusammen, welche die Attribute Name (name), Leistung (power)
und Farbe (color) besitzen. Ersteres dient wieder zu Identifikation, das Zweite speichert die für den Zu-
stand abstrahierte Leistung. Letzteres erlaubt die Definition einer Farbe, um verschiede Marker innerhalb
der IDE zu visualisieren. Zusätzlich definiert jeder Zustand Knoten zur Markerdefinition (markerdef). Die-
se besitzen zwei Attribute: Typ (type) und Wert (value). Sie beschreiben die Verknüpfung zum Quellcode
bei Zustandswechseln, wie z.B. Programmzähler (pc) und/oder Speicherwert einer Variable (var). Passi-
ve Zustandswechsel werden z.B. an die Programmzeile annotiert, in der sich der Programmablauf ändert,
wie z. B. die Interrupt-Behandlung bei einem Tasterdruck. Semiaktive werden am Code an der Stelle be-
rücksichtigt, die ursprünglich den Zustandswechsel ausgelöst haben. Im Falle des SHT ist das der Start der
I2C Kommunikation. Alternativ können aber auch Variablen zur Markierung verwendet werden. Außerdem
enthält das XML den zeitlichen Verlauf (timeline), innerhalb dessen jeder Zustandswechsel der Peripherien
als Signalknoten (signal) abgespeichert wird. Zur Charakterisierung solcher werden drei Attribute benötigt,
die Namen der Peripherie und des Zustandes (peripheral,state), sowie den Zeitstempel (time) des Wechsels.
Die Einheit der Zeit wird dabei durch das Attribut (timescale) des Verlaufs festgelegt.

<system>
  <peripheral name="LED" powerscale="mW">
    <state name="on" power="66.0" color="007D31">
      <markerdef type="pc" value="0x2131" />
      <markerdef type="var" value="alarm_activated" />
    </state>
    <state name="off" power="0.01" color="FF2A55">
      <markerdef type="pc" value="0x2145" />
      <markerdef type="var" value="!alarm_activated" />
    </state>
  </peripheral>
  <peripheral name="SHT21" powerscale="uW">
    …
  </peripheral>
  <peripheral name="BUTTON" powerscale="uW">
    <state name="idle" power="0.0" color="007D31 ">
      <markerdef type="var" value="0x029" />
    </state>
    <state name="pressed" power="230" color="FF2A55">
      <markerdef type="var" value="0x029" />
    </state>
  </peripheral>
  <timeline timescale="ms">
    <!--  init start! -->
    <signal time="0" peripheral="LED" state="off"/>
    …
    <!--  init end! -->
    <signal time="80" peripheral="Button" state="on"/>
    <signal time="92" peripheral="SHT21" state="i2c"/>
    <signal time="105" peripheral="LED" state="on"/>
    …
  </timline>
</system>

(a)
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name : string
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name : string
power : double
color: string
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time : integer
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state : string
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1..*

1..1 1..1

1..1

1..*

1..1
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1..*

1..1

(b)
Abbildung 2: a) Einfache beispielhafte Instanz des system.XML b) UML Diagramm zur Repräsentation des XML

Schemas vom system.xml

3.2.3. VERARBEITUNG

Der Programmablauf (prof.txt) und das Ergebnis der Systemsimulation (system.xml) werden verarbeitet,
um alle releavanten Informationen für eine IDE-Visualisierung zu sammeln. Der Profiler (vgl. [10]) wer-
tet die Anzahl und Art der Speicherzugriffe sowie die Aufrufhäufigkeit jeder Instruktion aus. Diese Daten
werden mit den Debuginformationen des Compilers verknüpft. Dafür werden die ASM Instruktionen den
C-Quellcodezeilen zugeordnet. Das dabei genutzte stabs+ [13] Debug-Format, ermöglicht auch bei hohen
Optimierungsstufen eine geeignete Zuordnung. Das Ergebnis ist ein detailliertes Profil jeder C-Zeile. Diese
Informationen ermöglichen eine Codeoptimierung ohne die ASM–Instruktionen disassemblieren zu müs-
sen.
Zusätzlich werden in der Simulation statistische Informationen der Hardware gesammelt. Das Zeitverhalten
des Systems wird durch Akkumulation von aktiven Zeitabschnitten jedes Peripheriezustands analysiert,
welche mit der Gesamtzeit das Tastverhältnis des Zustandes bestimmt. Das Tastverhältnis und die Zeit
jedes Zustands werden gespeichert und ermöglichen eine Berechnung der benötigten Energie.
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3.2.4. ANNOTATION

Um die Leistungswerte in einer IDE zu visualisieren, wird ein zweites XML beispielhaft in Abb. 3a gezeigt
und mithilfe des XML Schemas in Abb. 3b definiert.
Die Systemknoten (system) speichern Informationen über dessen Peripherien und Zustände. Um statisti-
schen Informationen aufzunehmen, wurden zwei neue Attribute eingeführt, welche die verbrachte Zeit in
einem Zustand (time) und dessen Tastverhältnis (dutycylce) speichern. Außerdem wird die Einheit der Zeit
(timescale) definiert. Ebenso werden die Informationen bzgl. der Software abgelegt. Das XML kann die An-
notation von mehreren Quellcodedateien (siehe file) enthalten. Jeder wird eindeutig über das Namenattribut
(name) beschrieben. Jeder Dateiknoten besitzt mindestens einen Zeilenknoten (line), der wiederum einen
oder mehrere Markerknoten (marker) besitzen kann. Attribute des Zeilenknotens sind dessen Zeilennum-
mer (nr), Speichergröße in Byte (membytes), verbraucht Energie (power), die Anzahl an Ausführungen
(exe) sowie dessen Anzahl an Schreib- und Lesezugriffen des Speichers (memwrite). Die Zeilennummer
(nr) dient der Identifikation und die restlichen Attribute speichern Informationen des Profilers. Die Marker
enthalten wie dargestellt zwei Attribute (perpheral,state) zur Verknüpfung mit entsprechendem Peripherie-
zustand.

<annotation>
  <file name='test.c' >
     …
    <line nr='54' membytes='3' power='3.8pJ' exe='1305' 
memread='2' memwrite='0' >
      <marker peripheral='SHT' />
    </line>
    <line nr='55' membytes='40' power='6.1nJ' exe='300' 
memread='9' memwrite='8' / >
    <line nr='58' membytes='5' power='955pJ' exe='300' 
memread='2' memwrite='0' / >
    <line nr='60' membytes='2' power='110pJ' exe='31' 
memread='1' memwrite='0'/>
    <line nr='61' membytes='2' power='9.8pJ' exe='2' 
memread='0' memwrite='1' >
      <marker peripheral='LED' state='on' />
    </line>
    …
  </file>
  <file name='include.c'>
    …
  </file>
  <system timescale="ms">
    <peripheral name="LED" powerscale="mW">
      <state name="on" power="66.0"  dutycycle="0.102" 
time="1224"/>
      <state name="off" power="0.01" dutycycle="0.898" 
time="10776"/>
    </peripheral>
    …
  </system>
</annotation>
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Abbildung 3: a) Einfache beispielhafte Instanz des annotations.XML b) UML Diagramm zur Repräsentation des

XML Schemas vom annoation.xml

4. ERGEBNISSE

Mit dem vorgestellten Annotations-XML können verschiedene Visualisierungen in gängigen IDEs reali-
siert werden. Prototypisch wird es hier für das Eclipse IDE gezeigt (siehe Abb. 4). Es wird ein Ausschnitt
des Beispielcode gezeigt, der mit dem vorgestellten Workflow verarbeitet wurde. Zur Optimierung der Ver-
lustleistung bietet das IDE folgende Komponenten: eine Annotationsspalte mit verbrauchter Energie und
Aufrufhäufigkeit, ein Tooltip mit Hintergrundinformation, hierarchische Marker für die Hardwarenutzung
der Software und eine Tabelle mit Information zu Tastverhältnissen, Energie und Zeit der Peripheriezu-
stände. Die statistischen Informationen zusammen mit den Markern erlauben es dem Entwickler, kritische
Codestellen zu identifizieren. Außerdem werden Änderungen im Code und die resultierende Verlustleistung
direkt in der IDE sichtbar.
Im Beispiel wurden drei Codesektionen ermittelt, welche zur Leistungsoptimierung genutzt werden können.
Die Ansteuerung der LED wurde umgeschrieben, so dass sie blinkt anstatt permanent zu leuchten. Damit
wurde die Hälfte der Leucht-Leistung eingespart. Außerdem wurde die Temperaturauflösung von 12bit auf

11bit gesenkt des SHT gesenkt. Dies verkürzt die Zeit einer Messung von 17ms auf 9ms und im gleichen
Verhältnis das Tastverhältnis des Measurment Mode. Außerdem wurde die Anzahl der Messungen pro
Sekunde von 25 auf 13 gesenkt werden, wodurch das Tastverhältnis weiter sinkt. Im Ergebnis heißt dies,
dass der SHT nur noch 9% seiner Zeit misst. Alle drei Beispiele benötigen nur geringe Änderungen in der
Software, führen aber zu einer Energieersparnis in der Peripherie um 51%.

Abbildung 4: Visualisierungskonzept in das Eclipse IDE

5. ZUSAMMENFASSUNG

Um den langwierigen Prozess der Leistungsoptimierung eingebetteter Systeme zu unterstützen, wurde ein
Workflow entwickelt, welcher Leistungscharakteristiken des Systems direkt am Quellcode des Mikrocon-
trollers sichtbar macht. Im Zusammenspiel mit einer Systembeschreibung resultiert der Workflow in einem
IDE Visualisierungskonzept. Zwischen den einzelnen Schritten wurden Schnittstellen definiert, damit der
Workflow allgemeingültig ist. Es wurden zwei XML-Formate vorgestellt. Eins beschreibt das Ergebnis des
Simulationsschritts, das Andere beschreibt die Annotationsschnittstelle zum IDE. Die Vorteile des neuar-
tigen Konzepts wurden beispielhaft demonstriert. Der vorgeschlagene Lösung weist großen Optimierungs-
potential auf, sodass in weiteren Arbeiten auch Multimastersysteme untersuchen werden sollen.
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