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KURZFASSUNG

Die Verlustleistung beim Entwurf batteriebetriebener eingebetteter Systeme ist von grofSer Bedeutung. Aktuelle Anséitze
konzentrieren sich bei der Leistungsreduktion entweder auf die Hard- oder auf die Softwaredoméine. Jedoch miissen beide
Bereiche in Relation zueinander betrachtet werden. Dazu prisentiert die vorliegende Arbeit ein neues Konzept, welches
diese Beziehung wiihrend der Softwareentwicklung beriicksichtigt. Es wird eine Abbildung des Leistungsverbrauchs der
Hardware an den dafiir verantwortlichen Quellcode zur Verfiigung gestellt. Auswirkungen auf die Systemverlustleistung
durch Anderung der Applikationssoftware werden hierbei direkt sichtbar. Dadurch wird eine Optimierung des Systems
unterstiitzt. Mit Hilfe eines Beispiels wird das Potenzial der Methode gezeigt.

1. EINFUHRUNG

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 ausgefiihrt. Nach jeder Iteration zeigt eine Systemsimulation, ob alle
spezifizierten Randbedingungen erfiillt wurden. Falls Verletzungen vorliegen, wird das System angepasst,
bis alle Bedingungen erfiillt sind.

Im ESD haben nicht funktionale Anforderungen eine hohe Bedeutung. Speziell die Randbedingungen zum
Energieverbrauch sind essenziell fiir batteriebetriebene Systeme mit extrem niedriger Leistungsaufnahme.
Beispielsweise sind Unterwasser-Sensor-Netzwerke oder Waldbrandfritherkennungssysteme nur realisier-
bar, wenn sie iiber lange Zeit autonom betrieben werden konnen. Jedes Quintchen Energie muss dabei mit
Bedacht genutzt werden. Wihrend der Implementierung im ESD durchlaufen solche Systeme deshalb die
zeitaufwendige Partitionierungsschleife mehrfach.

Die Software des Mikrocontrollers, die das System maBgeblich kontrolliert, ist fiir den Leistungsverbrauch
von grofer Wichtigkeit. Bei heutigen Ansétzen fehlt jedoch die Verbindung zwischen Hard- und Software.
Der Designer muss den Quellcode manuell analysieren und die Hardware mit den verantwortlichen Soft-
wareteilen verkniipfen. Dazu werden Powertraces des hierarchischen Systems analysiert, kritische Softwa-
reteile lokalisiert und gegebenenfalls optimiert. Zusitzlich muss der Designer nach jeder ESD Iteration die
Partitionierung iiberdenken.

Im Paper wird eine neuartige Methode zur Unterstiitzung der Verbrauchsabschitzung vorgestellt. Aus der
Softwareperspektive wird eine Visualisierung des gesamtheitlichen Energieverbrauchs des Systems ermég-
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 konnen direkt in einer Itegrated Development Enviroment (IDE) darge-
stellt werden. Ohne Beschriankung der Allgemeinheit werden die Hardware Verhaltensmodelle in SystemC
[3] beschrieben. Neben der hohen Simulationsperformace ermoglicht diese abstrakte Systembeschreibung
einen flexiblen Austausch von Komponenten.

Die nachfolgende Arbeit gliedert sich wie folgt: Kapitel 2 beschiftigt sich mit dem Stand der Technik
im Bereich des energiebewussten Entwurfs. Darauf folgt die Beschreibung unseres Losungsansatzes in
Kapitel 3. Kapitel 4 untersucht und veranschaulicht das Potenzial des Ansatzes anhand verschiedener
Applikationen. AbschlieBend werden in Kapitel 5 die Ergebnisse zusammengefasst.
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2. STAND DER TECHNIK

Bei der Analyse und Optimierung der Verlustleistung konzentrieren sich heutige Ansitze auf zwei separate
Bereiche im ESD.

Ein Bereich beschiftigt sich mit dem Verbrauch des Systems, d.h. von dessen Hardware. Dabei gibt es zahl-
lose Ansétze zur Analyse und Reduktion des Leistungsverbrauches auf verschiedenen Stufen des Gajski-
Diagramms [4]. Die Ansitze [5][6][7][8] beschreiben Leistungsanalysen der Hardware auf Systemebene
und Register Transfer Level (RTL). Generell abstrahieren alle Ansitze die Leistungsaufnahme zu diskre-
ten Leistungszustinden. 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 Leistungszustinde und dessen Umschaltzeitpunkte.

Der zweite Bereich beschiftigt sich mit der Leistungsoptimierung in der Software des Mikrocontrollers. In
den Ansitzen [9][10][11] wird der ausfiihrbare Code analysiert, um die Leistungsaufnahme des Controllers
zu minimieren. Jedoch bleibt die externe Peripherie unberiicksichtigt. Fiir unsere Losung verwenden wir
den Leistungsprofiler aus [10], welcher einen Mechanismus zur Annotation von Leistungswerten an den
Quellcode zur Verfiigung stellt.

In unserem Beitrag werden beide Bereiche, d.h. Hard- und Software, in Relation gebracht, um den Ver-
brauch des gesamten Systems abzuschitzen.

3. METHODIK

Im Folgenden wird unsere Losung beschrieben, d.h. wie die Leistungseigenschaften der Hardwaresimula-
tion genutzt werden, um wihrend der Softwareentwicklung zu unterstiitzen. Es wird eine Beispielplattform
vorgestellt mit der anschlieBend unsere Losung 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 ausfiihrt, 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 iiber Pins mit dem Mikro-
controller verbunden, wohingegen mit dem SHT via Inter-Integrated Circuit (12C) 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 aufgefiihrt.

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) représentiert 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 fiir den Annotationsprozess benotigt und bilden zusammen die Schnittstelle
zum nédchsten Schritt. Fiir das Beispiel wurde hierfiir der msp430-gcc in der Version 4.45 verwendet. Als
Format fiir die Debuginformationen kam stabs+ [13] zum Einsatz.

3.2.2. SIMULATION

Die Soft- und Hardwaredoméne 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
Button //on alarm in case of 1 degree difference
\ if (ref_temp != act_temp) {
a.'. //switch on alarm if it is not on already
e if(!alarm_activated) {
- SHT alarm_activated = 1;
process_start(&alarm_process, NULL);
o } else {
//switch off alarm if it is not off already
MSP430 if(alarm_activated) {
. alarm_activated = 0;
M process_exit(&alarm_process);
R it }
}
}

//when the button is pressed

2 else if (data == &swl_sensor) {
I C Bus //reset reference to current temperature
LED ref_temp = act_temp;
}
} //switch sensor event
} //while loop
PROCESS_END();
}
(a) (b)
) Simulation prof.txt _
Quellcode file.elf & system.xml . annotation.xml| .
. > »  Verarbeitung [——— > Annotation
Kompilierung Controller- Peripherle-
model modele

(©)
Abbildung 1: a) Beispiel Plattform inklusive MSP430, Taster, LED und SHT verbunden via I2C b) Code-Auszugl
des Beispielalgorithmus welches die Peripherie ansteuert ¢) Ubersicht iiber den Workflow

Die Software wird von einem Instruction Set Simulator (ISS) ausgefiihrt. 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 Funktionalitiit auch das korrekte Timing zur Verfiigung.
Die Simulation selber ist eine schrittweise Ausfithrung der Assembler Instruktionen (ASM) Befehle. Dieser
Durchlauf wird protokolliert und im néchsten 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 beriicksichtigt die
Interaktion zwischen Controller und externen Komponenten. Wie im Framework [7] beschrieben wird jede
Komponente in Leistungszustinde 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 ausgelost, wie z. B. das an-
bzw. ausschalten einer LED. Der Passive wird von externen Ereignissen ausgelost 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 angestof3en, und teils passiv, da einige Zeit spiter der Sensor
unabhingig vom ausgefiihrten Code abgeschaltet wird. Diese Unterscheidung ist wichtig um Annotation
(Marker) der Hardware an die Software umzusetzen. Ein Marker reprisentiert die Verkniipfung zwischen
einem Zustandswechsel und dem eigentlichen Quellcode.

Das Austauschformat fiir die Ergebnisse der Simulationen ist allgemein und unabhéngig 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 iiber 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
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und letzteres ermoglicht die Abdeckung eines grofen 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 fiir den Zu-
stand abstrahierte Leistung. Letzteres erlaubt die Definition einer Farbe, um verschiede Marker innerhalb
der IDE zu visualisieren. Zusitzlich definiert jeder Zustand Knoten zur Markerdefinition (markerdef). Die-
se besitzen zwei Attribute: Typ (fype) und Wert (value). Sie beschreiben die Verkniipfung zum Quellcode
bei Zustandswechseln, wie z.B. Programmzéhler (pc) und/oder Speicherwert einer Variable (var). Passi-
ve Zustandswechsel werden z.B. an die Programmzeile annotiert, in der sich der Programmablauf dndert,
wie z. B. die Interrupt-Behandlung bei einem Tasterdruck. Semiaktive werden am Code an der Stelle be-
riicksichtigt, die urspriinglich den Zustandswechsel ausgelost haben. Im Falle des SHT ist das der Start der
12C Kommunikation. Alternativ konnen aber auch Variablen zur Markierung verwendet werden. Auflerdem
enthélt das XML den zeitlichen Verlauf (timeline), innerhalb dessen jeder Zustandswechsel der Peripherien
als Signalknoten (signal) abgespeichert wird. Zur Charakterisierung solcher werden drei Attribute benotigt,
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="66.8" color="@@7D31"> 1. 1.1
<markerdef type="pc" value="0x2131" />4 - system -
<markerdef type="var" value="alarm_activated" />
</state>
W fEn " " " " 1.1 1.1
<state name="off" power="@.01" color="FF2A55">
<markerdef type="pc" value="0x2145" />
<markerdef type="var" value="!alarm_activated" /> peripheral timeline
</state>
</peripheral> . . . .
<peripheral name="SHT21" powerscale="ul"> name :string timescale : string
powerscale : string 1
</peripheral> 1 h
<peripheral name="BUTTON" powerscale="uW"> 1.1
<state name="idle" power="@.0" color="007D31 "> 1.1
<markerdef type="var" value="0x029" /> signal
</state> state
<state name="pressed" power="23@" color="FF2A55"> time 'integer
<markerdef type="var" value="0x029" /> . : . .
</state> name .'strmg perlphera.l : string
</peripheral> power : qOUble state : St”ng
<timeline timescale="ms"> color: string
<!-- init start! --> e
<signal time="@" peripheral="LED" state="off"/> -
1.1
<!-- init end! -->
<signal time="80@" peripheral="Button" state="on"/>
<signal time="92" peripheral="SHT21" state="i2c"/>
<signal time="1@5" peripheral="LED" state="on"/> markerdef
</timline> type : string
</system> value : string
(@) (b)

Abbildung 2: a) Einfache beispielhafte Instanz des system. XML b) UML Diagramm zur Reprisentation 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 fiir eine IDE-Visualisierung zu sammeln. Der Profiler (vgl. [10]) wer-
tet die Anzahl und Art der Speicherzugriffe sowie die Aufruthdufigkeit jeder Instruktion aus. Diese Daten
werden mit den Debuginformationen des Compilers verkniipft. Dafiir werden die ASM Instruktionen den
C-Quellcodezeilen zugeordnet. Das dabei genutzte stabs+ [13] Debug-Format, erméglicht auch bei hohen
Optimierungsstufen eine geeignete Zuordnung. Das Ergebnis ist ein detailliertes Profil jeder C-Zeile. Diese
Informationen ermdoglichen eine Codeoptimierung ohne die ASM-Instruktionen disassemblieren zu miis-
sen.

Zusitzlich 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 Tastverhiltnis des Zustandes bestimmt. Das Tastverhiltnis und die Zeit
jedes Zustands werden gespeichert und erméglichen eine Berechnung der bendtigten 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 iiber dessen Peripherien und Zustinde. Um statisti-
schen Informationen aufzunehmen, wurden zwei neue Attribute eingefiihrt, welche die verbrachte Zeit in
einem Zustand (time) und dessen Tastverhiltnis (dutycylce) speichern. AuBBerdem 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 tiber 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), Speichergrofle in Byte (membytes), verbraucht Energie (power), die Anzahl an Ausfiithrungen
(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 Verkniipfung mit entsprechendem Peripherie-
zustand.

<annotation> annotation
<file name="test.c' >

<line nr="54"' membytes='3" power='3.8pJ"' exe='1305"

memread="2" memwrite='@' > .
<marker peripheral='SHT' /> file system
</line>
<line nr='55' membytes='4@" power='6.1nJ' exe='300" name : string timescale : string
memread="'9"' memwrite='8"' / >
<line nr='58"' membytes='5" power="'955pJ' exe='300" 1.

memread="2" memwrite='@' / >

<line nr="60' membytes='2" power='110pJ' exe='31"' 1.1

memread="'1"' memwrite='@'/> . .
<line nr="61"' membytes='2" power="9.8p]' exe='2" line perlpheral
memread='0Q" memwrite='1" >
<marker peripheral='LED' state='on' /> nr: integer name : string
</line> membytes : integer 1.
files power : string h
<file name='include.c'> exe: |ntege_r 1.1
memread : integer
</file> memwrite : integer state
<system timescale="ms">
<peripheral name="LED" powerscale="mW"> 0.* name : string
<state name="on" power="66.0" dutycycle="0.102" power: double
time="1224"/> 1.1 lor: .t :
<state name="off" power="0.01" dutycycle="0.898" color: string
time="10776"/> marker qutycy_cle : double
</peripheral> time : integer
</system> perlpherall : string
</annotation> state : strlng
(a) (b)

Abbildung 3: a) Einfache beispielhafte Instanz des annotations. XML b) UML Diagramm zur Reprisentation des
XML Schemas vom annoation.xml

4. ERGEBNISSE

Mit dem vorgestellten Annotations-XML konnen verschiedene Visualisierungen in géngigen IDEs reali-
siert werden. Prototypisch wird es hier fiir das Eclipse IDE gezeigt (siche 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
Aufrufhéufigkeit, ein Tooltip mit Hintergrundinformation, hierarchische Marker fiir die Hardwarenutzung
der Software und eine Tabelle mit Information zu Tastverhiltnissen, Energie und Zeit der Peripheriezu-
stinde. Die statistischen Informationen zusammen mit den Markern erlauben es dem Entwickler, kritische
Codestellen zu identifizieren. AuBerdem werden Anderungen im Code und die resultierende Verlustleistung
direkt in der IDE sichtbar.

Im Beispiel wurden drei Codesektionen ermittelt, welche zur Leistungsoptimierung genutzt werden konnen.
Die Ansteuerung der LED wurde umgeschrieben, so dass sie blinkt anstatt permanent zu leuchten. Damit
wurde die Hilfte der Leucht-Leistung eingespart. Aulerdem wurde die Temperaturaufiosung von 12bit auf
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11bit gesenkt des SHT gesenkt. Dies verkiirzt die Zeit einer Messung von 17ms auf 9ms und im gleichen
Verhiltnis das Tastverhiltnis des Measurment Mode. AuBlerdem wurde die Anzahl der Messungen pro
Sekunde von 25 auf 13 gesenkt werden, wodurch das Tastverhiltnis weiter sinkt. Im Ergebnis heif3t dies,
dass der SHT nur noch 9% seiner Zeit misst. Alle drei Beispiele benotigen nur geringe Anderungen in der
Software, fithren aber zu einer Energieersparnis in der Peripherie um 51%.

[9 testc = S [al -
83 7JWNEN @ SEnsor eVent Geeurs . -
54= 38n) #1305 [EHI if(data == &sht_sensor) { =
55 6.1nJ#300 act_temp = sensor->value(TEMP); ®
56 //check reference temperature and switch o
57 //on alarm in case of 1 degree difference By
R if (ref_temp != act_temp) {

5 //switch on alarm if it is not switched on already
60-955p) #31 if(lalarm_activated) {

51 ogpi42 |HED alarm activated = 1;

62 102pJ#2 process_start(&alarm_process, NULL);

63 48pJ#2 }

64 TipJ#31 } else {

65 //switch off alarm if it is not switched off already
66 780pJ) #269 if(alarm activated) {

67 49p)# alarm activated = ;

68 53pJ#1 process_exit(&alarm_process);

69 699pJ #269

70 330pJ #300 }

71 699p)#300
72
bE]

}
//when the button is pressed
o6p402 M else if (data == Gswl sensor) {

[£# Problems | ] Tasks | %# Debug | & Console | 3 Call Hierarchy | 47 Search | & History |25 Peripherals = al
Peripheral Energy [mJ] Power [uW] Dutycycle [%] 4 Description

LED 80.79/0.11 66000/10 10.2 /89.8 1) on 2) off

SHT21 4.59/0.0009/0.0033 1900/3.2/05 | 425/225/5525 1) active 2) i2c 3) sleep

BUTTON 00/5.52 0.0/230 99.8/02 1) idle 2) pressed

Abbildung 4: Visualisierungskonzept in das Eclipse IDE

5. ZUSAMMENFASSUNG

Um den langwierigen Prozess der Leistungsoptimierung eingebetteter Systeme zu unterstiitzen, 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 allgemeingiiltig 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 Losung weist groBen Optimierungs-
potential auf, sodass in weiteren Arbeiten auch Multimastersysteme untersuchen werden sollen.
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