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KURZZUSAMMENFASSUNG

Energieverbrauch ist ein wichtiger Aspekt beim Entwurf
heutiger Hard- und Software. Gerade im Bereich von mobi-
len Geréten, bei denen die Laufzeit durch die Batteriekapa-
zitdt stark beschrankt ist, gleichzeitig aber Anspriiche an die
Rechenleistung und Dateniibertragung zunehmen, kommt
einer moglichst geringen Leistungsaufnahme eine wesentli-
che Rolle zu. Das Profiling des Energieverbrauchs von Soft-
ware, also die Zuordnung von Energieverbrauch zu denje-
nigen Programmstrukturen, die auf seine Hohe Einfluss ha-
ben, kann Entwickler auf die energiehungrigen Problemstel-
len seiner Programme hinweisen, sodass diese gezielt verbes-
sert werden konnen. Diese Arbeit gibt hierzu einen Einblick
in Konzepte und Probleme aus dem Bereich des Profilings
von Software-Energieverbrauch. Zuséatzlich werden mehrere
Umsetzungen von Profilern genauer betrachtet.

1. EINLEITUNG

Bei heutigen Rechnern spielt neben Geschwindigkeit auch
der Energieverbrauch eine wichtige Rolle. Dies ist zum Einen
durch eine im Alltagsleben zu beobachtende zunehmende
Verbreitung von mobilen Geriten wie Notebooks, Smart-
phones und Tablet-Computern bedingt, bei denen die Geré-
telaufzeit durch die verfiigbare Batteriekapazitidt beschrankt
ist. Auch bei batteriebetriebenen Sensorknoten in Sensor-
netzwerken |1] existiert diese Problematik. Dariiber hinaus
ist ein moglichst geringer Energieverbrauch auch bei grofie-
ren Rechnern oder Rechenanlagen ein Thema: Hier sind die
Senkung von Stromkosten, der Umweltschutz (beispielswei-
se aus Marketing-, Image- oder rechtlichen Griinden) und
das Abfiihren der durch den Energieverbrauch entstehenden
Warme anzufiihren. Nicht nur die Hardware, sondern auch
die Software tragt maflgeblich dazu bei, dem Ziel moglichst
energieeffizienter Systeme ndher zu kommen — gerade auf
der Software-Ebene besteht ein besserer Uberblick iiber das
Gesamtsystem, der fiir Energieverbrauchsoptimierungen ge-
nutzt werden kann.

Um energieeffiziente Software zu bauen, benttigen Ent-
wickler geeignete Werkzeuge, die sie bei ihrer Aufgabe unter-
stiitzen. Diese sollen diejenigen Stellen im System mit Ver-
besserungsmoglichkeiten beziiglich des Energieverbrauchs
aufzeigen, gegebenenfalls vorhandene Fehler in der Ener-
gieverwaltung (zum Beispiel sogenannte Wake-Lock-Fehler
in Smartphone-Anwendungen [2]) entdecken und nach An-
derungen am Quelltext die Auswirkungen auf den Energie-
verbrauch beziffern. Dafiir ist es notwendig, den Energiever-
brauch anteilig den ihn verursachenden Hard- und Software-
Komponenten auf verschiedenen Genauigkeitsebenen (Pro-

zedur /Funktion, Prozess, einzelnes Gerét, Teilsystem des
Betriebssystem, ...) zuordnen zu kénnen — nicht nur, um
ein bereits umgesetztes System bei seiner Ausfithrung zu
beobachten, sondern auch, um noch nicht im Einsatz befind-
liche Systeme wie einzelne Sensorknoten in ihrem Energie-
verbrauchsverhalten und damit in ihrer Laufzeit abschétzen
zu kénnen [1].

Der beschriebenen Aufgabe widmet sich das Profiling von
Software-Energieverbrauch mit der Leitfrage “An welcher
Stelle meiner Software wird wie viel (qualitativ/quantitativ)
Energie verbraucht?”. Wahrend im Bereich des Profilings fiir
die Rechenleistung des Prozessors schon seit vielen Jahren
Programme wie Gprof [3] etabliert sind, ist dies beim Ener-
gieverbrauchsverhalten noch nicht der Fall. Diese Ausarbei-
tung soll daher einen Einblick in Problemstellungen und L&-
sungsansétze aus Veroffentlichungen zum Thema “Profiling
von Software-Energieverbrauch” bieten.

Die allgemeine Vorgehensweise beim Profiling von Software-
Energieverbrauch besteht dabei aus folgende Schritten:

1. Durchlaufen des Programms: Dies kann durch Ausfiih-
ren des untersuchten Programms in einer fiir Ener-
giemessungen instrumentierten realen [4] oder simu-
lierten [1] Umgebung durchgefiihrt werden. Auch die
zusitzliche Verwendung symbolischer Ausfiithrung [5]
fiir eine maximale Programmpfadiiberdeckung ist da-
bei méglich [6].

2. Ermitteln des bei Ausfiihrung bendtigten Energiever-
brauchs: Dies kann beispielsweise durch eine tatséch-
liche Messung mit Hilfe eines Multimeters [4], durch
Schitzung basierend auf einem Modell 1] oder unter
Zuhilfenahme einer Ersatzmetrik und eines fiir diese
ermittelten Hardware-spezifischen Energieverbrauchs-
profils [6] geschehen.

3. Herstellen der Verbindung zwischen dem aktuellen
Energieverbrauch und den Programmstrukturen, die
darauf Finfluss haben: Eine Moglichkeit dafiir ist die
Analyse des Stapelspeichers wihrend der Programm-
ausfithrung [4} [7].

Als problematisch beim dritten Punkt erweist sich da-
bei der asynchrone Energieverbrauch 7). Im Gegensatz zum
synchronen Fall, bei dem der Energieverbrauch zeitgleich
mit der Ausfiihrung des ihn verursachenden Programm-
bestandteils auftritt (zum Beispiel beim Energieverbrauch
durch das Ausfiithren von Maschinenbefehlen durch den Pro-
zessor), tritt asynchroner Energieverbrauch verzogert zum



Verursachungszeitpunkt auf (zum Beispiel bei Ein- und Aus-
gabeoperationen mit Pufferspeichern, wo der eigentliche Ge-
ratezugriff erst nach mehreren Ein- und Ausgabeoperatio-
nen stattfindet). Auch dieser zeitlich verzogerte Energiever-
brauch muss also im Profiling beriicksichtigt werden, um
korrekte Ergebnisse zu erhalten. Insbesondere ist er bei der
Betrachtung von Anwendungssoftware fiir mobile Geréte zu
beachten, wo asynchroner Energieverbrauch eine wichtige
Rolle spielt [2].

Diese Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Abschnitt [2] wer-

den Entwurfsaspekte von Software-Energieverbrauch-Profilers

diskutiert und eine Ubersicht iiber Problemstellungen und
mogliche Losungsansitze gegeben. Danach wird in Ab-
schnitt [3] auf mehrere Arbeiten zum Profiling genauer einge-
gangen. Abschlieflend folgt eine Zusammenfassung der wich-
tigsten Aspekte dieser Arbeit.

2. ENTWURFSASPEKTE FUR PROFILER

In diesem Abschnitt werden diverse Konzepte betrachtet,
mit deren Hilfe Profiler fiir Software-Energieverbrauch in
der Forschung der letzten Jahre umgesetzt wurden. So un-
terscheiden sich die Arbeiten unter Anderem in folgender
Hinsicht:

e Messung des FEnergieverbrauchs: Die Messung kann
zum Beispiel per Hardware-Instrumentierung oder per
Schitzung mit Hilfe von Ersatzmetriken erfolgen.

e Granularitit: Die Zuordnung des Energieverbrauchs
kann unter Anderem auf der Ebene von Prozessen oder
von Funktionen stattfinden.

e Grad der Programmpfadabdeckung: Wird bei der Er-
stellung des Energieverbrauchsprofils nur ein konkret
ausgefithrter Programmpfad beriicksichtigt oder wird
angestrebt, die Zahl der iiberpriiften moglichen Pfade
zZu maximieren?

o Vorgehensweise zur Verknipfung von Enerieverbrauch
und Programmstrukturen

e asynchrones Energieverbrauchsverhalten: Wird die Ener-

gie nur der jeweils in Ausfiihrung befindlichen Pro-
grammstelle zugeordnet, oder werden verzogerte Geré-
teaufrufe (zum Beispiel bedingt durch Pufferspeicher-
effekte) beriicksichtigt? Und wie wird die Zuordnung
umgesetzt?

2.1 Messung des Energieverbrauchs

Um eine korrekte Zuordnung zwischen dem Energiever-
brauch bei der Ausfiihrung einer Software und den ihn ver-
ursachenden Programmstrukturen herstellen zu kénnen, ist
eine sténdige Verfolgung des Energieverbrauchs notwendig.
Da heutige Rechner normalerweise nicht in hinreichendem
Mafle mit Sensoren ausgestattet sind, iiber die per Software
die aktuellen Energieverbrauchswerte der einzelnen Gerite
ausgelesen werden koénnen, sind alternative Methoden erfor-
derlich.

Eine Messung kann daher entweder durch direkte Instru-
mentierung des Rechners geschehen, auf dem das Programm
ausgefiihrt wird, oder aber man bedient sich eines Modells
bzw. einer Ersatzmetrik, iiber die der reale Energieverbrauch
indirekt abgeschétzt wird. Der Vorteil der letzteren Variante

ist das Wegfallen des Aufwands dafiir, die physische Mess-
infrastruktur bei der Ausfithrung der untersuchten Softwa-
re anzubringen. So konnen Gerdte auch emuliert werden
oder das Profiling erfolgt wiahrend der Programmausfithrung
gleich auf dem untersuchten Rechner.

2.1.1 Direkte Instrumentierung der Hardware mit
Messgerditen

Flinn et al. verwenden fiir ihr Profiling-Werkzeug Power-
Scope [4] ein Digitalmultimeter, mit dem sie den Stromver-
brauch des gesamten untersuchten Systems verfolgen. Die
durch Abtastung erzeugten Messwerte werden auf einem se-
paraten Rechner gesammelt und spéter mit den zeitgleich
erhobenen Daten iiber die aktuell ausgefithrte Programm-
stelle verbunden (siehe dazu auch Abbildung [4] unten). Ein
externes Messgerdt wurde hierbei einem in den untersuchten
Rechner eingebauten vorgezogen, um eine Beeinflussung der
Messergebnisse durch die Messung selbst zu verhindern.

2.1.2 Modellierung des Energieverbrauchs der ein-

zelnen Rechnerbestandteile

Als Alternative zu einem Profiling mit direkter Instrumen-
tierung des verwendeten Rechners kann der Energiever-
brauch auch iiber Energieverbrauchsmodelle geschétzt wer-
den [1} 18] 2} [7]. Dabei wird zum Beispiel die Leistungsauf-
nahme verschiedener Zusténde eines Gerits ermittelt. Bei
der Ausfithrung des untersuchten Programms wird dann
von den aktuellen Zustdnden aller Gerédte des Systems auf
den momentanen Energieverbrauch geschlossen. Vor ihrer
Verwendung kénnen diese Modelle auf ihre Anwendbarkeit,
Korrektheit und Genauigkeit hin iiberpriift werden — hier
wiederum mit Hilfe von realen Stromverbrauchsmessungen
an einer Referenzhardware. Fiir das eigentliche Software-
Profiling wird dann das validierte Energieverbrauchsmodell
angewandt.

In der Literatur finden sich verschiedene Vorgehenswei-
sen, darunter die folgenden:

e Modell fiir die Emulation von Hardware und Ausfiih-
rungsumgebung: Bei AEON [1] wird fiir die Analyse
eines Knotens in einem Sensornetzwerk die in den Sen-
sorknoten verwendete Hardware emuliert. Zunéchst
wird ein Modell fiir den Energieverbrauch der einzel-
nen Geriéte in ihren verschiedenen Geritezusténden er-
stellt. AnschlieSend wird die untersuchte Software mit
Hilfe eines Emulators der Hardware ausgefiihrt. Da-
bei kann iiber die Zustandswechsel der Gerédte und die
im Modell enthaltene Leistungsaufnahme der einzelnen
Gerite in den jeweiligen Gerdtezustdnden der Energie-
verbrauch des Gesamtsystems ermittelt werden.

e Modell fiir das Nachverfolgen von Systemaufrufen (engl.
system call tracing): Bei Eprof von Pathak et al. (8] [2]
hingegen wird ein Modell verwendet, das die bei der
Programmausfiihrung auftretenden Systemaufrufe be-
trachtet. Da iiber die Systemaufrufe zum Beispiel Ein-
und Ausgabeoperationen abgehandelt werden, werden
die Systemaufrufe als Ausloser fiir Zustandsiibergéin-
ge der Gerite betrachtet. Uber die im Energiever-
brauchsmodell enthaltenen Verbrauchswerte der Ge-
riatezustdnde wird ein Wert fiir den Gesamtenergiever-
brauch ermittelt.



L if i mod 2 then 2a

2: if i mod m then /O\ /O\ /O\ /O\

3 ../*PathA ¥ @ O @O O @ O @
4: else /\ I\ I\ I\ I\ /N 7\ I\
s ./epthgy || @OOO OG@OO OOO@O OO0 @
6. end if Path A Path B Path C Path D

7: else _,

8 if i modn then 2b

9 ... /* Path C */ /O\ /O\ /O\ /O\

10: else (o] O
11: ../* Path D ¥/ I\ I\ I\ I\ 7\ I\ / I\
120 endif 000000 0@V O O@OO
13: end if Entity B1 Entity B2  Entity B3  Entity B4

Abbildung 1: Programmpfade und Programmeinhei-
ten bei SEEP. Die Grofle der blauen Knoten der
Graphen stellt den Energieverbrauch des jeweiligen
Programmabschnitts schematisch dar. Quelle: [6]

2.2 Granularitit der Zuordnung des Energie-
verbrauchs zu Programmstrukturen

Um Software-Programmierern einen méglichst guten Uber-
blick iiber energieaufwéndige Bereiche ihres Programms zu
ermoglichen, betrachten die in dieser Arbeit vorgestellten
Profiling-Konzepte die Programmstruktur-Energieverbrauch-
Zuordnung auf der Ebene von Funktionen (und auch Pro-
zessen, bei |2] werden zusétzlich Threads und Systemaufru-
fe genannt). Auch auf hoheren Abstraktionsebenen wie bei
der Betrachtung von ganzen Rechnern, Sensornetzwerken [9)
oder im Cloud-Computing-Bereich [10] existieren Ansitze
zum Profiling. Auf diese wird jedoch in dieser Arbeit nicht
weiter eingegangen.

2.3 Programmpfadabdeckung

Die Ausfithrung von Software mit bestimmten Aufrufpa-
rametern und unter bestimmten Umgebungsbedingungen
fithrt zu einem Programmdurchlauf, der nur einen von vie-
len moglichen darstellt (siehe dazu Abbildung . Der re-
sultierende Ausfithrungspfad durch das Programm muss
dann jedoch nicht représentativ fiir das Energieverbrauchs-
verhalten weiterer moglicher Ausfithrungspfade sein. Hinzu
kommt, dass selbst innerhalb eines Ausfithrungspfads das
Energieverbrauchsverhalten von der konkreten Eingabe und
Umgebung abhéngt. Das durch einen einzelnen Profiling-
Durchlauf gelieferte Energieverbrauchsprofil kann also nur
bedingt Aussagen iiber das Gesamtverhalten der untersuch-
ten Software liefern. Idealerweise sollte das Profil also einen
moglichst groflen und repriasentativen Anteil der Wege durch
ein Programm beriicksichtigen.

Eine Moglichkeit, die Uberdeckung der Ausfithrungspfa-
de zu erhohen, ist die Zuhilfenahme symbolischer Ausfiih-
rung [5] von Programmen. Mit Hilfe dieser Technik werden
bei SEEP [6] Eingabewerte fiir eine moglichst grofie Pro-
grammpfadiiberdeckung gefunden. Anschlielend werden fiir
jeden Programmpfad fiir mehrere Eingabedaten Programm-
einheiten erstellt. Diese werden dann mit dem Profiler un-
tersucht und die Ergebnisse kénnen fiir den Programmpfad
zusammengefasst werden.

2.4 Verkniipfung von Energieverbrauch und
Programmstrukturen

Um Energieverbrauchsprofile fiir Software zu erstellen, ist es

erforderlich, den Zusammenhang zwischen dem Maschinen-

code des untersuchten Programms, der im Prozessor ausge-
fithrt wird, und der zugehorigen Programmstruktur auf Pro-

grammiersprachenebene herzustellen. Erst dann kann der
wihrend der Ausfithrung der Maschinenbefehle festgestell-
te Energieverbrauch zu denjenigen Programmbestandteilen
wie einzelnen Funktionen zugeordnet werden, die fiir den
Programmierer interessant sind. Die Zuordnung von Pro-
grammzéahler zur zugehorigen Funktion ist hierbei iiber die
Symboltabelle der ausgefiihrten Programmdatei bzw. der
verwendeten Programmbibliotheken méglich. Dazu finden
sich folgende zwei Moglichkeiten, um vom Programmzéhler
iiber die Symboltabelle der ausgefiihrten Programmdateien
bzw. der verwendeten Programmbibliotheken an die zuge-
horigen:

o Abtasten der Werte des Programmzdihlers: Bei Power-
Scope 4] wird regelméBig der aktuelle Wert des Pro-
grammzahlers des Prozessors erfasst, sodass er spiter
iiber die Symboltabelle des ausgefiihrten Programms
zu einer Funktion im Programmquelltext zugeordnet
werden kann.

e Nachverfolgen der Funktionsaufrufe: Eprof von Schu-
bert et al. [7] und Eprof von Pathak et al. |8} |2] betrach-
ten die Programmaufruffolge auf dem Stapelspeicher,
bei AEON (1] wird jeder Funktionsaufruf registriert.

2.5 Asynchrones Energieverbrauchsverhalten

Bei der Zuordnung von gemessenem Energieverbrauch zu
Software-Programmstrukturen sind zwei verschiedene Fille
fiir den zeitlichen Zusammenhang zwischen der Ausfithrung
eines Programmbefehls bzw. einer Programmstruktur und
dem daraus resultierenden Energieverbrauch zu unterschei-
den:

1. Der Energieverbrauch findet zeitgleich mit der Ausfiih-
rung statt (synchroner Energieverbrauch).

2. Der Energieverbrauch findet zeitlich verzogert zur
Ausfithrung oder auf einen lingeren Zeitraum verteilt
statt (asynchroner Energieverbrauch).

Im synchronen Fall kann der Energieverbrauch einfach
mit den zum Messzeitpunkt ausgefithrten Maschinenbefehl
und damit der zugehorigen Programmeinheit verkniipft wer-
den — es miissen also zum Beispiel nur der Energieverbrauch
und der Programmzéhler oder die Reihenfolge der Funkti-
onsaufrufe auf dem Stapelspeicher gleichzeitig abgegriffen
werden. Der asynchrone Fall ist komplizierter zu handha-
ben. Im Folgenden wird zunéchst genauer betrachtet, in wel-
chen Féllen Asynchronitdt auftritt [2]. AnschlieBend wird
auf mogliche Vorgehensweisen eingegangen, mit deren Hilfe
zeitverzogert auftretender Energieverbrauch zu Programm-
strukturen zugewiesen werden kann [2].

2.5.1 Ursachen fiir und Problemstellungen bei asyn-
chronem Energieverbrauchsverhalten

Asynchrones Energieverbrauchsverhalten kann verschiedene
Ursachen haben, auf die in diesem Abschnitt eingegangen
wird. Neben den verschiedenen Betriebszustinden von Ge-
raten und das Beibehalten eines relativ viel Energie benoti-
genden Aktivitdtsbereitschaftszustands nach einem Geréte-
zugriff sind gerade in heutigen Mobiltelefonen auch Wach-
zustandssperren (engl. wake locks) sowie Spezialgerite wie
GPS-Empfanger von Bedeutung.
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Abbildung 2: Stromverbrauch eines Mobiltelefons
beim Senden von 5 Dateneinheiten zu je 10 kB iiber
das Mobilfunknetz (3G) mit den Sendebefehlen di-
rekt nach dem Verbindungsaufbau. Quelle: [2]

600
< ]
< 500
= 400
g 300
3 200
100 &
a 5 10 15 20 25
Connect

Time (sec)

Abbildung 3: Stromverbrauch eines Mobiltelefons
beim Senden von 5 Dateneinheiten zu je 10 kB iiber
das Mobilfunknetz (3G) mit den Sendebefehlen 5 Se-
kunden nach dem Verbindungsaufbau. Quelle: [2]

Die in heutigen Rechnern verbauten Geréte haben ver-
schiedene Betriebszusténde, die dabei helfen, ihren Ener-
gieverbrauch gering zu halten. Neben einem Grundzustand,
in dem keine bzw. moglichst wenig Energie verbraucht
wird, kann es mehrere Zustinde fiir Aktivitdtsphasen ge-
ben . Darunter kann zum Beispiel bei Netzwerkgeriten
wie WLAN- und Mobilfunkgerdten ein “Schweifzustand”
(engl. tail state) sein, von dem aus schnell in einen Sende-
zustand gewechselt werden kann, aber in dem im Vergleich
zum Sendezustand weniger Energie verbraucht wird. In die-
sem Schweifzustand kann jedoch deutlich mehr Energie als
im Grundzustand bendttigt werden. Wird auf das Gerét zu-
gegriffen, so muss vom aktuellen Gerdtezustand in den Sen-
dezustand gewechselt werden. Anschlieflend geht das Gerét
in den Schweifzustand iiber und verweilt dort eine Zeit lang.

Der Schweifzustand erweist sich fiir die Zuordnung des
aktuellen Energieverbrauchs zu denjenigen Programmein-
heiten, die ihn verursachen, als Problem. Im Gegensatz Ge-
raten, die ein synchrones Energieverbrauchsverhalten auf-
weisen, wie Prozessoren bei der Ausfiihrung von Maschinen-
befehlen, wirkt die Geréteaktivitit durch das Verweilen im
Energie verbrauchenden Schweifzustand noch nach: Dessen
Ursache hat nichts mit der gerade ausgefithrten Program-
manweisung zu tun, sondern mit einem Gerétezugriff aus
einer anderen Programmanweisung, die irgendwann in der
Vergangenheit ausgefiihrt wurde.

FEine Hlustration der Problematik findet sich in den Abbil-
dungen 2] und[3] Sie zeigen den Verlauf des Stromverbrauchs
eines Mobiltelefons iiber das Mobilfunknetzwerk (3G) beim
Ubertragen von fiinf Dateneinheiten zu je 10 kB mittels finf

Sendebefehlen. Nach dem Aufbau einer TCP-Verbindung
werden die Daten gesendet. Im ersten Fall (Abbildung
folgt der Sendebefehl fiir die Datenpakte zeitlich direkt
auf den Verbindungsaufbau. Im Anschluss an den letzten
Sendebefehl ist zu beobachten, dass iiber mehrere Sekun-
den hinweg der Stromverbrauch auf hohem Niveau verweilt
(Schweifzustands des Mobilfunkgeriits). Erst dann kehrt er
mit einem Sprung wieder auf sein Ausgangsniveau zuriick.
Gibt es nun zusétzlich eine Verzogerung zwischen dem Ver-
bindungsaufbau und dem Senden der Datenpakete (Abbil-
dung , so verlangert sich die Zeit im Schweifzustand, in
dem ein im Vergleich zum Grundzustand erhohter Strom-
verbrauch auftritt, zusdtzlich. Um den Stromverbrauch auf
einzelne Programmbestandteile aufzuteilen, ist daher eine
passende Strategie erforderlich, in die die Zustandsiiber-
génge der einzelnen Gerite einfliefen und mit deren Hilfe
die verbrauchte Energie auf die beteiligten Funktionsaufrufe
aufgeteilt wird. Auf mogliche Vorgehensweisen wird in Ab-
schnitt [2.5.2] weiter eingegangen.

Ahnliche Effekte wie der Schweifzustand von Geriiten
kénnen auch in anderen Féllen auftreten, in denen Geré-
te nicht unmittelbar nach dem Ende ihrer Aktivitdt auf den
energiesparsamsten Zustand wechseln . In aktuellen Be-
triebssystemen fiir mobile Geréte gibt es etwa Programmier-
schnittstellen, die es Anwendungsentwicklern erméglichen,
eine Wachzustandssperre (engl. wake locks) zu setzen, bis sie
von ihnen explizit wieder gelost wird. Profiler, die sich die-
ser Wachzustandssperren bewusst sind, kénnen daher auch
Fehler in der Benutzung dieser Programmierschnittstellen
(engl. wake lock bugs) aufdecken. Dariiber hinaus gibt es
Geridte wie GPS-Empfanger und Kameras, die nach ihrer
Aktivierung iiber einen lingeren Zeitraum in einem akti-
ven, energieverbrauchenden Zustand verweilen kénnen und
in dhnlicher Weise von Profilern beriicksichtigt werden soll-
ten.

2.5.2 Zuordnungsstrategien bei asynchronem Ener-
gieverbrauchsverhalten

Pathak et al. |2] gehen auf mehrere Moglichkeiten ein,
asynchronen Energieverbrauch zu den ihn auslésenden Pro-
grammeinheiten zuzuordnen:

1. gleichmifige oder gewichtete Aufteilung auf alle Pro-
grammeinheiten

2. Zuweisung zum ersten oder letzten Programmbestand-
teil, der das Verweilen auf einem energieverbrauchen-
den Geritezustand zur Folge gehabt hitte

Problematisch bei ersten Punkt erweist sich demnach zu-
néchst das Festlegen und die Umsetzung der Gewichtung,
die das resultierende Energieverbrauchsprofil schwerer ver-
stdndlich machen. Zusétzlich kommt hinzu, dass dem Benut-
zer des Profilers durch solche Zuordnungen suggeriert wird,
dass das Entfernen einer Programmeinheit mit einer star-
ken Gewichtung im ersten Fall bzw. im zweiten Fall der
Programmeinheit, die die gesamten asynchronen Energie-
verbrauch zugewiesen bekommen hat, den Energieverbrauch
seiner Anwendung entsprechend absenkt. Entgegen dessen
wird sich der Energieverbrauch dann jedoch zum Grofteil
auf andere Programmeinheiten verteilen. Um eine intuitive
Verwendung des Energieverbrauchsprofilers zu ermoglichen,
kommen Pathak et al. daher zum Schluss, dass in je-
dem Fall ein expliziter Vermerk im Energieverbrauchsprofil
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Abbildung 4: Uberblick iiber PowerScope. (a) Ab-
tastung von Werten fiir aktuellen Stromverbrauch,
Programmazihler und Prozess-ID des untersuchten
Rechners. (b) Zusammenfiihren der erhaltenen Wer-
te mit der Symboltabelle des untersuchten Pro-
gramms zum Energieverbrauchsprofil. Quelle: [4]

notwendig ist, der den Umgang mit asynchronem Energie-
verbrauch fiir den Benutzer ersichtlich macht, zum Beispiel
eine Angabe des Energieverbrauchs eines Systemaufrufs mit
einem Tupel (Energieverbrauch des eigentlichen Systemauf-
rufs, Energieverbrauch des nachfolgenden Schweifzustands).

3. BEISPIELE FUR UMSETZUNGEN VON
ENERGIEVERBRAUCH-PROFILERN

In den letzten anderthalb Jahrzehnten wurden Arbeiten aus
verschiedenen Forschungsprojekten verdffentlicht, die Um-
setzungen von Profilern fiir Software-Energieverbrauch zum
Thema haben. In diesem Abschnitt werden drei der Projekte
néher vorgestellt:

e PowerScope (Flinn et al., 1999) [4]: Profiling mittels
Abtastung von Wertpaaren aus dem Programmzihler
im Prozessor und einem Stromverbrauchsmesswert des
untersuchten Rechners

e AEON (Landsiedel et al., 2005) [1]: Profiling mit-
tels Energieverbrauchsmodellierung der Gerétezustin-
de eines Sensorknotens und Ausfithren auf simulierter
Hardware

e Eprof (Pathak et al., 2011, 2012) (8| |2]: Profiling mit-
tels Nachverfolgen von Funktions- und Systemaufrufen
und Modellierung der Gerétezustéinde von Smartpho-
nes
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Implementation:

Application Original
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Abbildung 5: Uberblick iiber AEON. Quelle: [1]

3.1 PowerScope

PowerScope [4] fiihrt sein Profiling in zwei Schritten durch:
In der ersten Phase (Abbildung ) wird eine Abtastunﬂ
von Wertpaaren bestehend aus dem aktuellen Programm-
zéhler des Prozessors und der aktuellen Prozess-ID auf
dem Rechner, auf dem das untersuchte Programm lauft
(Profiling-Rechner), durchgefiihrt. Die Abtastung wird da-
bei durch ein digitales Multimeter ausgelost, das gleichzei-
tig den aktuellen Stromverbrauch des gesamten Profiling-
Rechners erfasst und an einen zweiten Rechner (Daten-
sammlungsrechner) weiterleitet. Auf dem unteruchten Rech-
ner lauft fir das Erfassen der Werte ein angepasstes Be-
triebssystem, das zusétzlich fiir jeden Prozess den Pfad zur
ausgefiihrten Programmdatei und bei jedem Laden von Pro-
grammbibliotheken auch deren Pfad erfasst.

In der zweiten Phase (Abbildung [dp) werden die er-
haltenen Abtastwerte auf dem untersuchten Rechner mit
den Symboltabellen der ausgefithrten Programme und ver-
wendeten Programmbibliotheken verkniipft und Energiever-
brauchswerte aus den Strommesswerten und der Lange der
Abtastintervalle berechnet. Als Ergebnis liefert PowerScope
Energieverbrauchswerte fiir ganze Prozesse und Unterbre-
chungsroutinen, aufgeschliisselt auf ihre verwendeten Funk-
tionen.

'Die Abtastfrequenz kann vom Benutzer eingestellt wer-
den, fiir Messungen in [4] werden Abtastintervalle von etwa
1,6 ms angegeben.
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3.2 AEON

Das AEON-Projekt [1] (sieche Abbildung [5) modelliert das
Energieverbrauchsverhalten der Sensorknotenplattform Mi-
ca2 mit dem Betriebssystem TinyOS [11], um Aussagen iiber
die Laufzeit von auf der Plattform ausgefiihrten Anwendun-
gen treffen zu kénnen. Zusétzlich implementiert das Projekt
Profiling-Funktionalitéit. Bei AEON wird fiir jede Hardware-
Komponente ein Modell fiir die verfiigbaren Geritezustinde
und den jeweiligen Energieverbrauch in diesen erstellt. Die
Modelle werden mit Hilfe von Strommessungen kalibriert
und validiert. Darauf basierend sind die Modelle im Sen-
sorknotenemulator AVRORA [12| implementiert. Fiir das
Profiling bzgl. des Energieverbrauchs der CPU werden die
Funktionen im Programmquelltext auf die die Adressen im
Objektcode abgebildet und wahrend der Programmausfiih-
rung alle Funktionsaufrufe mitgeschnitten.

3.3 Eprof (Pathak et al.)

Pathak et al. verfolgen fiir ihren Energieverbrauch-Profiler
Eprof [8] [2] neben den verwendeten Funktionen zusétzlich
nach, welche Systemaufrufe in den untersuchten Smartphone-
Programmen aufgerufen werden (engl. system call tracing).
Thr Ziel ist es dabei, das Energieverbrauchsverhalten voll-
stdndiger abzubilden, als es durch eine alleinige direkte
Verkniipfung von Geritezustinden und der Gerdtenutzung
durch ein Programm mdglich ist (sog. benutzungsbasier-
te Modellierung, engl. utilization-based modelling). So wird
zum Beispiel das in Abschnitt besprochene asynchrone
Energieverbrauchsverhalten mit beriicksichtigt.
Abbildung|6]zeigt das Vorgehen beim Profiling mit Eprof.
Fiir das Android—Betriebssysterrﬂ werden die untersuch-
ten Anwendungen, die verwendete Laufzeitumgebung und
der Betriebssystemkern so préapariert, dass zur Laufzeit
Funktions- und Systemaufrufe nachverfolgt werden kénnen
(Bereich Code Instrumentation & Logging in der Abbil-
dung). Bei Anwendungen, deren Quelltext nicht verfiigbar
ist, werden dennoch die Aufrufe in der Laufzeitumgebung
mit beriicksichtigt. Basierend auf diesen erhaltenen Infor-
mationen wird in einem zweiten Schritt (Bereich Energy
Accounting in der Abbildung) den ausgefiithrte Programm-
strukturen, erhalten {iber die aufgerufenen Funktionen, ein
Energieverbrauchswert zugeordnet. Der Energieverbrauch
wird dabei unter Zuhilfenahme eines Modells fiir die ver-

2Eprof wurde neben Android auch fiir Windows Mobile um-
gesetzt.

schiedenen Geréte in Form eines endlichen Automaten erhal-
ten (die Zustandsiibergéinge des Automaten werden durch
die verschiedenen Systemaufrufe ausgelost). Diese erhalte-
nen Informationen werden dann dem Nutzer als Ergebnis
dargestellt (Bereich Data Presentation in der Abbildung) —
zum Einen als Energieverbrauch der einzelnen Programmbe-
standteile, zum Anderen als sog. bundle-Reprisentation fiir
einen detaillierteren Einblick in die asynchron in den Geré-
ten fiir Ein-/Ausgabe verbrauchte Energie.

4. ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde zunéchst auf die grundlegenden
Schritte beim Profiling von Software-Energieverbrauch ein-
gegangen: Das untersuchte Programm wird durchlaufen und
der dabei entstehende Energieverbrauch wird zu denjeni-
gen Programmbestandteilen zugeordnet, die fiir ihn und
seine Hohe urséchlich sind. Danach wurden verschiedene
Aspekte, die es beim Entwurf eines Profilers fiir Software-
Energieverbrauch zu beachten gilt, besprochen. Abschlie-
Bend wurden mit PowerScope, AEON und Eprof drei Bei-
spiele fiir Profiler-Umsetzungen genauer betrachtet.

Obwohl, wie dargelegt wurde, verschiedene Ansétze zum
Profiling von Software-Energieverbrauch existieren, hat sich
bisher keine Umsetzung fiir den Alltagsgebrauch in der
Software-Entwicklung etabliert. Denkbare Aufgaben fiir wei-
tere Arbeiten in diesem Bereich kénnen daher, neben der zu-
sétzlichen Betrachtung weiterer Hardware-Komponenten, in
der Integration der verschiedenen Ansatzpunkte und verbes-
serter Anwenderfreundlichkeit liegen, um das sog. energiege-
wahre Programmieren (engl. energ-aware programming) 6]
in der Praxis zu vereinfachen.
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