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Introduction

Energy-efficiency has become an important issue in information and communi-
cation technology. According to a 2007 report of German research organization
Fraunhofer [SNP*09], over ten percent of Germany’s overall electrical energy
consumption of 2007 was generated by the information and communication tech-
nology sector. By 2020, this figure is prediced to have risen to over 20 percent,
which, with unchanged energy mix, would account for CO, emissions exceeding
that of the entire German aviation sector [NHSS09].

Energy consumption in Mobile Computing poses a challenge. Due to the rapidly
increasing adoption of smart phones, tablet PCs, and other mobile devices, there
is also an increasing demand for higher battery capacities. However, advances
in battery technology seem to move at a rather slow pace when compared to
rapidly evolving mobile devices [BWV04].

Additionally, facing global warming and the reality of ever more apparent climate
changes [GeS08],

The most direct approach to conserve energy in I'T probably is trying to build
more efficient hardware.

Lots of work has already been done in the area of energy efficiency in I'T mostly
driven by research in embedded systems and in wireless sensor networks.
Improving energy efficiency of software systems can be approached on differ-
ent levels. A great amount of research focuses on low-level optimizations (e.g.
machine code level) [RJ97].

Energy efficiency for higher software layers, in particular for the software ap-
plication level, has not been addressed deeply, yet. In this paper, first ideas on
saving energy on the end-user application and operating system level by applying
reengineering services are presented. Analyzing both code as well as execution
behavior and patterns of applications will show opportunities for optimization.
With such information, code can be restructured to utilize hardware resources
more efficiently, and the operating system is enabled to schedule application ex-
ecution complying with their run-time needs and a possibly system wide energy
efficient behavior.

These activities — analyzing software, then making improvements to it with the
gained information and knowledge — are basically the same as in software reengi-
neering. Reengineering aims at improving a program’s quality in terms of main-
tainability, code quality, or similar goals [CC90]. This research agenda argues
software reengineering tools and techniques, like static and dynamic program
analysis, and systematic code transformations like refactoring, can be used to
obtain more energy efficient applications.

To investigate this topic further a research seminar was held in winter semester
2011 / 2012. From this seminar three student papers emerged as well as an ad-
ditional pro-seminar work. The first one is "Specialized Processors for Energy-
Efficient Use of Applications” by Marion Gottschalk which focuses on recent pro-
cessor development for increasing the energy-efficiency of applications. The sec-
ond one is "Energy Aware Computing” by Cosmin Pitu which gives an overview
about development in the field of energy aware computing. The last regular
papar is "Towards an Energy Abstraction Layer” by Mirco Josefiok which aims
at proposing an abstract energy measurement platform for mobile computing



devices. The pro-seminar work by Michel Falk focuses on evaluating options for
energy efficient development on Android devices.

Preparation for the seminar resulted in an overview paper motivating research
on efficient software applications. This paper sketched software-evolution meth-
ods and techniques to support software analysis to reengineer, i.e. improve the
energy consumption of software systems. This paper [JGJT12] was accepted
for and presented at the ERA-Tack of the European Conference on Software
Maintenance and Reengineering in Szeged, Hungary in March 2012
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Specialized Processors for
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Marion Gottschalk
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Abstract—The performance of processors has increased dra-
matically since the first processor was developed in 1969. At
the same time processors perform more complex functions than
before. This is important for adoption of mobile devices to achieve
requirements of users. However, performance has its price: high
power consumption. Due to the basis of complex functions, which
a processor should comprised, much power is used. This power
comes from the battery of mobile devices. Due to increasing
performance of processors, battery lifetime must be increased too,
to supply processors with energy. Another approach is to optimize
processors, so that the same functions could be perform as before,
but with a decreased power consumption. The processor optimize
should be the main theme in this work. Therefore, different
processor types with main focus on specialized processors will
be described.

Index Terms—energy-efficient; special processors; ASIP; AFU;
DSP; multi-core processors;

I. MOTIVATION

In the past mobile phones have been used only for calling
and sending text messages. The development of mobile phones
to smart-phones has increased dramatically the volume of
functions, because current smart-phones are a combination
of different mobile devices. Hence, the smart-phone, beside
for calling, is also used for receiving and writing e-mails, for
managing and synchronizing dates and for navigating. From
these new applications the wish for more performance and
longer battery lifetime by users originates [1]. One approach
to accomplish this task, is to refine processors, because this
component of the system has a high power consumption which
is shown by Gelsinger [2].

For more than 40 years the industry has depended on
Moore’s Law, i.e. processors manufacture intent to double
the number of transistors of a processor within 18 till 24
months, to increase performance. This aim has changed in
the last 10 years. The significance for the energy-efficient of
processors has raised in the awareness of users and producer.
So the interest, in low power consumption has increased
[1], [2]. The change from users desire for exclusively more
performance toward longer battery lifetime is related to the
before mentioned development of mobile phones to smart-
phones, because users want to be as independent of energy
sources as possible.

Due to the battery lifetime is not developed as quickly as
processors and the applications, so it becomes increasingly
difficult to improve battery lifetime [3]. According to [4], the

majority power consumption can be partitioned on components
GSM module and display. Hence, a power management Sys-
tem for smart-phones would be useful to minimized power
consumption [4]. However, processors are also significant
components, which must be considered because its always
used and its known that more power is used as scheduled
[2]. This problem is an interesting theme and it is described
in the next sections.

A new solution, to reduce power consumption of processors,
is the 3D-Transistors also called Tri-Gate-Transistor [5]. This
technique is characterized by the gate, which surrounds the
power channel on three sides instead of one side. So the
current flow into the transistor can produce and isolate faster.
Thus working voltage and adverse effects, like leakage II-B,
is saved and processors work more energy-efficient. Energy-
efficient means that the energy is used as effectively as possible
to be transformed into performance [1]. The new solution of
3D-Transistors is described in Kaminski [5].

Another idea to create an energy-efficient processor, is
the specialization of processors. Although combination of
processor, like in [6], and modification of instruction set of
processors, like in [7], can be differentiated. Here, specialized
processors are created to solve a special task of an applica-
tion. It is also possible that applications can be adapted to
specialized processors [8].

These different approaches as well as a number of others are
described in this work. First of all, the energy problematic of
processors is described in II. This section represents the reason
for approaches of modification of processors. In Section III
different types of processors are characterized. After this the
different approaches of specialized processors are described
in IV. In V the options to reduced power consumption of
applications by specialized processors are contained. There
also a comparison to previously described problems of energy
consumption, to clarified effectiveness of approaches. In addi-
tion in VI some other techniques of processors development
such as specialized processors are described. A result and
outlook are given in VII.

II. PROBLEMATICS OF ENERGY CONSUMPTION OF A
PROCESSOR

This work focuses on approaches, to reduce power con-
sumption of mobile devices. The component processor was
choosen, because processors have a high power consumption



e.g. by leakage [2]. First, the design of processors and their
case are considered, in order to recognize where problems may
arise due to high power consumption. The energy problematic
will be described after this.

A. Design of a processor

The processor is a component, which is built up of many
small circuits, called transistors. These transistors are com-
bined to different gates, which implement simple logical
functions. With a variety of gates, which can contain about
3 billion transistors [9], it is possible to implement complex
functions, as required in mobile devices required.

The Figure 1 shows a processor, schematically case and
components regulate the temperature of processors.

Fan

Interface

Thermal compound
Silicon bulk

Package Transistors

1/0 pads Inter-connect

Motherboard

Fig. 1.
Extracted from Lecture LESD 2011

Design of the processor

The proper functional area in figure 1 is the blue area. Here,
the transistors are placed, which run applications. This area
contains the transistors, cache, register-set, control unit and
system interface [10]. In the red area, below the blue, inter-
connector is integrated, which provides connection with the
I/0-Pads, the gray ellipses, to the motherboard, the green area.
By using this interface, processors receive tasks, to be done to
run an application, and return results due to this interface. The
gray area above the transistors shows the silicon-bulk, which
is the channel for electrons. The black area around the silicon-
bulk, the transistors and the inter-connector is the case of the
processor, which protected the processor and dissipated the
heat outside. The white area on the case shows the material
interface, on which a fan is mounted. Between fan and material
interface thermal compound is located, yellow area, for a better
transfer of heat outside of the processor.

B. Problems of energy consumption

With current technology, power consumption of processors
increases with use of multiple transistors per processor. While
performance increases linearly, power consumption increases
exponentially [2]. However, this depends not only on the num-
ber of circuits in processors, which required more power, but
e.g. on the leakage. Leakage denotes e.g. power consumption
of one transistor, if its switched-off [11]. Although no activity
emanates from transistor, power flows and power consumption
of processors is rising faster, if more and more transistors are
integrated. In [11] more different leakage are describes, which

occur during current time or when switching off the transistor.
But to illustrate problems, it should suffice to know in this
paper, that while a processor is idle and so many transistors
not working, power still flows. A solution to this problem or
improvement are above-mentioned 3D-Transistors [5].

Another problem is heat generation in processors, described
in [12]. The heat generated by converting energy [1], through
the circuits of transistors, and must be removed. This is
about different cooling systems and the case of the processor
attempts '. The most widespread cooling system is the fan,
because of this the case of processors are connected to this
system, see figure 1. The removal of heat is very important,
because of the silicon-bulk aging or can even be destroyed
[1], [12]. The removal of heat requires power, e.g. to operate
the fan. This factor must also be included in the calculation
of power consumption of processors, which casts the devel-
opment of processors regarding the increase in the number of
transistors looks inefficient.

The above described problems are resulted partly from the
absence of information when the processor can be switched-
off. This problem can be solved on software side through
an energy abstraction layer, so it will minimize problems on
hardware side. However, to solve this problems software and
hardware must be optimized together [13]. In the next sections
options on hardware side will be considered.

III. TYPE OF PROCESSORS

According to [7] processors are differentiated in three types.
These types are shown in figure 2. On the left side dedicate
processor and on the right side standard processor. Between
these both types the special processor is shown. In this
section these three types are described briefly, to classified
the specialized processors in next sections.

A. Dedicated processor

The dedicate processor is a processor, which is specialized
for only one application and therefore has no room for
additional functions. This type of processors is optimal for one
application, because the speed of applications is maximal and
power consumption is lowest. However, dedicate processors
can not run other applications, and is rarely used due to its
lack of flexibility [7]. The dedicated processors is most used
as co-processor. For example in [14] a dedicated co-processor
executes an encoding algorithm, which can reduces power
consumption up to 40 % for an application compared to a
standard processor. Decreasing switching activity of transistors
is one reason for this.

B. Specialized Processor

The specialized processors are distinguished in different
types. First, processors can be changed in their instruction set,
so this processor has an advantage for certain applications.
This is achieved e.g. by Application-Specific Functional Units
(AFUs). The AFUs allow more flexibility compared to stan-
dard processors, increased speed of processors and reduced

"Lecture Low Energy Systems Design WS 2011/12 slide 21
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power consumption [7]. The middle visualization in Figure
2 shows an AFU. Secondly, in [1] same or different cores
are integrated in one processor. This complete tasks can be
performed on different cores to increase speed of execution
of applications and thus reduce power consumption. So a
specialized processor can be variable in its composition. In the
following section IV more details and examples of specialized
processors are given.

C. Standard processor

The standard processor consists of a default hardware, so
that every application can be run on this processor. This
processor is very flexible. That is shown in Figure 2 by
the area Software. This means that much software is needed
to implement applications on standard processors, and that
it is flexible for different applications. However, standard
processors are the slowest processors with highest power
consumption compared to others [7]. A standard processor is
an CPU (Central Processing Unit) which is used in a desktop-
pc [15].

IV. SPECIAL PROCESSORS

Here, specialized processors are divided into different types.
In this paper specialized processor will be classified in three
types. Thereby, Modification of the instruction set, Modifica-
tion of the design and Multi-core processors are differentiated.
By describing these types always an appeal to the power
consumption is assembled. The presentation of specialized
processors are certainly not complete, but should give a
overview of their possibilities.

A. Modification of the instruction set

Different approaches exist to change the instruction set of
processors and to reduce power consumption. In this section
some specialized processors are described, in which not all
specialized processors to be integrated in mobile devices, but
in desktop-pc and server. Hence, this list is given an overview
of general instances of specialized processors and shows the
width of research area.

DSP The acronym DSP stands for Digital Signal Processor.
The DSP can handle multiple tasks simultaneously due to
its architecture (Harvard architecture). The standard pro-
cessor would have to run several cycles to perform same
tasks [16]. These tasks are mathematical calculations that
can be performed in real time [17]. The parallelization is
often beneficial in repetitive tasks such as decoding of
MP3 files, therefore the DSP is used in MP3 players.
The elements of DSP are sometimes used in a number
of standard processors, as more and more multimedia
content on smart-phones such as HDTV and 3D games
need to be processed [18]. For these type of applications,
the DSP is preferable due to its more energy-efficient
operation than a standard processor [16].

GPU The GPU (Graphics Processing Unit) is a processor
for visualization of videos and 3D-games. On GPU by
parallelization of multiple tasks data- and calculation-
intensive application are executed, like on DSP [19]. In
[19] Tesla-GPUs of nVIDIA are used in combination with
standard processors for supercomputer. This combination
enables the more energy-efficient use of supercomputers,
because applications will be executed according to their
function on corresponding processors.

SPU The acronym SPU stands for Sound Processing Unit.
The SPU is like GPU an additional processor for standard
processors, to parallelize different tasks of applications
[20]. On SPU audio signals are processed, i.e. decode
MP3 files or processing of recording a microphone [20].

IPU The acronym IPU stands for Image Processing Unit.
The IPU is responsible for the image processing and
display management, e.g. color space conversion and to
aggregate graphics and videos. This processor also can be
combined with standard processors, because its equipped
with powerful control and synchronization resources to
perform tasks with minimal power [21], but only tasks
for image processing.

According to description of specialized processors with a
modified instruction set several instances different categories



of processors will be presented, which use different instance of
processors. This list also is not complete but gives an overview
of some specialized processors.

ASIP The acronym ASIP stands for Application-Specific
Instruction-set Processors. It describes a processor,
whose architecture has been changed [22]. In this case
transistors on processor can be adjusted the requirement
of applications [23]. This field will be partly automat-
ically created for a special application, according to
predefined metrics, e.g. runtime [22], and can be used for
a special application [7]. In [23] is described a tool which
can be analyzed applications and help the programmer to
decide how the digital circuits of ASIP be programmed.
The tool detects e.g. which data can be parallelized in
execution but programmer must be decided.

AFU A processor is enhanced by AFU (Application-Specific
Functional Unit), i.e. besides normal instruction set is
a command instruction set, which can be adapted for a
special application [7]. This additional instruction set can
be determined after production of processors, to create
customization and cost-efficiency, because it can be used
in many areas. The AFU is a CPU with a ASIP unit. In [7]
an algorithm is described to detect automatically separate
data flows in an application, which can be parallelized on
digital circuits of AFU. Tests have shown that algorithm
of [7] has more performance as algorithm of Clubbing
[24] and MaxMISO [25].

Microprocessor A microprocessor in general is a standard
processor but also it can be a ASIP or AFU, whose
components are all integrated on a microchip [1]. Two
different architectures can be distinguished: CISC (Com-
plex Instruction Set Computer) and RISC (Reduced In-
struction Set Computer). RISC architecture has a small
instruction set, but an advanced hardware compared to
CISC architecture, because different from CISC, RISC
has a hardware multiplier [10]. Due to reduced instruction
set and therefore quicker switching of transistors, the
microprocessor of smart-phones are designed in RISC
architecture [26]. In addition IBM found that two thirds of
machine code are only ten different instructions. There-
fore, there is no need for the complex instructions as by
CISC [10].

Mobile processor A mobile processor is a microprocessor,
that is created specifically for mobile devices, such as
smart-phones and tablet-PCs [27]. The most current mo-
bile processor are combined processors which are de-
scribed in Section VI-B, however some processors should
be mentioned here. An example of a mobile processor
is described in [28]. The mobile processor of nVIDIA
consists of five cores, whereas four cores are needed for
complex applications e.g. 3D-games. The fifth core is
used for the standby mode, so that power consumption
can be reduced at this time, because the other four
cores are switch-off. Also Intel creates mobile processors,
which is described in [29]. This mobile processor is a
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combination of a standard processor with a GPU. In [30]
mobile processors of ARM are described. This processor
combines three different processor CPU, GPU and DSP
in which the CPU is a multi-core processor like in Section
IV-C. A new approach of ARM processor is asynchrony
work between CPUs. Hence, power consumption de-
creases between 25 % to 40 %. A demonstration of
processors is shown in Figure 3. In this figure can be
seen that DSP is used as WiFi module. In addition, it
is evident that all cores use an united memory, to have
access to reciprocal results. So there are possible different
combinations in mobile processors.
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Fig. 3.

The most used instances of processors appear to be DSP
and GPU. The considered mobile processors here, are mostly
multi-core processor or combination of processors which use
DSP and GPU [28]-[30]. The other specialized processors
appear to be for devices like a MP3 player [20].

B. Modification of the design

Besides the above-mentioned specialized processors, there
is the possibility of reducing the power consumption of a
processor, by changing the design of the processor, e.g. to
reduce the leakage [31]. For this purpose the both approaches
Multi-thresholding [31] and Material [32] are described.

For multi-thresholding exist e.g. the possibility, that high or
low thresholds voltage transistors are operated or individual
transistors are built into a processor, which can be operated
at different thresholds. The first possibility allows, to switch
between two different threshold voltages. Depending on how
many computing power at the time is required, threshold volt-
age can be set high to reduced the leakage, which causes the
speed of the processor to decrease. If threshold is lowered, this
increases computing power again, but also leakage and power
consumption [31]. The other possibility uses various types
of transistors, which are differentiate by different threshold
voltages. Depending on tasks of applications, the effective
area of processors will be choosen [1], [31]. Due to multi-
thresholding on a processor leakage reduction from 75 % to



90 % can be achieved [33]. If considering that about 50 %
of power consumption are leakages, this is a massive energy
saving.

The second approach is changing materials of processors
e.g. for silicon-bulk. New components in silicon-bulk can
weaken leakage [1], [32]. A specialized processor for extreme
application areas, which consists of silicon-carbide-bulk, can
bear temperatures up to 600 degrees and survive with an
additional inverter leakage at near zero [32]. Another approach
is using molybdenite to produce transistors [34]. The material
is less voluminous as silicon and transmits as well as silicon.
Therefore, this material produces significantly smaller and
energy-efficient processors because a lower voltage is needed,
to switch transistors.

Not only the silicon-bulk can be changed, but also the
construction of transistors [5]. As mentioned in Section I, the
gate is isolated on three sides instead of one side. Due to
better isolation the same performance with 0,8 V are provided
instead of 1 V. Hence, energy-saving due to reduce leakage
and lower voltage [35].

C. Multi-core processor

A multi-core processor is a composite of multiple cores in
one processor. As further modifications of processor architec-
tures could not contributed to improve performance, multi-core
processors are designed, so that the rule of Moore’s Law can
continue to be complied. The tasks can be parallelized on a
multi-core processor, allowing execution of such applications
to be accelerated and clock rate to be decreased because
different tasks run in one clock rate [1]. Due to reduced
clock rate, heat generation and power consumption decline [9].
Precondition for parallelization of an application is to create
a parallel machine code from code of applications [9]. One
problem is, that code of existing applications has to be adapted,
to exploit multi-core processor useful [36].

A specialized processor, which is a multi-core processor
with 512 cores and used in desktop-PC’s, is e.g. nVIDIA
Fermi-Grafic processor [37]. Because of the cores on GPU
use the same cache, the performance is increased and power
saved by reduced communication between transistors [38].

Another specialized processor is MPSoC (Multiprocessor
System-on-Chip), which is used in smart-phones. Here het-
erogeneous processors are combined [9]. In [39] the approach
is described. MPSoC consists of several processors, which
were each specialized for certain areas, e.g. for encrypting
or encoding of videos (see IV-A). This allows the processor
architecture to be adapted to the application, i.e. the area
of processors can be switched-off, if its not needed for this
application. This flexibility reduces power consumption of ap-
plications. In addition, this approach can be used for real-time
calculation of applications. The problem with MPSoC is the
high programming effort. Precise knowledge about processors
are required, to know which areas of processors are addressed
or can be switched-off, to reduced power consumption.

MAP (Multimedia applications processors) is an example
for MPSoC. In [21] different heterogeneous processors are

described, e.g. an IPU and a GPU for multimedia applications
are contained on one micro-chip.

So far the described multi-core processors based on standard
processors, but there are also multi-core processors with
DSP, which is described in [17]. A multi-core processor is
a homogeneous processor, if its only consists of DSP. For
calculation of complex function in smart-phones this multi-
core processor is advantageous, because the use of multimedia
and the desire of real-time execution always increased [17].
Due to multiple processors, e.g. 3G, WiMAX and 3D-Games
are executed by each DSP, which increases performance and
reduced power consumption of a smart-phone.

V. ENERGY SAVINGS BY SPECIAL PROCESSORS

After description of different specialized processors, here
their options to reduced power consumption will be summa-
rized. This section gives an overview and makes reference
to II-B, to compare approaches with energy problems of
processors.

So to reduced power consumption of processors, first it
is useful to create a processor for a special task, so that
only a few circuits between transistors occur and the way
between transistors, which communicate, is minimized [39].
Opportunities for specialization of processors were named
in IV-A. With this option the heat generation, which is one
problem of processors, is minimized.

Since developing of specialized processors is advanced, it
is possible to combine these specialized processors on one
micro-chip. So processors which are required for the running
of an application, can be used, while the other processors
are switched-off. This also allows running of parallel tasks
[17], [39], [40] and reduced power consumption by short
communication distances.

The specialization and combination of processors leads to
standardization of data from applications, e.g. multimedia
and communication, to processors which processes this [39].
This standardization could minimizes production costs and
increases budget to produce better specialized processors.
However, specialized processors must provides enough flex-
ibility to allow changes in applications [39].

Another option to reduce power consumption, is to mini-
mized leakages. There is the possibility to create new materials
for processors [1], [32] and multi-thresholding [1], [31], which
are described in IV-B. Also new engine, like 3D-Transistors,
minimized leakages and power consumption, described in [5].

This options are also realized for smart-phones, to increased
battery lifetime of devices. In [28] and [29] this options have
been described.

VI. OTHER WAYS TO REDUCE ENERGY CONSUMPTION

In addition to development and modification of processors,
there are other approaches to enhance performance of proces-
sors and to reduce their power consumption. For that purpose
the Working voltage and clock rate and Processor combination
will be described here.
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A. Working voltage and clock rate

Another approach to reduce power consumption of pro-
cessors is achieved for example by adjustments to working
voltage and clock rate of processors, described in [1]. For
this intent the Advanced Control and Power Interface (ACPI)
was created. ACPI gives the system, the possibility to move
components of system in an energy-saving state. Here, states of
processors will be considered separately. In addition, to states
(CO to C3), performance stages (PO-PN) are considered. If
processors change the state of CO to C1, areas of processor are
switched-off, so the working voltage gets reduced. Changes,
however, only the performance state of processors from PO to
P1, clock rate are minimized and power consumption reduced.
By the help of ACPI it is possible to control power consump-
tion of processors, during ongoing operation [1]. Thus, ACPI
can be used effectively, could first be determined with help
of user profiles, when it makes the most sense to switch the
processor state.

This method is named Speedstep [41] by Intel and named
Cool’n’Quiet [42] and PowerNow! [43] by AMD. At Speed-
Step the clock rate and working voltage of processors are
adapted for ACPI [41]. This mechanism was created for Note-
books and can decide between power mode and battery mode,
so that performance of processors decreases if the notebook is
in battery mode. Meanwhile, more gradations do exist [44], as
described in ACPI. At Cool’n’Quiet and PowerNow! the same
mechanism are used as in SpeedStep. One distinction is made.
The Cool’n’Quiet is created for desktop-pc and PowerNow! is
created for notebooks [42], [43].

B. Processor combination

Another approach, to reduce the power consumption of
applications is the processor combination whereas hetero-
geneous and homogeneous processors are differentiated. In
heterogeneous different processors are combined and in ho-
mogeneous the same processors are combined. ARM shows
in [6] that a powerful processor can be combined with a
weak processor. The Cortex-A7 Processor involves two mobile
processors with different performance. This has the advantage,
that depending on complexity of applications, one processor
can be selected while the other processor is switched-off.
So powerful processor, which also requires more power, is
only used when really needed. Tests have shown that weak
processor approximately three times more energy-efficient
than powerful processor. Therefore, the switching software
from ARM uses weak processor as long as possible [6].

VII. SUMMARY

Concluding, the results and expectations of processor devel-
opment in respect to energy consumption will be summarized.

A. Result

For a long time only power consumption of processors was
an important topic in processor development [1]. Thereby,
different approaches on hardware and software site have
followed, these are described in IV and VI.
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First of all, it is to say that the effort is worth of specialized
processor. However, best results for energy-efficient is given
by adapt Hardware and Software e.g. multi-core processors
and parallelized tasks in applications.

Options to reduce power consumption on software side,
could be the record of users behavior and switch-off of
processors or parts of processors [1]. Since the switch-off is
often inefficient, different operating modes for processors are
existing, to take processors back into service quickly [1]. In
addition, clock rate can be reduced by applications but other
applications at the same time must be considered. Hence,
clock rate can not be reduced automatically [7]. Another
approach on software side is, to parallelize the implementation
of applications [9].

On hardware side were described following techniques.
The specialized processors can be combined to heterogeneous
and homogeneous multi-core processors [9]. There exists an
approach to assimilate specialized processors automatically to
an application [7]. Another approach exists where the design
of processors will be modified or specialized. The modification
of processor design could be for example the combination of
new material for silicon-bulk [1], [32], [45], so leakage or
working voltage would sink. The specialization of processor
design is e.g. multi-thresholding [1], [31].

B. Outlook

With parallelization of mulit-core processors or DSP, per-
formance of smart-phones and tablet-PCs increases and power
consumption is saved [40]. It should be noted, that applications
must support parallelization of processors. If applications do
not do this the modification of processors show no effect [9],
[39]. In [40] it is support, that in 2015 more than 128 cores
will be integrated on one multi-core processor.

The combination of DSP and standard processors or other
specialized processors to a multi-core processor, like in [29],
minimized the height of processors and created a better
communication between DSP and other processor. Due to
DSP in multi-core processor performance increased and power
consumption fall. Currently (2011) the design of processors
were new approaches realized, to reduced leakage. This is
described in [5] with insert of 3D-Transistors. One idea, which
is pursued by android, is deployment of user behavior, which
could be specialized to individual cores, so that different cores
are in different operating modes.
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I. EINFUHRUNG

Der Klimawandel ist eine der zentralen oOkologischen,
wirtschaftlichen und sozialen Herausforderungen der Zukunft.
Dies wird auch in [1] diskutiert; in diesem Zusammenhang
beweist die benannte Studie die Wichtigkeit der Informations-
und Kommunikationstechnik (IKT). In der Tat gibt es aufgrund
der Schnelllebigkeit der Technik- und Marktentwicklung kaum
noch klare Grenzen zwischen den Begriffen: So nimmt einer-
seits das Geritespektrum zu und vermischt sich andererseits
aufgrund einer wachsenden Konvergenz von Funktionalititen
und Diensten, wie es auch in der genannten Studie [2] bestétigt
wurde.

Trotz der Synergie von Funktionalititen und die dadurch
entstehende ’All-in-one’ Gerite, verbleibt das verbindende
Merkmal des Geritespektrums immer noch dasselbe: der
Bedarf an Energie der einzelnen Gerite. Deswegen sollte
das prignanteste Ergebnis der Studie [2] nicht mehr
erstaunen: “IKT-Strombedarf liegt in Deutschland bei
iiber zehn Prozent”. Weiterhin werden Informations- und
Kommunikations-Technologien als globale Infrastrukturen
selbst zu GroBverbrauchern elektrischer Energie, wie im [1]
bekanntgegeben. Schon im Jahr 2001 lag die Energiemenge,
die durch die (IKT) in Deutschland verbraucht wurde, mit
rund 38 TWh' bei 7,1 Prozent des gesamten Elektroenergie-
verbrauchs. Im Jahr 2007 betrug der IKT-bedingte Stromver-
brauch mit 55,4 TWh bereits 10,5 Prozent des gesamten
Stromverbrauchs in Deutschland. Dieser Stromverbrauch wird
ohne Gegenmalinahmen bis zum Jahr 2020 voraussichtlich um
mehr als 20 Prozent auf rund 66,7 TWh deutlich steigen.
Der resultierende CO2-Aussto3e, bei gleichbleibendem En-
ergiemix, libersteigt den der gesamten deutschen Luftfahrt.
Auf diesen Umstand wird unter Anderem in der Studie [3]
eingegangen.

Global wird angestrebt, das Energiesparpotenzial der IKT-
Industrie auszuschopfen und dies durch globale Initiativen

ITerawattstunde (TWh): 1012 Wattstunden, diese Abkiirzung wird zur
Angabe grofler Energiemengen verwendet

wie GeSI> oder The Climate Group® zu unterstiitzen.
Diese Initiativen zeigen Richtlinien und Fallstudien auf,
ebenso verschiedenen Kooperationen mit Unternehmen, um
die Durchfilhrung von energiesparenden Maflnahmen zu
ermoglichen. Bundesweit wird dies durch die Umsetzung
des “Aktionsplan Green IT” geleistet, der auf dem IT-
Gipfel 2008 in Darmstadt von Wirtschaft, Wissenschaft
und Bundesregierung verabschiedet wurde. Im Zuge dessen
wird in Deutschland z.B. das Technologieprogramm des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie namens
"IT2Green: Energieeffiziente IKT fiir Mittelstand, Verwal-
tung und Wohnen” gegriindet. Damit wird deutlich, dass
auch Deutschland iiber ein beachtliches Klimaschutz-potenzial
verfiigt. Weiterhin entwickeln die grofiten Konzernen aus der
IKT-Welt seit Jahren neue Programme zur Energieeffizienz:
darunter zdhlt zum Beispiel die allgemeine *Green’ Initiative
von Google* oder das ’Big Green’ Projekt von IBM, in dem
seit 2007 jdhrliche Investitionen in Hohe von 1 Milliard Dollar
gemacht werden’.

Folglich arbeiten diese Gremien auf einer globalen Skala:
zum Beispiel legt die globale Studie 2008 namens "SMART
2020: Enabling the low carbon economy in the information
age” (und dessen deutschen Addendum, [1]) den Fokus auf
den grofiten Subsektoren der IKT: Rechenzentren und dem PC-
Bereich. Darin werden auch einige moglichen, grundlegenden
Mechanismen vorgestellt, mit denen eine erhohte Energieef-
fizienz von Applikationen erreicht werden kann.

II. MOTIVATION

Der Ziel der “Energy-Aware Computing” Doméne ist das
Bewusstsein iiber den Energieverbrauch sowohl im Hardware-
als auch im Softwarebereich zu fordern. Eine &hnliche
Sichtweise wird in [4] vorgestellt: der Zweck wire nicht
nur die schnellstmoglichste Ausfiihrung bestimmter Algo-
rithmen/Berechnungen zu erreichen, sondern auch die damit
gekoppelten Energiebediirfnisse minimal zu halten. Die zu-
grunde liegende Uberlegung wire die folgende: Energie-

2Global e-Sustainability Initiative, eine internationale Partnerschaft von
IKT-Unternehmen und Industrieverbdnden, www.gesi.org

3Eine Non-Profit-Organisation mit dem Ziel, Losungen gegen den Kli-
mawandel und hin zu einer "Low Carbon”-Wirtschaft voranzutreiben

4Quelle: http://www.google.com/green

S5Quelle: http://www-03.ibm.com/press/us/en/pressrelease/21524.wss
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verbrauch oder Energie allgemein muss genau wie andere
beschriankten Ressourcen eines Rechners (wie z.B. Speicher-
platz oder Prozessorleistung) angesehen werden. Aus Nutzer-
studien kommt die grundlegende Erkennung: lingere Akku-
laufzeiten sind Benutzer wichtiger als ein verbreiterter Funk-
tionsumfang, dieser Wunsch ist sogar mehr von Bedeutung als
die Entwicklung von besseren, “immersiveren” Anwendungen
[5].

Weiterhin miissen die
erthéhenden  Energieverbrauchs  (in
Supercomputers auch als “Moore’s Law for Power
Consumption” bekannt [6]) zu einer Zielgruppe von
Anwendern zugewiesen werden. Wihrend die direkten
Einfliisse des Energieverbrauchs auf der Performanz eines
Rechners vielleicht fiir einen alltidglichen Benutzer nicht
unbedingt auffillig sind, dedizierten Anwendern ist dieses
Thema von Wert. IKT-Unternehmen sind in erster Linie als
Zielgruppe betroffen: die Verringerung von Emissionshohen
und Kostensenkung passen gut zusammen — eine verbesserte
Energieeffizienz der einzelnen IT-Systeme spiegelt sich
automatisch in senkenden Kosten [7].

Der aktuelle Stand der Forschung in dieser Doméne spannt
den ganzen Spektrum des Computings: von der Senkung
des Energieverbrauchs eines einzelnen Prozessorchips bis hin
zur Kiihlungproblematik eines groen Rechenzentrums. Wie
erwihnt, der Domine ist hauptsédchlich fiir IKT-Unternehmen
von Relevanz, insbesondere wenn es aus mehrerer Studien
deutlich geworden ist, dass die mit der Beschaffung von
Computing Hardware verbunden Kosten wesentlich von den
Betriebskosten iiberschritten werden [7]; Betriebskosten bein-
halten im Grunde genommen immer erhdhende Stromkosten
als Einflussfaktoren. Konkrete Vorhersagen kommen aus der
Industrie — Microsoft stellt die Perspektive dar, dass die Be-
triebskosten fiir Servers von der Beschaffungskosten bis 2015
tibertreffen werden. AuBerdem sind zum Thema “Betrieb”
auch die dadurch entstehenden CO2-Ausstofle einzuschitzen.

Die nichste Frage wire dann, welche Probleme werden
in diesem Domine adressiert. Die grundlegende Betrach-
tungswinkel muss systemisch sein: man versucht die von einer
bestimmten auszufiihrenden Rechenaufgabe erforderliche En-
ergie zu minimieren. Dies erfolgt indem die verfiigbaren
Ressourcen (z.B. Prozessor, Speicher, Netzwerk) in einer
effizienten Art und Weise gesteuert werden, durch MaBnah-
men wie z.B. das System moglichst nicht auslasten bzw. im
Leerlauf behalten.

Diese Herangehensweise stellt das urspriingliche Modell
des Computerwesens gegeniiber: Computersysteme sind ur-
spriinglich mit den Gedanken entworfen worden, immer die
beste Rechenleistung zur Verfiigung stellen zu kdnnen, ohne
bestimmter Riicksicht auf die Art der zu l6senden Aufgabe.
Dieses Modell wird in einem energieeffizienten System immer
noch beriicksichtigt, da bestimmte Situationen vorkommen, in
denen die Rechenleistung ausgenutzt muss; Im Zuge solcher
Fille muss wie erwihnt das System ebenso den Energiever-
brauch auf ein Minimum senken.

Diese Perspektive wird auch in [4] erldutert, indem eine

Auswirkungen dieses immer

der Welt der

16

Herausforderung der Doméne hervorgerufen wird: es ergibt
sich eine inverse Beziehung zwischen die fiir die Ausfiihrung
einer bestimmten Aufgabe benétigte Energie und die er-
forderliche Ausfiihrungszeit — damit wird ein Kompromiss
zwischen Energieverbrauch und Ausfithrungszeit verlangt. Fol-
glich kommen oft Aufgaben vor, die mit einem geringen
Energieaufwand gelost werden kommen; in anderen Féllen,
in denen die Geschwindigkeit der Losung von Bedeutung
ist, muss die Ausfiihrungszeit mit den Zielen des Energiever-
brauchs ausgeglichen werden.

Weiterhin hat die herausgestellte Problematik — wie wird
der Energieverbrauch eines Rechnersystems bis zu einem
Minimum limitiert — in den vergangenen Jahren eine stetig
zunehmende Bedeutung gewonnen, wie in [8] erldutert: die
betroffenen Teilgebieten sind die eingebetteten sowie die
hochleistungsfihigen Systemen. Deswegen miissen unbedingt
Uberlegungen zu dem erwiinschten Verhiltnis des Energiever-
brauchs in der Systemplanung enthalten sein. Wahrend die
hoheren Abstraktionsebenen hinsichtlich der Energieeffizienz
optimiert werden konnen (durch z.B. Compilers, Program-
miersprachen oder auf der Ebene des Betriebssystems), stolen
alle diese Optimierungen an die Grenzen der Physik bzw. die
thermodynamischen Feinheiten des Energieverbrauchs.

Das heifit, dass selbst ein systemweites Anstreben einer
totalen Energieeffizienz nicht erreicht werden kann. In anderen
Worter ist es unmoglich, eine reine VerhiltnismiBigkeit der
Energie® zu erhalten, wie in [4] hingewiesen.

In [7] wird begriindet, dass einer Weg zur Erreichung
einer systemischen Ansicht des Energieverbrauchs der fol-
gende wire: jede Komponente des Systems sollte Informa-
tionen beziiglich der aktuellen Energiesituation mitteilen, so-
dass geeignete, energiesparende Mallnahmen ergreifen werden
konnen. Die zentrale Stelle verwaltet die einzelnen Mitteilun-
gen der Komponenten; enthalten in eine Mitteilung ist sowohl
der Stand des Energieverbrauchs als auch eine Schnittstelle
zu der verfiigbaren Energie-bezogenen Steuermechanismen —
diese Vision konnte mit einem Energy Abstraction Layer
verbunden werden.

Um von der globalen Perspektive eine ’lokale’, grundle-
gende Perspektive zu schaffen, miissen die wesentlichen Be-
standteile eines Rechners betrachtet werden — die Welten der
Hardware und anschlieBend die Software. Niher betrachtet
werden die wesentlichen Konzepten zur Realisierung von en-
ergieeffizienten Hardware-Komponenten und zur Entwicklung
energieeffizienter Software.

Die vereinfachte  Ansicht der Software-Hardware
Schnittstelle ist die einer Schichten-Hierarchie, in der
die Hardware im Mittelpunkt steht. Darauf bauen die
Schichten der Systemsoftware und anschliefend die der
Anwendungssoftware auf. Dies wird im Kursbuch von
Patterson und Hennessy [9] beschrieben. Damit ist die
Hauptsatz der Interaktion zwischen Software und Hardware

SEin oder mehrere Rechnersystemen befinden sich in einem Zustand der
VerhiltnismaBigkeit der Energie (engl. “energy proportional”) wenn sich der
Energieverbrauch eines Rechnersystems im Verhéltnis mit der durchgefiihrten
Rechenarbeit befindet.



vorgestellt und zwar: Software weist die Hardware ein, wie
die benotigten Funktionen auszufithren sind. Damit lassen
sich Optimierungen der Energieeffizienz eines Rechensystems
hauptsédchlich auch durch Software-Techniken beeinflussen
— dieses Thema wird im Laufe dieser Seminararbeit in den
Mittelpunkt stehen.

Mit dieser Abgrenzung ergibt sich die Frage, warum sich ein
Softwareentwickler mit Konzepten auseinander setzen muss,
die anscheinend stark in der Hardwarewelt verankert sind.
In [10] wird bekanntgegeben, dass die Mehrheit von Soft-
wareentwickler keine Aufgaben in der tdglichen Projekten-
twicklung hinsichtlich der Optimierung des Energieverbrauchs
beriicksichtigen. Dies fillt insbesondere in der Welt der mo-
bilen Geriten auf, wo der Akzent héaufig auf die Verbesserung
der Akkulaufzeit gesetzt wird.

AuBerdem wird in [11] die folgende Motivation gegeben:
Trotz der transparenten Handhabung der meisten energies-
parenden Mechanismen der Ziel-Plattform, kénnen Anwen-
dungen nichts Wirkliches im Raum des Energiesparens direkt
bewirken. Was aber Anwendungen tun konnen, wire ihr
eigenes Benehmen wihrend der Laufzeit zu kontrollieren.

In der Tat konnte durch einen riicksichtslosen Ablauf eines
Rechenvorgangs zu der Situation kommen, indem die An-
wendung die eigentlichen energiesparenden Maflnahmen des
Plattforms hindert! Folglich spielt die Art und Weise, in dem
ein Software implementiert worden ist, eine grofe Rolle in
Themen wie Akkulaufzeit oder Energiekosten. Dadurch wird
es deutlich, dass Techniken am Niveau der Software bendtigt
sind, die wihrend ihrer Ausfiihrung mogliche Energieerspar-
nisse beriicksichtigen. Ein Teil dieser Techniken werden im
folgenden Kapitel vorgestellt.

III. AUSGANGSSITUATION

Nach der einfiihrenden Aspekten wird die Diskussion iiber
Energieverbrauch und Energieeffizienz in eine Ausgangsrich-
tung gefiihrt. Die Untersuchung des Energieverbrauchs eines
Rechners muss mit der Beschreibung des eigentlichen Ist-
Zustands anfangen — ndmlich welche Prozesse zu jedem Zeit-
punkt in einem Rechner laufen. Die Benutzung eines Rechners
beinhaltet unvermeidbar Energieverbrauch; damit befindet sich
der Rechner in einem von zwei méglichen Zustdnde: entweder
im Leerlauf (engl. idle state) oder bei der Ausfiihrung einer
Rechenaufgabe — in diesem Fall flieBen Software Befehle
sowie Daten durch die elektronischen Pfade; Dadurch wird
fiir beide Zustinde Energie verbraucht [12]. Software (oder
auch Applikationen, Kurzform Apps) kann wie erwéhnt der
Energieverbrauch eines Systems deutlich beeinflussen, ein
Thema das in der kommenden Kapitel niher eingegangen
wird.

In [11] wird anhand der zwei beschriebenen Zustinde zwis-
chen aktive und inaktive (engl. "idle””) Software unterschieden.

Unter aktive Software werden diejenige Applikationen
untergliedert, die ihres Ziel (anders gesagt, ihrer Haupt-
Anwendungsfall) erfiillen. Ziele kdnnten z.B. die Ausfiihrung
einer Tabellenkalkulation, das Abspielen von Musik oder
Filme oder das Surfen ins Internet. In allen dieser Fille

wird eine Arbeitsbelastung (einzelnen Arbeitspakete oder eine
Rechenaufgabe) verwaltet, pridziser auf dem Prozessor (engl.
CPU) oder ggf. (auch) auf der Videokarte (engl. GPU).

Auf der anderen Seite wird im Fall von inaktiven Soft-
ware nur die Software betrachtet, die im Wesentlichen im
Leerlauf ausgefiihrt wird, das heif3t es werden keine konkrete
Rechenaufgaben durchgefiihrt, es wird nur auf dem Signal zur
Aktivierung gewartet. Beispiele aus dieser Kategorie wéren:
ein gedffnetes Textverarbeitungsprogramm, das aber im Hin-
tergrund oder minimiert lduft, sowie ein laufendes Chatpro-
gramm, das Mitteilungen weder verschickt noch empfingt.

Beide Typen von Software konnen durch Softwaretechniken
hinsichtlich der effizienteren Energieverbrauch optimiert wer-
den. Es werden als nichstes mogliche Herangehensweisen zur
Optimierung des Energieverbrauchs vorgestellt, zuerst wird die
systemische Perspektive erlautert.

IV. ENERGY-AWARE COMPUTING — SYSTEMWEIT

In der wichtigen Arbeit [5] von Ranganathan wird die Ent-
wicklung des Gebiets zusammengefasst: Strom und Energie
sind zentrale Merkmale, die bei der Entwurf eines Rechensys-
tems (von Spitzenrechner und Rechenzentren bis zum mobilen
Geriéten) immer zu beriicksichtigen sind.

Wihrend vorherige Arbeiten den Motto ~Verschwendung
von Energie vermeiden” deutlich hervorgehoben haben,
bezieht sich die aktuelle Entwicklungsrichtung auf der Her-
ausforderung, die Ursachen der Verschwendung zu identi-
fizieren.Es wird damit versucht, neue Methoden zu entwickeln,
die solchen Ursachen vermeiden konnten.

A. Ursachen der Energieverschwendung

Arbeiten wie [13] haben gezeigt, dass die meisten Auf-
gaben, die im Fall von mobilen Geriten durchgefiihrt werden
(wie z.B. Musik horen, telefonieren, sowie surfen oder Emails
verschicken) sehr unterschiedliche Ergebnisse hinsichtlich des
Energieverbrauchs liefern. Damit stellt sich die Frage, warum
manche Designs eines Systems energieineffizienter als andere
fiir dieselbe Aufgabe sind.

Eine erste Beriicksichtigung wire die, dass in der Regel Sys-
temen fiir den meist auftretenden, allgemeinen Anwendungs-
fall entworfen worden sind. Damit konnen kurzlebige Fillen
eintreffen, denen aber schnell fast alle verfiigbaren Ressourcen
zur Verfiigung gestellt werden. Ein anderer mit diesem
Benehmen des Systems verkniipften Grund wire die benotigte
Fehlerredundanz bei der Ausfiihrung: mehrere Ressourcen gle-
icher Art miissen bereitgestellt werden, um die Verfiigbarkeit
oder Korrektheit der Ausfithrung sicherzustellen.

Weiterhin werden nicht alle Phasen einer Rechenaufgabe in
Benchmarks 7 beriicksichtigt — normalerweise unterstreichen
diese Methoden Hohepunkten, die mit der vollen Rechenleis-
tung behandelt werden miissen. Dadurch geht die realistische
Art und Weise, in der das System verwendet wird, verloren, da
sich die Ergebnisse zu viel auf Einzelfille konzentrieren. Vom
Datenzentren-Bereich bis hin zur mobilen Systemen zeigt sich

"Die grundlegende, datenbasierte Basis fiir Systemdesign, in dem Merkmale
wie z.B. die Geschwindigkeit der bendtigten Berechnungen erfasst werden
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die Belastung des Prozessors meistens gering (etwa 10-30%),
also weit entfernt von einer volligen Auslastung.

Ein weiteres Faktor der Energieverschwindung wire auch
die Modularitit des Systems: individuelle Komponenten wer-
den nicht geniigend miteinander integriert, was ihre Interaktio-
nen angeht: die einzelnen Bauteile konnen von verschiedenen
Teams oder sogar Hersteller gefertigt werden, teilweise ohne
das gesamte Zusammenspiel der Bauteilen oder Komponente
in voller Breite in einem Systemkontext sich vorzustellen.

Damit werden weitere Leistungsschwiche ins System
eingefiihrt. Die Kommunikation zwischen diesen Schichten ist
manchmal auch sub-optimal: auch wenn individuell energies-
parende Malinahmen ergriffen werden, kann diese Tatsache
im globalen System weitere Ineffizienzen verursachen, falls
die einzelnen Schichten den aktuellen Zustand einer anderen
Schichte nicht rechtzeitig erfahren konnen.

Als Konsequenz werden die nicht geniigend iiber den ak-
tuellen Zustand informierten Schichten voraussichtlich von
einem Grenzfall ausgehen, fithrend zu zusammengesetzten
Energieineffizienz. Trotzdem konnen sich auch positive Sit-
uationen ergeben, wie z.B. die Kommunikation zwischen die
Schichten eines drahtlosen Protokoll: die physikalische Schicht
konnte energieeffizienter agieren, falls sie die Situation auf der
Anwendungsschicht kennen wiirde.

Nachdem mogliche Ursachen fiir die Energieineffizienz
vorgestellt worden sind, werden mogliche "Rezepte” dagegen
eingefiihrt

B. "Rezepte” fiir Energieeffizienz

Energiegewinne konnen aber erzielt werden, in der genan-
nten Arbeit [13] werden auch allgemeine Rezepte fiir Effizienz
gegeben, die im Folgenden prisentiert werden.

1) Verhdltnismdfligkeit der Energie erzielen: Eine erste
Strategie wire die Verkleinerung von zugewiesener Energie
fiir nicht benutzte Ressourcen. Der Konzept wird auch als
”VerhéltnisméBigkeit der Energie” (engl. energy proportion-
ality) bekannt und impliziert die Aufteilung von Ressourcen
anhand der aktuellen Last. Um diese Optimierung automa-
tisch auszufiihren, werden spezifischen Algorithmen benétigt,
die die Konsequenzen einer systemweiten Verringerung von
unbenutzten Ressourcen mitberiicksichtigen, indem z.B. auch
die Kosten einer eventuellen, erneuten Hochfahrt eine Rolle
spielen.

Die Techniken zur Erhaltung der VerhiltnisméBigkeit stam-
men aus der Hardware-Welt und wurden z.B. in [14] zusam-
mengefasst: im Fall von mobilen Rechner werden mehreren
Voltzahl-Ebenen benutzt, oder, auf einer niedrigeren Ebene,
ein energieeffizienterer Aufbau von Schaltungen sowie eine
verbessertes Auftasten mittels Torschaltung (engl. clock gat-
ing) eingefiihrt. Eine weitere benutzte Technologie wire die
dynamische Skalierung der Frequenz der benutzten Voltzahl
(engl. voltage-frequency scaling).

Das Skala einer Verringerung kann verschieden sein: es
konnte eine bestimmte Komponente heruntergeschraubt wer-
den, oder, falls eine gewisse Komponente die benttigten Mal3-
nahmen nicht unterstiitzt, konnte die Verringerung systemweit
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stattfinden.

Beispiele einer systemweiten Optimierung im Fall von
Rechnernetzen wire die Verdnderung der Leitweglenkung
sodass unbenutzte Routers ausgeschaltet werden. Die Kon-
solidierung verschiedener Aufgaben verwendend virtuellen
Maschinen reprisentiert ein anderes Beispiel solcher Opti-
mierungen, die eine VerhiltnisméBigkeit der Energie erzielt.

2) Konsolidierung von Aufgaben: Weiterhin wird von der
Konsolidierung ’teuerer’ Aufgaben (aus der Perspektive des
Energieverbrauchs) diskutiert. Solche Aufgaben sind z.B. die
bekannten Input/Output Aufgaben, die die Festplatte auslesen
— mit der Konsolidierung von mehreren Auslesen-Operationen
auf einem einzelnen Festplattedreh (engl. disk spin) konnte die
gesamte benotigte Energie verringert werden. Eine dhnliche
Strategie ist das ”Vor-Herbeiholen” von Daten (engl. prefetch-
ing), die nur im Fall von a priori bekannten Datenstrome
oder die Anwendung eines mit mehreren Prozessen geteilten
Zwischenspeichers anwendbar ist.

Dieser vorgestellte Leitfaden lédsst sich fiir weitere hohere
Funktionalititen verwenden, indem die einzelnen Aufgaben
eines Rechensystems konsolidiert oder zusitzlich aufgeladen
werden — z.B. eine systemweit benutzte Operation oder
Teilaufgabe konnte einmalig durchgefiihrt werden und dessen
Ergebnis mittels dedizierten Techniken zu den einzelnen Be-
standteilen bzw. zu den groBerer Aufgaben kommuniziert
werden.

3) Energieeffizienz in seltenen Fiille nicht betrachten:
Diese Strategie beschreibt eine ziemlich unkonventionelle Be-
trachtungsweise, die gezielt und gewiinscht die Energieef-
fizienz des Systems nur in den meist auftretenden Fille bzw.
beim hiufigen Niveau der Arbeitsbelastung betrachtet. Das
heiBit, dass die globale Effizienz verbessert wird durch die
explizite Verschlechterung der energiesparenden Mallnahmen
bei Grenzfille und durch die entsprechende Verbesserung
dessen bei haufigeren Arbeitsablédufe.

Zum Beispiel konnte das Netzteil eines Servers bei nor-
malen oder hiufigsten Arbeitsbelastungen mit der hochsten Ef-
fizienz optimiert werden; damit werden gezielt die Grenzfille
nicht so energieeffizient behandelt werden.

4) Strom einer Dritte aufwenden: Im Raum dieses
Konzeptes wird die lokale Perspektive der Energieeffizienz
betrachtet: in einem Gerit (meistens wird ein mobiles Gerit
als Beispiel genannt) kann z.B. die Akkulaufzeit dadurch
verbessert werden, indem eine komplexere Berechnung von
einem anderen Rechensystem einer Dritte gelost wird. Dieses
Paradigma entspricht dem gréferen Thema von “Cloud Com-
puting”.

5) Strom verwenden, um Strom zu sparen: Ein weiteres
Konzept zur besseren Energieeffizienz wire folgender: es
konnen Anwendungen gestartet werden, die Strom sparen
konnen, obwohl es fiir die Ausfiihrung solcher Hilfsanwen-
dungen eventuell mehr Strom gebraucht wird.

Beispiele dieser Kategorie von Anwendungen wiren glob-
alen “Garbage collectors”, welche periodisch das Profil (der
Umfang, die Menge) des bendtigten Arbeitsspeichers ver-
ringern, sodass einzelnen Speicherbanken in einem stroms-



parenden Modus (z.B. zu einer niedrigeren Frequenz) wech-
seln konnen. Aulerdem kommen Algorithmen zur Datenkom-
pression infrage, die geringere Energie fiir die Kommunika-
tion, Austausch sowie Speichern von Daten brauchen.

C. Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich die Energieeffizienz ak-
tueller Rechensystemen zumindest mit einer Groflenordnung
verbessern. Ein erster Schritt bis dahin wire ein Umdenken des
unterliegenden Designs: aus der Sicht des Hardware-Designs
ist die Unterstiitzung des Systems bei allen Schichten gefragt,
sei es auf der Hardware-, Software- oder Anwendungsschicht.
Die Kommunikation zwischen diesen einzelnen Schichten
sollte essentielle Informationen enthalten, die die Verwaltung,
Uberwachung sowie Analyse des aktuellen systemweiten En-
ergieverbrauchs von der Energiespareinrichtung ermoglichen.
Dadurch konnen spezifischen Mafinahmen systemweit ergrif-
fen werden.

AuBerdem muss eine systematische Untersuchung der
“angeborenen” Ineffizienzen im Rechensystem stattfinden: es
konnen Anwendungen im System laufen, die diese MafBnah-
men sogar verhindern, mit der potentiell gravierenden Konse-
quenz einer suboptimalen Energieeffizienz.

Diese Erkenntnisse wurden auch im [15] hervorgerufen:
die Rolle, die Software spielt beim Energieverbrauch ist vor-
rangig, da die von dem Prozessor durchgefiihrte Operationen
vom Software gesteuert wird — dadurch werden alle einzel-
nen hoheren Schichten in ihrer Energieverbrauch beeinflusst;
weitere Beispiele von ineffiziente Software hinsichtlich des
Energieverbrauchs sind in [16] zu finden.

Der Fokus wird im nichsten Kapitel auf der Softwareebene
gelegt, wo Optimierungen auch erzielt werden konnen.

V. BEST PRACTICES FUR ENERGIEFFIZIENZ IM SOFTWARE

Die Strebungen der Industrie zwecks Erhohung der En-
ergieeffizienz eines Rechensystems haben sich bis jetzt meis-
tens auf der Hardware Ebene konzentriert [15]. Wihrend
es schon wichtig ist, die fiir grundlegende Berechnungen
benotigten Energie auf der Hardware-Schicht zu verringern,
verhéltnismaBige wenige Recherche wurden fiir die Opti-
mierung der Anzahl oder allgemeiner Qualitit dieser Berech-
nungen investiert. Ein Zeichen dafiir ist, dass Methodolo-
gien zum Lebenszyklus der Software-Entwicklung und das
damit verbundene Prozessmanagement keine Parameter fiir
Energieeffizienz enthalten. Weiterhin gehort Energieeffizienz
nicht zu dem iiber 50 Parameter des ISO-Standards zu Soft-
warequalitit (vgl. ISO 9126:2003). Das heifit, ein Umdenken
der Qualitdt von Applikationen hinsichtlich ihrer Energiever-
brauch muss infrage kommen.

Die historische Entwicklung der Energieeffizienz auf der
Hardware Ebene wird in [17] auch dargestellt: seit Jahren
haben Plattform-Anbieter versucht, die Akkulaufzeit mo-
biler Plattformen zu verbessern, indem Akku-Technologien
stindig herausgebildet wurden. Andere Komponenten wurden
auch weiterentwickelt, z.B. im Fall von Prozessoren wur-
den mehrere Zustinde (P-States) mit geringerem Energie-
verbrauch hinzugefiigt; Auflerdem haben Komponenten mit

gefiillt tiberméBigen Energieverbrauch wie Displays ihre En-
ergieeffizienz auch verbessert.

Dazu aber bleibt es immer noch Raum fiir Weiterentwick-
lung — auf dieser Stelle kommen die Software-Komponenten
ins Spiel, aus dem Grund, dass ’gut benehmende’ Software
erheblich zur Energieeinsparung beitragen kann.

Der Ausgangspunkt fiir moglichen Verbesserungen ist ein
Rechensystem, dessen Plattform-Hardware mit aggressiven
Funktionalititen zur Energieeinsparung entworfen worden ist
(z.B. ACPI, C- und P-States, PCIE ASPM, SATA LPM).
Software-Komponenten, bestehend aus dem Betriebssystem,
Firmware und Drivers der Hardware-Ebene spielen eine
wichtige Rolle im Fall der Energieeffizienz der gesamten
Plattform, wie in [18] motiviert.

A. Rechnerische Effizienz

Wie im Kapitel III erlautert wurde, wird in der Literatur
[12] zwischen aktiven und inaktiven Software unterschieden;
dazu wird “hochgerechnet” bis zur Ebene der von einem
Rechnensystems verbrauchten Energie. Dadurch untergliedert
sich die Energie in der aktiven bzw. inaktiven (engl. idle)
Kategorien. Ein eingeschaltetes Rechensystem befindet sich in
einem immer aktiven Zustand, seine Energieeffizienz wird aber
wesentlich durch die verwendete Art von Energie (aktiv oder
inaktiv) beeinflusst. Die Schlussfolgerung wire: je schneller
die Aufgabe gelost werden kann (mit Verbrauch von aktiver
Energie), desto schneller kann das System in einen inaktiven,
energieeinsparenden Zustand wieder wechseln.

Dadurch wird den wesentlichen Bestandteil der rechner-
ischen Effizienz angedeutet: die Zeit, in der sich das System
in einem 'hoheren’ Zustand (relativ zum Energieverbrauch)
befindet, muss minimiert werden. Dieser Konzept wird als
“Rennen zum Leerlauf” (engl. race to idle) gekennzeichnet
[12]. Davon abgesehen, dass fast alle Anwendungszenarien
von Client-Systemen (also auler Server-Systemen in Daten-
zentren z.B.) den Leerlauf beinhalten, ist dieses wichtige Ziel
[19] berechtigt (engl. ’respect system idle’).

1) Algorithmen: Eine erste MaBnahme zur Erhaltung einer
erhohten rechnerischen Effizienz ist die Auswahl von leis-
tungsfahigen bzw. energieeffizienteren Algorithmen. Es muss
einen Kompromiss zwischen Performanz und Energie getrof-
fen werden, mittels einer Analyse der Ziele des Systems,
dessen Architektur und die zu l6sende Aufgabe. Datenstruk-
turen wie z.B. ein Stapel konnte energieeffizienter agieren als
eine Warteschlange, oder ein B-Baum konnte fiir eine gewisse
Aufgabe besser als ein bindrer Baum sein.

Ein effizienterer Algorithmus kann bis zu zweimal so viel
Energie ersparen (vgl. [12]); effizienter konnte in diesem Fall
auch “nicht so komplex” oder ”leistungsfihig” bedeuten —
z.B. wihrend das System auf Akku lduft, konnte ein nicht
so performantes Video-Decoder benutzt werden [20].

2) Multithreading: Ein weiterer Konzept ist die Benutzung
von mehreren Prozessen oder Threads (engl. multi-threading)
zur Losung einer Aufgabe. Damit wird eine erhohte Leistung
sowie eine verbesserte Energieeffizienz erhalten [11]: beispiel-
sweise 16sen acht Prozessen (Threads) eine Aufgabe viermal
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schneller als ein einzelner Thread.

Wichtig in diesem Fall ist die Benutzung von sogennan-
nten “ausgewogenen” Threads. Das heifit die acht genan-
nten Threads sollen sich vorab so gleichmiflig wie moglich
die einzelnen Teilaufgaben verteilen. Falls ein bestimmter
Thread iiberwiegend mehr Zeit fiir eine Berechnung braucht
im Vergleich zu den anderen Threads, dann wird dies als
‘unausgewogenen’ Threading bezeichnet, eine Situation die
vermieden werden soll.

Unterschiede bei der gebrauchten Prozessor-Zeit (engl. CPU
time) konnen auch zu unnétiger Energieverschwendung fiihren
[17]: z.B. wihrend ein Thread der Prozessor zu 100% belastet,
konnen die anderen Threads nur einer Belastung von 10-20%
entsprechen.

AuBerdem wird auch in [20] empfohlen, die Planung oder
Zuweisung (engl. scheduling) der einzelnen Threads zu dem
einen oder anderen CPU-Kern vom Betriebssystem behandeln
zu lassen, sodass verschiedene Optimierungen am Ebene des
Ausfiihrungsplattforms eingesetzt werden kdnnen.

3) Vectorization und Performanz-optimierte Bibliotheken:
Diese Strategie versucht, die Anzahl von aktiven Zyklen
auf dem Prozessor (engl. CPU cycles) zu verringern. Der
Quelltext, der dieselbe Operation auf mehreren unabhingigen
Datensitze ausfiihrt, lasst sich gut vektorisieren (engl. Vec-
torization), sodass die Ausfiihrung bei anderen Datensitze
weniger Zeit in Anspruch nimmt.

Moderne Prozessoren von AMD und Intel besitzen fort-
geschrittene Anweisungen wie z.B. SIMD (Single-Instruction,
Multiple Data), die dieselbe Berechnungen (z.B. Gleitkomma-
Operationen) auf mehreren Datensitze durchfiihren konnen.

Im Fall von aktuellsten Prozessor auf die Intel Sandy
Bridge Architektur konnen pro Sekunde acht Gleitkomma-
Operationen auf 32-bit Datensitze gleichzeitig durchgefiihrt
werden [12], dank der Vektorisierung und Anwendung von
SIMD Befehlen.

Allgemeiner konnen spezifische erweiterte Sdtze von An-
weisungen (engl. instruction set extensions) wie MMX oder
SSE fiir rechenintensive Applikationen benutzt werden. Ein
Beispiel fiir die Effizienz von Intels “Erweiterte Anweisun-
gen” Technologie wie SSE2/4 wire folgende: bei der Opti-
mierung einer Anwendung zum Abspielen von Medien kon-
nte eine 2.15x Verbesserung der Performanz und eine 30%
Verbesserung des Energieverbrauchs beobachtet werden [12],
dank dieser Erweiterungen.

Auflerdem konnen speziell fiir Performanz optimierte Bib-
liotheken bei der Losung von rechenintensiven Aufgaben
benutzt werden. Diese Bibliotheken wie z.B. Intel Performance
Primitives (IPP) oder die Intel Math Kernel Library sind
plattform- sowie betriebssystemunabhingig und lassen sich
dadurch in jede Anwendung integrieren. Diese Bibliotheken
stehen hochoptimierte, parallelisierte Funktionen/Algorithmen
fiir spezielle Aufgabentypen zur Verfiigung (beispielweise
Audio/Video Enkodierung und Dekodierung, Kryptographie
oder Signalverarbeitung). Durch die Verwendung von hochop-
timierten Codebibliotheken konnte das System schneller im
Leerlauf gesteuert werden, weil die Berechnungen erheblich
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schneller ausgefiihrt werden konnen.

Das heif}t, dass Software auch die letzten Innovationen der
Ziel-Plattform benutzen sollte, um eine wesentlich erhohte
Energieeffizienz (z.B. bis zu 1.6x effizienter mit Hilfe der Intel
AVX Technologie [11]) und Performanz zu erstreben.

B. Dateneffizienz

Dateneffizienz bezieht sich auf das Erkenntnis, dass eine
effiziente Behandlung der fiir die Anwendung bendtigten
Daten oft die fiir die Losung der Aufgabe verlangte Energie
verringern kann. Einen guten Uberblick von Dateneffizienz im
Vergleich zu rechnerischer Effizienz wird zusitzlich auch in
[21] gegeben.

Eine erste Uberlegung, welche die Dateneffizienz einer
Applikation verbessern kann, ist die Verringerung von “Daten-
bewegungen” — das heilit, es muss gestrebt werden, die
Ubertragung von Daten vom System zu einem typischen
Speichergerdt wie eine Festplatte oder eine optische Spe-
icherplatte auf einem Minimum zu senken. Die Losung dafiir
wire die Verwendung einer Zwischenspeicherung wihrend der
Ubertragung [20]. Zudem konnen auch die Daten a priori
tibertragen werden (engl. prefetching) [11].

Die “Datenbewegungen” hingen vom Ziel-Plattform ab —
die meisten Hardware-Plattformen (bzw. Prozessoren wie Intel
oder ARM) besitzen eine ”Aufladen-Abspeicher” Architektur
(engl. load-store) [10]: aus diesem Grund konnen gar keine
Daten bearbeitet werden, ohne das eine Datenbewegung stat-
tfindet (von einem Platz zu einem anderen und Ofter an-
schlieBend wieder in die umgekehrte Richtung). Zum Beispiel
miissen Werten aus dem Hauptspeicher erstmal ins Registern
fir die Abarbeitung bewegt werden; anschlieBend miissen
die neue Werten (die Ergebnisse) zuriick ins Hauptspeicher
aufgeladen werden.

Hinsichtlich der Dateniibertragung werden in [10] folgende
Empfehlungen beschrieben: die relativen Kosten (bezogen
auf dem Energieverbrauch) eines Zugriffs im Hauptspeicher
senken je tiefer oder “niher” sich der Hauptspeicher (oder
ein allgemeiner Zwischenspeicher) vom Kern eines Prozessors
befindet. Diese Perspektive muss dann entsprechend bei dem
Entwurf des Rechensystems beriicksichtigt werden.

Weiterhin wird es aus der Sicht der Optimierung auch
vorgeschlagen, die einzelnen Zugriffe auf dem Hauptspe-
icher zu einem Minimum zu senken — diese Optimierung
ist wichtiger als die Versenkung der Anzahl einzelner An-
weisungen (wie im V-A erldutert). Diese Konzepten kdnnen
mithilfe fortgeschrittener Technologien des Ziel-Plattforms re-
alisiert werden, wie z.B. ”Scratchpad Memory” bei der ARM-
Architektur, die z.B. eine 170x energieeffizienterer Speicher-
Zugriff erlaubt, im Vergleich zu einem Hauptspeicherzugriff
[10].

Andere Empfehlungen betrachten die oft eintretenden
Lesezugriffe — in mehreren Einheiten (z.B. in Blocke, die
etwa 8KB grof} sind) auszulesen bendtigt wenigere Energie
und bringt den Prozessor einen geringeren Last [17]. Dafiir ist
clientseitig die Verwendung von Defragmentiertungstechniken
empholen. Auch bei der Speicherung von Dateien sollen



mehrere aufeinanderfolgende Dateien vorbelegt werden, z.B.
mittels die ’SetLength()” Funktion in .NET Anwendungen.

Erweiterte Technologien kénnen auch bei der Dateneffizienz
erheblich beitragen: asynchrone Input-Output Operationen
zusammen mit “"Native Command Queueing” (NCQ) bringen
eine erhohte Energieeffizienz [17]. Dafiir sollen Anwendun-
gen, die mit zufilligen Input-Output Operationen sowie Input-
Output Operationen auf mehreren Dateien rechnen miissen,
alle Lesevorginge in einer Warteschlange verwalten und dann
asynchron diese auslosen. Anhand von Ereignissen (z.B.
Events oder Callbacks) auf den einzelnen Lesenoperationen
konnen individuelle Bestandteile eines grofleren Lesevorgangs
den Fortschritt mitteilen.

C. Context Awareness

Context Awareness bezieht sich im weitesten Sinne auf die
Fihigkeit von Software, ihre Umgebung® wahrzunehmen und
darauf zu reagieren. Beispiele vom “context-aware” Benehmen
in Software wiren: die Erkennung der Typ des aktuellen
verwendeten Strom (Wechselstrom oder Gleichstrom) und die
darauffolgende Aktion — beispielsweise die Abblendung des
Displays. Andere Sensoren wie ein Beschleunigungsmesser
konnen auch vorhanden sein: die Festplatte eines Laptops kann
ausschaltet werden, wenn einen Fall des Gerits entdeckt wird,
laut [17].

Im Raum der Energieeffizienz konnte eine liber den Kontext
bewusstseine Software wichtige Energieersparnisse erbringen;
ein vereinfachtes Beispiel konnte eine Anwendung sein, die
aufhort, Bilder zu berechnen und ausgeben (engl. render) falls
das Bildschirm ausgeschaltet wird. Weitere theoretische sowie
praktische Aspekten der Doméne ”Context-Aware Computing”
werden auch in [22] erldutert.

Die Interaktion zwischen eine context-aware Anwendung
und dem Benutzer wird von einer Anderung des Kontextes
erfordert. Diese kann aktiv oder inaktiv erfolgen [11] — einer-
seits wire eine passive Interaktion z.B. die Darstellung einer
Mitteilung iiber das Ereignis, zusammen mit moglichen, vom
Benutzer auszuwihlenden Schritte fiir eine weitere Behand-
lung.

Eine aktive Interaktion wiirde andererseits automatisch die
beste Entscheidung treffen, ohne eine explizite Antwort vom
Benutzer zu bendtigen. Weiterhin konnen die aktive Interak-
tionen direkt die Fihigkeiten der Hardware benutzen (z.B.
ein Sensor fiir Nebenlicht) sowie einstellbar ausgelost werden
(beispielsweise keine Defragmentierung laufen lassen, falls
batteriebetrieben).

D. Zusammenfassung

Zusammenfassend beeinflusst Software die Energie Ef-
fizienz jeder Computing-Plattform, von eingebetteten Syste-
men bis hin zum Supercomputers [23].

Wihrend die Plattform mit einer Arbeitsbelastung
beschiftigt ist, lassen sich auf der Software-Schicht bestimmte
Techniken, die im Laufe dieses Kapitels vorgestellt wurden

#Die “"Umgebung” von Software enthilt meist Hardware-Komponenten, wie
z.B. Sensoren

einsetzen, sodass die Aufgabe schneller erledigt werden kann
und damit das System zuriick in einen energiesparenden
Zustand gebracht werden kann.

Verfolgend die erwihnten Richtlinien und benutzend dedi-
zierten Tools (wie in dem entsprechenden Kapitel aus [20]
aufgelistet), kann die Energieeffizienz von Software verbessert
werden: weitere Empfehlungen betonen die Wichtigkeit von
Energieeffizienz in Softwareprojekten, die als eine wichtige
Metrik bei der Projektverwaltung angesehen werden soll [15].

Im Endeffekt konnen sogar kleine Anderungen, falls auf
Millionen von Systemen vergroBert, einen dramatischen Un-
terschied machen [12].

VI. AUSBLICK UND VISION

Die historische Entwicklung der Energiespareinrichtung ist
stark in kleineren Rechensystemen und die Evolution von
mobilen Geriten [16] verankert: diese Systemen beinhalteten
meistens nur eine geringe Anzahl von Komponenten wie z.B.
ein Prozessor mit einem Kern und eine Festplatte, deren
Geschwindigkeit beeinflusst werden konnte.

Aus dieser Mangel von verfiigbaren Ressourcen lassen
sich die ehemaligen Rechensystemen in einer “bindren” Art
verwenden: die Ressourcen waren einfach entweder ein oder
aus. Damit konnte z.B. eine Verwaltung der verbrauchten
Energie vereinfacht gestaltet werden — falls das System eine
groBlere Zeitspanne von Inaktivitdt feststellte, dann wurden
die Frequenz des Prozessors sowie die Geschwindigkeit der
Festplatte reduziert. Dadurch koénnte die Energieeffizienz des
Systems verbessert werden, ohne die Integration mit anderen
Subsystemen zu erfordern.

Im Vergleich damit ist die Topologie von modernen Rechen-
systemen heutzutage deutlich komplexer geworden. Ander-
erseits wird aus der Software-Sicht in [16] eine verbreitete
Einordnung von Software erwihnt: Verwalter (Produzenten)
sowie Antragsteller (Verbraucher) von Ressourcen. Durch das
Zusammenspiel von verschiedener Komponenten der System
kommt es oft zu Situationen, in denen nur ein Teil des Systems
eine Aufgabe erledigt, wihrend die anderen Teilen sich im
Leerlauf befinden. An diesen Stellen miissen die Produzen-
ten verschiedene Energisparmechanismen ausfiihren, die die
Energieeffizienz des Systems verbessern; die Produzenten ar-
beiten aber innerhalb der Beschrinkungen und Aufforderungen
der Verbrauchern.

Falls die Beschrinkungen hoch sind und die Ressourcen
tiberlastet oder nicht effizient von den Anwendungen benutzt
werden, sind die Produzenten hilflos — die Effizienz des
gesamten System wird damit beeintrichtigt.

Aus diesen Griinden muss die Entwicklung von gut bene-
hemender” (z.B. hinsichtlich ihrer VerhdltnismaBigkeit IV-B1)
Software vorangetrieben werden. Uberlegungen miissen vorab
aus der Sicht des gesamten Systems stattfinden, wie in IV
beschrieben. Auferdem konnen spezifischer Hinweise oder
Leitfaden der energieeffizienter Softwareentwicklung verfolgt
werden, wie in V beschrieben.

Einen guten Ubersicht von einer Rechensystem-
tibergreifenden Losung wurde in [24] gegeben: anhand
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einer Energieprofil’® der Ziel-Plattform arbeiten Software
und Hardware zusammen - anhand der aktuellen
Arbeitsbelastungen, die ihre Bediirfnisse an Performanz dem
System mitteilen (entweder durch direkte Kommunikation
oder durch Beobachtungen durch das System), optimiert
das System dynamisch die Konfiguration der einzelnen
Komponenten zu einem meist energiesparenden Niveau.

Weitere spannenden Ideen in der Domine versuchen En-
ergieeffizienz schon wihrend der Programmierung einzubet-
ten: in [25] wird eine mogliche Losung fiir Anwendun-
gen vorgestellt, die energieeffizienteren sein konnen, wenn
ein Verlust an Prizision annehmbar ist. Der Grundprinzip
hinter EnerJ!® ist die explizitt Anmerkung (Annotation)
von Daten in Quelltext, die mithilfe einer Anndherung
berechnet werden konnten. Zu diesen Daten werden an-
gendherte Variabeln zugeordnet; weiterhin erfolgt die Spe-
icherung mit geringerer Energie und mittels Anweisungen
mit geringerem Energieverbrauch. Die Isolierung von genauen
und angendherten Quelltexten ist vorhanden, der Entwickler
muss nur noch eine Schnittstelle fiir die Ubergang von an-
geniherten zu genauen Daten bereitstellen. Bei der Portierung
von mehreren Anwendungen auf EnerJ-angetriebenen Quell-
text wurden Energiegewinne von 10% bis 50% beobachtet,
zusammen verkniipft mit geringerem Verlust an Prizision der
durchgefiihrten Berechnungen.

Komponenten wie Festplatten konnen auch von einem tech-
nologischen Aufschwung profitieren: z.B. haben Solid State
Disks (SSDs) eine gute Potential fiir Energieeinsparung im
Kontext von Datenbanksystemen gezeigt [26].

Aus diesen Griinden stellt sich die Entwicklung von en-
ergieeffizienter Software als eine grofer Bestandteil von En-
ergy Aware Computing [16] — wihrend die Techniken zur
Senkung des Energieverbrauchs vom zu gering genutzten
Ressourcen in jede Energiespareinrichtung auch im groBeren
Rechensystemen schon tiefgreifend sind, verbleiben die ver-
schiedenen Software-Ebenen, die diese Ressourcen verwalten,
noch nicht entfaltet.

Um Bewusstsein fiir diese erwiinschte Evolution von An-
wendungen hinsichtlich ihrer Energieverbrauch zu schaffen,
miissen Softwareentwickler zuerst versuchen, auf die En-
ergieeffizienz des Softwareprodukts zu achten, da nur 13.4%
der Organisationen ihr Energieprofil bzw. ihr Energieverbrauch
tiberpriifen [27]. Wihrend sich die Studie nicht unbedingt auf
Software bezieht, ist diese Erkenntnis immer noch bedenklich,
sehend dass fast alle Domidne vom ubiquitiren Computing
geprigt sind.

Die im Raum dieser Arbeit vorgeschlagenen Herange-
hensweisen versuchen den aktuellen Stand der Recherche in
der Domine zu verfolgen: eine “macro”, systemiibergreifende
Strebung sowie eine “micro” Untersuchung auf Niveau der

9Ein solcher Profil wiirde die Aufsicht auf die Ressourcen fiihren, indem die
Art und Weise sowie Stelle des Energieverbrauchs bekanntgegeben werden.
Damit konnen energiesparende Malinahmen ergriffen werden.

Eine im Raum der zitierten Arbeit entwickelte Programmiersprache,
die die Einbettung von angeniherten, energieeffizienteren Berechnungen in
Quelltext einer Anwendung erlaubt
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einzelnen Anwendung sind diejenige in der Doméne unter-
suchten Techniken.

Diese Vision von Energy Aware Computing befindet sich
immer noch am Anfang des Weges [24]: fiir eine wirk-
same Optimierung des Energieverbrauchs muss Software in
der Lage sein, ihre Performanzbediirfnisse hinsichtlich der
aktuellen Konfiguration der Hardware abzubilden. AuB3erdem
miissen Methoden fiir die voraussagende Abschitzung einer
Arbeitsbelastung tiefer untersucht und weiter entwickelt wer-
den — dafiir verantwortlich ist wieder die Software-Ebene.
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Abstract—Applications in mobile computing have become more
and more important nowadays. Increasing complex tasks are
handled on the go. But there is a lack of power saving techniques
regarding applications and user behavior. This paper will lay
out the basics for a layer between the operating system and
applications to improve energy efficiency in mobile computing.

Index Terms—component; application; energy saving; energy
aware computing;

I. INTRODUCTION

Energy-efficiency and Green-IT are topics which are given
great attention. With the recent UN-Climate Change Confer-
ence in Durban saving energy has become more important then
ever.

Energy consumption in mobile devices is highly interesting
because of the fact that battery development cannot keep
pace with the increasing demand for longer usages of mobile
devices and the also increasing performance of mobile devices
[1].

At Christmas 2011 about 6.9 million Android and iOS
devices have been activated'. Information and communication
technology have an amount of about 8 % of the energy
consumption in Germany as mentioned in [2]. There is a
huge potential for saving energy with the increasing number
of mobile devices .

It is known that the possibility to die shrink semiconductors
is limited and that there will be barriers that cannot be
overcome. Also in [3] is mentioned that there is already a lot
of research on low level computing. Therefore in other areas
of information and communication technology great efforts are
made to design every used component as efficient and wisely
as possible [4], [5].

For mobile devices it is not possible to build a closed system
in which hard- and software are a perfect match because of
the great variety of available applications for mobile devices,
for example Apple’s App Store holds over 500.000 differ-
ent applications. Methods and techniques to reduce energy
consumption covered by regular personal computers cannot
be adapted without changing them, because they are always
connected to a power source and the main goal is to reduce
heat output so the cooling effort does not need to be that high
[6].

Concerning the operating system there are less research
strategies than in the fields of hardware design and low level

Thttp://goo.gl/J9FvMvisitedFebruary2012

energy optimization and most do not consider the user and his
activities. In this paper a first outline for an energy abstraction
between the operating system and the applications will be
presented. The intended purposes of this layer is to monitor
user activities and to build application profiles for optimized
energy consumption. To do so dynamic analysis of given
applications is needed.

The idea to recognize entities by their energy profile
comes from researches regarding smart grid technology. It
is assumed that the same can be done for applications. The
energy abstraction layer therefore should be aware of the
running, applications, used components and the connection
from applications over components to energy consumption.
This all with a user profile in mind.

An energy abstraction layer as described above should
contain the following parts:

Measurement: A specification for measuring energy con-
sumption of a device and monitor the user
behavior. A valid user profile can be cre-
ated with these information to, for example,
determine when which application is used
in which manner and how much energy is
consumed.

Management: Part of the specification is a management
part as well. In this part necessary interfaces
and functionality are defined to influence the
devices behavior.

Energy API:  An API provides advanced functionality on

top of the specification for measurement and
management.

A complementary task is to provide the possibility to run
re engineering services on a given application or even handle
the scheduling for certain applications.

In this paper the basic concepts and technologies for
creating an Energy Abstraction Layer (EAL) in the mobile
computing domain are described.

II. STRUCTURE OF THE PAPER

The paper consists of eight chapters. The first chapter, no III,
after the introduction is Background and Related Work
where an overview of the related work and the search domain
in which this work is located is given. The next chapter,
no IV, is Energy Management in mobile Computing which
contains a summary of the energy management technologies
in modern mobile operating systems. The following chapter
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Necessary Technologies for an EAL, no V, deals with the
technologies needed to create an EAL. An overview of a
possible architecture for an EAL in chapter VI Architecture of
the Energy Abstraction Layer is given. The next chapter VII
Possible Use Cases for an EAL focuses on possible usage
scenarios for the EAL and gives an outlook for practical
application possibilities. A conclusion complements this paper.
It also contains an outlook outlook for further research in this
area. Possible next steps are briefly described.

III. BACKGROUND AND RELATED WORK

As mentioned before creating an EAL touches various
domains of information science and that is why the related
work is somehow scattered. For creating an API there are
several basic works. But an overview is given in [7] which
describes the way of creating an API suited for developers
needs.

In [8] and [9] dynamic program analysis are described and
an overview is given on how software engineering can benefit
from using these techniques. In [8] it is especially outlined
with which methods one can identify certain features within
an application by using dynamic analysis and aspect orientated
programming .

In addition in [10] reducing energy consumption with static
user states is shown.

The COMPLEX project - COdesign and power Management
in PLatform-based design space EXploration [5] at the OFFIS
e.V. is a project to create a design framework for embedded
hard- and software. During this project a framework for static
and dynamic analysis of Android applications was developed.

A survey about source code analysis is given in [11]. It is
described how to transform a source code in an abstract syntax
and how to perform a graph analysis for better understanding
of the application behavior.

There are quiet a few works which describe how to influence
energy consumption in mobile computing. For example [12]-
[15] and many more focus mostly on one group of components
or one part of the system in their optimization efforts.

At last how to analyse user behavior is outlined in [16],
[17].

There is much more related work but the above mentioned
literature was the one with the most impact on the work in
hand.

IV. ENERGY MANAGEMENT IN MOBILE COMPUTING

Energy management in mobile computing has always been
a topic but came into focus with the recent advent of portable
devices like iOS and Android devices.

As described in [15] great efforts are made to reduce
energy consumption for mobile devices. While it is possible
to produce fairly efficient hardware with more and more
optimization (e.g. special processors) or scaling semiconductor
devices to a lower level, on the application layer not much
work has been done yet. On the operating system level there
are the older Advanced Power Management System (APM)
and the newer Advanced Configuration and Power Interface
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(ACPI). While APM is BIOS based ACPI is integrated into
the operating system [18].

Besides hardware optimization (e.g. special processors and
tighter integrated components) more modern operating systems
contribute a lot to increase battery life on smartphones [19].
But there are several other important areas mentioned in
[15]. This are Smart Batteries where batteries learn to adapt
to certain situations (e.g. low level of energy left). Energy-
Efficient GUI Design describes strategies and technologies on
how create GUIs more energy efficient. Sleep to Save Energy
focusses on the processor and how tasks can be fulfilled as
fast as possible to keep the processor in an idle state as
long as possible. Power Efficient Communication summarizes
techniques of the Wireless LAN standard. Proxy Assisted
Energy Saving summarizes concepts of a server in between
the users device and the internet and how that could help to
make devices more energy efficient. Source-level Power Con-
trol describes on how to manage individual components and
control them better. TCP Based Energy Saving brings its own
energy saving techniques which are described as well. Upper-
level Power Management focuses on the application level and
how to develop applications in a way that they consume less
energy. Virtual Memory on the Network is popular again due
the increasing demand for cloud based applications. Therefore
the impact of the energy consumption is discussed under this
topic. Programming and Compilation Techniques focusses on
modern programming languages and compiler techniques to
save energy. Integrated Power Management describe energy
saving techniques on different computation levels. Energy
Estimation Models gives an overview of energy awareness in
certain systems.

Todays operating systems are derived from their desktop
pendants and thus share a lot of the known features of their
desktop pendants. For Example Android, in this case, is merely
a mobile version of Linux with a more aggressive power
management pre-set [20]. iOS as well is based on MacOS
X but neither Android (in the ARM Version) nor iOS bring
an own implementation of ACPI with them [19], [21]. But
at least in Android an energy management kernel extension,
which is called PowerManager, is obviously designed with
ACPI in mind [22].

Because of the open source nature of Android and the good
and growing documentation for the operation system specifics
all further examples for mobile devices are made with Android
in mind. Other modern operating systems like iOS bring
concepts that are fairly common to the better documented
Android features [23].

A. Advanced Configuration and Power Interface (ACPI)

ACPI is the successor of the Advanced Power Management
(APM) system. In APM powered management is done on
BIOS 1level. ACPI provides an interface for the operating
system to control all components registered at the interface.
ACPI provides different states for the system components and
the processor.



Value CPU | Screen | Keyboard

PARTIAL ON Off Off

SCREEN DIM ON Dim Off

SCREEN BRIGHT ON Bright Off

FULL WAKE ON Bright Bright
TABLE 1

WAKELOCK OVERVIEW

System states are working, sleeping, soft off or mechanical
off. The sleeping state is further divided into four sub states
(S1 to S4) with gradations regarding the components which
are shut down.

Each device can be set in four different states from DO,
which is fully on to D3 which is off. The processor itself can
be in four states as well. These are CO, the operating state to
C3, which is a sleep state where the cache is necessarily kept
coherent any more.

ACPI is used by most desktop operating systems as a main
implementation for energy management and the monitoring of
energy consumption.

B. How energy management in mobile computing differs from
ACPI

Mobile operating systems are derived from their desktop
pendants. They bring own concepts inspired by conventional
solutions mostly re-implementing common features [19]. For
example the Android developers replaced the basic glibc
library which handles basic system functionality (e.g. system
calls, open, malloc, printf, exit etc) in the standard JVM
for desktop systems. Androids main development language is
JAVA. The custom Dalvik JVM uses a library called bionic
which is designed for low energy consumption, fast execution
and low memory usage [22]. It supports native Android
services as well as a very fast threading implementation [19].

On a lower level Android has an kernel extension the Pow-
erManager which extends basic Linux energy management
features with the WakeLocks concept for mobile devices and
various other memory and energy saving features.

Applications can request a specific WakeLock and therefore
force the system into a specific state. There are two additional
WakeLocks, one that provides the possibility to wake the
devices from power off and another to lighten the screen for
alerts and notifications. A brief overview of WakeLock is given
in table I. Complementary one can register device drivers for
WakeLocks so that they are notified when a specific lock is
requested from user space [22]. This part offers a possibility
to interact with the system and maybe schedule locks in more
efficient way. Other mobile operating systems bring similar
features but are less well documented.

V. NECESSARY TECHNOLOGIES FOR AN EAL

For creating an EAL as described in chapter I one needs spe-
cific technologies. This chapter will outline which technologies
are necessary to create an EAL. A in deep description of the
functionality of these technologies is not part of the paper but
references for more information are given.

These technologies are either necessary for monitoring
applications, components or the whole system and the energy
consumption in a specific situation or they are needed to
manipulate the energy consumption on a device directly or
indirectly.

A. Modelling a Mobile Device

Modelling a device can be helpful to analyze the energy con-
sumption of a device in pre defined states [24]. A model of a
device can also be used in simulations for better understanding
its behavior. On a very low level a model driven approach is
followed in [5]. The described COMPLEX framework contains
the following parts:

« MDA design entry

« Executable Specification

« Estimation & model generation
o Simulation

« Exploration & optimization

After designing and generating the model and using it
for a simulation the results can be analyzed. The framework
contains functionalities for gathering dynamic and static power
information. But one have to keep in mind that this a very low
level approach. Mapping the running application to the results
gained by these analysis is a rather difficult task.

In [24] an energy consumption is created by utilizing finite
state machines. Each state in the finite state machine represents
an amount of information about the system that was analyzed.
The model created was well suited for analyzing applications
regarding to network communication. Other applications were
examined but the given approach did not seem to match.

An additional approach was presented in [17]. A user study
was performed to analyze user behavior and generate a model
representing the users activity.

For an EAL one needs probably two models. One similar
to the model generated with the COMPLEX framework to
acquire information about the system behavior [5].

Another model should represent certain states of the system
alike the approach in [10]. This model should be generated
by the insights obtained with the various system analysis. A
possible representation for this kind of model are Markov
chains. Markov chains consist of a finite number of states
where the system can move randomly in a certain states. State
changes are called transitions and have a probability. So every
state could represent states of components and applications
and there is probability that the system could move to another
state where components and applications behave differently
[25].

B. Dynamic Analysis for Program Comprehension

Dynamic program analysis is a way to evaluate program
characteristics at run-time. In [8] is described how to un-
derstand application behavior without doing complete reverse
engineering. It is described how to combine static, dynamic
and concept analysis to not only gain an understanding of how
an application works but also how to identify relationships
between certain parts of the application structure.
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They define a set of features (features are in this case
realized functional requirements), identify a suitable scenario
in which the defined features are used, execute the application
and generate a profile, do a concept analysis for the result
and identify relationships between scenarios and parts of the
application. A complementary step is to perform a static
dependency analysis as the last step.

The principals described in [8] are only suited for functional
features as they can be more easily assigned to components
of the application then to non functional features. In this case
concept analysis is used mainly to recognize which part (sub
program) of the application is used when specific features are
used.

As described in [26] concept analysis can add more to the
software engineering process. It can be used to extract the
knowledge of the application structure into triples (analogous
to ontologies). This information can then be used for graph
based queries to gain further insight.

1) Aspect Oriented Programming: Aspect Oriented Pro-
gramming (AOP) is a technique typically used if specific
functionality is scattered through an application. A basic
example is a logging service. Such a service would be defined
once and used in various areas of the application. The program
logic would probably interfere with the program analysis (or
logging) logic. AOP provides a set of techniques to handle
such use cases more elegant. The aspect would be created
once and then the code used by the logger would be called
from within [27].

In the given case, if one can identify certain parts of the
program using features that are thought to consume a high
amount of energy, an aspect can be added to further investigate
the case. The usage of AOP to identify certain features in
applications is described in [8].

Aspect] is a JAVA Framework for AOP and the de facto
standard aspect oriented programming in the JAVA world.
Every JAVA program can be utilized as an Aspect] program
because Aspect] works in a way that the JAVA VM recognizes
it as a valid JAVA program. Therefore no additional require-
ments for the usage of Aspect] are needed.

Listing 1 shows a simple example of an aspect created
with Aspect]. The aspect is executed before the execution of
exampleMethod. This works solely by annotating the class and
the method. Other annotations are @ After, @ AfterReturning
or @Around.

Listing 1. Simple AOP Example

import org.aspectj.lang.JoinPoint;
import org.aspectj.lang.annotation.Aspect;
import org.aspectj.lang.annotation.Before;

@ Aspect
public class LoggingAspect {

@Before(”execution (x_.ExampleClass.exampleMethod (..))”

public void logBefore(JoinPoint joinPoint) {

//do logging
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The configuration can be done via XML as well. What is the
best solution will turn out as the work on the EAL progresses.

C. Electrical Pattern Recognition for Applications

Another approach is to measure electrical consumption of a
system and included entities directly. During the measurement
of the system a graph with characteristic peaks is created
and it is possible to identify entities in this system by the
characteristics of the peak. This technology origins in electrical
household management but can certainly transformed for the
usage of measuring energy consumption of mobile devices.
Originally smart meters are used to measure the energy
consumption of a whole household and afterwards so called
sub meters are used to measure the energy consumption of
individual devices. This procedure needs to be adapted for the
domain of mobile computing.

Once this is done and the characteristic peaks of specific
applications are identified it is relatively easy to make a long
term analysis and gain information about the exact energy
consumption of the whole system and every application in
specific situations [28].

If one can combine these results with the results of the
dynamic analysis mentioned in chapter V-B statements about
the energy consumptions about parts of the implementation of
monitored applications can be made.

D. User State Recognition

In order to influence a system in a proper way one needs
information about the state in which the user is situated. For
example it should be possible to turn 3G connection off at
home because Wi-Fi is available and consumes much less
energy [10]. To gain these information one needs to use
data provided by the device. Modern social applications like
Facebook, MySpace etc. provide location based services. A
similar approach can be done with data gathered by sensors
and provide profiles for applications and components.

According to [10] simple user states like walking, vehicle,
resting, home etc are identified with accelerometer, Wi-Fi, GPS
and microphone with an accuracy of over 90%. Using this
information and a static behavior for each states reduces the
energy consumption about of 70%.

1) Gather User Information Through Sensors: Today’s
mobile computer devices carry a lot of different sensors that
can be used to gain information about user behavior and or
user state. As described in [10] modern smart phones sensing
capabilities include Wi-Fi, Bluetooth, GPS, audio, video, light
sensors, accelerometers and more. With these capabilities it is
possible to monitor the user’s surroundings.

All these sensors are accessible through regular APIs as
described in [17].

VI. CLASSIFICATION OF THE ENERGY ABSTRACTION
LAYER

As shown in figure 1 the EAL should be located above
the OS layer because its design should be as OS independent
as possible. That includes an abstract specification of all the
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functionality it should include. This specification can be in-
stantiated for a specific environment (e.g. Android, iOS etc...).
This specification encapsulates all energy saving features of
possible operating systems into one interface.

The specification itself is divided in a measurement and
management part. The measurement part should include the
functionality to collect information about system behavior and
energy consumption in specific situations. This can be done
either on a real device or in a simulation environment as
mentioned in [24]. Similar to the concept outlined in [10]
where sensing energy consumption on a Nokia N95 was
done in cooperation with Nokia one needs to evaluate the
energy consumption of individual components in connection
to specific applications. This can be done via the measurement
part of the EAL. A possible use case for the results gained by
this process is outlined in chapter VIL

Whereas the measurement part bundles only methods to
monitor system behavior the management part delivers the
functionalities to influence the energy consumption of a de-
vice. Component steering, state changing and possibilities
to influence the scheduling are located in this part of the
application. Modern operating system normally don not grant
developers access to this part of the system [14] but to improve
energy efficiency on mobile devices one needs to overcome
such boundaries.

The API at last aggregates advanced functionalities and
presents a structured layer for application developers so one
can use the benefits of the EAL without digging too deep. Also
the methods provided by the API are more advanced and have
much less interface character then that what is provided by the
EAL.

Actually if one wants one can directly access the EAL as
well.

VII. POSSIBLE USE CASES FOR AN EAL

The EAL does not stand for its own but is designed with
certain use cases in mind. Some of the use cases mentioned
in chapter VI are presented below.

A. Improve Energy Consumption via Dynamic User States

One possible application which is inspired by the work pre-
sented in [10] and can be realized with the energy abstraction
layer is a user activity logging application which recognizes
user states and gathers information about the user behavior and
environment. For better analysis of the information gathered
by this application an interface for a remote database of user
states is added to the architecture.

The application is divided into different parts. As mentioned
above there will be a regular sync with a remote server to
update the server information and add possibly new states and
their descriptions to the local database. The Energy API will
provide the interfaces for devices sensors and will unify the
access to these.

A classification module is able to determine the actual user
state from the date gained by the devices sensors and infor-
mation stored in the local database. The user state influences
the devices behavior and will also be displayed in the user
interface. Regular updates to the user about the work of the
application is necessary to create an insight about the impacts
of the energy abstraction layer.

User states can possibly be modelled with the help of
Markov chains as mentioned in chapter V-A. Markov chains
consist of a finite number of states in an environment where
these states can change randomly. The state changes are called
transitions and can happen with a certain probability [29].

For each state a component and or application of the
target devices can be defined. With a suitable model and the
appropriate simulation one can make predictions about the
expected energy consumption in certain situations (states of
whole the device).

B. Improved Power Management and Scheduling

Another possible application using either the implemented
specification or the Energy API is an advanced power manager
with an optional scheduling component. As described in
chapter IV todays mobile operating systems are derived from
their desktop pendants but are far away from using as effective
energy saving techniques as they could. A basic example is
the handling of components. They can be either on, off or
sleeping. If an application wakes a certain component and a
short while after another applications does so as well a huge
amount of energy is wasted.

Here an advanced power manager could come in handy,
either by providing a possibility that applications can register
themselves or by monitoring the whole system.

Another possibility would be that this power manager can
schedule component wake up much more differentiated then
it is done by now.

VIII. CONCLUSION

This paper gave an survey about the possibilities and
requirements for creating an energy abstraction layer based
on information from user behavior and the knowledge about
characteristics of certain applications and components.
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Dynamic Analysis as mentioned in chapter V-B can be
used to gain information about applications at runtime and
how they correspondent with user behavior. Talking of user
behavior, this can be monitored with various different sensors
as described in chapter V-D.

The architecture that might bring all these aspects together is
described in chapter VI. With these concpets hopefully further
research activities will follow which refine the concept. A
sample implementation on one specific platform (e.g. Android
as mentioned in chapter IV) would be very helpful to prove
that the concept does actual work.

In chapter IV it is mentioned that there are various works
in different fields touching the topic of an energy abstraction
layer but never bringing user behavior analysis and state
recognition together with optimisation of applications using
software reengineering services.

A. Next Steps

The next steps for creating an EAL are probably the creation
of a valid model of a device to determine which data is really
needed. There is a danger that a huge amount of data is
collected but no helpful information can be generated because
there is no easy way to analyse so much data. Regarding to the
experiences mentioned in literature only the amount of data
collected via dynamic analysis is very high [9].

Another step is to define platform dependent specifications
for the information that can be obtained in the platform at hand
and then unify the specifications to an abstract definition for
the EAL. This may take some time because one has to evaluate
at least a few different platforms (e.g. iOS, Android etc...).
Afterwards one can begin to specify the interfaces needed for
information retrieval on the various platforms.

Maybe at this point it makes sense to build a prototype
on only one platform to see how it all works out. So one
can create a platform dependent model and start analysing the
systems behavior.

At the very last reengineering service should be designed
to:

« Modifying an application for using the energy abstraction
layer
« Removing or restructuring energy wasters found with the
dynamic analysis
Hopefully it is possible to make a significant impact on
energy consumption in the domain of mobile computing.
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Zusammenfassung—Da mobile Endgerite immer leistungs-
fihiger werden und mehr Energie verbrauchen, wird das Thema
Energieeffizienz zunehmend wichtiger. Aktuell fehlt es allerdings
noch an Techniken und Methoden, um auf hoher Ebene, zum
Beispiel auf Applikationsebene, effizient Energie zu sparen. Um
zu sehen, an welchen Stellen Energie gespart werden kann, ist es
erst einmal notwendig, den Energieverbrauch messen zu konnen
und Moglichkeiten der Beeinflussung zu kennen. Am Beispiel von
Android soll dieser Vortrag einen kurzen Einblick geben, welche
Moglichkeiten bereits vorhanden sind, den Energieverbrauch zu
messen und zu beeinflussen.

Index Terms—Android; Energieverbrauch; Energieeffizienz;

I. MOTIVATION

In den letzten Jahren hat sich der Stand der Technik rasant
weiterentwickelt. Diese Entwicklung zeigt sich auch im Sektor
der mobilen Endgerite und der eingebetteten Systeme. Dass
man mit Smartphones auler dem Telefonieren beispielswei-
se im Internet surfen, Musik horen, Spiele spielen, Videos
anschauen und GPS-Tracking durchfiihren kann, war friiher
nicht vorstellbar, ist aber fiir viele heutzutage ganz normal. Um
diesem Trend zu begegnen, verlangt es nach mehr Leistung
und einem groBeren Funktionsumfang. Mehr Leistung bedeu-
tet, dass mehr Energie verbraucht wird und die Akkulaufzeit
sich somit verringert. Eine hohe Akkulaufzeit ist aber etwas,
worauf Anwender von Mobilgerdten zwecks Mobilitdt und
Flexibilitdt nicht verzichten mochten. Der Fortschritt bei der
Entwicklung von Akkus ist momentan nicht so groB, wie
die wachsenden Bediirfnisse an Energie [1]. Deswegen ist es
wichtig, dass Techniken und Methoden entwickelt werden, um
den Energieverbrauch zu reduzieren. Als Beispiel sei hier die
Idee des Energy Abstraction Layer von Mirco Josefiak [2]
anzumerken.

Fiir die konkrete Umsetzung ist es erst einmal wichtig
zu wissen, wie der Energieverbrauch auf einer Zielplattform
gemessen und beeinflusst werden kann. Da Android die
meistgenutzte Plattform ist, liegt mein Schwerpunkt auf der
Android-Architektur.

Es geht in dieser Ausarbeitung darum, herauszufinden,
welche Moglichkeiten bereits vorhanden sind und unter
Umstédnden schon genutzt werden, um den Energieverbrauch
messen und beeinflussen zu konnen. Diese Ausarbeitung hat
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit in Bezug auf die vorhan-
denen Moglichkeiten, vielmehr mochte sie einen Einblick in
die Thematik vermitteln.

Um Android besser zu verstehen, wird in Abschnitt II die
Android-Architektur mit ihren einzelnen Schichten vorgestellt.
In Abschnitt IIT wird vorgestellt, welche Moglichkeiten es gibt,
den Energieverbrauch zu messen. Der Fokus richtet sich auf
die Nutzung der Android-API. Abschnitt IV beschiftigt sich
damit, welche Moglichkeiten es gibt, den Energieverbrauch zu
beeinflussen. Die Ausarbeitung schlieft mit einer Zusammen-
fassung.

II. DIE ARCHITEKTUR VON ANDROID

Aus Anwendersicht ist Android ein Betriebssystem, das
von vielen auf mobilen Gerdten genutzt wird. Ein Entwickler
wiirde Android allerdings eher als eine Plattform bezeichnen,
mit deren Hilfe Anwendungen programmiert werden konnen.
Diese Plattform stellt dann Betriebssystem, Zwischenschich-
ten und Applikationen bereit. Da Android von Google als
Open-Source-Projekt entwickelt wird, ldsst es sich auf eigene
Bediirfnisse hin anpassen.

In Abbildung 1 ist die Architektur von Android gezeigt. Es
handelt sich um eine Schichtenarchitektur, die aus vier Schich-
ten besteht. Im Folgenden werden die einzelnen Schichten kurz
beschrieben.
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APPLICATION FRAMEWORK

Content

Activity M: Providers

Window
nager

Location
Manager
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Telephony e
Janager

Noification
Manager a
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OpenGL | ES FreeType WebKit
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Abbildung 1. Android Architektur [3]

Linux-Kernel:

Android basiert auf der Version 2.6 des Linux-Kernels. Diese
wird allerdings von Google fiir mobile Anforderungen etwas
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angepasst. Der Linux-Kernel {iibernimmt grundlegende
Betriebssystemfunktionalititen, wie zum Beispiel
Speicherverwaltung, Prozessverwaltung, Energiemanagement
und Verwaltung der Treiber. Er kapselt damit die Hardware
von den oberen Schichten ab.

Android-Runtime und Bibliotheken:

Diese Schicht stellt diverse Systembibliotheken bereit, die
von der Laufzeitumgebung genutzt werden. Die Android-
Runtime, die Dalvik-Virtual Machine, fiihrt die Funktionalitit
der oberen Schichten aus. Sie enthilt neben den wichtigsten
Java-Bibliotheken zusitzlich androidspezifische Bibliotheken.

Application-Framework:

Das Anwendungsframework stellt Bausteine zum Entwickeln
von Anwendungen auf oberster Schicht bereit. Die Verwaltung
der Anwendungen beinhaltet z.B. die Steuerung des
Lebenszyklus, die Regelung von Datenzugriffen oder die
Verwaltung von Ressourcen.

Anwendungsschicht:

Die hochste Schicht sind die Anwendungen selbst. Diese
werden normalerweise iiber das Android SDK ! programmiert
und sind fiir die Interaktion mit dem Benutzer zustindig.
Android liefert schon viele Anwendungen standardméfig mit.

Vgl. dazu [3].

III. MESSEN DES ENERGIEVERBRAUCHS

Dieser Abschnitt konzentriert sich hauptsidchlich darauf,
welche Moglichkeiten Android direkt liefert, um den Energie-
verbrauch zu messen. Auf andere Verfahren sei aus diesem
Grund lediglich hingewiesen.

A. Standardfunktionen von Android

StandardmifBig kann Android einige Energieinformationen
anzeigen. Neben dem Batteriestand in Prozent kann die
Spannung, die Temperatur, die eingesetzte Akkutechnolo-
gie, der Status, und die Intaktheit des Akkus angezeigt
werden. Der Zugriff auf die Energiedaten erfolgt iiber
ein Observer-Pattern, das durch die Klassen der Android-
API? BroadcastReceiver und Intent realisiert wird.
BroadcastReceiver miissen registriert werden. Sie hor-
chen und reagieren dann auf Anderungen. Sie sind also
die Observer. Intents legen fest, was beobachtet wird.
Anders als beim klassischen Observer-Pattern legt man
nicht fest, welche Klasse beobachtet wird, man legt ledig-
lich fest, auf welches Ereignis man reagieren mochte. Das
ermoglicht eine Abstrahierung von konkreten Implementie-
rungen. Das Intent ACTION_BATTERY_CHANGED lasst
einen BroadcastReceiver auf Anderungen des Akkus

'SDK: Software Development Kit
2 API: Application Programming Interface
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reagieren. Zum Auslesen und Interpretieren der Energie-
informationen enthilt die Klasse BatteryManager Kon-
stanten.

public class Main extends Activity {
private TextView contentTxt;
private BroadcastReceiver mBatInfoReceiver = new BroadcastReceiver(){
@verride
public void onReceive(Context arg®, Intent intent) {
J¢ TODD Auto-generated method stub
int level = intent.getIntExtraf"level”, @);
contentTxt.setText(String.valueQf(level) + "%");
H
T
@0verride
public void onCreate(Bundle icicle) {
super.onCreate(icicle);
setContentView(R.layout.main);
contentTxt = (TextView) this.findViewById(R.id.monospaceTxt);
this.registerReceiver(this.mBatInfoReceiver,
new IntentFilter(Intent.ACTION_BATTERY_CHANGED));

Abbildung 2. Batteriestand ermitteln [4]

Abbildung 2 zeigt, wie der Batteriestand ermittelt werden
kann.
Die Methode intent.getIntExtra ("level",0) liest
den Batteriestand aus. Das Auslesen der anderen Energie-
informationen erfolgt unter Angabe anderer Konstanten ana-
log dazu. Neben den Standardfunktionen bieten viele Apps
dhnliches und mehr. Als Beispiel sei hier die App PowerTutor
anzufiihren, die iiber ein physikalisch ermitteltes Energie-
modell den Energieverbrauch von Apps und Komponenten
anzeigen kann [5]. Ein anderen Weg gehen die Autoren
von [6]. Sie stellen ein Verfahren vor, um zur Laufzeit,
den Energieverbrauch abschitzen zu konnen. Indem sie ein
System-Level-Modell verwenden, kommen sie ohne physika-
lische Messungen auf Komoponentenebene aus.

IV. BEEINFLUSSEN DES ENERGIEVERBRAUCHS

In diesem Abschnitt geht es um das Beeinflussen des
Energieverbrauchs. Der Abschnitt beschrinkt sich auf einige
Punkte, die hier erldutert werden sollen.

A. Nativen Code benutzen

Seit Juni 2009 ist es moglich, iiber das Android NDK 3
nativen Code zu schreiben und einzubinden, falls gewiinscht.
Laut Google resultiert das Schreiben nativen Codes nicht
unbedingt in einer Performancesteigerung, dafiir aber in einer
Steigerung der Komplexitit [7]. Es lohne sich also nicht immer
nativen Code zu schreiben. Performancesteigerungen erreiche
man vor allem bei CPU-lastigen Operationen, die wenig Spei-
cher verwenden, wie zum Beispiel Signalverarbeitung oder
physikalische Simulationen. Ein weiterer Vorteil, den das NDK
mit sich bringt, ist, dass man iiber das NDK hochoptimierte
Prozessormethoden benutzen kann. Erreicht man durch den
Einsatz des NDK eine Performancesteigerung, beeinflusst das
auch den Energieverbrauch. Man kann sagen, dass in der
Regel eine Steigerung der Performance zu einer Senkung des
Energieverbrauchs fiihrt. Ob es nun Sinn macht, das Android

3NDK: Native Development Toolkit



NDK zu verwenden, muss im einzelnen entschieden werden
und héngt stark von dem Aufgabenbereich und den eigenen
Anforderungen ab.

In [8] vergleicht der Autor iterative und rekursive Imple-
mentierungen des Fibonacci-Algorithmus von nativem und
normalem Java-Code. Abbildung 3 zeigt, dass vor allem beim
rekursiven Algorithmus ein immenser Geschwindigkeitsvorteil
bei der Nutzung des NDK festzustellen ist. Beim iterativem
Algorithmus ist der Unterschied laut Autor nicht so gro8.

(<] LM @ o:00pPMm

Fibonacci

Dalvik recursive: 3524578 (9395 msec)
Dalvik iterative: 3524578 (1 msec)
Native recursive: 3524578 (875 msec)
Native iterative: 3524578 (0 msec)

Abbildung 3. Vergleich: Nativer Code und Java-Code (Dalvik-Code) [8]

B. Context-Aware Resource Control

Die Idee des Context-Aware Resource Control ist, Kompo-
nenten und Dienste abzuschalten, wenn sie nicht gebraucht
werden und dadurch den Energieverbrauch zu senken. Das
Abschalten der Komponenten und Dienste soll dabei kontext-
bezogen, das heilit abhingig von der Situation und abhingig
vom Nutzerverhalten, erfolgen. In [9] stellen die Autoren ein
Context-Aware Resource Control System vor. Sie definieren
verschiedene Benutzerszenarien und versuchen tiber die Sen-
soren des mobilen Geridtes den Kontext, in dem das Gerit
benutzt wird, herauszufinden. Anschliefend wird versucht
zu berechnen, welche Ressourcen minimal bendtigt werden.
Uberfliissige Ressourcen werden dann abgeschaltet und freige-
geben. Sie schreiben, dass bei ihren Versuchen eine Reduktion
des Energieverbrauchs von bis zu 45% festzustellen sei.

Generell ldsst sich sagen, dass durch Abschalten von
Komponenten der Energieverbrauch gesenkt wird. Uber die
Android-API kann man diese Komponenten kontrollieren. Im
Folgenden ein Beispiel, wie man das WLAN, sofern vorhan-
den, tiber die Android-API deaktivieren kann:

WifiManager wifi = (WifiManager)
getSystemService (Context. WIFI_SERVICE );
wifi.setWifiEnabled (false );

Wie das WLAN lassen sich auch andere Komponenten
aktivieren bzw. deaktivieren. Momentan gibt es viele Apps,
die automatisiert Komponenten aktivieren und deaktivieren.
Forschungsbedarf gibt es in diesem Bereich aber sicherlich
weiterhin.

C. Bad Smells

Schlechte Programmierung von Anwendungen fiihrt zu
einem hoheren Energieverbrauch. Wenn man auf Energie-
verbrauch bezogene Bad Smells verhindert, hat das einen
positiven Effekt auf den Energieverbrauch. Es ist deswegen
wichtig, Bad Smells zu erkennen.

Im Folgenden werde ich als Beispiel fiir ein Bad Smell auf
den Umgang mit Hardwareressourcen eingehen.
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\ shut down )
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Abbildung 4. Lebenszyklus von Aktivititen [7]

Um den Umgang mit Hardwareressourcen richtig zu ver-
stehen, ist es wichtig den Lebenszyklus von Aktivititen zu
verstehen (siche Abbildung 4). Beim Start einer Anwendung
mit ihrer zugehorigen Aktivitit, wird die Methode onCreate
aufgerufen. Die Methode onPause wird beim Pausieren der
Aktivitdt aufgerufen. Wird sie fortgesetzt, wird die Metho-
de onResume ausgefiihrt. Nachdem eine Aktivitit gestartet
wurde, passiert es hiufig, dass sie pausiert werden muss, weil
eine andere Aktivitdt den Fokus des Vordergrundes erhilt (zam
Beispiel ein Telefonanruf). Der Anwendungsentwickler muss
dafiir sorgen, dass nicht mehr benétigte Ressourcen beim Pau-
sieren freigegeben und beim Fortsetzen der Aktivitit wieder
angefordert werden. Das sollte in den Methoden onPause ()
und onResume geschehen.
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Das nachfolgende Beispiel zeigt, wie man richtig mit Hard-
wareressourcen umgeht. Beim Pausieren der Aktivitit wird die
Kamera freigeben und verbraucht somit nicht unnétig Energie.

@Override

public void onResume{) {
camera = Camera.open();

}

@Override

public void onPause() {
camera.release();

}

Im Gegensatz dazu zeigt das nidchste Beispiel, wie man
es nicht machen sollte. Da die Kamera beim Start der
Aktivitdt angefordert wird und erst beim Zerstoren der
Aktivitdt wieder freigegeben wird, verbraucht die Kamera
bestindig Energie, auch wenn die Aktivitdt nicht aktiv ist.

ROverride
public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {

camera = Camera.open();
}
EOverride
public void onDestroy() {
camera.release();
}

Die Beispiele sind aus [10] entnommen. Abbildung 5 zeigt,
welche Auswirkungen ein falscher Umgang mit Hardwarer-
essourcen hat. Man sieht, dass unndtigerweise Strom flief3t.
Grundsitzlich soll durch das Beseitigen von Bad Smells der
Energieverbrauch gesenkt werden.

V. ZUSAMMENFASSUNG

Diese Ausarbeitung gibt einen Einblick in die
Moglichkeiten in Android-Systemen, den Energieverbrauch
zu messen und zu beeinflussen. AuBerdem wird
versucht, ein besseres Verstindnis fiir die Android-
Architektur zu vermitteln. Es wird aufgezeigt, dass die
Android-API entsprechende Methoden liefert, die von
Anwendungsentwicklern genutzt werden konnen.

Festgestellt wurde, dass zur Beeinflussung des Energiever-
brauchs unter Umstdnden das Android NDK genutzt werden
kann. Eine weitere Moglichkeit, um den Energieverbrauch zu
senken, ist das Abschalten von einzelnen Komponenten. In
diesem Bereich gibt es sicherlich noch Forschungsbedarf. So
konnten zum Beispiel nicht nur Benutzerszenarien erstellt wer-
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Abbildung 5. Umgang mit Hardwareressourcen [10]

den, sondern auch Nutzerprofile, die versuchen, die Gewohn-
heiten des Nutzers in die Ressourcenkontrolle mit einflieBen
zu lassen. AuBerdem konnten noch mehr Informationen zur
Ressourcenkontrolle mit einbezogen werden.

Als letzter Punkt wurde das Thema Bad Smells behan-
delt. Als Beispiel wurde der Umgang mit Hardwareres-
sourcen behandelt. Dieses Thema ist sehr wichtig, da Bad
Smells den Energieverbrauch negativ beeinflussen und es daher
wiinschenswert ist, diese zu beseitigen. Der nichste Schritte
wire, erst einmal weitere Bad Smells zu entdecken. Danach
kann dann versucht werden, ein Refactoring fiir die erkannten
Bad Smells zu entwickeln.

AbschlieBend hoffe ich, dass diese Ausarbeitung anderen
Material und Ideen liefert, von denen sie und die Domine
profitieren kénnen.
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