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AbĎěćacě: Fćom an ecological and economic pećĎpecěiİe, Ďaİing enećgĳ iĎ an impoćěaně facěoć foć ěhe
deĎign of ěodaĳĄĎ compĦěing ĎĳĎěemĎ. Hoıeİeć, bĦilding enećgĳ-ef®cieně ĎĳĎěemĎ iĎ a challenging
ěaĎk foć ĎĳĎěem deĎignećĎ. Iě ćeqĦićeĎ eĲacě knoıledge aboĦě ěhe ĎĳĎěemĄĎ componeněĎ (i.e., Ďofěıaće
and haćdıaće componeněĎ) and iě iĎ noě immediaěelĳ obİioĦĎ hoı ěhe enećgĳ demand of a ĎĳĎěem
can be impćoİed. ThiĎ papeć pćeĎeněĎ enećgĳ-aıaće pćogćamming ěechniqĦeĎ ěhaě help deİelopećĎ
aě opěimiķing ěhe enećgĳ demand of Ďofěıaće. SĦch ěechniqĦeĎ addćeĎĎ ĎenĎibiliěĳ aĎpecěĎ (i.e., en-
ećgĳ aıaćeneĎĎ) and pćoİide opěimiķaěion ĎĦggeĎěionĎ ěo deİelopećĎ. The papeć fĦćěheć diĎcĦĎĎeĎ
ćeĎponĎibiliěĳ aĎpecěĎ ěhaě emećge fćom ěhe adİeně of enećgĳ-aıaće pćogćamming ěechniqĦeĎ.

KeĳıoćdĎ: Enećgĳ-Aıaće Pćogćamming, Enećgĳ-Aıaće SĳĎěemĎ, SĳĎěem-Sofěıaće DeĎign, SĦĎěain-
abiliěĳ of CompĦěing SĳĎěemĎ.

1 IněćodĦcěion

Enećgĳ haĎ become ěhe moĎě pćecioĦĎ and cćiěical ćeĎoĦćce of compĦěing ĎĳĎěemĎ foć all
ěĳpeĎ of compĦěing ĎĳĎěemĎ: fćom ĎmalleĎě-Ďiķed embedded ĎĳĎěemĎ Ħp ěo laćge-Ďcale daěa-
ceněeć ĎĳĎěemĎ. Foć diffećeně kindĎ of compĦěing ĎĳĎěemĎ, enećgĳ ćeĎoĦćceĎ need ěo be
handled ıiěh caĦěion foć diffećeně ćeaĎonĎ. Embedded ĎĳĎěemĎ (e.g., Ďmaćě dĦĎě [KKP99])
ĎĦffeć fćom limiěed enećgĳ ćeĎoĦćceĎ. Iě iĎ neceĎĎaćĳ ěo addćeĎĎ ćeĎěćicěed enećgĳ ćeĎoĦćceĎ,
ıhich aćiĎe fćom limiěed enećgĳ-Ďěoćage capaciěieĎ (e.g., ĎĦpećcapaciěoćĎ, baěěećieĎ), and
ěhe İolaěile aİailabiliěĳ of enećgĳ [KaĻĕ]. ThĦĎ, embedded ĎĳĎěemĎ need ěo conĎećİe aİail-
able enećgĳ ćeĎoĦćceĎ in ěhe moĎě ef®cieně manneć in oćdeć ěo aİoid opećaěional diĎćĦpěionĎ
and ěo pćoacěiİelĳ pćeİeně ĎĳĎěem failĦćeĎ caĦĎed bĳ depleěion of enećgĳ ćeĎoĦćceĎ. Laćge-
Ďcale daěa-ceněeć ĎĳĎěemĎ (i.e., high-pećfoćmance compĦěing ĎĳĎěemĎ, cloĦd-compĦěing
ĎĳĎěemĎ) enjoĳ ěhe pćacěicallĳ Ħnlimiěed aİailabiliěĳ of enećgĳ ćeĎoĦćceĎ. Hoıeİeć, laćge-
Ďcale ĎĳĎěemĎ commonlĳ ĎĦffeć fćom eĲceĎĎiİe conĎĦmpěion of enećgĳ (e.g., caĦĎed bĳ
opećaěion aě maĲimĦm pećfoćmance) and eněailing Ħnıaněed Ďide effecěĎ (e.g., ěhećmal
oİećheaěing [MoĻ5], opećaěing coĎěĎ). Thećefoće, fĦěĦće laćge-Ďcale and manĳ-coće ĎĳĎ-
ěemĎ [EĎ11] mĦĎě be deĎigned accoćding ěo ěheić enećgĳ chaćacěećiĎěicĎ and need ěo caĦ-
ěioĦĎlĳ ĎchedĦle acěiİiěieĎ ěo aİoid ĎĳĎěem failĦćeĎ caĦĎed bĳ eĲceĎĎiİe enećgĳ demand.

The effecěiİe enećgĳ-ef®ciencĳ of anĳ compĦěing ĎĳĎěem dependĎ on ěhe chaćacěećiĎěicĎ
of iěĎ haćdıaće and Ďofěıaće componeněĎ. Haćdıaće componeněĎ ıiěh loı-enećgĳ chać-
acěećiĎěicĎ aće opěimiķed aě CMOS leİel [Ja1Ĥ] ıhich ćedĦce ěhe enećgĳ demand of ěhe
1 Fćiedćich±AleĲandeć±UniİećĎiěÈaě Ećlangen±NÈĦćnbećg (FAU), Depaćěmeně of CompĦěeć Science,
DiĎěćibĦěed SĳĎěemĎ and Opećaěing SĳĎěemĎ, MaćěenĎĎěć. 1, D-91Ļ58 Ećlangen
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ěćanĎiĎěoć cićcĦiě, foć eĲample, bĳ implemeněing enećgĳ-Ďaİing modeĎ and ĎemicondĦcěoć
Ďcaling. Hoıeİeć, haćdıaće componeněĎ onlĳ pćoİide ěhe baĎiĎ foć ěhe enećgĳ-ef®cieně
opećaěion of compĦěing ĎĳĎěemĎ. Iě iĎ neceĎĎaćĳ foć ěhe ĎĳĎěem Ďofěıaće ěo opećaěe in an
enećgĳ-aıaće manneć on ěhe haćdıaće, foć eĲample, bĳ aİoiding ĦnneceĎĎaćĳ ĎĳĎěem ac-
ěiİiěieĎ and eĲploiěing haćdıaće enećgĳ-Ďaİing feaěĦćeĎ. UnfoćěĦnaěelĳ, iě iĎ a dif®cĦlě ěaĎk
foć ĎĳĎěem-Ďofěıaće deĎignećĎ ěo eĎěabliĎh enećgĳ aıaćeneĎĎ of Ďofěıaće componeněĎ. ThiĎ
cićcĦmĎěance iĎ caĦĎed bĳ miĎĎing ěool ĎĦppoćě, aĎ pćogćammećĎ ofěen lack enećgĳ-analĳĎiĎ
ěoolĎ ěhaě ıoĦld help ěo ideněifĳ enećgĳ hoěĎpoěĎ of pćogćam code.

To ćedĦce ěhe enećgĳ demand of a compĦěing ĎĳĎěem iě iĎ neceĎĎaćĳ ěo opěimiķe ěhe ĎĳĎ-
ěem and applicaěion Ďofěıaće ćĦnning on ěhe ĎĳĎěem. FićĎě, ěhe Ďofěıaće iěĎelf needĎ ěo be
opěimiķed Ďěaěicallĳ befoće ćĦn ěime (i.e., aě ěhe ěime of pćogćam-code cćeaěion) aě diffećeně
leİelĎ of abĎěćacěion (e.g., high-leİel langĦage, aĎĎemblĳ). Second, ěhe Ďofěıaće needĎ ěo
be opěimiķed dĳnamicallĳ aě ćĦn ěime (i.e., aě ěhe ěime of pćogćam-code eĲecĦěion).

PćofoĦnd ěool ĎĦppoćě iĎ an eĎĎeněial meaĎĦće ěo help pćogćammećĎ aě deĎigning enećgĳ-
aıaće compĦěing ĎĳĎěemĎ, ıhich eĲploiě enećgĳ ćeĎoĦćceĎ in ěhe moĎě ef®cieně manneć. Foć
one, ěool ĎĦppoćě acěiİelĳ aĎĎiĎěĎ pćogćammećĎ aě deĎigning enećgĳ-aıaće ĎĳĎěem Ďofěıaće
bĳ iněegćaěing aĦěomaěed code analĳĎiĎ ěechniqĦeĎ. Foć anoěheć, ěool ĎĦppoćě bćidgeĎ ěhe
gap beěıeen deİelopećĎ and ěhe opećaěing ĎĳĎěem: impoćěaně knoıledge aboĦě ěhe iněeně of
ěhe pćogćam code iĎ ěćanĎfeććed fćom ěhe pćogćam deĎign and pćogćamming phaĎe (befoće
ćĦn ěime) ěo ěhe pćogćam eĲecĦěion phaĎe (aě ćĦn ěime) of ěhe Ďofěıaće.

The papeć iĎ diİided iněo ěıo paćěĎ. The ®ćĎě paćě of ěhe papeć (SecěionĎ Ĥ and ğ) pćeĎeněĎ
challengeĎ in enećgĳ-aıaće ĎĳĎěem deĎign and pćopoĎeĎ concepěĎ ěo addćeĎĎ ěheĎe chal-
lengeĎ. ThiĎ inclĦdeĎ enećgĳ-aıaće pćogćamming ěechniqĦeĎ ěhaě eĎěabliĎh ěhe ĎenĎibiliěĳ
of enećgĳ demand. The Ďecond paćě of ěhe papeć (Secěion 4) analĳķeĎ ěhe ćeĎĦlěing im-
pacě on ěhe ćeĎponĎibiliěĳ of pćogćammećĎ ıiěh ćegaćdĎ ěo ěhe ecological and economical
ĎĦĎěainabiliěĳ of ĎĳĎěem and applicaěion Ďofěıaće. In moće deěail, ěhe papeć iĎ ĎěćĦcěĦćed aĎ
folloıĎ. Secěion Ĥ iněćodĦceĎ enećgĳ-aıaće compĦěing ĎĳĎěemĎ, pćeĎeněĎ ćelaěed ıoćk, and
diĎcĦĎĎeĎ diĎěincě enećgĳ-opěimiķaěion meěhodĎ. Enećgĳ-aıaće pćogćamming concepěĎ and
pćoacěiİe ĎĳĎěem deĎign ěechniqĦeĎ aće pćeĎeněed in Secěion ğ. The papeć fĦćěheć diĎcĦĎĎeĎ
ěhe conĎeqĦenceĎ of eĎěabliĎhing concepěĎ foć pćoacěiİe enećgĳ-aıaće ĎĳĎěem deĎign in
Secěion 4. Secěion 5 oĦělineĎ hoı ěhe pćeĎeněed concepěĎ aće embedded iněo ěhe aĦěhoćĄĎ
docěoćal ěheĎiĎ. Secěion Ė ĎĦmmaćiķeĎ ěhe pćopoĎed appćoacheĎ and conclĦdeĎ ěhe ıoćk.

Ĥ Enećgĳ-Aıaće SĳĎěemĎ

Enećgĳ-aıaće ĎĳĎěemĎ aće compĦěing ĎĳĎěemĎ ıhich aće conĎcioĦĎ ćegaćding ěhe enećgĳ
impacě of indiİidĦal opećaěionĎ. ThiĎ enećgĳ aıaćeneĎĎ alloıĎ ĎĳĎěemĎ ěo economiķe aİail-
able enećgĳ ćeĎoĦćceĎ. The moěiİaěion foć economiķing enećgĳ İaćieĎ and dependĎ on ěhe
ěĳpe of compĦěing ĎĳĎěem: enećgĳ ĎaİingĎ lead ěo eĲěended baěěećĳ life (i.e., embedded
ĎĳĎěemĎ), ćedĦced opećaěing coĎěĎ (i.e., deĎkěop and Ďećİeć ĎĳĎěemĎ), and loıeć enećgĳ
billĎ (i.e., laćge-Ďcale ĎĳĎěemĎ).
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The Impacě of SĳĎěem Sofěıaće on ěhe SĦĎěainabiliěĳ of CompĦěing SĳĎěemĎ
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Fig. 1: Schemaěic ćepćeĎeněaěion of enećgĳ demand aĎ a fĦncěion of Ħěiliķaěion: enećgĳ demand of an
enećgĳ-Ħnpćopoćěional ĎĳĎěem (lefě gćaph) İĎ. enećgĳ-pćopoćěional ĎĳĎěem (ćighě gćaph).

Ĥ.1 BackgćoĦnd

The implemeněaěion of an enećgĳ-aıaće ĎĳĎěem ćeqĦićeĎ ěıo main componeněĎ. FićĎě,
ěhe ĎĳĎěem haćdıaće needĎ ěo be enećgĳ pćopoćěional. Enećgĳ pćopoćěionaliěĳ iĎ achieİed
bĳ implemeněing enećgĳ-Ďaİing feaěĦćeĎ aě haćdıaće leİel ıhich alloı ěhe ĎĳĎěem Ďofě-
ıaće (i.e., opećaěing ĎĳĎěem) ěo in¯Ħence ěhe behaİioć of haćdıaće componeněĎ (e.g., acěi-
İaěion and deacěiİaěion of fĦncěional feaěĦćeĎ, Ďıiěching of opećaěing modeĎ). Second, ěhe
ĎĳĎěem Ďofěıaće needĎ ěo implemeně ĎěćaěegieĎ ěo make ef®cieně ĦĎe of aİailable enećgĳ-
Ďaİing feaěĦćeĎ aě haćdıaće leİel.

The haćdıaće componeněĎ implemeně loı-poıeć modeĎ and Ďleep ĎěaěeĎ aě CMOS leİel
and need ěo eĲpoĎe coććeĎponding coněćol iněećfaceĎ ěhaě aće ĦĎed bĳ ěhe ĎĳĎěem Ďofě-
ıaće (i.e., opećaěing ĎĳĎěem). Eaćlĳ compĦěeć ĎĳĎěemĎ did noě implemeně anĳ of ĎĦch
enećgĳ-Ďaİing feaěĦćeĎ aě haćdıaće leİel, ıhich ćĦled oĦě Ďofěıaće meaĎĦćeĎ ěo adjĦĎě
ěhe enećgĳ demand depending on ěhe ĎĳĎěemĎĄ Ħěiliķaěion. TodaĳĄĎ ĎĳĎěemĎ, hoıeİeć, al-
loı ®ne-gćained coněćol of ěhe enećgĳ-Ďaİing feaěĦćeĎ implemeněed bĳ ěhe haćdıaće. Fig-
Ħće 1 ĎhoıĎ ěhe enećgĳ demand aĎ a fĦncěion of Ħěiliķaěion foć enećgĳ-Ħnpćopoćěional ĎĳĎ-
ěemĎ (lefě gćaph) and enećgĳ-pćopoćěional ĎĳĎěemĎ (ćighě gćaph).

Fćom a ĎĳĎěem-Ďofěıaće poině of İieı, enećgĳ demand of compĦěing ĎĳĎěemĎ can be de-
cćeaĎed in ěıo diffećeně ıaĳĎ. FićĎě, ěhe pćogćam code of ěhe ĎĳĎěem Ďofěıaće can be
opěimiķed ěo eĲploiě enećgĳ-Ďaİing feaěĦćeĎ aě haćdıaće leİel in ěhe moĎě ef®cieně man-
neć. ThiĎ inclĦdeĎ deİice-Ďpeci®c loı-poıeć ĎěaěeĎ ıhich laćgelĳ effecě ěhe Ďěaěic enećgĳ
demand of ěhe ĎĳĎěem. Foć eĲample, ěhiĎ inclĦdeĎ Ďıiěching off ĦndećĦěiliķed haćdıaće
componeněĎ ĎĦch aĎ ıićeleĎĎ coněćollećĎ. Second, Ďofěıaće iěĎelf can be opěimiķed ěo im-
plemeně a ćeqĦićed fĦncěionaliěĳ in ěhe moĎě enećgĳ-ef®cieně manneć. ThiĎ iĎ achieİed bĳ
ĎěćĦcěĦćal opěimiķaěionĎ of pćogćam code and ěhe Ħěiliķaěion of fĦncěional ĦniěĎ aě haćdıaće
leİel (e.g., ¯oaěing-poině ĦniěĎ, gćaphicĎ pćoceĎĎing ĦniěĎ).

Ĥ.Ĥ Relaěed Woćk

Aě ĎĳĎěem leİel, ĎĳĎěemĎ ćedĦce ěheić enećgĳ demand bĳ eĲploiěing deİice-Ďpeci®c enećgĳ-
Ďaİing fĦncěionĎ, ıhich aće implemeněed aě haćdıaće leİel bĳ ěhe indiİidĦal ĎĳĎěem com-
poneněĎ (e.g., CPUĎ, ıićeleĎĎ coněćollećĎ [Ha1Ļ]). Todaĳ, enećgĳ-Ďaİing fĦncěionĎ like
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mĦlěi-leİel loı-poıeć modeĎ and Ďleep ĎěaěeĎ complemeně ěćadiěional appćoacheĎ ĎĦch
aĎ dĳnamic İolěage and fćeqĦencĳ Ďcaling [CSPĻ5]. On ěop of enećgĳ-Ďaİing pćimiěiİeĎ aě
haćdıaće leİel, ĎĳĎěem Ďofěıaće componeněĎ commonlĳ implemeně diffećeně ĎěćaěegieĎ ěo
incćeaĎe ěhe gain of enećgĳ ĎaİingĎ. Tćadiěionallĳ, ćace-ěo-Ďleep ĎěćaěegieĎ [DHKCĻ9] haİe
been pćoİen ěo be effecěiİe meaĎĦćeĎ ěo Ďaİe enećgĳ. Hoıeİeć, ćeceně ćeĎeaćch [HÈo14]
ĎhoıĎ ěhaě cćaıl-ěo-Ďleep ĎěćaěegieĎ can be moće enećgĳ-ef®cieně.

Aě applicaěion leİel, Ďofěıaće needĎ ěo be opěimiķed Ďěaěicallĳ (befoće ćĦn ěime) and dĳ-
namicallĳ (aě ćĦn ěime). Receně pćopoĎalĎ foć enećgĳ-aıaće pćogćamming langĦageĎ [Sa11]
ćedĦce ěhe enećgĳ demand of compĦěaěional ćeĎoĦćceĎ ćeqĦićed ěo eĲecĦěe ěhe Ďofěıaće bĳ
applĳing appćoĲimaěion ěechniqĦeĎ. Compileć opěimiķaěionĎ [PHB15] aě aćchiěecěĦće leİel
can noě addćeĎĎ enećgĳ-Ďaİing feaěĦćeĎ aě plaěfoćm leİel (e.g., Ďleep ĎěaěeĎ).

Ĥ.ğ Sěaěic Enećgĳ OpěimiķaěionĎ of Sofěıaće

To implemeně Ďěaěic opěimiķaěionĎ foć ćedĦcing ěhe enećgĳ demand of Ďofěıaće befoće ćĦn
ěime, deİelopećĎ need ěo opěimiķe ěhe pćogćam code aě ěhe ěime of pćogćam-code cćeaěion.
Sěaěic opěimiķaěion ĎěepĎ concećn diffećeně leİelĎ of abĎěćacěion: FićĎě, pćogćam code needĎ
ěo be alěećed in oćdeć ěo ef®cienělĳ eĲploiě aİailable haćdıaće fĦncěionĎ (e.g., ¯oaěing-
poině ĦniěĎ, gćaphicĎ pćoceĎĎing ĦniěĎ) and eĲpliciělĳ ĦĎing aİailable enećgĳ-Ďaİing fĦnc-
ěionĎ (e.g., loı-poıeć modeĎ, Ďleep modeĎ) of ěhe ěaćgeě plaěfoćm. To applĳ Ďěaěic opěi-
miķaěionĎ aě leİel of ěhe pćogćamming langĦage, deİelopećĎ need ěo analĳķe ěhe ěaćgeě
haćdıaće plaěfoćm and adapě ěheić pćogćam code accoćding ěo ěhe haćdıaće chaćacěećiĎ-
ěicĎ. Second, diffećeně code ěćanĎfoćmaěionĎ aě loıeć langĦage leİelĎ (e.g., iněećmediaěe
langĦage, machine langĦage) ěhan ěhe oćiginaěing high-leİel pćogćamming langĦage applĳ
code opěimiķaěionĎ ıhich in¯Ħence ěhe enećgĳ demand of ěhe pćogćam code.

Ĥ.4 Dĳnamic Enećgĳ OpěimiķaěionĎ of Sofěıaće

To implemeně dĳnamic opěimiķaěionĎ foć ćedĦcing ěhe enećgĳ demand of Ďofěıaće aě ćĦn
ěime, ěhe opećaěing ĎĳĎěem mĦĎě cooćdinaěe poěeněiallĳ diĎaccoćding iněećeĎěĎ (i.e., con-
¯icěing policieĎ aě ěaĎk and ĎĳĎěem leİel) and ěhe opećaěing ĎĳĎěem coněinĦoĦĎlĳ needĎ ěo
eĲecĦěe ěhe coććeĎponding deciĎion making pćoceĎĎ. Hoıeİeć, ěhe baĎiĎ of ěhiĎ deciĎion
making pćoceĎĎ ofěen lackĎ impoćěaně infoćmaěion aboĦě ěhe iněended behaİioćal aĎpecěĎ
of pćogćam code ıhich cĦććenělĳ eĲecĦěeĎ on ěhe compĦěing ĎĳĎěem.

Ĥ.5 Pćoblem Sěaěemeně

The diffećeně enećgĳ-Ďaİing oppoćěĦniěieĎ and ěhe İaćioĦĎ Ďěaěic and dĳnamic appćoacheĎ
ěo opěimiķe Ďofěıaće foć enećgĳ demand make iě dif®cĦlě foć pćogćammećĎ ěo ®nd ěhe
ćighě Ďeě of meaĎĦćeĎ ěo bĦild enećgĳ-aıaće ĎĳĎěemĎ. Depending on haćdıaće and Ďofěıaće
chaćacěećiĎěicĎ, pćogćammećĎ need ěo ®nd ěhe coććecě ĎeěěingĎ in a caĎe-bĳ-caĎe deciĎion
pćoceĎĎ. ThiĎ pćoceĎĎ iĎ eĎpeciallĳ complicaěed aĎ ĎĦf®cieně ěool ĎĦppoćě ofěen iĎ miĎĎing.
DĦćing ěhe ěaĎk of pćogćamming, deİelopećĎ commonlĳ aće lefě ıiěhoĦě oćieněaěion, aĎ
ěheĳ haİe no feedback on ěhe enećgĳ-demand of ěheić pćogćamming deciĎionĎ.
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Program Code Architecture and Platform

int main(int argc, char **argv) {

libfoo();

libbar();

return -ESUCCESS;
}

Library Code

void libfoo() {

}

void libbar() {

}

ARM

PPC

x86

Energy Consumption by Platform

ARM Platform 1: 1382 nJ

ARM Platform 2: 650 nJ

ARM Platform 3: 493 nJ

ARM Platform 4: 378 nJ

PPC Platform 1: 738 nJ

PPC Platform 2: 489 nJ

x86 Platform 1: 1430 nJ

x86 Platform 2: 982 nJ

x86 Platform 3: 705 nJ

x86 Platform 4: 643 nJ

Fig. Ĥ: Enećgĳ conĎĦmpěion of pćogćam code aě fĦncěion leİel: ěhe indiİidĦal enećgĳ conĎĦmpěion
foć eĲecĦěing a fĦncěion dependĎ on ěhe haćdıaće aćchiěecěĦće and ěhe haćdıaće plaěfoćm.

ğ Enećgĳ-Aıaće Pćogćamming

Enećgĳ-aıaće pćogćamming ěechniqĦeĎ Ħnifĳ diffećeně concepěĎ and incćeaĎe ěhe enećgĳ
aıaćeneĎĎ of ěhe deİelopeć dĦćing pćogćam-code cćeaěion. To iniěiallĳ cćeaěe a baĎiĎ of
deciĎion-making foć ěhe deİelopeć, enećgĳ-aıaće pćogćamming ěechniqĦeĎ pćoİide feed-
back on ěhe enećgĳ demand of pćogćam code. The ěechniqĦeĎ inclĦde code analĳĎeĎ ěhaě
pćoİide dićecě feedback on ěhe enećgĳ demand of pćogćam code. AĎ ěhe enećgĳ demand dif-
fećĎ foć heěećogeneoĦĎ haćdıaće aćchiěecěĦćeĎ and plaěfoćmĎ, analĳĎiĎ ěechniqĦeĎ mĦĎě ad-
dćeĎĎ ěhiĎ diİećĎiěĳ, foć eĲample, bĳ ĦĎing İićěĦaliķaěion ěechnologieĎ. The enećgĳ-fĦncěion
mapping in FigĦće Ĥ ĎhoıĎ ěhaě enećgĳ demand foć eĲecĦěing ěhe pćogćam code of fĦncěion
libfoo diffećĎ on heěećogeneoĦĎ haćdıaće aćchiěecěĦćeĎ and plaěfoćmĎ.

Enećgĳ demand of pćogćam code can be eİalĦaěed aě diffećeně leİelĎ of abĎěćacěion. Pćo-
gćammećĎ aće moĎě commonlĳ iněećeĎěed in high-leİel enećgĳ analĳĎiĎ (i.e., enećgĳ analĳ-
ĎeĎ aě fĦncěion-leİel), aĎ ěhiĎ alloıĎ ěhem ěo ćeaĎon aboĦě ěhe effecěiİeneĎĎ of code ćeĎěćĦc-
ěĦćing meaĎĦćeĎ ıiěh ćegaćdĎ ěo ěhe enećgĳ ef®ciencĳ. Depending on ěhe analĳĎiĎ meěhod, iě
ćeqĦićeĎ ofěen Ďeİećal iněećmediaěe ĎěepĎ ěo oběain ěhe end ćeĎĦlě: enećgĳ-analĳĎiĎ meěhodĎ
eİalĦaěe ěhe enećgĳ demand of ěhe pćogćam code aě oěheć leİelĎ of abĎěćacěion (i.e., aĎĎem-
blĳ leİel, baĎic-block leİel) and conĎolidaěe ěhe ćeĎĦlěĎ in a boěěom-Ħp appćoach.

AĎ a conĎeqĦence of enećgĳ-aıaće pćogćamming, pćogćammećĎ ćeİeal enećgĳ faĦlěĎĤ aě
deĎign ěime and pćogćammećĎ can İećifĳ ıheěheć coććeĎponding coĦněećmeaĎĦćeĎ (e.g., će-
ĎěćĦcěĦćing of pćogćam code) lead ěo ěhe deĎićed effecě (i.e., ćedĦcěion of enećgĳ demand).
To implemeně a ćeliable chain of ěool ĎĦppoćě foć eĎěabliĎhing enećgĳ-aıaće pćogćamming
iě iĎ ćeqĦićed ěo pćoİide deİelopećĎ ıiěh enećgĳ conĎĦmpěion daěa of pćogćam code (Sec-
ěion ğ.1), ěo aĎĎiĎě aě analĳķing diffećeně code paěhĎ (Secěion ğ.Ĥ), and ěo implemeně aĦ-
ěomaěion aĎpecěĎ ěo addćeĎĎ ěhe compleĲiěĳ of analĳĎeĎ (Secěion ğ.ğ). The ćeĎĦlěing in-
fćaĎěćĦcěĦće alloıĎ ěhe implemeněaěion of analĳĎiĎ ěechniqĦeĎ, ıhich aĦěomaěicallĳ eĲěćacě
acěĦal opěimiķaěion ĎĦggeĎěionĎ foć deİelopećĎ (Secěion ğ.4).
ĤAn enećgĳ faĦlě iĎ ěhe ćooě caĦĎe foć ĦnneceĎĎaćilĳ high enećgĳ conĎĦmpěion ěhaě maĳ ćeĎĦlě in a ćĦněime
eććoć (deİiaěion fćom ěaćgeě oć acěĦal) oć eİen eněailĎ failĦće (bćeakdoın).
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Fig. ğ: The PEEK enećgĳ meaĎĦćemeně deİice implemeněĎ aĦěomaěed enećgĳ meaĎĦćemeněĎ and peć-
foćmĎ a cĦććeně-ěo-fćeqĦencĳ conİećĎion foć non-diĎcćeěe meaĎĦćemeněĎ of enećgĳ demand.

ğ.1 SenĎing Enećgĳ Demand

Enećgĳ-aıaće pćogćamming concepěĎ ćelĳ on meěhodĎ ěo ĎenĎe and ěo qĦaněifĳ ěhe enećgĳ
demand of pćogćam code. ThiĎ iĎ eiěheć done bĳ ĦĎing enećgĳ-modeling [WBĻĤ, HÈa1Ĥ]
oć enećgĳ-meaĎĦćing meěhodĎ [TMW94, FoĻ8]. Model-baĎed enećgĳ analĳĎeĎ aće imple-
meněed bĳ Ďofěıaće componeněĎ onlĳ. Thećefoće, pćogćammećĎ do noě need ěo inĎěćĦ-
meně ěheić ĎeěĦp ıiěh addiěional haćdıaće componeněĎ (i.e., meaĎĦćemeně eqĦipmeně).
AĎ haćdıaće compleĲiěĳ iĎ Ďěeadilĳ incćeaĎing, ěhe cćeaěion of ćeliable and accĦćaěe en-
ećgĳ modelĎ iĎ a dif®cĦlě ěaĎk. Foć eĲample, non-deěećminiĎěic effecěĎ (i.e., cache miĎĎeĎ,
pipeline ĎěallĎ) need ěo be conĎidećed bĳ enećgĳ modelĎ. ReĎĦlěĎ fćommodel-baĎed enećgĳ-
analĳĎeĎ need ěo be İeći®ed pećiodicallĳ bĳ coněćol meaĎĦćemeněĎ ěo ćeěain accĦćacĳ cći-
ěećia. MeaĎĦćemeně-baĎed enećgĳ analĳĎeĎ ĦĎe haćdıaće inĎěćĦmeněĎ (e.g., mĦlěimeěeć, oĎ-
cilloĎcope) ěo deěećmine ěhe enećgĳ demand of Ďofěıaće dĦćing eĲecĦěion. In coněćaĎě ěo
model-baĎed enećgĳ analĳĎeĎ, meaĎĦćemeně-baĎed enećgĳ analĳĎeĎ aće iněegćaěed iněo ěhe
ĎeěĦp of ěhe ĎĳĎěem ıhich iĎ analĳķed (deİice Ħndeć ěeĎě, DUT). AĎ enećgĳ meaĎĦćemeněĎ
folloı a black-boĲ appćoach, non-deěećminiĎěic effecěĎ aće inclĦded impliciělĳ.

PEEK [HÈo14] implemeněĎ a non-diĎcćeěe enećgĳ meaĎĦćemeně deİice (i.e., an enećgĳ mea-
ĎĦćemeně deİice ıhich doeĎ noě Ďample) ěo aİoid Ďampling limiěaěionĎ. The meaĎĦćemeně
deİice feaěĦćeĎ micćoconěćolleć opećaěion İia USB, aĦěomaěic calibćaěion fĦncěionĎ, and iĎ
capable of ćĦnning aĦěomaěed enećgĳ meaĎĦćemeněĎ. The deİice implemeněĎ a ěćanĎiĎěoć
cićcĦiě conĎiĎěing of a cĦććeně miććoć and a ¯ip-¯op ěo implemeně a cĦććeně-ěo-fćeqĦencĳ
conİećĎion. Thćee PNP ěćanĎiĎěoćĎ miććoć ěhe inpĦě cĦććeně IDUT of ěhe deİice Ħndeć ěeĎě
ěo ěhe miććoćed cĦććeněĎ IM1 and IMĤ. The cićcĦiě opećaěeĎ aĎ folloıĎ ıhile ěhe inpĦě cĦć-
ćeně IDUT iĎ being dćaın: coněćolled bĳ an RS ¯ip-¯op, ěıo capaciěoćĎ (CM1 and CMĤ) aće
being chaćged and diĎchaćged alěećnaěelĳ. When ěhe RS ¯ip-¯op oĦěpĦěĎ a logical 1 on ěhe
oĦěpĦě Q, ěhe paěh IM1 iĎ pĦlled ěo gćoĦnd İia ěhe ěćanĎiĎěoć TĤ. The paěh IMĤ, hoıeİeć,
iĎ alloıed ěo chaćge Ħp ěhe capaciěoć CMĤ. Once CMĤ ćeacheĎ a İolěage leİel, ıhich ěhe
¯ip-¯op ćecogniķeĎ aĎ a logical 1, ěhe ¯ip-¯op ěoggleĎ iěĎ oĦěpĦě Q. Noı, ěhe paěh IMĤ
iĎ Ďhoćěed ěo gćoĦnd ıhile paěh IM1 iĎ chaćging Ħp iěĎ capaciěoć CM1. DĦćing each cĳcle,
one capaciěoć chaćgeĎ ıhile ěhe oěheć one iĎ being diĎchaćged. The Ďıiěching fćeqĦencĳ
of ěhe oĦěpĦě Q iĎ dićecělĳ pćopoćěional ěo ěhe cĦććeně IDUT. The deİice ĦĎeĎ ěhe Ďignal ěo
deěećmine ěhe enećgĳ conĎĦmpěion of ěhe DUT. FigĦće ğ ĎhoıĎ an eĲcećpě of ěhe boaćd
ĎchemaěicĎ and ěhe PEEK meaĎĦćemeně deİice.
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1: if i mod 2 then
2: if i mod m then
3: ... /* Path A */

4: else
5: ... /* Path B */

6: end if
7: else
8: if i mod n then
9: ... /* Path C */

10: else
11: ... /* Path D */

12: end if
13: end if
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Fig. 4: The enećgĳ demand of pćogćam code aě ćĦn ěime diffećĎ foć İaćioĦĎ code paěhĎ and dependĎ
on ěhe acěĦal inpĦě daěa of ěhe pćogćam (e.g., inpĦě paćameěećĎ, pćoceĎĎing daěa).

ğ.Ĥ Combining Sěaěic and Dĳnamic Code AnalĳĎiĎ

Iě iĎ neceĎĎaćĳ ěo eĲěćacě ćĦn-ěime chaćacěećiĎěicĎ ěo deěećmine ěhe enećgĳ demand of pćo-
gćam code. Diffećeně pćogćam paěhĎ of an applicaěion maĳ haİe eněićelĳ diffećeně enećgĳ
demandĎ. FĦćěhećmoće, diffećeně pćogćam-paěh eněiěieĎ (i.e., ideněical pćogćam paěhĎ eĲe-
cĦěed ıiěh diffećeně inpĦě daěa) again Ďhoı diĎěincě enećgĳ ćeqĦićemeněĎ. AĎ an eĲample,
FigĦće 4 ĎhoıĎ ěhe eĲcećpě of a pćogćam code ěhaě conĎiĎěĎ of foĦć code paěhĎ. The İalĦe
of ěhe inpĦě paćameěeć i deěećmineĎ ıhich paěh iĎ being eĲecĦěed aě ćĦn ěime aĎ İiĎĦaliķed
bĳ ěhe ěćee ĎěćĦcěĦće of ěhe coněćol ¯oı gćaph. Moćeoİeć, ěhe İaćiable i in¯ĦenceĎ ěhe fĦć-
ěheć pćoceeding of ěhe code paěh, ıhich ćeĎĦlěĎ in paěh eněiěieĎ eĲpoĎing diĎěincě enećgĳ
demandĎ. The enećgĳ map in FigĦće 4 İiĎĦaliķeĎ ěhiĎ.

To ćeaĎon aboĦě ěhe enećgĳ demand of indiİidĦal pćogćam-code eněiěieĎ ćeqĦićeĎ ěhe ĦĎe
of Ďěaěic oć dĳnamic code-analĳĎiĎ ěechniqĦeĎ. Sěaěic code-analĳĎiĎ ěechniqĦeĎ analĳķe ěhe
Ďĳněacěical ĎěćĦcěĦće of code ıiěhoĦě acěĦallĳ eĲecĦěing iě, ıhećeaĎ dĳnamic code analĳĎiĎ-
ěechniqĦeĎ eĲěćacě ćĦn-ěime infoćmaěion dĦćing ěhe eĲecĦěion of ěhe pćogćam code. Sĳm-
bolic eĲecĦěion [KiĕĖ, CDEĻ8, Ca11] iĎ an analĳĎiĎ ěechniqĦe ěhaě combineĎ Ďěaěic and
dĳnamic code-analĳĎiĎ ěechniqĦeĎ. ReĎĦlěĎ fćom ěhe code analĳĎiĎ aće folloıed bĳ a ěćanĎ-
foćmaěion Ďěep ıheće enećgĳ demandĎ aće calcĦlaěed on ěop of ěhe analĳĎiĎ ćeĎĦlěĎ.

The enećgĳ-aıaće pćogćamming ěechniqĦe SEEP [HÈo1Ĥ] ĦĎeĎ Ďĳmbolic eĲecĦěion ěech-
niqĦeĎ ěo aĦěomaěicallĳ ćeİeal poĎĎible pćogćam paěhĎ and ěo eĲěćacě indiİidĦal paěh con-
ĎěćainěĎ. BaĎed on ěheĎe paěh conĎěćainěĎ, SEEP bĦildĎ and eĲecĦěeĎ binaćieĎ of ěhe coćće-
Ďponding paěh eněiěieĎ. DĦćing ěhiĎ eĲecĦěion Ďěep SEEP eĲěćacěĎ ćeleİaně ćĦn-ěime infoć-
maěion (e.g., nĦmbeć and ěĳpe of eĲecĦěed inĎěćĦcěionĎ) ěo calcĦlaěe ěhe enećgĳ demand
of ěhe indiİidĦal paěh eněiěieĎ. DeİelopećĎ ĦĎe ĎĦch ěool ĎĦppoćě ěo analĳķe ıheěheć Ďpe-
ci®c pćogćamming deciĎionĎ (e.g., ćeĎěćĦcěĦćing of pćogćam code, ĦĎing diffećeně pćogćam
libćaćieĎ) haİe a poĎiěiİe (oć negaěiİe) impacě on ěhe enećgĳ demand.

ğ.ğ AĦěomaěed AnalĳĎiĎ

Caććĳing oĦě enećgĳ analĳĎiĎ foć pćogćam code eněailĎ ěime-conĎĦming opećaěionĎ. The
amoĦně of analĳĎiĎ ıoćk incćeaĎeĎ ıiěh ěhe compleĲiěĳ of pćogćam code (i.e., gćoıing
nĦmbeć of code paěhĎ) and ıiěh ěhe amoĦně of poěeněial ěaćgeě plaěfoćmĎ ěhaě aće conĎid-
ećed bĳ ěhe deİelopeć. Foć ěhiĎ ćeaĎon, enećgĳ-analĳĎiĎ ěoolĎ need ěo be aĦěomaěed and ćĦn
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Ħnaěěended (i.e., ıiěhoĦě ćeqĦićing manĦal iněećacěion). FĦćěheć, Ďcalabiliěĳ aĎpecěĎ haİe ěo
be conĎidećed and addćeĎĎed aě leİel of ěhe ěooling infćaĎěćĦcěĦće of enećgĳ-aıaće pćogćam-
ming ěechniqĦeĎ. Foć eĲample, code-analĳĎiĎ meěhodĎ ĦĎe mĦlěiple ěhćeadĎ oć diĎěćibĦěed
compĦěing ĎĳĎěemĎ ěo ćedĦce ěhe ćeqĦićed analĳĎiĎ ěime.

ğ.4 AĦěomaěed Enećgĳ Opěimiķaěion

Enećgĳ-aıaće pćogćamming ěechniqĦeĎ ıhich pćoİide ěhe infćaĎěćĦcěĦće ěo ĎenĎe enećgĳ
demand and implemeně ěhe eĲecĦěion of aĦěomaěed enećgĳ analĳĎeĎ aće ěhe baĎiĎ foć fĦć-
ěheć eĲěenĎionĎ, foć eĲample, ěhe aĦěomaěic genećaěion of enećgĳ-opěimiķed pćogćam code.

DeİelopećĎ ćeqĦiće hiněĎ and ĎĦggeĎěionĎ on hoı ěo acěĦallĳ impćoİe ěheić pćogćam code.
A coććeĎponding ěechniqĦe [HÈo14] implemeněĎ ěhe genećaěion of enećgĳ opěimiķaěion hiněĎ.
Enećgĳ opěimiķaěion hiněĎ aće being cćeaěed dĦćing ěhe code-analĳĎiĎ phaĎe of enećgĳ-
aıaće pćogćamming. If poěeněial impćoİemeněĎ foć ěhe pćogćam code of ěhe deİelopeć aće
foĦnd, ěhe infćaĎěćĦcěĦće pćopoĎeĎ a ĎěćĦcěĦćal change ěo ěhe oćiginal ĎoĦćce code (e.g., aĎ
ĎoĦćce-code paěch). ThiĎ Ďěep Ďigni®canělĳ impćoİeĎ ěhe analĳĎiĎ pćoceĎĎ aĎ ěhe deİelopeć
onlĳ needĎ ěo İećifĳ ıheěheć ěhe ĎĦggeĎěed impćoİemeně iněćodĦceĎ fĦncěional ćegćeĎĎionĎ.

FIGAROS [HÈo15] impćoİeĎ enećgĳ-aıaće pćogćamming ěechniqĦeĎ bĳ ěćanĎfeććing knoıl-
edge fćom ěhe deİelopeć ěo ěhe ćĦn-ěime enİićonmeně (i.e., opećaěing ĎĳĎěem). The opeć-
aěing ĎĳĎěem kećnel of FIGAROS iĎ enećgĳ-aıaće and ĎenĎeĎ diffećeně ĎĳĎěem acěiİiěieĎ
foć enećgĳ analĳĎiĎ aě ćĦn ěime. FĦěĦće ćeĎeaćch ıoćk ıill iněegćaěe FIGAROS ıiěh ěhe
enećgĳ-aıaće pćogćamming kiě PEEK [HÈo14].

4 Fćom SenĎibiliěĳ ěo ReĎponĎibiliěĳ

The adİeně of enećgĳ-aıaće pćogćamming ěechniqĦeĎ impćoİeĎ ěhe deİelopmeně of enećgĳ-
ef®cieně ĎĳĎěem Ďofěıaće Ďigni®canělĳ. Hoıeİeć, foć deİelopećĎ ěhe iněćodĦced ĎenĎibiliěĳ
of enećgĳ demand of pćogćam code implieĎ a neı ćeĎponĎibiliěĳ aĎ a dićecě conĎeqĦence.
Hence, ěhiĎ Ďecěion diĎcĦĎĎeĎ Ďocieěal aĎpecěĎ ěied ěoÐand ćeĎĦlěing fćomÐěhe pćeİioĦĎlĳ
pćeĎeněed ěechnical adİanceĎ (i.e., enećgĳ aıaćeneĎĎ aě pćogćamming leİel).

4.1 Ecological and Economic Impacě

On ěhe one hand, enećgĳ-aıaće pćogćamming ěechniqĦeĎ enable pćogćammećĎ ěo eİalĦaěeğ

qĦaliěĳ aĎpecěĎ of ěheić pćogćam code fćom an ecological poině of İieı. Foć eĲample, if a
Ďpeci®c fĦncěionaliěĳ can be implemeněed in diffećeně ıaĳĎ (i.e., diffećeně pćogćam ĎěćĦc-
ěĦće) and ıiěh İaćĳing enećgĳ demand ěhiĎ leadĎ ěo a neı İalĦe ĎĳĎěem ěo eİalĦaěe pćogćam
code. On ěhe oěheć hand, enećgĳ-aıaće pćogćamming ěechniqĦeĎ cćeaěe an oppoćěĦniěĳ ěo
addćeĎĎ economical iněećeĎěĎ aě ěhe deĎign ěime of compĦěing ĎĳĎěemĎ. Bĳ Ďaİing pćoĎpec-
ěiİe enećgĳ ćeĎoĦćceĎ aě deĎign ěime, ěhiĎ bĦildĎ neı ıaĳĎ of opěimiķing ĎĳĎěemĎ fćom ěhe
boěěom (i.e., ĎĳĎěem Ďofěıaće) Ħp ěo high-leİel pćogćam code (i.e., applicaěion Ďofěıaće).
The incćeaĎed ćeĎoĦćce ef®ciencĳ haĎ an economic impacě (i.e., moneěaćĳ ĎaİingĎ).
ğThe ıoćd eİalĦaěe iĎ a compoĦnd ıoćd ıhich oćiginaěeĎ fćom eĲ- (Laěin foć oĦě oć fćom) and İalĦe (Old Fćench,
Gallo-Romance dialecě, foć İalĦe ! Fćench: ÂeİalĦeć ! EngliĎh: eİalĦaěe).
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4.Ĥ ValĦeĎ and SĦĎěainabiliěĳ

AĎ Ďofěıaće pćogćammećĎ ćeİeal ěhaě ěhe enećgĳ demand of pćogćam code iĎ diffećeně
among heěećogeneoĦĎ haćdıaće plaěfoćmĎ, ěhiĎ leadĎ ěo deciĎion ĎiěĦaěionĎ ěhaě concećn
haćdıaće aĎpecěĎ. Foć eĲample, depending on ěhe Ďofěıaće of a compĦěing ĎĳĎěem iě can be
ecologicallĳ ćeaĎonable ěo ĎĦbĎěiěĦěe ěhe cĦććeně haćdıaće plaěfoćm ıiěh a diffećeně haćd-
ıaće plaěfoćm on ıhich ěhe pćogćam code haĎ a Ďmalleć enećgĳ demand. Hoıeİeć, ĎĦch
deciĎionĎ need ěo conĎideć fĦćěheć conĎeqĦenceĎ. Foć eĲample, ĎĦĎěainabiliěĳ aĎpecěĎ need
ěo be ćeĎpecěed. If a ěaćgeě haćdıaće plaěfoćm haĎ alćeadĳ been oběained iě iĎ noě alıaĳĎ ćea-
Ďonable ěo moİe ěo a neı haćdıaće plaěfoćm if ěhe eněailed demand of ćeĎoĦćceĎ (e.g., pćo-
dĦcěion, enećgĳ, moneĳ) iĎ higheć ěhan ěhe ĎaİingĎ of ěhe plaěfoćm ĎĦbĎěiěĦěion.

4.ğ Veći®caěion and Cećěi®caěion

Foć laćge-Ďcale pćojecěĎ among diffećeně paćěnećĎ (i.e., ćeĎeaćch gćoĦpĎ, indĦĎěćĳ paćěnećĎ) iě
iĎ neceĎĎaćĳ ěo conĎolidaěe enećgĳ demandĎ of all ĎĦbĎĳĎěemĎ. Enećgĳ-aıaće pćogćamming
concepěĎ aće a complemeněaćĳ eĲěenĎion ěo eĲiĎěing pćojecě deİelopmeně pćoceĎĎeĎ (i.e., aě
deĎign ěime) ıheće indiİidĦal componeněĎ aće İeći®ed bĳ coććeĎponding Ħniě ěeĎěĎ. Foć in-
dĦĎěćial ĦĎe iě iĎ impoćěaně ěo conĎideć cećěi®caěion ćeqĦićemeněĎ (e.g., ISO 5ĻĻĻ1 [Mc1Ļ]).

5 Embedding iněo ěhe Docěoćal TheĎiĎ

The aĦěhoćĄĎ docěoćal ěheĎiĎ pćopoĎeĎ Ďeİećal diĎěincě enećgĳ-aıaće pćogćamming concepěĎ
ıhich aće pćeĎeněed in eĲěćacěĎ in Secěion ğ. ThiĎ ıoćk iĎ baĎiĎ foć fĦćěheć ćeĎeaćch on
ćedĦcing ěhe enećgĳ demand of compĦěing ĎĳĎěemĎ, inclĦding laćge-Ďcale ĎĳĎěemĎ in diĎ-
ěćibĦěed enİićonmeněĎ. The eněailed ćeĎponĎibiliěĳ (Secěion 4) iĎ a logic conĎeqĦence and
needĎ ěo be conĎidećed bĳ fĦěĦće ıoćk ěaćgeěing aě enećgĳ-aıaće ĎĳĎěem deĎign. ReĎeaćch
ıoćk coněćibĦěing ěo ěhiĎ papeć bĦildĎ ěhe Ďcience baĎe of ěhe aĦěhoćĄĎ docěoćal ěheĎiĎ.
The indiİidĦal pĦblicaěionĎ [HÈo1Ĥ, HÈo14, HÈo15] aće pćeĎeněed ıiěh ěheić abĎěćacě in ěhe
folloıing ěhćee ĎĦbĎecěionĎ.

5.1 SEEP: EĲploiěing Sĳmbolic EĲecĦěion foć Enećgĳ-Aıaće Pćogćamming

The ćeĎeaćch [HÈo1Ĥ] pćeĎeněĎ ěhe iniěial ıoćk on enećgĳ-aıaće pćogćamming and eĲploiěĎ
ěhe ĦĎe of Ďĳmbolic eĲecĦěion ěechniqĦeĎ ěo analĳķe pćogćam code foć enećgĳ demand.

AbĎěćacěÐIn ćeceně ĳeaćĎ, ěheće haĎ been a ćapid eİolĦěion of enećgĳ-aıaće compĦěing
ĎĳĎěemĎ (e.g., mobile deİiceĎ, ıićeleĎĎ ĎenĎoć nodeĎ), aĎ Ďěill ćiĎing ĎĳĎěem compleĲiěĳ
and incćeaĎing ĦĎeć demandĎ make enećgĳ a pećmanenělĳ Ďcaćce ćeĎoĦćce. While Ďěaěic
and dĳnamic opěimiķaěionĎ foć enećgĳ-aıaće eĲecĦěion haİe been maĎĎiİelĳ eĲploćed,
ıćiěing enećgĳ-ef®cieně pćogćamĎ in ěhe ®ćĎě place haĎ onlĳ ćeceiİed limiěed aěěeněion.

ThiĎ papeć pćopoĎeĎ SEEP, a fćameıoćk ěhaě eĲploiěĎ Ďĳmbolic eĲecĦěion and plaěfoćm-
Ďpeci®c enećgĳ pćo®leĎ ěo pćoİide ěhe baĎiĎ foć enećgĳ-aıaće pćogćamming. Moće Ďpecif-
icallĳ, ěhe fćameıoćk pćoİideĎ deİelopećĎ ıiěh infoćmaěion aboĦě ěhe enećgĳ demand of
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ěheić code aě hand, eİen foć ěhe inİocaěion of libćaćĳ fĦncěionĎ and in ĎeěěingĎ ıiěh mĦl-
ěiple poĎĎiblĳ Ďěćonglĳ heěećogeneoĦĎ ěaćgeě plaěfoćmĎ. ThiĎ eqĦipĎ deİelopećĎ ıiěh ěhe
knoıledge ěo ěake enećgĳ demand iněo accoĦně dĦćing ěhe ěaĎk of ıćiěing pćogćamĎ.

5.Ĥ Pćoacěiİe Enećgĳ-Aıaće Pćogćamming ıiěh PEEK

PEEK [HÈo14] pćopoĎeĎ a pćogćamming kiě aćoĦnd ěhe ěaĎk of enećgĳ-aıaće pćogćamming.
The ıoćk focĦĎeĎ on aĦěomaěion aĎpecěĎ and enećgĳ meaĎĦćemeněĎ.

AbĎěćacěÐOpěimiķaěion of applicaěion and ĎĳĎěem Ďofěıaće foć enećgĳ ef®ciencĳ iĎ of
ecological, economical, and ěechnical impoćěanceÐand Ďěill challenging. De®ciencĳ in
adeqĦaěe ěooling ĎĦppoćě iĎ a majoć iĎĎĦe. The feı ěoolĎ aİailable (i.e., meaĎĦćemeně
inĎěćĦmeněĎ, enećgĳ pćo®lećĎ) haİe pooćlĳ conceiİed iněećfaceĎ and ěheić iněegćaěion iněo
ıidelĳ ĦĎed deİelopmeně pćoceĎĎeĎ iĎ miĎĎing. ThiĎ implieĎ ěime-conĎĦming, ěedioĦĎ
meaĎĦćemeněĎ and pćo®ling ćĦnĎ and aggćaİaěeĎ, if noě ĎhooěĎ doın, ěhe deİelopmeně of
enećgĳ-ef®cieně Ďofěıaće.

We pćeĎeně PEEK, a ĎĳĎěemĎ appćoach ěo pćoacěiİe enećgĳ-aıaće pćogćamming. PEEK
fĦllĳ aĦěomaěeĎ enećgĳ meaĎĦćemeně ěaĎkĎ and ĎĦggeĎěĎ pćogćam-code impćoİemeněĎ aě
deİelopmeně ěime bĳ pćoİiding aĦěomaěicallĳ genećaěed enećgĳ opěimiķaěion hiněĎ. OĦć
appćoach iĎ baĎed on a combined Ďofěıaće and haćdıaće infćaĎěćĦcěĦće ěo aĦěomaěicallĳ
deěećmine enećgĳ demand of pćogćam code and pinpoině enećgĳ faĦlěĎ, ěhećebĳ iněegćaě-
ing ĎeamleĎĎlĳ iněo eĲiĎěing Ďofěıaće deİelopmeně enİićonmeněĎ. AĎ paćě of PEEK ıe
haİe deĎigned a lighěıeighě, ĳeě poıećfĦl elecěćonic meaĎĦćing deİice capable of ěaking
aĦěomaěed, analog enećgĳ meaĎĦćemeněĎ. ReĎĦlěĎ Ďhoı an Ħp ěo 8.4-fold Ďpeed-Ħp of
enećgĳ analĳĎiĎ ıhen ĦĎing PEEK, ıhile ěhe enećgĳ conĎĦmpěion of ěhe analĳķed code
ıaĎ impćoİed bĳ Ĥ5.ğ%.

5.ğ The FigaćOS OS Kećnel foć Fine-Gćained SĳĎěem-Leİel Enećgĳ AnalĳĎiĎ

The ćeĎeaćch on FIGAROS [HÈo15] ěakeĎ enećgĳ-aıaće pćogćamming aĎpecěĎ ěo ěhe opeć-
aěing-ĎĳĎěem leİel and iě inİeĎěigaěeĎ hoı ĎĳĎěem kećnelĎ can be made Ďelf-conĎcioĦĎ ıiěh
ćegaćd ěo enećgĳ and hoı Ďěaěic and dĳnamic opěimiķaěionĎ aće addćeĎĎed aě opećaěing-
ĎĳĎěem leİel.

AbĎěćacěÐEnećgĳ haĎ become ěhe moĎě impoćěaně opećaěing ćeĎoĦćce foć compĦěing ĎĳĎ-
ěemĎ of all ĎiķeĎÐfćom embedded ĎĳĎěemĎ ěo laćge-Ďcale high-pećfoćmance compĦěing
ĎĳĎěemĎ. Hoıeİeć, aě ĎĳĎěem leİel, engineećĎ ćemain challenged aě ef®cienělĳ handling
enećgĳ aĎ ®ćĎě-claĎĎ opećaěing ĎĳĎěem ćeĎoĦćce. The ćeaĎonĎ foć ěhiĎ aće ěıofold: FićĎě,
incćeaĎinglĳ compleĲ haćdıaće cićcĦiěĎ aće inhećenělĳ dif®cĦlě ěo model ıhich makeĎ
ěhe cćeaěion of accĦćaěe enećgĳ modelĎ pćacěicallĳ impoĎĎible. Second, aİailable en-
ećgĳ meaĎĦćemeněĎ aě ĎĳĎěem leİel aće coaćĎe-gćained and ěheĳ aće inĎĦf®cieně foć ®ne-
gćained ĎĳĎěem leİel enećgĳ meaĎĦćemeněĎ of ěhe opećaěing ĎĳĎěem.
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The cĦććeně adİeně of poıeć conĎěćained manĳ-coće ĎĳĎěemĎ and ěhe ćoad ahead ěoıaćdĎ
ěhe eća of daćk Ďilicon ćeqĦićeĎ ef®cieně enećgĳ coněćol mechaniĎmĎ in ěhe ĎĳĎěem Ďofě-
ıaće laĳeć. In ěhiĎ papeć, ıe pćeĎeně FIGAROS, an opećaěing ĎĳĎěem kećnel ıhich imple-
meněĎ pćimiěiİeĎ ćeqĦićed foć ®ne-gćained ĎĳĎěem-leİel enećgĳ analĳĎiĎ. OĦć implemen-
ěaěion of FIGAROS oćcheĎěćaěeĎ enećgĳ meaĎĦćemeněĎ aě haćdıaće leİel bĳ a loı-leİel
ĎĳĎěem Ďofěıaće infćaĎěćĦcěĦće aě kećnel leİel.

Ė ConclĦĎionĎ

ThiĎ papeć pćeĎeněĎ appćoacheĎ foć enećgĳ-aıaće pćogćamming ěo addćeĎĎ ecological and
economical ĎĦĎěainabiliěĳ aĎpecěĎ foć compĦěing ĎĳĎěemĎ. Enećgĳ-aıaće pćogćamming iĎ
an eĎĎeněial meaĎĦće ěo eĎěabliĎh ĎenĎibiliěĳ foć enećgĳ demand of pćogćam code ćighě aě
ěhe ěime of deİelopmeně. AĎĎiĎěed bĳ coććeĎponding ěool ĎĦppoćě pćogćammećĎ aće able ěo
ćeaĎon aboĦě ěheić pćogćamming deciĎionĎ ıiěh ćegaćd ěo enećgĳ demand. The iněćodĦc-
ěion of ĎenĎibiliěĳ foć enećgĳ demand aě pćogćamming leİel haĎ Ďeİećal conĎeqĦenceĎ foć
pćogćammećĎÐand ěheić deĎign deciĎionĎ. BeĎideĎ opěimiķing ěheić pćogćam code bĳ će-
dĦcing iěĎ enećgĳ demand, pćogćammećĎ aće noı in poĎiěion ěo coněćol fĦćěheć ecological
and economical aĎpecěĎ affecěed bĳ ĎĳĎěem and applicaěion Ďofěıaće.
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