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Energieneutrale Echtzeitsysteme — Vision

Energieneutraler Echtzeitsysteme
= Energiegewinnung aus der Umgebung
m Speicherung gewonnener Energie
= Wiedergewinnung samtlicher verbrauchter Energie

= Missionsdauer nicht durch Energieverbrauch beschrankt

O ENOS Motivation




Energieneutrale Echtzeitsysteme — Vision

Prototyp: Energieneutraler Quadrokopter
= Energiegewinnung mittels einklappbarer Solarpanelen
= Einsatzszenario: autonomes Sammeln von Messdaten

m Echtzeitanforderungen fiir Flugsteuerung

O Ulbrich et al. [4Copter: An Adaptable and Modular Quadrotor Platform, SAC'11
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Probleme energieneutraler Echtzeitsysteme

Verfiigbare
Energie
Probleme der Energieversorgung

= schwankende verfiigbare Energie

Ausfall

= energielose Schlafphasen moglich

LN
L4

= energieabhangiges Verhalten

Zeit

Herausforderungen energieloser Schlafphasen
= Versetzen des Systems in sicheren Zustand
= konsistente Verwahrung des Systemzustands

= Wiederaufnahme des Betriebs zu sinnvollem Zeitpunkt
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Probleme energieneutraler Echtzeitsysteme

Energieabhangiges Verhalten

Status | Verhalten | Zeit | Energie
reichlich Energie | Aktivitatsphase m !
abnehmende Energie | garantierte Landung | !!! "
System stationar | Schlafphase | ! | mn
Verfiigbare
Energie

1z unterschiedlich kritisch

y == in unterschiedlichen Phasen
L4

Zeit
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Herausforderungen energieneutraler Echtzeitsysteme

Herausforderungen
1. Scheduling unter Beriicksichtigung von Energie und Zeit

2. Prazise Bestimmung der verfiigbaren Energie zur Laufzeit
3. Strategie zur Behandlung von Schlafphasen

O ENOS
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Inhalt

2. Scheduling unter Beriicksichtigung von Energie und Zeit
3. Prézise Bestimmung der verfiigbaren Energie zur Laufzeit
4. Strategie zur Behandlung von Schlafphasen

5. Evaluation

6. Fazit
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Inhalt

2. Scheduling unter Beriicksichtigung von Energie und Zeit

O ENOS Scheduling unter Beriicksichtigung von Energie und Zeit




Scheduling mit gemischten Kritikalitaten

Zeit

1 unterschiedlich kritische Aufgaben

Ansatz von Vestal

Gemischte Kritikalitadten nach Vestal
m Aufteilen der Aufgaben nach Kritikalitat
m harte Echtzeitgarantien fiir kritische Aufgaben

m kritischere Aufgabe ~~ pessimistischere WCET-Abschatzung
~~ garantierte Termineinhaltung

= Umverteilung von Ressourcen zu kritischeren Leveln
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Scheduling mit gemischten Kritikalitaten

Vorgehen zur Laufzeit

m kritischere Aufgabe ~~ pessimistischere WCET-Abschatzung
= unkritische Level eventuell zu optimistisch
= WCET-Uberwachung zur Laufzeit

Vorgehen bei WCET-Verletzungen
= Erhohen des Systemkritikalitatslevels

= Verdrangen unkritischer Aufgaben

Systemlevel: HI

O Zeit
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Energiemodusmodell
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pessimistischere WCEC-Abschatzungen

Scheduling im Energiemodusmodell

m hoherer Modus ~> pessimistischere WCEC-Abschatzungen

= Aufgabenset mit gemischten Kritikalittaten (Zeit) pro Modus
= Scheduling beriicksichtigt Energie und Zeit

= unterschiedliche Funktionalitat pro Modus

= volle Funktionalitat bei reichlich verfiigbarer Energie

ENOS Scheduling unter Beriicksichtigung von Energie und Zeit
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Energiemodusmodell — Statische Komponente

Aufgabenbudget Gemeinkosten

H mal

Grace-Budget

Budgetzusammensetzung

= Ausfiihrungsbudget: Genauigkeit abhangig von Energiemodus
= Ausfithrung auf diesem Modus fiir mindestens H Hyperperioden
m Grace-Budget: garantiertes Beenden der Hyperperiode

= physikalische Obergrenze des Energieverbrauchs
= abhangig von Hyperperiodenlange
= Bruchteil des Ausfiihrungsbudgets

O

ENOS Scheduling unter Beriicksichtigung von Energie und Zeit
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Energiemodusmodell — Scheduling zur Laufzeit

Scheduling zur Laufzeit

m prioritatsbasiertes, preemptives Scheduling

= Moduswechsel je nach aktuell verfiigharer Energie
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AB: Ausfiihrungsbudget

GB: Grace-Budget

ENOS Scheduling unter Beriicksichtigung von Energie und Zeit
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3. Prézise Bestimmung der verfiigbaren Energie zur Laufzeit

ENOS Prazise Bestimmung der verfligbaren Energie zur Laufzeit
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Energieverbrauchsiiberwachung

Software Hardware
Komparator
| EnOS |—>( Nétiges Budget )— P
Grenzwert
A setzen
i Energiespeicher
+ Energie-
interrupt

Energieinterrupts — Leichtgewichtiger Signalmechanismus
m Benachrichtigungen beim Erreichen bestimmter Energiewerte

= Aufsetzen eines Interrupts bei entsprechenden Budgets

= Einleiten eines Modusabstiegs
1= Einleiten des Aufwachens
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4. Strategie zur Behandlung von Schlafphasen

ENOS Strategie zur Behandlung von Schlafphasen
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Uberstehen von Ausfallen

Verfiigbare
Energie

= plotzliches Abschalten

= unsicherer Zustand

i mogliche Datenkorruption

Zeit
Kontrolliertes Abschalten

= frithzeitiges Erkennen

v~ Vorabwissen tber Budgets
v Energieinterrupts

= Garantie fir konsistenten Zustand
1 Sichern des fliichtigen Systemzustands

1= Ubergang in Schlafphase

O J
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Uberstehen von Ausfallen

Verfiigbare
Energie

= Start mit zu geringer Energie
= plotzlicher Ausfall

i mogliche Datenkorruption

Zeit

Kontrolliertes Beenden der Schlafphase

m friihzeitiges Aufwachen vermeiden
1 ausreichend Energie fiir sinnvolle Arbeit

= sinnvolle Arbeit ~~ Entwickler gibt Aufwachmodus vor

= ausreichend Energie ~~ Energieinterrupt als Aufwachsignal
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5. Evaluation

ENOS Evaluation
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Konkreter Versuchsaufbau

(4) Schaltregler

(3) Energiespeicher
(2) Ernteschaltkreis

(1) Solarzelle (5) KL46Z

(6) Externer Speicher

Konkreter Versuchsaufbau
= NXP FRDM KL46Z
= Energieernte via Solarzelle

= Energiespeicherung mittels Superkondensator

ENOS Evaluation
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Genauigkeit der Moduswechsel
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Genauigkeit der Moduswechsel
= Moduswechsel passend zu Energieverlauf
= Abweichungen von 0,3% — 3% (25,3 % bei sehr niedriger Energie)
= samtliche Abweichungen kleiner als Grace-Budget (82 mJ)

1= rechtzeitige Reaktion
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Genauigkeit der ermittelten Budgets
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Energieverbrauch
Hyperperiodenbudgets [in mJ]
Optimistische Budgetabschatzungen
= keine Unterapproximationen
= Uberapproximationen von 4,3 % - 32,1 %
= Ausnutzung optimistischer Budgets
= |angeres Verweilen auf niedrigeren Modi

1= langerer Normalbetrieb bei voller Funktionalitat
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6. Fazit

ENOS

Fazit
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Fazit

/" Energiemodusmodel

= unnotigen Pessimismus vermieden

v/ Energieinterrupts I

/" kontrolliertes Schlafenlegen und Aufwachen

0 ENOS Fazit 24



Fragen

Quellcode verfiigbar
i https://gitlab.cs.fau.de/enos/enos

Danke fur lhre Aufmerksamkeit!
Fragen?

Wagemann, Distler, Janker, Raffeck, Sieh.
A Kernel for Energy-Neutral Real-Time Systems with Mixed Criticalities.
O 2016 |IEEE Real-Time and Embedded Technology and Applications Symposium (RTAS)
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