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@ Funkmodul, Display, ggf. Kartenleser
@ Wenig Zustande, Verhalten bekannt — Modellierbar

@ Entwurf: Machbarkeit /Energiereserven bei typischer Nutzung:
Offline Modeling

o Betrieb: Energie(verbrauch) kennen, ggf. Notfallplan anwenden:
Online Modeling
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Offline Modeling

listen /receive

off /idle transmit

o Externes Modell, losgelost vom Betriebssystem
o Beliebig komplex

@ Simulation — Evaluation von Chips, Funkprotokollen etc.

o Auf Basis manuell erstellter Szenarien [TRJ02| [DMCO3]
@ Prinzipiell sogar Model Checking [Kwi07] [VS08]

@ Betriebssystem hat keine Energiekenntnis
@ Szenarien miissen Realitat gut abdecken
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Online Modeling

enum radio_state { OFF, IDLE, RECEIVE, TRANSMIT };

int energy send(radio state prev state, int tx power, int length) { ... }

@ Modell im Betriebssystem (Treiber)
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Online Modeling

enum radio_state { OFF, IDLE, RECEIVE, TRANSMIT };

int energy send(radio state prev state, int tx power, int length) { ... }

@ Modell im Betriebssystem (Treiber)
@ Energiezustand jederzeit bekannt
e Unabhangig von (ggf. nicht vorhandenen) Sensoren

@ Adaptives Verhalten
@ Berechnung im Treiber — Nicht zu komplex
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Modellierung mit Zeitautomaten

Beispiel (CC1200 @ 50kbps)

listen /receive 0

v
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Modellierung mit Zeitautomaten

Beispiel (CC1200 @ 50kbps)

transmit
3,8ms + pl - 160us

@ Zeitangaben an Zustanden
34mA

@ ... Und an Transitionen
@ Kosten an Zustianden
— Priced Timed Automaton (PTA)

@ Parameter (Design/Laufzeit)

@ Beachten: Variierende
Definitionen in der Literatur

@ Meist gleich ausdrucksstark
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Anwendung und Erweiterung von P TAs

@ Sehr machtiges und gut erforschtes Modell
@ Unterstiitzt alle Online/Offline Modeling-Anforderungen
@ Model Checking nur wenn ganzes System als PTA

@ Szenariobasierte Evaluation
o Energieverwaltung zur Laufzeit

@ Probabilistische Erweiterung moglich:
Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir Zeit und Energie
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Macro Modeling

@ PTA im Treiber: Aufwandig und groBtenteils redundant

int send(char* packet, int packet length) { ... }
energy send(packet length) = 38nAh + packet length - 1,5nAh

send(pl, pwr) | 8B [ 32B [ 128B [ 512B
+15 dBm
+14 dBm
+10 dBm

@ Energiemodell auf Funktionsebene
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@ Modell wird vorgegeben:
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@ Berechnung aus Messwerten [Tan+02] [Hur+11]
@ Modell wird vorgegeben:
send(/ength) = setup _energy + length - transmit_energy
@ Testprogramme fiir Treiberfunktionen und Parameter — Lineare Regression
@ Oder aus vorhandenen PTAs [BGS12]

e Kratos: PTA — Treiber-API und Accounting
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@ Modell wird vorgegeben:
send(/ength) = setup _energy + length - transmit_energy
@ Testprogramme fiir Treiberfunktionen und Parameter — Lineare Regression
@ Oder aus vorhandenen PTAs [BGS12]

e Kratos: PTA — Treiber-API und Accounting

Beispiel (Energieverbrauch fiir Radio.send)

transmit
3.8ms + pl - 160us
34mA

energy_send(32) = 369us - 10mA + (3,8ms + 5,12ms) - 34mA
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Macro Modeling: Synthese

@ Berechnung aus Messwerten [Tan+02] [Hur+11]
@ Modell wird vorgegeben:
send(/ength) = setup _energy + length - transmit_energy
@ Testprogramme fiir Treiberfunktionen und Parameter — Lineare Regression
@ Oder aus vorhandenen PTAs [BGS12]

e Kratos: PTA — Treiber-API und Accounting

Beispiel (Energieverbrauch fiir Radio.send)

transmit
3.8ms + pl - 160us
34mA

energy_send(32) = 85,3nAh
energy send(p/) = 36,9nAh + pl - 3,4nAh
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@ Prozessalgebren (ACSR) [LPS07] [VSO08] emory
o UML/SPT [vSog] osounas

ooooooooooooo

Communications Processor
M; D d
emorybeman ] ProcessorDemand
LightDisplay
ProcessorDemand
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Weitere Modelle
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Weitere Modelle

@ Prozessalgebren (ACSR) [LPS07] [VSO08] e vm—

e UML/SPT [vSo8] COZ::;ZZT“ Juenopen

o Timed Abstract State Machines = —

@ Probabilistische Modelle By e :
o Z.B. auf Petrinetzbasis [Jun-+06] Pt

9/15



Modellierung von Funkchips

@ Literatur: Three States Model

10/15



Modellierung von Funkchips

@ Literatur: Three States Model

listen /receive

10/15



Modellierung von Funkchips
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@ Literatur: Three States Model
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o Three States Model with State Transitions [Hur+11]

listen /receive

10/15



Modellierung von Funkchips

2

S-MAC Trace (obtained with SNMD) —

.
=}
T

TRANSMIT TRANSMIT

g

current [mA]
-]

=
T

=}

L
100

=
ot

15(_} 2‘00 2‘50 3;)0
time [ms]

Abbildung: Stromverbrauch eines Funkchips aus [Hur+11]

transmit

@ Literatur: Three States Model

@ Implizite Wechselzustiande beachten
@ Three States Model with State Transitions [Hur+11] Cre listen >
o Ggf. intuitiver: Explizite Zustande

/

listen /receive

10/15



Fehlerquellen und Herausforderungen

@ Auch bei perfekten Modellen: Bis zu 5% Berechnungsfehler

11/15



Fehlerquellen und Herausforderungen

@ Auch bei perfekten Modellen: Bis zu 5% Berechnungsfehler

e Hardwaretoleranzen — Individuelle Modellkalibrierung

11/15



Fehlerquellen und Herausforderungen

@ Auch bei perfekten Modellen: Bis zu 5% Berechnungsfehler

e Hardwaretoleranzen — Individuelle Modellkalibrierung

@ Energieberechnung verbraucht selbst Energie

11/15



Fehlerquellen und Herausforderungen

@ Auch bei perfekten Modellen: Bis zu 5% Berechnungsfehler

e Hardwaretoleranzen — Individuelle Modellkalibrierung
@ Energieberechnung verbraucht selbst Energie
o Literatur: Oft RAM (wiederverwendbar) statt Energie (monoton)

11/15



Fehlerquellen und Herausforderungen

@ Auch bei perfekten Modellen: Bis zu 5% Berechnungsfehler

e Hardwaretoleranzen — Individuelle Modellkalibrierung
@ Energieberechnung verbraucht selbst Energie

o Literatur: Oft RAM (wiederverwendbar) statt Energie (monoton)
@ Hier: Energie weder wiederverwendbar noch monoton
o Tagsiiber wird Akku durch Solarzelle aufgeladen

11/15



Fehlerquellen und Herausforderungen

Auch bei perfekten Modellen: Bis zu 5% Berechnungsfehler

e Hardwaretoleranzen — Individuelle Modellkalibrierung
Energieberechnung verbraucht selbst Energie

Literatur: Oft RAM (wiederverwendbar) statt Energie (monoton)
Hier: Energie weder wiederverwendbar noch monoton
o Tagsiiber wird Akku durch Solarzelle aufgeladen

Detailgrad der Modelle

11/15



/Zusammenfassung

@ Es gibt viele teils sehr komplexe Modelle

12/15



/Zusammenfassung

@ Es gibt viele teils sehr komplexe Modelle
@ Literatur betrachtet oft andere Ressourcen als Energie

12/15



/Zusammenfassung

Es gibt viele teils sehr komplexe Modelle

Literatur betrachtet oft andere Ressourcen als Energie
Modell: Moglichst detailliert

Messwerte: Moglichst viele

12/15



/Zusammenfassung

@ Es gibt viele teils sehr komplexe Modelle
@ Literatur betrachtet oft andere Ressourcen als Energie
@ Modell: Moglichst detailliert
@ Messwerte: Moglichst viele
Vorschlag:
@ PTAs mit expliziten Wartezustanden

12/15



/Zusammenfassung

@ Es gibt viele teils sehr komplexe Modelle
@ Literatur betrachtet oft andere Ressourcen als Energie
@ Modell: Moglichst detailliert
@ Messwerte: Moglichst viele
Vorschlag:
@ PTAs mit expliziten Wartezustanden

@ Energievorhersage: Macro Models auf PTA-Basis

12/15



/Zusammenfassung

@ Es gibt viele teils sehr komplexe Modelle
@ Literatur betrachtet oft andere Ressourcen als Energie
@ Modell: Moglichst detailliert
@ Messwerte: Moglichst viele
Vorschlag:
@ PTAs mit expliziten Wartezustanden
@ Energievorhersage: Macro Models auf PTA-Basis

@ Falls moglich: Individuelle Modellkalibrierung

12/15



/Zusammenfassung

@ Es gibt viele teils sehr komplexe Modelle
@ Literatur betrachtet oft andere Ressourcen als Energie
@ Modell: Moglichst detailliert
@ Messwerte: Moglichst viele
Vorschlag:
@ PTAs mit expliziten Wartezustanden
@ Energievorhersage: Macro Models auf PTA-Basis
@ Falls moglich: Individuelle Modellkalibrierung
o

Falls Interesse: Probabilistische PTAs
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