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Motivation

* Energiebeschrankte Mikrocontroller (- Batterien, Solarenergie)

 Anwendungsfall: Lese Daten von Sensor = Verarbeite die Daten

Ziel: Energieeffizienz
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Motivation

* Energiebeschrankte Mikrocontroller (= Batterien, Solarenergie)

 Anwendungsfall: Lese Daten von Sensor - Verarbeite die Daten

Daten von Sensor lesen

Ziel: Energieeffizienz

Daten verarbeiten
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Motivation
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« Dynamische Ansatze (zur Laufzeit)

Verringere Taktfrequenz wahrend 1/O-Operationen

* Vorteile
+ Dynamischer Frequenzwechsel zur Laufzeit spart Energie

+ Ansatze lassen sich im Betriebssystem einbauen
- kein zuséatzlicher Code durch den Entwickler

Michel Rottleuthner et al. 2023.
= Dynamic Clock Reconfiguration for the Constrained IoT and Its Application to Energy-Efficient Networking.
In Proceedings of the 2022 International Conference on Embedded Wireless Systems and Networks. 168—179.

Holly Chiang et al. 2021.
= Power Clocks: Dynamic Multi-Clock Management for Embedded Systems.
In Proceedings of the 2021 International Conference on Embedded Wireless Systems and Networks. 139-150.
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Motivation
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Frequenzwechsel nicht immer sinnvoll

Dauert die I/O-Phase lange
genug?
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Problem dynamischer Anséatze
— Overhead zur Laufzeit des Systems

— Keine optimalen Taktkonfigurations-Wechsel
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WATWA-OS FA\\U

ldee

Problem dynamischer Anséatze
— Overhead zur Laufzeit des Systems

— Keine optimalen Taktkonfigurations-Wechsel

WATWA-OS: Statischer Ansatz
« Verwende existierende statische Analysemethoden! der Worst-Case Response Energy Consumption
« Erweiterung um Analyse und Optimierung verschiedener Taktkonfigurations-Wechsel

« Ziel: Optimierte Instanzen eines moglichst generischen Betriebssystems

\ lPeter Wagemann et al. 2018.
Whole-System Worst-Case Energy-Consumption Analysis for Energy-Constrained Real-Time Systems.
In 30th Euromicro Conference on Real-Time Systems (ECRTS 2018).
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WATWA-OS
Systemmodell
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Betriebssystem:
» Prioritatsbasiertes, praemptives Scheduling
» Vordefinierte Tasksets

* Interrupts erlaubt

Hardware-Plattform:

« Unterstutzung kleiner Microcontroller

Testplattform: ESP32-C3

« Single-Core, keine Caches, deterministisches Verhalten

« Verschiedene Peripheriegerate und Taktkonfigurations-Netzwerk

Technische Fakultat 12. November 2024 6



Statische Analyse
Beispiel
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void taskl() 1
compute_1();
compute_2();

if (cond) {

uart_on();
uart_write();

¥

compute_3();
¥

Task — C Programm
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Statische Analyse
Beispiel
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BBl (compute_1)

void taskl() 1 v
compute_1Q); BB2 (compute_2)
compute_2(Q);
if (cond) 1 BB3 (if)

uart_on();
uart_write(); Y
} BB4 (uart_on)
compute_3(); v
} BBS (uart_write)
Task — C Programm ! !

BB6 (compute_3)

Kontrollflussgraph mit
Basisblocken (BBs)
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Statische Analyse
Beispiel

void taskl() 1
compute_1Q);
compute_2(Q);

if (cond) 1

uart_on();
uart_write();

}

compute_3();
¥

BBl (compute_1)

A 4

BB2 (compute_2)

\ 4

BB3 (if)

Task — C Programm

Technische Fakultat

A 4

BB4 (uart_on)

A 4

BBS5 (uart_write)

A 4 A 4

BB6 (compute_3)
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PABB1 (compute)

l
1

\ 4 l

PABBLU (compute)

PABB2 (uart_on)

PABB3 (uart_write)

Kontrollflussgraph mit
Basisblocken (BBs)

Kontrollflussgraph mit

Power-Atomic Basic Blocks (PABBS)
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Statische Analyse
Beispiel

PABB1 (compute)

l

PABB2 (uart_on)

v

PABB3 (uart_write)

\ 4 l

PABBU (compute)

Kontrollflussgraph mit
Power-Atomic Basic Blocks (PABBS)
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N4 (PABBU)

20 MHz UART .

v
N2 (PABB2)

20 MHz| UAAT ..
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N3 (PABB3)

20 MHz UART ..

!

N5 (PABB4)

. 20 MHz UART ..

Zustandstbergangsgraph
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Statische Analyse
Beispiel

PABB1 (compute)

l

PABB2 (uart_on)

v

PABB3 (uart_write)

\ 4 l

PABBU (compute)

Kontrollflussgraph mit
Power-Atomic Basic Blocks (PABBS)

Technische Fakultat

?

N1 (PABB1)

20 MHZ%R{ .

\ 4

N4 (PABBU)

20 MHz UART .

v
N2 (PABB2)

20 MHz| UAAT ..

l

N3 (PABB3)

20 MHz UART ..

!

N5 (PABB4)

. 20 MHz UART ..

Zustandstbergangsgraph

Finde Pfad mit hochstem
Energieverbrauch
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Statische Analyse
Beispiel
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N1 (PABB1)

20 MHz U v
//ART/ N2 (PABB2)

20 MHz | UART

l

N3 (PABB3)

20 MHz  UART

N4 (PABBU) N5 (PABBU)
20 MHz UART 20 MHz UART

Zustandsubergangsgraph
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Mathematisches
Optimierungsproblem
(Integer Linear Program
—ILP)
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WATWA-OS FA\\U

Optimierung

A 4

uart_write()

\ 4

(O—— compute_10)

compute_2() ——X)

Optimierung der Taktfrequenz:

» Erweitere Zustandstibergangsgraph um kinstliche Taktkonfigurationswechsel - ,Entscheidungsknoten”
Vor und nach I/O-Operationen
Vor und nach Schleifen mit I/O-Operationen

Am Anfang und Ende eines Tasks
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WATWA-OS
Optimierung

(O—— compute_10)

low_freq()

Optimierung der Taktfrequenz:

uart_write()

7

compute_2()

~

high_freq()

=AU

» Erweitere Zustandstibergangsgraph um kinstliche Taktkonfigurationswechsel - ,Entscheidungsknoten”

Vor und nach I/O-Operationen

Vor und nach Schleifen mit I/O-Operationen

Am Anfang und Ende eines Tasks

» Analysiere Energieverbrauch aller Taktkonfigurationen (hier: 4 Pfade = 4 ILPS)

» Ldsung mit niedrigstem Energieverbrauch - Erzeuge entsprechende Betriebssystem-Instanz

Technische Fakultat

12. November 2024 10



WATWA-OS FA\\U

Behandlung von Interrupts und Schleifen

Interrupts

______________________________

N3 und N4 kdnnen unendlich oft aktiviert werden

Ankunftshaufigkeit angeben (z.B. alle 500ms)
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WATWA-OS FA\\U

Behandlung von Interrupts und Schleifen

Interrupts

______________________________

N3 und N4 kdnnen unendlich oft aktiviert werden

Ankunftshaufigkeit angeben (z.B. alle 500ms)

N1 i

@ 3, L@

| — L T N& | Schleifen

ISR « N3 und N4 kénnen sich gegenseitig aktivieren

| taski « Auch dann, wenn sie nicht auf dem Worst-Case-Pfad liegen

Schleife darf nur dann ausgefihrt werden,
wenn mindestens eine Eingangskante ausgefihrt wird
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WATWA-OS FA\\U

Anzahl der Zustande

Herausforderung:

N1 (PABB1) f----- » Nu (PABBU) |  Viele Knoten mit sehr @hnlichen Zustanden (= ISRs)
next: PABB2 € - - - - - next: PABB1l

\ 4
N2 (PABB2) f----- » N5 (PABB4)
next: PABB3 <¢------ next: PABB2

h 4 .
N3 (PABB3) f(----- » N6 (PABB4)

next: - <¢------ next: PABB3
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WATWA-OS FA\\U

Anzahl der Zustande

Herausforderung:

N1 (PABB1) |--c-----mmmmmmmn- * Viele Knoten mit sehr &hnlichen Zustadnden (= ISRS)
next: PABB2 <--Q-®- ------ ! i

Y ! ! Losung:
N2 (PABB2) ---Q-Q--> N5 (PABB4)
next: PABB3 [¢------ next: - * Verschmelze &hnliche ISR-Knoten

| Scheduler-Zustand geht verloren
B GRS % _______ Zusatzliche Bedingungen im ILP notig

next: - - -mmmmmmm oo '
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WATWA-OS FA\\U

Implementierung - Uberblick

app.c
: WATWA-OS |
» LLVM/clang > platin —> —> llc
Optlmlzer
WATWA-OS ; i
oS |(— i
Analyzer Gurobi
WATWA-OS Analyzer: WATWA-OS Optimizer:
« Konstruktion des Zustandsubergangsgraphs (LLVM) « Bestimmung optimaler Taktkonfigurations-Wechsel
« Transformation des Graphs in ein ILP (platin) Losen aller ILPs (Gurobi)

« Einbau der Taktfrequenzwechsel im LLVM-IR Code

Technische Fakultat 12. November 2024 13



WATWA-OS
Evaluation — Testanwendung
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Beispielanwendung, 1 Task:

1. Fuhre Berechnungen in Schleife durch (s. Anzahl Multiplikationen)

2. Ubertrage Ergebnisse per UART (20 Byte)

WATWA-OS ESP32-C3

Szenario
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Anzahl Multiplikationen (Schritt 1)

Frequenzwechsel auf Task-Ebene
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WATWA-OS
Evaluation — Analysedauer
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1 Task, 1 ISR (leer) 0.692 s 0.30s 0.14 s
1 Task, 2 ISRs (leer) 299 1.949 s 0.67 s 1.05s
1 Task, 1 ISR (mit Kommunikation) 664 30.810 s 3.36s 26.82 s
1 Task, 2 ISRs (mit Kommunikation) 1104 1100 s 9.56 s 1054 s
Analysedauer (LLVM)
4 178 0.02 s
64 915 2.50s
256 933 6.87 s
1024 951 102.91 s

ILP-L6sungsdauer (Optimizer)
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WATWA-OS
Evaluation — Knotenverschmelzung
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Knotenverschmelzung:
» Erhebliche Auswirkungen auf die ILP-L6sungsdauer

* Weniger Variablen im ILP, mehr Bedingungen pro Variable

_
1 Task, 1 ISR (mit Normal 374 ms

Kommunikation) Verschmolzen 512 (-16.3 %) 518 (-14.8 %) 123 ms (-67.1 %)

1 Task, 3 ISRs (mit Normal 1098 1280 860 ms

Kommunikation) Verschmolzen 798 (-27.3 %) 1010 (-21.1 %) 81 ms (-90.6 %)

ILP-LOsungsdauer (Optimizer)
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Zusammenfassung FAU

WATWA-OS
« Statische Analyse und Optimierung von Betriebssystem-Instanzen fiir energiebeschréankte Echtzeitsysteme
» Automatische Anpassung der Taktkonfiguration an bestimmten Punkten

» Vorteile gegenuber dynamischen Anséatzen
+ Kein Overhead zur Laufzeit

+ Worst-Case-Optimale Taktkonfigurations-Wechsel

Fragen?

Technische Fakultat 12. November 2024 17



WATWA-OS F&U WATWA-0S F&U
Idee Optimierung
Problem dynamischer Ansiitze (O compute_1() | | uart_write() |- — | compute_20) (X
— Owerhead zur Laufzeit des Systems S
- Keine optimalen Taktkonfigurations-Wechsel Low_freq() high_freq()
WaTWa-035: Statischer Ansatz Optimierung der Taktfrequenz:

» Merwends existiersnde statische Analysemethoden’ der Worst-Case Response Energy Consumption
»  Erweiterung um Analyse und Optimierung verschisdensr Takikenfigurations-Wechsel

»  Ziel: Optimlerte Instanzen eines maglichst generischen Betrisbssystems

"Pater Wagemann &t al, 2018
Whala-System Waorst-Case Energy-Consumplion Analysis for Enargy-Constrained Real-Time Systams.
In 30th Euromicre Conferance on Real-Time Systems (ECRTS 2018).

»  Erweitere Zustandslibergangsgraph um kinstliche Taktkonfigurationswechsel = _Entscheidungsknoten”
War und nach FO-Operationen

Vor und nach Schleifen mit FO-Operationen

Am Anfang und Ende eines Tasks

« Analyslere Energieverbrauch aller Takikonfigurationen (hier: 4 Plade = 4 ILPs)
= Lésung mit niedrigstem Energieverbrauch =* Erzeuge entsprechende Betrigbssystem-Instanz

Teufwesibe Fands F r ag e n ? o3 Ao 324 in
WATWA-OS . i [ = = T T |F_%U
Implementierung - Uberblick Ev:aluatinn — Testanwendung

N Beisplelanwendung, 1 Task:

app.c 1. Fuhre Berechnungen in Schleife durch (s, Anzah! Multipiikationen)

C WATWA-DS "/I N 2. Ubertrage Ergebnisse per UART (20 Byte)
LUV / clang platin _hx T 1 Ile:
§ . *
' WATWA-O5 ESP32-C3
WATM-OS
o5 ﬁnaly:ﬂr q | m Szenario
L | ===+ Hohe Freguenz
Miedrige Freguenz
-._F.____..-F'
Watwa-0S Analyzer: Watwa-08 Optimizer: e =--:_:—;_;:="‘“‘7' """
"
«  Konstruktion des Zustandsibergangsgraphs (LLVM) «  Bestimmung optimaler Taktkonfigurations-Weachsel —
« Transformation des Graphs in &in ILP {platin) - Lasen aller ILPs (Gurobi) O30 SO0 TSI L0006 2R0 a0 TG 1600
Anzahl Multiplikationen {Schrie 1)
»  Einbau der Taktfreguenzwechsel Im LLVM-IR Code I I o I
Frequenzwechss! aul Task-Ebene

Tearwbe Faodd 2 S 2R 13
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