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Abstract

Users of mobile embedded systems have an interest in long battery operating life. The
longer a system can operate without need for recharge or battery replacement, the more
will maintenance cost and the number of faults due to insufficient power supply decrease.
Operating life is prolonged by saving energy, which may reduce available processing
time. Mobile embedded systems communicating with other participants like other mo-
bile systems or radio stations have to satisfy time guarantees ensuring reliable communi-
cation. Thus, methods that save energy by reducing processing time are not only subject
to available processing time but subject to the embedded system’s time guarantees.

By performing parameter optimisations offline, run-time computation can be avoided,
decisions can be taken early, design complexity can be reduced, and energy can be saved.
Especially, by computing processor shutdown durations offline, no extra circuitry to mon-
itor system behaviour and to wake up the processor needs to be designed, deployed, or
power supplied. The resulting optimisation solutions of this research work are designed
to depend on minimal extra circuitry: only an energy counter and a programmable timer
are required.

For this thesis, software tasks which share one processor are considered. The schedul-
ing algorithm earliest deadline first is assumed, and per task, a relative deadline is as-
sumed. Tasks may be instantiated arbitrarily as long as this occurrence behaviour is
given in the notion of event streams. Especially, the theory and the solutions presented in
this work do not require tasks to occur periodically.

Scaling the processor’s voltage and shutting down the processor are taken into account
as methods for saving energy. With given per task worst-case execution times and the
tasks’ event streams, the real-time feasibility of each energy optimised solution is proven.

The used real-time feasibility test has the advantage that it can be approximated by a
combination of step-functions and linear functions. The approximation provides an ad-
justable small error, and it yields an adjustable number of linear optimisation constraints.

Reducing the processor’s voltage reduces processor frequency, therefore, execution
time increases. The resulting slowdown becomes the optimisation variable, either global,
for all tasks, or local, individually per task. It is shown that a global slowdown factor can
be computed from linear constraints together with a linear objective in a linear program,
whereas local slowdown factors are shown to require a non-linear objective that is still
convex.

Processor shutdown switches off the processor for a specific time; it blocks the proces-
sor from processing software. Duration and occurrence become optimisation parameters,
and the linearised real-time feasibility test is used to decide whether a parameter setting
is feasible or violates deadlines.

With this thesis, two shutdown policies are introduced. Periodic shutdown switches
off the processor periodically, thus, besides duration, the period is to be optimised. Task-
dependent shutdown switches off the processor with an inherited occurrence behaviour
from a certain task, thus, besides duration, the parent task needs to be chosen, as well as
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the number of instances of the parent task to fall between two consecutive shutdowns.
In this thesis, a battery model is developed. Influencing factors, design and usage de-

pendent, are discussed. The Peukert-formula for constant discharge, an approximation
for battery life known since over 100 years, and its derivation introduced by Rossander
and Forsberg for variable currents are evaluated with experiments with non-constant dis-
charge currents, showing significant error of more than 20%. A known theory concerning
the influence of periodically discharge is also shown to not hold for chosen commercially
available batteries designed for mobile systems. Based on the experimental results, a
battery model in closed form is derived which is as simple as the Peukert-formula and
provides a significantly less error. An error of less than 7% is achieved.

Each of the presented methods for saving energy, global or local slowdown, or peri-
odic or task-dependent shutdown, yields a different system configuration, out of which
the best with respect to operating life is chosen with the help of the developed battery
model. Discharge profiles serve as a connection between information in the notion of
event streams, task power consumptions, and the battery model.
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Zusammenfassung

Benutzer mobiler eingebetteter Systeme haben ein Interesse an einer langen Batterie-
nutzungsdauer. Je länger ein System ohne Nachladen oder Batteriewechsel operieren
kann, desto geringer werden Wartungskosten und durch Energiemangel bedingte Aus-
fälle. Energiesparmethoden helfen die Nutzungsdauer zu verlängern, können jedoch zu
einer Reduzierung der verfügbaren Rechenzeit führen. Die Systeme können zeitlichen
Anforderungen unterworfen sein, etwa um eine zuverlässige Kommunikation sicherzu-
stellen. Somit ist der Einsatz von Energiesparmethoden neben der verfügbaren Rechen-
zeit auch an die zeitlichen Anforderungen gebunden.

Indem Optimierungen zur Designzeit durchgeführt werden, lassen sich früh Entschei-
dungen treffen und weitere Berechnungen zur Laufzeit vermeiden. Insbesondere die Pa-
rameterberechnung für die Prozessorabschaltung zur Designzeit ermöglicht ein Auskom-
men ohne zusätzliche systemüberwachende Schaltkreise, die ihrerseits entworfen und mit
Energie versorgt werden müssten. Die sich aus dieser Arbeit ergebenden Optimierungs-
lösungen sind dahin entworfen minimale Hardware-Anforderungen zu haben: es sind nur
ein Energiezähler und eine programmierbare Echtzeituhr nötig.

Für diese Arbeit werden Software-Tasks betrachtet, die sich einen Prozessor teilen.
Für die Ablaufplanung wird ausschließlich der Algorithmus „nach frühester Frist zuerst“
betrachtet. Es wird den Software-Tasks ein beliebiges Auftreten zugestanden, solange
sich dieses mit der Ereignisstrommethodik formulieren lässt. Insbesondere ist es für die
präsentierte Theorie und auch für die sich ergebenden Optimierungslösungen nicht erfor-
derlich, dass Tasks periodisch auftreten.

Als Energiesparmethoden werden Prozessorspannungsskalierung und Prozessorabschal-
tung betrachtet. Mit Hilfe von als gegeben vorausgesetzten Task-Laufzeitoberschranken
und auf Basis der Ereignisströme, wird die Echtzeitfähigkeit der energieoptimierten Lö-
sungen geprüft.

Der verwendete Echtzeittest hat den Vorteil durch Treppenfunktionen und lineare Funk-
tionen approximierbar zu sein. Die Approximation bietet einen einstellbar kleinen Fehler
und liefert für die Optimierung eine einstellbare Menge linearer Bedingungen.

Prozessorverlangsamung reduziert die Taktfrequenz und erhöht damit die Rechenzeit
der Tasks. Der sich aus der Frequenz ergebende Verlangsamungsfaktor wird zur Opti-
mierungsvariablen, entweder global, d.h. für alle Tasks gleichermaßen, oder lokal, d.h.
für jede Task individuell. Ein globaler Faktor lässt sich mit Hilfe einer linearen Zielfunk-
tion und den linearen Bedingungen aus dem Echtzeittest in einem linearen Programm
optimieren. Wie in dieser Arbeit gezeigt, benötigt dagegen die Optimierung für lokale
Verlangsamungsfaktoren eine nicht-lineare Zielfunktion, welche aber noch konvex ist.

Den Prozessor abzuschalten, heißt alle Berechnungen für eine bestimmte Zeit auszu-
setzen. Dauer und Häufigkeit der Abschaltung werden Optimierungsvariablen, und deren
Echtzeitfähigkeit wird mit Hilfe des linearisierten Echtzeittests überprüft.

Mit dieser Arbeit werden zwei Abschaltverfahren vorgestellt. Bei periodischem Ab-
schalten wird, neben der Abschaltdauer, die Periodendauer optimiert. Task-abhängiges
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Abschalten koppelt die Abschaltung an das Auftreten einer bestimmten Task. Neben der
Abschaltdauer, werden Task und die Anzahl der Task-Instanzen, die zwischen zwei Ab-
schaltungen fallen sollen, bestimmt.

Jedes der präsentierten Energiesparverfahren, ob globale oder lokale Verlangsamung,
ob periodische oder task-abhängige Abschaltung, liefert eine andere Systemkonfigura-
tion. Aus welcher sich die längste Batterienutzungsdauer ergibt, wird mit Hilfe eines in
dieser Arbeit entwickelten Batteriemodells ermittelt. Entladeprofile dienen der Kopplung
der Ereignisströme, der Verlustleistung pro Task und des Batteriemodells.

In dieser Arbeit wird ein Batteriemodell entwickelt. Beeinflussende Faktoren, abhän-
gig von Design und Nutzung, werden diskutiert. Die seit über hundert Jahren bekannte
Peukertsche Formel zur Abschätzung der Batterienutzungsdauer für konstante Ströme
und die Weiterentwicklung von Rossander und Forsberg für variable Ströme werden an-
hand variabler elektrischer Ströme evaluiert, wobei die hier gezeigten Messungen signi-
fikante Abweichungen von mehr als 20% aufzeigen. Ein bekannter Ansatz, Batterien pe-
riodisch zu entladen, wird auf Signifikanz hin untersucht und dessen Unwirksamkeit für
ausgewählte, für den mobilen Einsatz gedachte Batterien gezeigt. Basierend auf den Ex-
perimenten wird ein, Batteriemodell in geschlossener Form entworfen, welches wie die
Peukertsche Formel einfach ist, und welches einen Fehler von weniger als 7% aufweist.
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