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Objectif de la
recherche

Rendre un MCU +
scheduler autonome a
I'aide de la récupération
d’énergie
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Notre systeme

MCU EDMS105N (ARM Cortex MO) /B o.reas

* PMIC

* Une cellule photovoltaique
* Un supercondensateur

* Les divers éléments nécessaires a une application (capteur, transmetteur etc)

o
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Q

Le Checkpointing c’est quoi ?
c'est le fait de sauvegarder l'état d'exécution du programme dans une mémoire non

volatile avant que l'énergie ne disparaisse Energie disponible
i
1
Les registres CPU, notamment le PC, : FEERELS i :
les variables présentes en RAM volatile | AsBoCaDoE |

[ —

éventuellement certains états périphériques .

CHECKPOINT
I

|
| sauvegarde de 1'état|

[ —

Des implemations reelles? '

Mementos, Ratchet et Clank coupm:E 1

redémarrage
4
1
| restauration état |

| du checkpoint
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Le probleme de non-idempotence

(o)

i

Pour illustrer un code non idempotent, imaginons qu’un checkpoint ait ete
effectue juste avant les lighes de code ci-dessous, et qu’ un deuxieme
checkpoint, suivi d’'une coupure de courant surviennent juste apres la derniere
ligne, entrainant ainsi la réexécution du code. Imaginons également que les
valeurs des variables soient sauvegardées dans une mémoire non volatile.

*a = *b; // READ de b
*b =42; // WRITE de b
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Solution Ratchet
Title 2

Pour eviter cela, le compilateur examine les opérations de lecture et d’écriture
effectuees sur la mémoire non volatile et s’assure qu’aucune section ne
contient une dépendance write-after-read (WAR) sur une méme adresse
meémoire.

En divisant les programmes en ces sections réexécutables et en les reliant par
des checkpoints contenant I’état de la mémoire volatile, Ratchet peut prendre
en charge des programmes existants de n’importe quelle longueur,
indéependamment de la source d’energie utilisee.

Les checkpointers plus réecents se servent de ce mécanisme developpé par les
développeurs de Ratchet, ou par des versions améliorées telles que celle de
Clank

e-peas.com - Confidential



Task Based Energy Awareness

(o)

Chaque tache doit étre entierement exécutée ou ne pas étre exécutée du tout,
les coupures de courant n'étant autorisees qu'entre les taches.

Ce modele garantit la progression du calcul et la cohérence des données. Les
résultats n'étant validés qu'une fois la tache terminée avec succes, cette
approche offre de fortes garanties d'atomicite tout en réduisant le recours au
checkpointing et son overhead.

Implémentations :
* Alpaca, InK, AsTAR, Coala, CatNap, Culpeo...
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Exemple

Coala

Les déeveloppeurs de Coala sont arrives a la réflexion suivante :

Lorsque 'ordonnancement des taches entraine une transition d’une tache a une
autre, le systeme doit sauvegarder les modifications effectuees en mémoire non
volatile afin de maintenir la cohérence du programme. Cette opération génere
cependant un overhead.

Plus les transitions entre les taches sont fréequentes, plus le colt en termes
d’overhead durant l’execution est important. Cela incite donc les programmeurs
a créer des taches plus grandes, afin de réduire le nombre de transitions et, par
conséquent, de minimiser cet overhead.

Nouveau probleme: les taches sont trop grandes, elles ne peuvent plus terminer
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Exemple

Coala

o

Le runtime de Coala fusionne dynamiquement plusieurs petites taches statiques
afin de reduire 'overhead, et divise les taches plus grandes lorsqu’elles
dépassent la capacité énergétique fournie par une seule charge du buffer.

Coala s’appuie sur Phistorique récent de ’exécution comme meétrique afin de
réduire 'overhead lié aux transitions entre les taches.

Pour utiliser Coala, le programmeur doit transformer le code C classique en
taches en encapsulant le code dans un ensemble de fonctions de haut niveau
(top-level functions), en définissant l'ordre d’exécution et le flux de contréle
entre ces taches, et en annotant les acces mémoire qui manipulent des
données partagees entre les taches.
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Stratégie de regroupement

Coala

Energy-Oblivious: avec cette strategie, le nombre de taches a fusionner,
augmente d’une constante x apres la validation reussie d’ une sequence de
taches fusionnées, et diminue de x lorsqu’une séguence n’arrive pas a se
terminer en raison d’'une coupure de courant.

ighed Energy- Gwded Si une tache nécessite 10 secondes pour s’exécuter
tan is gqu’une autre n’en necessite qu’une seule, considerer ces deux taches de
maniere equivalente ne permettrait pas de representer correctement la charge
de travail reelle de la sequence fusionnee ni son historique d’exécution. Pour
resoudre ce probleme, WEG attribue un poids unique a chaque tache, refletant
son colit énergetique.

De plus, lorsqu’une coupure de courant survient pendant l’execution d’un
groupe de taches fusionnees, celui-ci est entierement separe et les taches qui
le composent sont a nouveau considérees comme des taches individuelles.
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Benchy EAS et InK

Current Consumption Execution Time
EAS EAS Ink InK EAS EAS InK InK
State APP - + - + APP - + - +
FLASH FLASH FLASH FLASH FLASH FLASH FLASH FLASH
Temperature measurement 1.12 mA 1.4 mA 2.1 mA 1.2 mA 1.61 mA 1.22 ms 1.73 ms 12.83 ms 1.45 ms 11.81 ms
Store 1 1.9 mA 2.16 mA 2.16 mA 1.97 mA 1.97 mA 584 ms T7.69 ms 7.69 ms 7.26 ms 7.26 ms
Store 2 1.9 mA 2.16 mA 243 mA 1.97 mA 224 mA 5.84 ms 7.69 ms 12.23 ms 7.26 ms 11.2 ms
Compute 194 mA 218mA 258 mA 202 mA 2.3 mA 6.08 ms 7.75 ms 124 ms 7.33 ms 11.2 ms
Transmit 047mA 06lmA 084mA 05lmA 072mA 284l ms 3431 ms 36.5 ms 3265 ms 3438 ms
Blinking LED 022mA 048 mA O48mA 029mA 029mA 5026 ms 506l ms 506l ms 5048 ms  504.8 ms
g e-peas.com - Confidential 11




» Prédiction de l’ensoleillement pour savoir quand ’énergie sera disponible ?

- Exeécuter des versions dégradées mais moins consommatrices des taches ?

(o)
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