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Abstract

Energy harvesting (also known as energy scavenging) is the process of
generating electrical energy from environmental energy sources. There
exists a variety of different energy sources such as solar energy, kinetic
energy, or thermal energy. The term has been frequently applied in the
context of small autonomous devices such as wireless sensor nodes.

This thesis addresses power management in energy harvesting em-
bedded systems. As an example scenario, we focus on wireless sensor
nodes which are powered by solar cells. We demonstrate that classical
power management solutions have to be reconceived and/or new prob-
lems arise if perpetual operation of the system is required. In particular,
we provide a set of algorithms and methods for different application sce-
narios, including real-time scheduling, application rate control as well as
reward maximization. Goal is to optimize the performance of the appli-
cation subject to given energy constraints. Compared to state-of-the-art
approaches, our methods optimize the system performance or achieve the
same performance as state-of-the-art approaches requiring, e.g., smaller
solar cells and smaller batteries. Furthermore, we show how to dimen-
sion important system parameters like the minimum battery capacity or
a sufficient prediction horizon. Our theoretical results are supported by
simulations using long-term measurements of solar energy in an out-
door environment. Furthermore, to demonstrate the practical relevance
of our approaches, we measured the implementation overhead of our
algorithms on real sensor nodes.



Zusammenfassung

Als Energy Harvesting (oder Energy Scavenging) bezeichnet man die
Erzeugung elektrischer Energie aus z.B. Sonnenenergie, Vibrationen oder
Umgebungstemperatur. Der Begriff wird haufig im Zusammenhang
mit miniaturisierten, eingebetteten System verwendet. Entsprechende
Energiewandler machen besonders dann Sinn, falls drahtlose Tech-
nologien zum Einsatz kommen oder Batterien als Energiequellen keine
ausreichende Betriebsdauer garantieren.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Optimierung einge-
betteter Systeme welche ihre Energie mittels Energy Harvesting aus
der Umgebung entnehmen.  Typischerweise werden Batterien in
solchen Systemen nicht mehr als primére Energiequellen, sondern
nur noch als Zwischenspeicher verwendet. ~Am Beispiel von so-
largetriebenen, drahtlosen Sensorknoten wird gezeigt, wie geeignete Al-
gorithmen die Energieversorgung langfristig optimieren kdnnen. Ziel
dieser Optimierung ist es, unterbrechungsfreien Betrieb des Systems zu
gewahrleisten und gleichzeitig die verfuigbare Energie moglichst sinnvoll
zu nutzen. Zu diesem Zweck werden in dieser Arbeit verschiedene An-
wendungsszenarien untersucht. Daruber hinaus werden Methoden zur
Berechnung der notwendigen Speicherkapazitat der Batterie vorgestellt,
welche fur einen unterbrechungsfreien Betrieb notwendig ist. Die ent-
worfenen Algorithmen wurden teilweise auf Sensorknoten implemen-
tiert und getestet. Zudem haben Simulationen gezeigt, dass unsere Al-
gorithmen die langfristige Energieversorgung im Vergleich zu State-of-
the-Art Losungen deutlich verbessern. Die durchgefuhrten Simulatio-
nen basieren auf Messdaten solarer Energie, die in Langzeitmessungen
von einer Photovoltaikanlage aufgezeichnet wurden. Auf der Grundlage
dieser Messdaten wurden unsere Algorithmen ausgiebig getestet.





