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Resumo
Este documento apresenta a utilização de diferentes modos de economia de ener-
gia aplicados em sistemas operacionais de tempo real, quando o mesmo não possui
tarefas a serem executadas. Espera-se que, ao entrar em modos de baixo consumo
oferecidos pelo próprio microcontrolador, haja uma diminuição no consumo de ener-
gia, proporcional ao número de módulos internos que são desativados. Entretanto, a
economia pode não se mostrar válida de acordo com a carga de processamento que
o sistema possui, pois a corrente instantânea consumida após a transição do estado
de baixo consumo para o modo ativo é superior ao consumo do sistema em opera-
ção constante. Desta forma, será apresentada uma política de economia de energia
e como aplicá-la, simultaneamente minimizando a carga energética e balanceando a
exigência de processamento.
Palavras-chaves: Política energética, Sistemas de tempo real, Sistemas embarcados,
Baixo consumo



Abstract
This document presents different power saving modes applied to real time operating
systems, whenever no tasks are being executed. It is expected that low power modes
supported by the microcontroller diminishes energy consumption, proportional to
the number of internal modules deactivated. On the other hand, this economy can
become invalid based on system processing load, because instant consumed current
after changing from a low power state to active mode is higher than a same system
under continuous operation. This way, a power saving policy will be presented as
well as how to apply such, simultaneously minimizing energy load and balancing it
with load processing.
Key-words: Energy policy, Real-time systems, Embedded systems, Low consumption
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1 Introdução

Sistemas operacionais de tempo real (RTOS - Real Time Operating Systems) são uma
forma de abstração utilizadas principalmente na programação de sistemas embar-
cados para simplificar e facilitar a implementação de atividades com requisitos de
tempo real, os quais possuem kernels capazes de atender demandas temporais. Em
geral, um RTOS consome recursos de processamento para gerenciar uma lista de
tarefas, realizando comparações entre o intervalo de reexecução definidos por cada
processo e um relógio interno (tick) do próprio sistema.

Uma das características importantes em sistemas embarcados é o consumo de
energia, visto que diversas aplicações são desenvolvidos para operar com baterias.

Diversos trabalhos já propuseram soluções para determinar e resolver este im-
passe, seja ele por sistemas reconfiguráveis, que podem combinar a flexibilidade de
um processador de propósito geral e a eficiência de um hardware dedicado através de
tecnologia FPGA [7] ou através de técnicas que combinam software e hardware, tais
como ajuste dinâmico de tensão e frequência de operação (DVFS - Dynamic Voltage-
Frequency Scaling) ou gerenciamento dinâmico de energia (DPM - Dynamic Power Ma-
nagement) [8].

Entretanto, ao se trabalhar com técnicas de economia de energia baseadas em
modos de baixo consumo do microcontrolador, pode ocorrer um aumento repentino
de corrente ao retornar para seu modo de execução, podendo anular a economia
prevista. Além disso, outro critério essencial para um RTOS realizar operação de
forma adequada é o seu determinismo, ou seja, a capacidade de rapidamente detectar
novos eventos a serem processados, a qual não necessariamente significa rapidez de
processamento de eventos (responsividade).

As análises de determinismo e consumo de corrente foram implementadas com
base no sistema operacional de código aberto FreeRTOS [9].

1.1 Objetivos

Criar e aplicar uma política de redução de consumo de corrente de um sistema, ba-
seada em seu histórico da carga de processamento, de forma a otimizar a energia
necessária para operar um sistema do tipo soft real-time, sem perder o determinismo
necessário para a aplicação-alvo.
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1.2 Estrutura da Dissertação

Este documento se divide em quatro partes: o capítulo 2 traz uma revisão biblio-
gráfica do tema e a análise de outros trabalhos e projetos desenvolvidos para RTOS,
assim como técnicas semelhantes à utilizada. O capítulo 3 apresenta o desenvolvi-
mento da proposta, bem como o processo de coleta de dados, exigindo configuração
de hardware medidor apropriado, modificações no kernel do sistema e automação em
software para coleta de dados. O capítulo 4 mostra os resultados obtidos, demons-
trando o aumento repentino de corrente em determinadas ocasiões, assim como a
validade da economia de energia baseada na carga dinâmica de processamento. Por
fim, o capítulo 5 conclui com os prós e contras da nova técnica proposta, analisando
como aplicá-la em outros sistemas de forma efetiva.
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2 Referência Bibliográfica

2.1 Sistemas Operacionais

O sistema operacional, SO, é um conjunto de códigos que funciona como uma camada
de abstração do hardware, provendo funcionalidades para as aplicações de alto nível
[10]. Este isolamento permite que a aplicação não sofra alteração quando há mudança
no hardware. Esta é uma característica muito desejada em sistemas embarcados, nos
quais existe uma pluralidade nos tipos de periféricos, dificultando a reutilização de
código.

De acordo com [11], o cerne (kernel) de um Sistema Operacional é composto de
cinco módulos: gerenciamento de tempo (um clock interrompe o kernel periodica-
mente, para que possa mover processos entre filas de espera e de execução), gerência
de processos (coloca os processos em fila para execução, assim como permite comu-
nicação entre tarefas), gerência de interrupções (interrupções podem ser mapeadas
como objetos do sistema para maior controle), gerência de memória (controle sobre a
alocação de memória das tarefas) e gerenciamento de exceções (permite que o kernel
manipule exceções ocorridas durante a execução).

De forma simplificada, os sistemas operacionais possuem três principais respon-
sabilidades [12]:

• manusear a memória disponível e coordenar o acesso dos processos a ela;

• gerenciar e coordenar a execução dos processos através de algum critério;

• intermediar a comunicação entre os periféricos de hardware e os processos.

Estas responsabilidades se relacionam com os três recursos fundamentais de um
sistema computacional: o processador, a memória e os dispositivos de entrada e saída.
Na figura 1 estes recursos são ilustrados.

A ausência de um sistema operacional implica que toda a responsabilidade de
organizar o andamento dos processos, os acessos ao hardware e o gerenciamento da
memória é do programador. Este aumento de responsabilidade, a baixa capacidade
de reutilização de código, e a consequente necessidade de recriar os códigos e rotinas,
podem ser causadores de erros nos programas.

A capacidade de se reutilizar os programas é benéfica por dois pontos principais:
diminui o tempo para entrega do projeto e permite que o programador utilize me-
lhor o tempo, eliminando os erros ao invés de recriar os códigos. A consequência é a
diminuição do custo de produção do projeto, existindo o risco de propagar vulnera-
bilidade não documentadas de códigos legados.
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Aplicação

Sistema Operacional

I/OCPUMemória

Figura 1 – Interfaceamento realizado pelo sistema operacional

A figura 2 apresenta com mais detalhes os componentes de um sistema operaci-
onal. Nota-se que o núcleo de um SO é o kernel e, do mesmo modo que o sistema
operacional realiza a interface entre a aplicação e o hardware, o kernel faz a interface
entre os códigos de acesso ao hardware, conhecidos como drivers, e as ferramentas
disponibilizadas para que o programador crie as aplicações.

Figura 2 – Relação entre troca de contexto e o kernel

As aplicações, na presença de um sistema operacional, são implementadas como
processos que passam a ser gerenciados pelo kernel. A sequência com que os processos
são executados fica a cargo de algoritmos conhecidos como escalonadores, que por
sua vez dependem de um procedimento de troca de contexto para efetuar a mudança
de qual processo será executado.

A troca de contexto é o procedimento pelo qual um processo A, que está em
execução no processador, é pausado, e um processo B toma seu lugar para iniciar, ou
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continuar, sua execução. Este procedimento acontece dentro de uma das rotinas de
interrupção do sistema que indica ao kernel o momento de realizar essa troca. Esta
interrupção pode ser oriunda de um relógio interno ou de algum evento externo. No
segundo caso o sistema é denominado tickless [13].

A troca de contexto esta intimamente ligada com as operações do kernel. Toda a
gestão dos processos culmina na troca de contexto ditada pelo algoritmo utilizado
no escalonador. Por ser necessário operar com os registros internos do processador,
esta é uma das poucas rotinas de um sistema operacional que não pode ser escrita
totalmente em linguagem de alto nível, além de ser extremamente dependente da
arquitetura e até mesmo do modelo de processador utilizado.

O contexto de um processo é formado pelo conjunto dos dados internos ao pro-
cessador: seus registradores, ponteiro de programa, ponteiro de pilha, códigos de
condição de execução, entre outros, além das variáveis e estado do próprio processo.
É necessário salvar esse contexto de modo que o processador possa recuperá-lo mais
tarde e continuar a execução exatamente do ponto onde parou. É comum que todas
estas informações, tanto do processador quanto do processo, se encontrem na pilha
no momento da interrupção da troca de contexto. Isto acontece automaticamente por
causa da estrutura utilizada para o tratamento de interrupção conforme ilustrado na
figura 3.

Um dispositivo de
hardware inicia uma

interrupção

O processador termina
a execução da 

instrução corrente

O processador empilha
os dados da CPU e o

PC na pilha

O processador carrega
o PC pré definido 

da interrupção

Salvar o contexto do 
processo corrente

Processar a
troca de contexto

Carregar o contexto
do novo processo

Restarurar os dados
da CPU e o PC
do novo processo

Hardware Software

Figura 3 – Processo de interrupção e salvamento de contexto [1]
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Se o processador utilizado é compatível com a estrutura apresentada na figura 3,
basta alterar a parte do software para que, ao invés de retornar para o processo que
estava em execução antes da interrupção, o fluxo volte para um segundo processo
arbitrário. O modo mais simples de fazê-lo é implementar uma pilha de memória
para cada processo, bastando então apenas mudar o ponteiro de pilha para a pilha
do segundo processo antes de o hardware restaurar os dados.

Na figura 4 são apresentas as quatro etapas básicas da mudança de contexto em
um sistema: interrupção do processo em andamento, salvamento do contexto atual,
troca dos dados, mudança no ponteiro de pilha - stack pointer ou SP e, por fim, res-
tauração do novo contexto. Tal esquema pode apresentar variações dependendo da
arquitetura, podendo haver uma pilha separada somente para interrupções [14].

Figura 4 – Troca de contexto e manipulação dos dados
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As regiões demarcadas em azul representam a posição indicada pelo ponteiro de
pilha (SP). Na primeira etapa, este valor é incrementado automaticamente devido ao
hardware de interrupção. Este incremento visa a criar espaço enquanto os valores do
contexto atual (em amarelo) são salvos na pilha.

A mudança no SP, da segunda para a terceira coluna da figura 4, permite que o
sistema carregue as informações referentes ao segundo processo (em laranja). Após
a restauração do contexto, o sistema começa, ou continua a executar, dependendo do
estado que o segundo processo se encontrava.

2.1.1 Sistemas Operacionais de Tempo Real

Os chamados Sistemas Operacionais de Tempo Real (RTOS) são caracterizados pela
habilidade de atender a eventos com pouco ou nenhum atraso e, em algumas vezes, de
processar eventos rapidamente ou em grande quantidade de dados, dentro da expec-
tativa de tempo do usuário. Estas características são determinadas e exemplificadas
por [15] como determinismo, responsividade (responsiveness) e taxa de transferência
de dados (throughput), respectivamente. Determinismo e responsividade são objetivos
críticos para sistemas hard real-time. Se um sistema é rápido o suficiente para atender
a todas as demandas temporais sempre, então aumentar sua velocidade é irrelevante.
Porém deve-se determinar o quanto é suficiente sua velocidade de execução, pois per-
der uma demanda significa falha. Para tal, deve-se conhecer o conjunto de tarefas,
prazos de execução, os períodos de reexecução destas tarefas, o tempo alocado para
a execução de um processo, etc.

Para [16], os RTOS se dividem em duas categorias: quando o atendimento a um
serviço deve ser garantido, o ambiente é caracterizado como hard real-time, mas se
uma distribuição estatística de tempos de resposta é aceitável, então o sistema é dito
soft real-time.

Por outro lado, [17] classifica em três diferentes grupos:

• Soft Real Time: erros no determinismo do sistema são toleráveis e sua frequên-
cia determina a qualidade do serviço (QoS - Quality of Service). Comum para
aplicações multimídia, em que a alta precisão de transmissão de cada bit não
é necessária para compreensão da informação, ou seja, busca-se um equilíbrio
entre throughput e responsividade;

• Firm Real Time: erros no determinismo do sistema são toleráveis, mas sua frequên-
cia pode torná-lo inutilizável. Um exemplo são a transmissão de dados em ra-
diofrequência, como conexões 3G e Wireless. Nesta situação, o importante não é
responsividade, mas throughput.
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• Hard Real Time: erros no determinismo do sistema causam falhas consideráveis
ou graves no sistema. Exemplo são aplicações médicas, como marca-passo ou
então controle do sistema de direção de um veículo. Neste caso, responsividade
é o foco.

Uma das formas para se determinar o throughput do sistema é através da taxa de
utilização da CPU, ou carga máxima de processamento que, segundo [16], pode ser
determinada de acordo com a quantidade m de tarefas do sistema:

U = m(21/m − 1) (1)

Para valores muito grandes, a carga de processamento máxima teórica converge
para 69.3%.

Em termos de determinismo, uma métrica comum é o cálculo do pior tempo de
execução de uma tarefa do sistema (WCET – Worst-Case Execution Time), a qual pode
fornecer o pior tempo de resposta que uma tarefa pode ter, tal como determinado
em [11], explícito na equação 2.

Ri = Ci + Bi + ∑
∀j∈hp(i)


⌈

Rj
Ttic

⌉
Ttic

Tj

Cj + ∑
∀j∈tasks

⌈
Rj

Tj

⌉
Cql +

⌈
Ri

Ttic

⌉
Cint (2)

sendo Ri o pior tempo de resposta de uma tarefa, Ci o WCET, Bi o maior tempo de
espera que a tarefa τi pode ter por atrasos causados por tarefas de menor prioridade
(em situações de inversão de prioridade), Tj o tempo mínimo que uma tarefa τj pode
ter para sair da fila de execução e efetivamente executar (equivalente ao período de
tick Ttic para tarefas periódicas), Cql o tempo máximo que uma tarefa pode demorar
para ser removida da fila de espera, Cint o tempo para manipular a interrupção do
timer do sistema, tasks o conjunto de todas as tarefas do sistema e hp(i) o conjunto de
todas as tarefas de maior prioridade que a tarefa τi.

Como estas informações são difíceis de se adquirir em tempo de execução de um
sistema, [18] propõe realizar este cálculo através de conjuntos de números nebulosos
(fuzzy) para lidar com estas imprecisões, baseado no algoritmo EDF (Earliest Deadline
First).

2.1.2 FreeRTOS

FreeRTOS [9] é um Sistema Operacional de Tempo Real com código aberto, cujo kernel
tem permissão GPL, portável para mais de 30 arquiteturas. A missão do grupo que o
mantém é “disponibilizar um produto gratuito que supere a qualidade e os serviços
exigidos por usuários de alternativas comerciais”.
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O fato do kernel ser GPL permite que seu código possa ser reutilizado integral-
mente, ao mesmo tempo que protege a propriedade intelectual do sistema. Entre-
tanto, qualquer modificação feita nos arquivos originais do kernel não podem ser de
código fechado, e devem fazer, ao menos, referência ao site de distribuição do FreeR-
TOS.

Dentre as características que possui:

• escalonador preemptivo, cooperativo e possibilidades híbridas;

• implementações voltadas para baixo consumo, como o modo tickless (não há um
clock interno que pede a troca de contexto);

• desenvolvido para ser pequeno, simples e de fácil uso, de modo que o arquivo
binário do kernel possa ter entre 4K e 9KBytes;

• código-fonte altamente portável, predominantemente escrito em C;

• opção de detecção de estouro de pilha;

• sem restrições quanto ao número de tarefas de tempo real ou número de priori-
dades e é livre de royalties.

Os processos do FreeRTOS podem ser tasks (tarefas) ou co-routines. O primeiro
permite maior segurança para o contexto (aqui chamado de Task Control Block – TCB)
de cada tarefa, e também limita seu escopo, tornando uma tarefa FreeRTOS simples,
sem restrições, com opções de preempção e prioridade. Já as co-routines foram desen-
volvidas para os casos em que a memória RAM é limitada e, como consequência, a
região de memória entre todos os processos é compartilhada.

Os diferentes estados que uma tarefa pode ter está representado na figura 5. Os
estados são descritos como Disponível (Ready), Execução (Running), Bloqueado (Bloc-
ked) e Suspenso (Suspend). Assim que uma tarefa é criada ou quando está pronta para
ser executada, vai para o estado Ready; se estiver em execução pelo sistema estará em
modo Running; caso esteja indisponível indeterminadamente, a não ser que seja expli-
citamente chamada pelo sistema para o modo Ready é definido como estado Suspend;
se uma tarefa está indisponível aguardando algum evento (normalmente relacionado
a temporização, como por exemplo esperar 2 segundos para ser re-executada) está em
modo Blocked.

Por fim, quando não há mais tarefa alguma para ser executada, uma pseudo-tarefa
chamada IDLE passa a ser executada, inicialmente sem implementação alguma. Com
isso, é possível disparar uma tarefa que seja específica quando a fila de processos
estiver vazia.
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Figura 5 – Estados possíveis de uma tarefa do sistema FreeRTOS [2].

Apesar das facilidades que o sistema apresenta, seu padrão e estilo de codificação
não são convencionais, de forma que as variáveis e funções são nomeadas baseadas
em seu tipo e escopo, exigindo um prefixo especificado em documentação [19].

2.2 Sistemas Embarcados

Os sistemas embarcados são sistemas microprocessados projetados para um propó-
sito ou aplicação específica [20,21], possuindo, em geral, poucos recursos de memória
e processamento limitado. Na maioria dos casos, são sistemas projetados para aplica-
ções que não necessitem de intervenção humana [22].

Outra característica marcante é a especificidade de suas aplicações, sendo geral-
mente projetados para realizar apenas uma função, não sendo possível alterações
pelo usuário final. O usuário pode alterar ou configurar a maneira como o sistema se
comporta, porém não pode alterar a função que este realiza [23–25].

Há algumas décadas se iniciou o movimento para migrar circuitos lógicos espe-
cíficos a uma aplicação para um código que execute a aplicação específica em um
processador. Tal influência se deve ao custo de configuração e manutenção de uma
linha de fabricação. Desta forma, sistemas embarcados podem tomar duas frentes:
utilização de chips comerciais ou tecnologias customizáveis por FPGA [26].

Um dos motivos desta crescente tecnologia é a necessidade de portabilidade, im-
pondo restrições em tamanho, peso e energia. Energia é particularmente importante
por conta de limitações de carga de baterias. Desta forma, os sistemas exigem cada
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vez mais baixo consumo e alta taxa de transferência de dados. Mesmo em aplicações
que não necessitam de baterias, o consumo é relevante por conta do aquecimento ge-
rado por dissipação de energia, com a densidade de transistores cada vez maior nos
circuitos integrados.

Entretanto, de acordo com um estudo publicado em 2013 [27], questiona-se a
forma como os dados fornecidos pelo fabricante de um microcontrolador são levan-
tados: se através da execução de uma instrução “NOP”, por um loop infinito ou por
um algoritmo específico, os quais não são discriminados em suas folhas de dados
(datasheet). Além disso, não mencionam quais periféricos estão ligados e quais estão
desligados. Deste modo, o que é fornecido em um datasheet representa uma referência,
mas não uma realidade absoluta para todo e qualquer projeto. Para preencher esta
lacuna, o consórcio EEMBC (Embedded Microprocessor Benchmark Consortium) [28] rea-
liza a avaliação de diversos benchmarks voltados à computação heterogênea, sistemas
móveis, computação ubíqua e também eficiência energética. Com relação a este úl-
timo, o ULPBench executa uma série pré-definida de instruções e alterna os modos de
economia de energia fornecidos pelo sistema, calculando-se uma métrica própria [29].

Para ilustrar tal cenário, as subseções a seguir descrevem os microcontroladores
MSP430F5172 da Texas Instruments e o MKL25Z128VLK4 da Freescale, de acordo
com as informações fornecidas pelo fabricante.

2.2.1 Microcontrolador MSP430F5172

Este microcontrolador possui baixos níveis de consumo de corrente, sendo uma linha
da Texas Instruments definida como muito baixo consumo (ultra-low power) [5].

Este microcontrolador possui 6 diferentes modos de operação: ativo (Active), LPM0
(Low Power Mode 0), LPM1, LPM2, LPM3 e LPM4. A diferença entre eles define o
número de clocks internos (periféricos ativos) trabalhando, assim como se a CPU está
ativa ou não. Além de variar a quantidade de corrente consumida em cada um destes
modos, também muda o tempo que é necessário para se sair de um modo LPM ao
modo ativo (figura 6).

Em relação ao consumo de corrente de cada modo, a tabela 1 mostra as informa-
ções oferecidas pelo fabricante:

Para cada um dos estados energéticos que o microcontrolador se encontra, há uma
latência diferente para retornar ao estado de execução (Active), chamado de wake-up
time. O fabricante fornece estes tempos, os quais são vistos na tabela 2.
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Figura 6 – Os modos de economia de energia do microcontrolador MSP430F5172 [3].

Modo de energia Consumo médio de corrente
Active (25 MHz) 6, 15 mA

LPM0 100 µA
LPM1 (não fornecido)
LPM2 13 µA
LPM3 1, 5 µA
LPM4 1, 3 µA

Tabela 1 – Consumo médio máximo de corrente do chip MSP430F5172 fornecidos
pelo fabricante [5].

Modo de economia de energia Tempo de wake-up
LPM0 ≈ 0
LPM1 ≈ 0
LPM2 6, 5 µs
LPM3 6, 5 µs
LPM4 6, 5 µs

Tabela 2 – Tempos de wake-up para os diferentes modos de baixo consumo do chip
MSP430F5172, de acordo com o fabricante [5].
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2.2.2 Placa de prototipação KL25Z

A plataforma de desenvolvimento Freedom se trata de um conjunto de ferramentas em
software e hardware para avaliação e desenvolvimento. O modelo KL25Z (codinome
FRDM-KL25Z) contém uma série de periféricos, tendo como unidade central de pro-
cessamento um microcontrolador ARM Cortex-M0+, modelo MKL25Z128VLK4 [3].

Este microcontrolador implementa diversos modos de operação: regulares (Normal
Run, Normal Wait, Normal Stop), baixo consumo (Very Low Power Run, Very Low Power
Wait, Very Low Power Stop) e modos de retenção (Low Leakage Stop, Very Low Leakage
Stop3, Very Low Leakage Stop1, Very Low Leakage Stop0).

Os modos regulares interferem somente no núcleo de processamento, já os modos
de baixo consumo alteram as velocidades de transmissão e sincronização de informa-
ções nos diferentes barramentos, diminuindo as taxas de clock. Por último, os modos
de retenção desligam diversos clocks e algumas regiões de memória são parcial ou
totalmente inacessíveis [30].

De forma análoga, nas tabelas 3 e 4 são vistos alguns dos consumos de corrente
médio para os diferentes estados energéticos, assim como os tempos de wake-up.

Modo de energia Consumo médio de corrente
Run (48 MHz) 5, 9 mA

Wait 3, 8 mA
Very Low Power Wait 366 µA

Stop 343 µA
Very Low Power Stop 8, 46 µA

Tabela 3 – Consumo médio máximo de corrente do chip MKL25Z128VLK4 fornecidos
pelo fabricante [6].

Modo de economia de energia Tempo de wake-up
Wait ≈ 0

Very Low Power Wait ≈ 0
Stop 4, 4 µs

Very Low Power Stop 4, 4 µs

Tabela 4 – Tempos de wake-uppara os diferentes modos de baixo consumo do chip
MKL25Z128VLK4, de acordo com o fabricante [6].

Conforme visto, o fabricante não fornece o cenário de testes e a instrumentação
para medição destes valores. A seguir será feita uma análise de quais fatores influen-
ciam o consumo de energia dos núcleos de processamento, para se buscar uma técnica
efetiva de sua medição, e avaliar se as informações aqui demonstradas são coerentes
com as medições capturadas.
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2.3 Consumo de energia de RTOS embarcados

De acordo com [31], técnicas primárias de economia de energia em sistemas embarca-
dos se referem a desligar um periférico (tal como um disco ou a luz de fundo de um
display) quando permanece um certo tempo ocioso. Por outro lado, é possível mo-
dificar a CPU para conservar energia, quando a mesma contém circuitos que podem
modificar seu clock ou permitir diferentes tensões de alimentação.

Desta forma, o consumo de energia pode ser otimizado em diversas camadas:
compilador, hardware, Sistema Operacional, e combinar as análises nestes diferentes
domínios pode maximizar a redução de consumo. Por outro lado, combiná-las in-
dividualmente sem a análise desta integração pode anular a otimização de uma das
camadas [32].

2.3.1 Definições

O consumo dinâmico de energia de um sistema CMOS pode ser visto na Equação 3,
sendo C a capacitância média de chaveamento, Vt a tensão de limiar do dispositivo,
V0 = (Vmax – Vt)²/ Vmax, Ts o período de amostragem do consumo de energia, fr a
frequência máxima de clock (ou seja, quando VDD = Vmax), e r a taxa de processamento
normalizada, ou o clock de processamento normalizado em fr [33]:

E(r) = C ·V2
0 · TS · fr · r ·

[
Vt

V0
+

r
2
+

√
r · Vt

V0
+
( r

2

)2
]2

(3)

De uma forma mais simplificada e complementar, [8] define a dissipação dinâmica
de potência aproximada pela fórmula da Equação 4:

Pd = Cl · Nsw ·V2
dd · f (4)

tal qual Cl é a capacitância de carga, de forma que uma porcentagem desta está
relacionada às ligações elétricas, Nsw o número de chaveamentos por ciclo de clock,
Vdd a tensão de alimentação e f a frequência de clock. O encolhimento dos transistores
permitiu a diminuição da tensão de alimentação necessária, mas aumenta o tempo de
resposta dos semicondutores à impulsos elétricos, reduzindo sua frequência de clock
efetiva. Tal cálculo pode ser aproximado para a Equação 5:

f = k · (Vdd −Vth)
2

Vdd
(5)

sendo k uma constante e Vth a tensão de limiar. Logo, Pd está cubicamente inter-
ligado à frequência, conforme visto na Equação 6:

Pd ≈ Cl · Nsw ·
f 3

k2 (6)
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Como resultado, a redução na tensão de alimentação e na frequência de clock
reduzem cubicamente a potência dinâmica (e quadraticamente a energia dinâmica),
ao custo de um aumento linear no tempo de execução.

Já a dissipação estática de potência refere-se à corrente de fuga entre a fonte e o
terra de um transistor. Corrente de fuga de subthreshold representa o consumo no qual
o gate de um transistor está supostamente desligado, representando de 20% a 40% da
dissipação total de energia de um sistema.

Por fim, potência de curto-circuito por glitch é a dissipação quando ambos os tran-
sistores n e p de um gate CMOS conduzem simultaneamente. Como as potências
estática e dinâmica são superiores à potência de glitch, este componente não têm cha-
mado tanta atenção da comunidade acadêmica e da indústria de sistemas de tempo
real [8].

A partir dos parâmetros anteriormente definidos nas equações, as técnicas de oti-
mização de consumo de energia se baseiam em adequar o software executado pelo
sistema, de forma a minimizar o acesso a hardware ou diminuir seu tempo de exe-
cução, ou então utilizar técnicas e módulos de economia de energia que o próprio
hardware já possui, conforme descrito nas subseções abaixo.

2.3.2 Otimizações em software

O método utilizado por [20] é a medição do consumo de corrente pelo processador ao
executar blocos de instrução e avaliar seu consumo de energia. Entretanto, a sequência
de execução proposta pode ser reordenada (por ser um sistema dinâmico, ou por
otimização de compilação), impedindo o determinismo da medida de corrente.

Para resolver este problema, [34] mede usando um laço (loop) infinito com uma
única instrução dentro, havendo uma instrução de salto (jump) embutida na execução.
Para minimizar sua influência, a mesma instrução é inserida várias vezes no mesmo
loop. A energia consumida por ela será a potência consumida multiplicada pelo seu
tempo de execução, sendo o valor-base de energia consumido pela instrução.

Por outro lado, [35] desenvolveu o tradutor UnStacked C, o qual recebe como
entrada um programa em C que utiliza threads preemptivas (utilizadas no sistema
TinyOS) e o transforma para uma versão em máquina de estados orientada a eventos,
reduzindo o consumo de memória e também seu consumo energético.

2.3.3 Otimização por acesso a hardware

Um dos problemas existentes na constante diminuição dos transistores é a subutiliza-
ção da área de física dos chips (dark silicon) [36]. Por conta de limitação em ventilação
e aquecimento em sistemas móveis, somente uma parcela do chip pode permanecer
constantemente ativa. Desta forma, propõe-se uma “arrancada computacional” (com-



Capítulo 2. Referência Bibliográfica 16

putational sprinting), utilizando todos os recursos possíveis para aumentar responsi-
vidade e, posteriormente, desativar o máximo de periféricos do chip. Desta forma,
desenvolvedores de circuitos integrados devem buscar otimizar o consumo de energia
durante sua ociosidade.

De forma oposta, diminuir a velocidade do processador para que a tarefa em exe-
cução faça completo uso da CPU é assumir que a tarefa terá seu pior caso de tempo
de execução (WCET – Worst-case Execution Time), gerando momentos de ociosidade e
diminuindo a velocidade de processamento [37]. Se o escalonador souber qual será
o real tempo de execução, poderá reduzir a velocidade de processamento, e conse-
quentemente economizar mais energia. Utilizando predição, a redução do consumo
de energia pode ser ainda maior do que somente aplicar modos de baixo consumo. A
predição pode ser mais eficiente e precisa aplicando conceitos de Inteligência Artifical
e Redes Neurais, mas se torna uma implementação mais custosa.

Mas a tendência é que os chips sejam projetados com baixíssimo consumo de ener-
gia (ultra-low-power) [38], sendo que técnicas agressivas de escalonamento de tensão
de alimentação tem o potencial de reduzir o consumo sem ferir os demais requisi-
tos do sistema. Então, uma técnica de organização da memória SRAM em diferentes
domínios de tensão de alimentação não somente pode causar uma diminuição da po-
tência dissipada, mas também diferenciar quais informações estarão em quais bancos.
Ao oferecer o suporte necessário para o compilador, pode ser observada uma redução
de até 47% do consumo de energia [38].

2.3.4 Técnicas de modificação dinâmica do comportamento da CPU

2.3.4.1 DPD/DPM

De forma alternativa, uma das técnicas utilizadas nas implementações de sistemas de
tempo real é chamada de DPM (Dynamic Power Management) ou DPD (Dynamic Power
Down), a qual sugere trocar os componentes ociosos de seu estado corrente para um
modo de baixo consumo de energia, ou “dormir”. Porém, mudar de um estado ativo
para econômico e depois retornar para o modo de execução gera uma sobrecarga
chamada de DPD overhead. Desta forma, colocar o processador para dormir com
frequência pode ser improdutivo. Se esta sobrecarga for menor ou igual ao consumo
ocioso do sistema, então é válido utilizar DPD [39].

Colocar o processador para “dormir” (sleep mode) significa executar uma instrução
que informe a mudança de estado em um registrador interno de controle, capaz de
parar o clock do core de processamento. Isso efetivamente paralisa todas as atividades
aplicando Clock Gating (desativação dos clocks quando não estão em uso, e reativação
dos mesmos somente quando necessários). A interface de barramento permanece
em operação com uma máquina de estados mais simples, de forma a garantir DMA
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(Direct Memory Access) de periféricos enquanto o processador dorme. Para atingir o
sleep mode, pode ser necessário diminuir a tensão de alimentação do processador e/ou
do PLL (Phase Locked Loop) [40].

Fabricantes de software e hardware criaram o padrão ACPI (Advanced Configura-
tion and Power Interface), que introduzem diversos modos de operação, permitindo
o desligamento de algumas partes do sistema como os núcleos de processamento,
discos rígidos, módulos de Ethernet, etc [8]. Dispositivos mais complexos (como mi-
croprocessadores de notebooks ou tablets) já atendem a esta especificação. A intenção
do DPM é que se utilize os modos mais intensos de economia de energia quanto mais
ocioso o sistema estiver. No entanto, a desvantagem é que, quanto mais agressiva é a
economia de energia, maior é a latência para retornar para um estado operacional.

A escolha de qual modo de baixo consumo deve se utilizar está mais intimamente
ligado à fila de processamento, analisando se o processo seguinte é mais dependente
de leitura/escrita de dados na memória (memory-bound) ou se necessita de maior pro-
cessamento (CPU-bound).

Por último, [41] descreve que sistemas que aplicam DPM se baseiam na suposição
de poder prever as variações de carga de processamento. Tais predições não podem
consumir muita energia. Geralmente, uma tarefa gerenciadora de energia implementa
os controles baseado nas observações. Tal controle é comumente chamado de política.

Na sequência, descreve que o desligamento da CPU é baseado em software e o
acordar (wake-up) é orientado a interrupção. Desta forma, um sleep mode não pode
reduzir seu consumo a zero pois partes do sistema não são gerenciáveis.

Para se entrar em um modo de baixo consumo é requerido o desligamento da
fonte de alimentação. Então retornar para um estado ativo de execução requer uma
latência para: ligar e estabilizar a fonte de alimentação e o clock; reinicializar o sis-
tema; restaurar o contexto. Desta forma, equaciona-se a potência economizada de
energia por realizar a transição para um estado S através da equação:

Psaved,S = (POn − PS) ·
(Tavg

idle>TBE,S
− TBE,S)

Tavg
idle

· (1− F(TBE)) (7)

sendo Psaved,S a economia por utilizar o estado S como política de DPM, POn a
potência consumida no modo ativo, Tavg

idle>TBE,S a média de períodos ociosos maiores
que TBE,S (chamado de break-even time para sair de um estado S para o ativo), Tavg

idle a
média dos períodos de tempo ociosos, F(TBE) a distribuição de probabilidade de Tidle

(ou seja, a razão de tempo para a qual o processador permanece ocioso).
Determinar a economia de energia de um sistema baseado em predições estáticas

de processamento pode se mostrar ineficiente por incertezas na real carga de execu-
ção. Desta forma, não somente deve-se prever a carga de processamento, mas também
adaptá-lo à mesma, ou seja, deve-se continuamente observar o histórico de tarefas.
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2.3.4.2 DVS/DVFS

A proposta da técnica de ajuste dinâmico de tensão e frequência de operação (DVFS
- Dynamic Voltage-Frequency Scaling, ou simplificadamente DVS – Dynamic Voltage
Scaling), é diminuir a dissipação de potência dinâmica de um sistema, através do
ajuste da frequência do núcleo de processamento e da fonte de alimentação, de forma
que o processador se mantenha rápido o suficiente para concluir todas as tarefas em
tempo [42].

Para implementar o DVS são necessários um sistema operacional capaz de mo-
dificar a velocidade do processador, um circuito regulador capaz de gerar a tensão
mínima para a frequência desejada e um microprocessador com capacidade para ope-
rar em diferentes tensões [40].

Apesar de aplicações de DVS reduzirem o tempo de ociosidade alocado para as
tarefas, aumenta as chances de um transiente ou SEU (Single Event Upsets – inversão
do valor de um bit na memória pelo impacto de partículas subatômicas nos flip-
flops) [40]. Desta forma, DVS e SEU são uma grande preocupação em aplicações
espaciais [43]. Outra técnica chamada de ABB (Adaptive Body Bias) pode ser aplicada
em conjunto com DVFS para evitar este problema. A mesma atua nas características
dos transistores ao variar as tensões aplicadas internamente em seu corpo, necessi-
tando de circuitos específicos para tal [40].

2.3.4.3 Sistemas mais complexos

Comparando diversos RTOS, quanto mais simples eles são, menos energia o escalona-
dor consome, mas a adição de cada tarefa para escalonar aumenta o consumo consi-
deravelmente [34]. Por outro lado, sistemas mais complexos consomem uma parcela
significativa em seu escalonador, mas com o aumento de tarefas para execução, não
se modifica muito o consumo para escalonar.

Desta forma, o consumo de energia durante uma troca de contexto é definido
através da Equação 8 [44] define:

ECS = ∑
1≤i≤n

Er(i) + ∑
1≤j≤m

EW(j) + ESchedule + ∑
1≤k≤s

EStage(k) + ETLB (8)

sendo ECS consumo de energia na troca de contexto, Er consumo de energia em
leitura de um único dado em um registrador, EW consumo de energia na escrita de
um único dado em um registrador, ESchedule consumo de energia na execução do
escalonador do SO, EStage consumo de energia no esvaziamento do pipeline e ETLB

consumo de energia na perturbação do Translation Lookaside Buffer (TLB). Com isso, o
consumo de energia médio de cada tarefa, assim como o consumo do sistema todo
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são determinados:

Esystem =
n

∑
i=1

Er(i) + Pbase × Te (9)

Eτ(i) =
(

Te(i)× Pτ(i)×
Ci

Ti

)
+ NCSτ(i)× ECS (10)

sendo Esystem consumo de energia do sistema incluindo execução das tarefas e
consumo imediato (sem a execução das tarefas), Eτ(i) consumo de energia da tarefa
τi, Pbase potência média do sistema sem a execução de uma dada tarefa, Te tempo
estimado de tarefas, Pτ(i) potência média de execução da tarefa τi, NCSτ(i) número de
trocas de contexto, ECS consumo de energia de uma única troca de contexto.

Analisando outros aspectos de processadores mais complexos, o comportamento
de algumas atividades do sistema depende das informações de entrada de sensores,
dados em cache, pre-fetching, pipelining, DMA e interrupções, que aumentam a per-
formance média, mas diminui o determinismo [45]. Desta forma, aplicar os conceitos
tradicionais em ambientes altamente dinâmicos com hardware mais complexo gera
desperdícios de recurso e aumentam seu custo. [46] e [47] aplicam o conceito de DPM
para sistemas multicore, avaliando seu determinismo e responsividade, baseado nos
números de núcleos de processamento ativos e de tarefas em fila para execução.

Para casos em que a carga de processamento é não-determinística, [48] propõe
o planejamento de utilização de recursos e alocação de tarefas não-determinísticas
através de predição baseado no histórico de consumo de uma estação base. Mesmo
quando a predição gerava erros, o sistema de tempo real foi capaz de diminuir seu
consumo de energia.

Já explicitamente para sistemas hard real-time, [49] propõe uma técnica para di-
namicamente configurar o tempo de execução de cada tarefa, de forma a manter o
sistema menos suscetível a falhas internas e ainda diminuir seu consumo de ener-
gia, baseada no número máximo de ciclos permitidos para se executar uma tarefa,
no número máximo de ciclos para realizar diagnóstico e se criar um checkpoint de
recuperação e também nos piores casos estimados de tempo de execução das tarefas.

Por outro lado, pode-se aplicar a redundância de processador (uma unidade pri-
mária e outra sobressalente). Deste modo, os dois processadores são capazes de aten-
der a uma mesma fila de processamento, e caso um falhe, o outro o substitui para
continuar a execução. Para otimizar o consumo de energia, utilizou-se uma técnica
baseada em DPM e DVS, de modo que uma tarefa é responsável por analisar o con-
sumo energético das demais tarefas, conforme Equação 11 [50]:

EPR(Ti) = ETi + (ISub ·VMAX + Ceff ·V2
MAX · fMAX · ρ2

i ) · (ATi + τEM) (11)
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sendo ETi a energia consumida pela mudança entre a tensão anterior e a tensão
atual para executar esta tarefa (aplicação do DVS), ISub a corrente de fuga, VMAX a
tensão máxima de alimentação, Ceff a capacitância efetiva da carga, fMAX a frequência
máxima de processamento quando em VMAX, ρi = Vi / VMAX = fi / fMAX, ATi o tempo
de ativação para que o sistema “acorde” e inicie a execução da tarefa corrente, τEM o
tempo gasto para executar a tarefa de gerenciamento de energia.

2.3.5 Avaliação das técnicas estudadas

Trabalhar com técnicas de DPM e DVFS requerem um reconhecimento do funciona-
mento do hardware e do dinamismo de execução do sistema, muitas vezes negligen-
ciado durante a etapa de desenvolvimento de um projeto. Por outro lado, levantar
diversos destes parâmetros atrasa a implementação de um sistema, pois muitas vezes
é necessário avaliar a capacitância do sistema, ou até mesmo o consumo de energia de
módulos individuais do microprocessador, como do escalonador. Considerando sis-
temas que passem por revisões em software e hardware, novamente tais parâmetros
devem ser levantados.

A técnica sugerida se assemelha à equação 7, sendo necessário fazer uma primeira
avaliação do real comportamento da CPU em seu estado ativo e seus modos de baixo
consumo, conhecendo suas questões temporais (os tempos de wake-up), e a carga de
processamento será determinada pelo próprio sistema de forma dinâmica e contínua,
com o mínimo de sobrecarga de processamento.
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3 Desenvolvimento

Com a meta de desenvolver um sistema de tempo real com minimização do con-
sumo de energia, as técnicas e equações apresentadas anteriormente não são sufi-
cientemente documentadas sobre como adaptá-las à aplicação desejada, ou pouco
praticáveis pela exigência de determinação de parâmetros dificilmente medidos.

As informações oferecidas pelos fabricantes também não indicam qual a opção
ideal de modo de economia de energia quando se busca equilibrar determinismo e
baixo consumo energético, ou como realizar combinações dos mesmos, deixando a
cargo do desenvolvedor esta análise e responsabilidade. Apesar da forma de ava-
liação realizada pela EEMBC ser pública, não foram encontradas medições para o
microprocessador MSP430F5172 disponíveis em seu website.

As seções abaixo mostram quais foram os hardwares selecionados como meio de
teste, a instrumentação necessária para obter as medições e demonstrar a validade da
técnica proposta, assim como a modelagem simplificada de consumo de energia do
sistema.

3.1 Placas de teste

Foram utilizadas duas placas de teste voltadas a aplicações de baixo consumo de
energia: um circuito mínimo com o microcontrolador MSP430F5172, da Texas Instru-
ments [5], e a placa de prototipação e testes da Qualcomm (antiga Freescale), Freedom
KL25Z [3]. Ilustração dos componentes e partes das duas placas podem ser vistos nas
figuras 7 e 8.

De forma a restringir o consumo energético aos núcleos de processamento, instru-
mentação se fez necessária para não capturar ruidos advindos dos periféricos das pla-
cas: para a placa contendo MSP430, apenas interligaram-se dois fios de alimentação
entre os terminais VSYS e GND, tal qual visto na figura 7, enquanto na FRDM-KL25Z,
foi necessário remover os resistores R73 e R81, e inserir a alimentação do sistema em
J4, de acordo com o esquemático da figura 9.

Desta forma, a medição de potência se dará indiretamente através da corrente con-
sumida pelos microcontroladores durante a execução do sistema, sem a interferência
de periféricos.
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Figura 7 – Esquemático do circuito básico para operação do MSP430F5172.

Figura 8 – Diagrama de blocos do sistema utilizado para operação do microcontrola-
dor MKL25Z128VLK4 [3].
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Figura 9 – Instrumentação realizada nos pontos R73, R81 e J4 na placa FRDM-KL25Z
[4].

3.2 Instrumentos de medição

Inicialmente, planejou-se a medição automática através do controle por software da
fonte de alimentação Keysight E3646A [51] e multímetro digital de bancada Tektronix
DMM4040 [52, 53]. O motivo deste uso conjugado é que a fonte de alimentação não é
capaz de capturar o consumo de corrente na faixa dos microampères.

A primeira limitação se deu na interface de comunicação com a fonte, pois esta
só possui disponíveis as portas Serial e GPIB. A linguagem de programação utili-
zada para fazer este acesso foi C# através da IDE Microsoft Visual Studio 2015 [54], e
foram necessárias implementações assíncronas para gerar estabilidade na comunica-
ção Serial pela máquina virtual .NET da Microsoft [55–57]. Quanto ao multímetro, o
mesmo possui comunicação Ethernet, interface de acesso mais comum em linguagens
de alto nível, possuindo APIs prontas que realizam esta comunicação, além da maior
velocidade de comunicação e facilidade na transmissão de dados em massa. Foi utili-
zada a API de comandos SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) para
controlar os instrumentos [58].

Para apurar as leituras com maiores precisão e quantidade de pontos ao longo do
tempo, utilizou-se a SourceMeter Tektronix 2602A [59, 60]. Apesar de o processo de
coleta dos valores de corrente ser manual, com este instrumento foi possível capturar
pontos a cada 110µs devido à configuração do NPLC Number of Power Line Cycles.

Mais detalhes da configuração do instrumento pode ser vista na Seção 6.3.

3.3 Determinismo do sistema e economia de energia

Cada vez que o sistema entra em modo de economia de energia, o mesmo só voltará
ao seu estado ativo quando houver uma interrupção que o “acorde”. De acordo com
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as configurações do microcontrolador e do estado no qual se encontra, diferentes pe-
riféricos internos estão desativados e as condições de interrupção se tornam restritas.
No entanto, o projetista deve se atentar aos modos escolhidos para utilizar em sua
aplicação, pois os mesmos podem bloquear periféricos-chave para sua execução, tal
como o timer de tick. Este é o caso do LPM4 para o MSP430, que desativa o clock
assíncrono (ACLK), o qual é responsável pelo ciclo de trocas de contexto.

Para restringir e diminuir o número de opções de estados de economia de energia,
outro critério utilizado foi o wake-up time, sendo este impactante de acordo com as
necessidades de determinismo da aplicação. Como visto na tabela 2, os modos LPM0
e LPM1 possuem tempos semelhantes, assim como LPM2 e LPM3. Para este estudo,
os modos LPM0 e LPM2 foram descartados por haver opções análogas que consomem
menos corrente e possuem mesmo tempo de wake-up.

Com o mesmo raciocínio, para o microcontrolador MKL25Z128VLK4, foram esco-
lhidos os modos Wait e VLPW (Very Low Power Wait), pois os modos de retenção e
Stop não permitem serem acordados por interrupção do tick.

Como plataforma de teste, o sistema FreeRTOS foi utilizado com um tick de 1ms
de troca de contexto, sendo esta a resolução de determinismo exigida. Uma alter-
nativa seria utilizar o modo tickless, desativando a periodicidade de interrupção do
escalonador temporariamente, mas o mesmo não oferece uma garantia e manutenção
do determinismo quando o sistema oscilar de uma baixa carga de processamento para
uma alta.

3.4 Política de economia de energia

De forma semelhante ao determinado em [41], podemos medir a energia utilizada
por um sistema baseado somente em seu consumo de corrente, visto que a fonte de
alimentação permanece constante. Para formular o cenário em teste, é imprescindível
a determinação dos intervalos de tempo de execução de uma tarefa (tON) e em eco-
nomia de energia (tOFF). Além disso, serão necessárias as medições de consumo de
corrente do sistema em modo ativo (iON), em economia de energia (iOFF) e em estado
ativo após retorno do modo de economia de energia (iON2OFF). Conforme descrito
em [39], as variáveis anteriormente definidas podem ser aproximadas pela figura 10.

O consumo médio de corrente do sistema (iLPM), para uma aplicação que utilize
modos de baixo consumo de energia, pode ser equacionado conforme apresentado na
equação 12.

iLPM =
tON·iON2OFF + tOFF·iOFF

tON + tOFF
(12)
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Figura 10 – Definição das variáveis tON, tOFF, iON, iOFF e iON2OFF.

Na equação 12 é considerado um sistema periódico com apenas uma tarefa em
execução e uma tarefa idle, seguindo o conceito apresentado na figura 10. Para gene-
ralizar o conceito, podemos adotar a ideia de carga de processamento (C%). Este pode
ser definido como o somatório dos tempos consumidos (tONi) pelas N tarefas do sis-
tema, dividido pelo tempo total (t), conforme equação 13. Este somatório representa
o tempo total ativo em que o sistema está consumindo a corrente iON2OFF.

C% =
∑N

i=0 tONi

t
(13)

De modo análogo, o tempo ocioso do sistema é definido pelo somatório de todos
os intervalos de tempo em economia de energia dividido pelo tempo total. O tempo
ocioso também pode ser definido como o tempo total menos o somatório dos tempos
em execução, conforme equação 14.

C%IDLE =
∑N

i=0 tOFFi

t
=

t−∑N
i=0 tONi

t
(14)

Substituindo a equação 13 na equação 14 obtemos a equação 15, relacionando o
consumo de processamento C% com o tempo ocioso C%IDLE .

C%IDLE = 1− C% (15)

Expandindo a equação 12 para considerar todos os tempos das tarefas em execu-
ção, bem como o somatório dos tempos ociosos, podemos reescrevê-la no formato da
equação 16.

iLPM =

(
∑N

i=0 tONi

)
·iON2OFF +

(
∑N

i=0 tOFFi

)
·iOFF

t
(16)
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Utilizando as equações 13 e 14 em 16, pode-se calcular a corrente a ser consu-
mida por um dado sistema utilizando-se as informações de consumo de corrente dos
modos de execução e a carga de processamento esperada, conforme apresentado na
equação 17.

iLPM = C%·iON2OFF + (1− C%) ·iOFF (17)

Pela equação 17, a economia de energia em um sistema ocorre de acordo com os
fatores C%, iOFF e iON2OFF. Como a carga de processamento é dinâmica, deve-se buscar
maximizar a influência da corrente em modo de baixo consumo. Para tal, quanto
menor a carga de processamento, menor será a influência da corrente de retorno ao
modo de execução.

Porém, a decisão de implementação do sistema dinâmico foi buscar balancear
economia de energia com manutenção de determinismo para sistemas soft real-time,
sem modificar a tensão de alimentação da CPU, sendo esta uma variação da técnica
DPM [39]. Assim, quanto maior a carga, menor deve ser o impacto por tempos de
wake-up, então menos agressivo deve ser o modo de baixo consumo selecionado.

A política proposta se baseia na redução temporária da potência dinâmica para o
mínimo disponível, ou seja, enquanto o núcleo de processamento está “dormindo”. A
politica deve ser capaz de determinar o cálculo dinâmico da carga de processamento.
Uma opção é monitorar a razão entre a quantidade de execuções da tarefa IDLE e a
quantidade de trocas de contexto do sistema, ou seja o fator (1 – C%).

Por questões de notação, adotou-se o modo de economia de energia com menor
tempo de wake-up (e menos econômico) como Modo1 (LPM1 para MSP430 e Wait para
MKL25Z128VLK4), e o modo de economia de energia com maior tempo de wake-up (e
mais econômico) como Modo2 (LPM3 para MSP430 e VLPW para MKL25Z128VLK4).

Deste modo, uma possível política P de economia de energia pode ser definida
através de quais níveis de carga de processamento levam o sistema a adotar cada um
dos modos de economia. Um exemplo de política é apresentado na equação 18.

P(C%) =


Execução⇔ C% = 100%

Modo1⇔ 75% < C% < 100%
Modo2⇔ C% ≤ 75%

(18)

Ilustrando o algoritmo da política a ser implementada em um diagrama, tem-se a
figura 11.
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Figura 11 – Algoritmo proposto para a implementação da política dinâmica de eco-
nomia de energia.

3.5 Implementação do sistema

Conforme mostrado na Seção 2.1.2, o sistema utilizado foi o FreeRTOS, versão 9.0
(a mais atual no momento da escrita deste documento). O mesmo já possuia ports
tanto para o sistema do MSP430 quanto para a placa FRDM-KL25Z, facilitando sua
integração inicial, a qual foi feita sem qualquer ativação de otimização no sistema.

Os ambientes de desenvolvimento utilizados para implementação do firmware fo-
ram as IDEs IAR Embedded Workbench for MSP430 versão 5.50.1 [61] e Kinetis Design
Studio (KDS), versão 3.2.0 [62]. O Sistema Operacional da máquina host utilizado foi
Windows 7 Home Premium Service Pack 1, 64-bits. O motivo de não se utilizar uma
plataforma padrão tal para ambos os dispositivos, tal como o GCC, é a baixa capa-
cidade de suporte e manutenção do projeto em comparação à soluções proprietárias
durante o período de desenvolvimento deste trabalho (durante o ano de 2016 a Texas
Instruments começou a dar maior atenção a este projeto [63]).

As modificações no sistema foram realizadas para permitir a observação de três
eventos: sinalização das trocas de contexto no momento em que ocorrem, sinalização
de mudança de estado ativo para estado de baixo consumo de energia, criação de
histórico de execução de tarefas no sistema.
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3.5.1 Sinalizações de troca de contexto e mudança de estado energé-

tico

O FreeRTOS possui algumas otimizações para reduzir a quantidade de trocas de con-
texto. Por esse motivo foi necessário forçar a rotina de troca de contexto a ser execu-
tada a cada tick, garantindo que o mesmo ocorrerá mesmo que não hajam mais tarefas
na fila. A modificação realizada para o MSP430 é exemplificada no código 1.

Código 1 – Rotina de Tratamento de Interrupção modificada do tick do sistema feito
em assembly para o MSP430

1 vPortTickISR :
2 / * The s r i s not s a v e d in portSAVE_CONTEXT ( ) b e c a u s e v P o r t Y i e l d ( ) n e e d s
3 t o s a v e i t manual ly b e f o r e i t g e t s m o d i f i e d ( i n t e r r u p t s g e t d i s a b l e d ) .
4 E n t e r i n g through t h i s i n t e r r u p t means t h e SR i s a l r e a d y on t h e s t a c k , but
5 t h i s k e e p s t h e s t a c k f r a m e s i d e n t i c a l . * /
6 push . w sr

7 portSAVE_CONTEXT

8 calla #xTaskIncrementTick

10 / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
11 * * * * * * * * * * * * * * * * * MODIFIED FOR POWER SAVING PURPOSES * * * * * * * * * * * * * * * * *
12 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /
13 / / cmp .w #0x0 , R12
14 / / j e q S k i p C o n t e x t S w i t c h

16 calla #vTaskSwitchContext
17 SkipContextSwitch :
18 portRESTORE_CONTEXT

Para a visualização dos eventos (tarefa IDLE, troca de contexto, etc), foi utilizada
a ativação e desativação de um terminal de I/O, externalizando essa informação para
ser lida por um osciloscópio. O método vPowerUpLed()(código 2) é o responsável por
controlar esse terminal.

O terminal (mapeado como pino de GPIO 3 nas placas de desenvolvimento) será
ativado a cada troca de contexto dentro da função vTaskSwitchContext()(código 3),
sendo ligado quando a função for chamada e desligado ao final da função, permitindo
observar o tempo total da troca de contexto.
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Código 2 – Função para instrumentação e monitoramento do processamento
1 void vPowerUpLed ( portBASE_TYPE arg , portBASE_TYPE bit ) {
2 i f ( arg == pdTRUE ) {
3 #ifdef __MSP430F5172__

4 P2OUT |= 1 << bit ;
5 #endif
6 #ifdef CPU_MKL25Z128VLK4

7 GPIO_WritePinOutput ( GPIOB , bit , pdTRUE ) ;
8 #endif
9 } e l s e { / / a rg == pdFALSE

10 #ifdef __MSP430F5172__

11 P2OUT &= ~( 1 << bit ) ;
12 #endif
13 #ifdef CPU_MKL25Z128VLK4

14 GPIO_WritePinOutput ( GPIOB , bit , pdFALSE ) ;
15 #endif
16 }
17 }

Código 3 – Modificação da função vTaskSwitchContext()
1 void vTaskSwitchContext ( void ) {
2 / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
3 * * * * * * * * * * * * * * * * * MODIFIED FOR POWER SAVING PURPOSES * * * * * * * * * * * * * * * * *
4 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /
5 / / debug h e r e
6 vPowerUpLed ( pdFALSE , 2 ) ;
7 vPowerUpLed ( pdTRUE , 3 ) ;

9 . . .

11 / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
12 * * * * * * * * * * * * * * * * * MODIFIED FOR POWER SAVING PURPOSES * * * * * * * * * * * * * * * * *
13 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /
14 i f ( flagNotTick ) {
15 flagNotTick = pdFALSE ;
16 } e l s e {
17 usContextSwitchBitmap <<= 1 ;
18 i f ( pxCurrentTCB−>uxPriority == tskIDLE_PRIORITY ) {
19 usContextSwitchBitmap++;
20 }
21 }
22 vPowerUpLed ( pdFALSE , 3 ) ;
23 }
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A outra observação é feita ativando um segundo pino (mapeado como pino de
GPIO 2 nas placas de desenvolvimento) ao final da execução da tarefa IDLE (vAp-
plicationIdleHook()), antes de determinar o novo estado de execução do sistema (se
ativo ou baixo consumo). Sua desativação ocorre ao início da execução da função
vTaskSwitchContext().

Estes mapeamentos podem ser observados nas figuras 12 e 13.

Figura 12 – Aproximação da forma de onda vista em osciloscópio para mapeamento
da troca de contexto.

Figura 13 – Aproximação das formas de onda sobrepostas vista em osciloscópio para
mapeamento da troca de contexto e da transição do microcontrolador para
outro estado energético.
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3.5.2 Captura e geração de histórico de execução das tarefas do sis-

tema

De forma a gerar um histórico de processamento do sistema em questão, modelou-se
um vetor o qual conteria as últimas execuções em um intervalo de tempo T, passados
alguns ticks. Supondo tal vetor com 5 posições, a figura 14 demonstra a execução de
1, 2 e de 5 tarefas nos últimos 5 ticks, respectivamente.

Figura 14 – Ilustração de histórico de execução de tarefas de acordo com o vetor pro-
posto, contendo cargas de processamento de 20%, 40% e 100%.

Para gerar o mínimo de sobrecarga no sistema, deseja-se que este vetor seja um
mapa binário (bitmap) que contenha o histórico das últimas vezes na qual o sistema
estava ou executando uma tarefa específica (bit 0), ou a tarefa IDLE (bit 1). Logo,
este mapa representa as trocas de contexto efetivas de uma tarefa para outra, o qual
chamaremos de Context Switch Bitmap (CSB).

Supondo um CSB de 8 bits esteja preenchido com o conteúdo “00000011”, e pos-
teriormente com o conteúdo “01100011”. Isso significa que, inicialmente, a carga de
processamento do sistema era de 75% e passou para 50%.

A quantidade de tarefas contidas no CSB dependerá da frequência de tick do sis-
tema e de seu tamanho. Na implementação testada, o vetor binário é representado
pela variável de 16 bits usContextSwitchBitmap.

De forma a garantir que houve execução da troca de contexto, a variável biná-
ria flagNotTick foi determinada, modificando os métodos vTaskDelayUntil() (código 4)
e vTaskSwitchContext()(código 3). Sem esta variável, o mapa binário poderia conter
repetidas instâncias de uma tarefa dentro de um mesmo tick.
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Código 4 – Modificação da função vTaskDelayUntil()
1 void vTaskDelayUntil ( portTickType * const pxPreviousWakeTime , ←↩

portTickType xTimeIncrement ) {
2 / / F o r c e a r e s c h e d u l e i f xTaskResumeAll has not a l r e a d y done so , we may
3 / / have put o u r s e l v e s t o s l e e p .
4 i f ( xAlreadyYielded == pdFALSE ) {
5 / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
6 * * * * * * * * MODIFIED FOR POWER SAVING PURPOSES * * * * * * * *
7 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /
8 flagNotTick = pdTRUE ;

10 portYIELD_WITHIN_API ( ) ;
11 }
12 }

Com o histórico de tarefas executadas, baseado na quantidade de 1’s presentes,
uma heurística determinará o novo estado energético do sistema quando não houve-
rem tarefas na fila de execução. Como o sistema não possui primitivas para tratar
bits diretamente, foi necessário utilizar um algoritmo eficiente de contagem de bits
do CSB, sem causar impacto no processamento: o algoritmo de contagem paralela de
bits foi selecionado por cumprir estes requisitos [64].

3.5.3 Sobrecarga da tarefa IDLE e implementação da política de eco-

nomia de energia

Para realizar a contagem de bits, o sistema deve estar ocioso e avaliar o valor presente
no CSB, sendo uma medida indireta da carga do sistema. Em outras palavras, se o
sistema entrou em IDLE poucas vezes significa que passa a maior parte do tempo em
processamento, então atrasos para economizar energia podem prejudicar a resposta
esperada no tempo predeterminado.

Caso tenha uma grande quantidade de acessos à IDLE, significa que a maior parte
do tempo está em “descanso”, então atrasos para que se possa economizar energia
não devem prejudicar o andamento do processamento. Esta afirmação é válida para
aplicações do tipo soft real-time.

Com essas diretrizes, implementa-se a vApplicationIdleHook(). Note que o código 5
é um exemplo de aplicação, mas as decisões baseadas na quantidade de entradas em
IDLE e qual o melhor modo de economia de energia é uma decisão que deve ser
tomada pelo projetista.
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Código 5 – Implementação da tarefa IDLE
1 void vApplicationIdleHook ( void ) {
2 uint16_t v = usContextSwitchBitmap ; / / count b i t s s e t in t h i s (16− b i t ←↩

v a l u e )
3 uint16_t c ; / / s t o r e t h e t o t a l h e r e

5 c = v − ( ( v >> 1 ) & 0x5555 ) ;
6 c = ( ( c >> 2 ) & 0x3333 ) + ( c & 0x3333 ) ;
7 c = ( ( c >> 4 ) + c ) & 0x0F0F ;
8 c = ( ( c >> 8 ) + c ) & 0x00FF ;

10 / / Turns On LPM LED debug
11 vPowerUpLed ( pdTRUE , 2 ) ;

13 switch ( c ) {
14 / / For a f u l l−l o a d system , not a good i d e a t o go t o any LPM mode
15 case 0 :
16 break ;

18 / / For a high−l o a d system , wake−up t ime can be a prob l em f o r RT
19 case 1 : / * F a l l th rough c a s e . * /
20 case 2 : / * F a l l th rough c a s e . * /
21 case 3 :
22 #ifdef __MSP430F5172__

23 __bis_SR_register ( LPM1_bits + GIE ) ;
24 #endif

26 #ifdef __CPU_MKL25Z128VLK4__

27 SMC_SetPowerModeWait ( SMC ) ;
28 #endif
29 break ;

31 / / Otherwise , i t i s worth s a v i n g en e rgy
32 case 4 : / * F a l l th rough c a s e . * /
33 case 5 : / * F a l l th rough c a s e . * /
34 case 6 : / * F a l l th rough c a s e . * /
35 case 7 : / * F a l l th rough c a s e . * /
36 case 8 : / * F a l l th rough c a s e . * /
37 case 9 : / * F a l l th rough c a s e . * /
38 case 1 0 : / * F a l l th rough c a s e . * /
39 case 1 1 : / * F a l l th rough c a s e . * /
40 case 1 2 : / * F a l l th rough c a s e . * /
41 case 1 3 : / * F a l l th rough c a s e . * /
42 case 1 4 : / * F a l l th rough c a s e . * /
43 case 1 5 : / * F a l l th rough c a s e . * /
44 case 1 6 :
45 #ifdef __MSP430F5172__



Capítulo 3. Desenvolvimento 34

46 __bis_SR_register ( LPM3_bits + GIE ) ;
47 #endif

49 #ifdef __CPU_MKL25Z128VLK4__

50 SMC_SetPowerModeVlpr ( SMC ) ;
51 SMC_SetPowerModeVlpw ( SMC ) ;
52 SMC_SetPowerModeRun ( SMC ) ;
53 #endif
54 break ;
55 d e f a u l t :
56 / * Unexpec ted v a l u e . Do n o t h i n g ! * /
57 break ;
58 }
59 }

3.5.4 Implementação de tarefa-padrão para o sistema

Para todos os testes demonstrados durante este documento, foi implementada uma
tarefa simples, que realiza a contagem de 0 a 3000. Ao final deste processo, a tarefa é
posta em modo Blocked durante um período de ticks passado por parâmetro (variável
pvParameters).

Na execução do sistema, três tipos de carga foram definidas:

• 1 tarefa, com período de Blocked igual a 1 tick

• 2 tarefas, todas com período de Blocked igual a 1 tick

• 3 tarefas, todas com período de Blocked igual a 3 ticks

Uma única tarefa foi implementada, conforme o código 6. A mudança no período
bloqueado é realizada por parâmetro na criação da tarefa.



Capítulo 3. Desenvolvimento 35

Código 6 – Implementação da tarefa de carga
1 void vTaskCode ( void * pvParameters ) {
2 TickType_t xLastWakeTime ;
3 const TickType_t xFrequency = ( TickType_t ) pvParameters ;

5 / / I n i t i a l i s e t h e xLastWakeTime v a r i a b l e wi th t h e c u r r e n t t ime .
6 xLastWakeTime = xTaskGetTickCount ( ) ;
7 v o l a t i l e i n t i = 0 ;

9 f o r ( ; ; ) {
10 / * The f u n c t i o n _ _ d e l a y _ c y c l e s ( ) mes s e s up with t h e sys t em d e t e r m i n i s m .
11 * I n s t e a d , use dummy o p e r a t i o n s , l i k e i n c r e m e n t i n g . * /
12 f o r ( i = 0 ; i < 3000 ; i++) ;
13 i f ( xFrequency > 0 ) {
14 vTaskDelayUntil ( &xLastWakeTime , xFrequency ) ;
15 }
16 }
17 }
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4 Resultados

Nesta seção, serão comparados os tempos de wake-up e os valores de corrente em
modos de baixo consumo fornecidos pelo fabricante e os obtidos pelas metodologias
mostradas anteriormente. Com isso, segue uma análise sobre a carga máxima de
processamento permitida para viabilizar economia de energia, assim como a eficiência
da política adotada.

Primeiramente, a automação em software da corrente consumida pelas placas de
teste foi um sucesso, pois permitiu a leitura contínua dos dados e seu log em plani-
lhas. No entanto, a taxa de amostragem máxima do multímetro é de 995 pontos/se-
gundo, não sendo efetiva para a observação criteriosa da execução entre ticks de 1ms,
então optou-se por analisar somente os dados coletados pela SourceMeter.

4.1 Validação dos parâmetros dos microcontroladores

Conforme visto na referência bibliográfica as informações energéticas fornecidas pelo
fabricante são uma referência para os projetistas, mas podem não representar a reali-
dade. Deste modo o primeiro passo foi utilizar o sistema de aquisição para confirmar
esses dados, bem como testar o próprio sistema.

Apesar de não haver menção sobre variabilidade nos tempos de wake-up nas refe-
rências estudadas, também optou-se por realizar esta análise para o microcontrolador
MSP430F5172.

4.1.1 Tempo de wake-up

O primeiro teste realizado se baseou na instrumentação fornecida por dois terminais
de I/O. Um monitorava a duração da troca de contexto e o segundo a execução da
tarefa IDLE. A figura 15 foi obtida através de um osciloscópio e os números 1 à 4
adicionados posteriormente.

Os tempos marcados com o número “2” representam as várias execuções da tarefa
IDLE. Os intervalos marcados com “1” e “3” apresentam a troca de contexto entre
as diferentes tarefas do sistema. O tempo indicado por “4” indica a execução de
uma tarefa padrão implementada com o método vTaskCode(). Com isso, é possível
visualizar que, para cada troca de contexto, ou o sistema volta a executar a tarefa
(marcação “4”) ou entra em IDLE (marcação “2”).

Para os testes, um mesmo sistema operando com uma mesma carga de processa-
mento (ou seja, que possui um mesmo tempo de execução em IDLE) foi executado por
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10 vezes e obtiveram-se valores coerentes de wake-up, tornando confiável a informação
fornecida pelo fabricante.

Figura 15 – Visualização das trocas de contexto e da tarefa IDLE no microcontrolador
MSP430F5172.

Sendo assim, a diferença de tempo entre o final de “2” e o início de “3” fornece
uma estimativa do wake-up time, sintetizado na tabela 5.

Modo de
Low-Power

Tempo em modo
Idle

Tempo de
Wake-up
medido

Tempo de Wake-up
fornecido pelo

fabricante
Active 17, 76± 0, 09 µs - -
LPM0 17, 79± 0, 12 µs ≈ 0 ≈ 0
LPM1 17, 61± 0, 03 µs ≈ 0 ≈ 0
LPM2 24, 64± 1, 93 µs 6, 88± 1, 93 µs 6, 5 µs
LPM3 24, 44± 0, 00 µs 6, 68± 0, 00 µs 6, 5 µs

Tabela 5 – Tempos de wake-up do MSP430F5172 estimados através das medições no
osciloscópio

Com isso, é possível visualizar que os valores determinados por medição em osci-
loscópio estão coerentes com as informações fornecidas pelo datasheet do microcontro-
lador, com uma precisão de µs, mesmo considerando os atrasos entre o acionamento
dos pinos de GPIO e o real comportamento da CPU em execução.

4.1.2 Consumo de energia

Checando os valores fornecidos pelo fabricante, de acordo com [27], não podemos
afirmar que os dados de consumo de potência, energia ou corrente são coerentes com
a aplicação-alvo executada pelo hardware. Desta forma, é importante que as medições
estejam na mesma ordem de grandeza das informações descritas no datasheet.

Foram coletadas 10 amostras de cada modo energético, para ambas as placas de
teste. Os gráficos a seguir são resultado da média aritmética de cada uma destas
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medidas. O tempo total de aquisição foi 110ms para cada amostra, contendo 1000
pontos igualmente espaçados entre si.

A figura 16 apresenta as curvas de consumo de energia do microcontrolador
MSP430 após a aplicação de energia. Nelas, tão logo o sistema seja inicializado, o
microcontrolador é mantido nos modos Execução, Modo1 ou Modo2.

Figura 16 – Modos de Execução, Modo1 e Modo2 do microcontrolador MSP430F5172.

A figura 17 apresenta as curvas de consumo de energia do microcontrolador
MKL25Z após a aplicação de energia. De modo análogo aos resultados obtidos com
o microcontrolador MSP430, tão logo o sistema seja inicializado, o microcontrolador
é mantido nos modos de Execução, Modo1 ou Modo2.

A tabela 6 apresenta o consumo médio de cada um dos três modos analisados de
ambos os microcontroladores, excluindo-se o período de tempo necessário na inicia-
lização, cerca de 55ms para o MSP430 e 10ms para o MLK25Z.

Microcontrolador Modo de energia Consumo médio
(fabricante)

Consumo médio
(obtido)

MSP430F5172
Execução (25 MHz) 6, 15 mA 6, 68± 0, 06 mA

Modo1 não fornecido 895, 58± 0, 06 µA
Modo2 1, 5 µA 422, 04± 0, 06 µA

MKL25Z128VLK4
Execução (48 MHz) 5, 9 mA 2, 04± 0, 00 mA

Modo1 3, 8 mA 1, 56± 0, 00 mA
Modo2 366 µA 1, 56± 0, 00 mA

Tabela 6 – Comparação entre os dados fornecidos pelo fabricante e os coletados.
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Figura 17 – Modos de Execução, Modo1 e Modo2 do microcontrolador
MKL25Z128VLK4.

Conforme explicado anteriormente, o fabricante não especifica quais foram as con-
dições de teste, e as leituras obtidas comprovam [27], pois as diferenças são signifi-
cativas. Com isso, é importante notar que a tabela 6 se torna uma referência para o
estabelecimento da Política P na equação 19 e obter o máximo de economia de energia
possível no sistema-alvo, se recuperando do consumo acima do especificado.

Pelas curvas medidas em modos de economia de energia da placa FRDM-KL25Z,
nota-se que o consumo de corrente é praticamente o mesmo. Isto se deve pelo con-
sumo de outros periféricos presentes na placa que não puderam ser removidos no
momento da medição, tal como a comunicação OpenSDA (utilizada na gravação de
firmware).

Vale ressaltar que a velocidade de processamento das duas placas são diferentes,
mas ajustados para seus máximos valores, e tal fato pode ser determinado com os dife-
rentes tempos de estabilidade: a placa MSP430 demora aproximadamente 55ms para
iniciar a execução das tarefas no FreeRTOS, enquanto que a FRDM-KL25Z necessita
de cerca de 10ms. Processos anteriores ao escalonamento das tarefas são referentes à
própria configuração e inicialização do hardware, processo conhecido como Power On
Reset (POR). Sua análise não faz parte do escopo deste trabalho.
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4.2 Context Switch Bitmap como estrutura de histórico de

processamento

De acordo com o CSB, pode ser determinado qual o melhor modo de economia de
energia. Entretanto, os valores adquiridos podem se tornar confusos caso não se
atente à janela de tempo de execução, ou fatia de tempo (time window, timeslice).

Supondo que uma determinada tarefa A demore 1 tick e meio para ser executada,
enquanto uma tarefa B demora aproximadamente 1 tick, porém ambas possuem a
mesma implementação. A janela de tempo máxima reservada que uma tarefa possui
para ser executada é de 1 tick. Isso significa que, se for necessário mais tempo, deve
ser executada quando uma outra poderia ser processada completamente, ou seja, a
janela de tempo da tarefa A deve ser maior.

Isso significa que não há uma periodicidade simples na entrada e saída do modo
IDLE, mas sim composta. Um exemplo de situação pode ser visualizado na figura 18.
Para este caso, nota-se que duas tarefas consomem 3 ticks.

Figura 18 – Diferença entre slot de tempo e quantidade de tarefas executadas

Foram realizados vinte e cinco testes de execução de três tarefas com implemen-
tação idêntica e os valores do CSB coletados. Arbitrariamente 5 foram selecionados
para serem exibidos na tabela 7, assim como o maior e menor valor de carga de
processamento encontrados nesta bateria de teste.

Com relação aos resultados numéricos, conforme a equação 1, o limite máximo
teórico da carga de processamento para um sistema com três tarefas deve ser de
77, 98%, sendo esta uma condição necessária para que a técnica de cálculo de carga
de processamento via CSB seja válida.
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Número
do Teste CSB Razão IDLE/Tarefas Carga de

processamento
1 0111111100000011 9/16 43, 8%
2 1111000011111100 10/16 37, 5%
3 0011111100001111 10/16 37, 5%
4 0000111111000001 7/16 56, 3%
5 1111000000111111 10/16 37, 5%

Maior
carga 0000001111110000 6/16 62, 5%

Menor
carga 1111111000011111 12/16 25%

Tabela 7 – Leituras em instantes arbitrários de tempo do mapa binário CSB, determi-
nando a razão entre os acessos à tarefa IDLE com o total de execuções,
assim como o cálculo da carga de processamento.

Conforme explicado, é esperado um determinismo e um padrão no processamento
das tarefas, pois são as únicas a serem executadas no sistema, não há comunicação
com periféricos externos e todas possuem a mesma implementação. De acordo com
a Seção anterior, a carga de processamento foi de 3 tarefas, todas com período de
Blocked igual a 3 ticks.

No entanto, o próprio CSB demonstra que as tarefas utilizam diferentes tamanhos
de janela de tempo. Como todas executam as mesmas instruções, era esperado que
precisassem de uma mesma quantidade de tempo para finalizar seu processamento,
logo a sequência de bits 0 (representando um tick voltado para as tarefas) entre duas
sequências de bits 1 seria um múltiplo de 3.

Desta forma, como o tempo necessário para o sistema executar uma tarefa não
é fixo, percebe-se que o RTOS pode oferecer determinismo em software, mas que o
mesmo é limitado pelo microcontrolador.

4.3 Politica de economia de energia

Conforme sinalizado por [39], a corrente consumida ao se retornar de um modo de
baixo consumo para a execução das tarefas do sistema é superior ao valor de exe-
cução contínua. De acordo com a equação 17, a energia drenada pelo sistema está
diretamente relacionada à carga de processamento.

Desta forma, foram avaliadas diferentes cargas, assim como diferentes políticas, e
seus resultados comparados. A fonte de alimentação fornece 3, 3V, e a frequência de
tick do SO vale 1kHz.

Primeiramente, na figura 19 não é aplicada política alguma de DPM no MSP430,
de forma que aguarda em IDLE a entrada de novas tarefas na fila de execução do
sistema. Em outras palavras, nenhuma ação é executada quando há a oportunidade
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de se economizar energia.
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Figura 19 – 1 tarefa em processamento na placa MSP430, sem uma política de DPM.
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Figura 20 – 1 tarefa em processamento na placa MSP430, sob uma política de Modo1.
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Figura 21 – 1 tarefa em processamento na placa MSP430, sob uma política de Modo2.
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Figura 22 – 1 tarefa em processamento na placa MSP430, sob uma política de DPM de
acordo com os valores de CSB.

Já nas figuras 20 e 21, as políticas utilizadas são estáticas, ou seja, quando há a
oportunidade de se economizar energia, utiliza-se o Modo1 ou Modo2, respectiva-
mente. Além disso, é comprovado o cenário de consumos de corrente descritos na
equação 17 como iON2OFF e iOFF.

Quando se aplica a política de DPM, a economia se torna mais efetiva, pois bus-
cará o modo mais econômico de acordo com o histórico de execução armazenado no
CSB, e tal fato pode ser visualizado pela escolha dos modos de baixo consumo se
adaptarem conforme o tempo passa (entre 70 e 80 ms). Apesar de ocorrer em outros
casos testados, a elevação súbita da corrente para valores acima do estabelecido pelo
fabricante (DPD overhead) não ocorreu na média das 10 medições realizadas para o
gráfico da figura 22.

A tabela 8 apresenta o consumo médio em cada um dos cenários para o MSP430.
Os valores entre parênteses representam a economia no consumo de corrente ao se
adotar uma política de avaliação dinâmica em comparação com o cenário proposto
em cada coluna.

Política→
Carga de
processa-
mento ↓

Mantém o
modo de
Execução

Modo1 para
baixo consumo

Modo2 para
baixo consumo

Política P avalia
o melhor modo

energético

1 tarefa +
IDLE

5, 525±
0, 602 mA

4, 532± 1, 231
mA (17, 97%)

4, 298± 1, 317
mA (22, 21%)

3, 736± 0, 425
mA (32, 39%)

2 tarefas +
IDLE

5, 499±
0, 400 mA

4, 098± 2, 655
mA (25, 47%)

3, 867± 2, 843
mA (29, 67%)

3, 421± 2, 366
mA (37, 79%)

3 tarefas +
IDLE

5, 550±
0, 445 mA

6, 286± 2, 308
mA (−13, 24%)

6, 238± 2, 489
mA (−12, 37%)

5, 490± 2, 396
mA (1, 09%)

Tabela 8 – Consumo médio de corrente da placa MSP430, de acordo com a carga de
processamento e a política praticada

De forma análoga, as figuras a seguir apresentam as curvas de consumo de energia
para as diferentes políticas na placa FRDM-KL25Z, para uma carga de processamento
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fixa (2 tarefas de implementação idênticas), de forma que a figura 23 mostra a execu-
ção de um sistema o qual não aplica uma política de DPM, a figura 24 representa o
processamento do sistema aplicando uma política estática de Modo1, e por último, a
figura 25 exibe a aplicação da política de DPM de acordo com os valores de CSB.
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Figura 23 – 2 tarefas idênticas em processamento na placa FRDM-KL25Z, sem uma
política de DPM.
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Figura 24 – 2 tarefas idênticas em processamento na placa FRDM-KL25Z, sob uma
política de Modo1.
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Figura 25 – 2 tarefas idênticas em processamento na placa FRDM-KL25Z, sob uma
política de DPM de acordo com os valores de CSB.
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Para a placa FRDM-KL25Z nota-se que, durante uma parcela significativa do
tempo, o núcleo se mostra em processamento. A quantidade de oscilações de estados
energéticos se torna mais intensa dependendo de quantas tarefas estão em fila para
execução e qual sua periodicidade. Ainda assim, é possível notar, através da tabela 9,
que a adoção da política dinâmica P, no pior caso, gera uma economia idêntica à
utilização de um modo fixo de baixo consumo.

Política→
Carga de
processa-
mento ↓

Mantém o
modo de
Execução

Modo1 para
baixo consumo

Modo2 para
baixo consumo

Política P avalia
o melhor modo

energético

1 tarefa +
IDLE

1, 975±
0, 128 mA

1, 679± 0, 134
mA (14, 99%)

1, 679± 0, 134
mA (14, 99%)

1, 676± 0, 134
mA (15, 14%)

2 tarefas +
IDLE

1, 996±
0, 144 mA

1, 651± 0, 158
mA (17, 28%)

1, 653± 0, 163
mA (17, 18%)

1, 652± 0, 162
mA (17, 23%)

3 tarefas +
IDLE

1, 880±
0, 014 mA

1, 781± 0, 031
mA (5, 27%)

1, 781± 0, 033
mA (5, 27%)

1, 782± 0, 009
mA (5, 21%)

Tabela 9 – Consumo médio de corrente da placa FRDM-KL25Z, de acordo com a carga
de processamento e a política praticada.

De modo geral, utilizar uma política dinâmica de DPM baseada no histórico de
processamento, oferece uma economia igual ou superior à uma política estática. Não
havendo tarefas classificadas como hard real-time, a própria política também pode
aumentar o determinismo por buscar modos energéticos menos agressivos quando
momentaneamente o sistema atingir uma alta carga de processamento. Esses modos,
em geral, possuem baixos tempos de wake-up.

Retomando as situações na qual ocorre DPD overhead, de acordo com a equação 17,
o consumo médio do sistema é dependente do modo utilizado e da carga de processa-
mento do sistema. É possível inferir um ponto teórico de operação CMAX, para o qual
o sistema, com uso do Modo1 ou Modo2, consuma a mesma quantidade de energia
do que o sistema permanentemente ligado. Isto pode ser feito igualando iLPM à iON,
obtendo-se a equação 19.

CMAX =
iON − iOFF

iON2OFF − iOFF
(19)

Por outro lado, o ponto de operação mínimo seria uma carga de processamento
nula, que geraria um consumo de corrente mínimo (potência de dissipação estática e
glitch), equivalente a iOFF.

Com as cargas de processamento mínima e máxima e os respectivos consumos
de corrente, é possível traçar uma curva contendo a relação linear entre consumo
de corrente e carga de processamento. Utilizando-se os parâmetros levantados para
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o microcontrolador MSP430F5172 podemos obter essa relação conforme apresentado
na figura 26.

Figura 26 – Relação entre carga de processamento e a variação no consumo de cor-
rente, comparado com o sistema utilizando o Modo1 e Modo2.

Pode-se notar que um sistema utilizando Modo1 como método de economia de
energia, dentro tarefa IDLE, é capaz de reduzir o consumo em até 80%, desde que
não realize nenhuma tarefa útil (C% = 0). Para Modo2, a diminuição de corrente
chega a 89%. Para valores superiores a CMAX, não é efetiva a aplicação da política
proposta P.

Observando o aspecto de carga máxima de processamento, em Modo1, o valor de
CMAX é 72, 3%, ou seja, apesar de consumir a mesma quantidade de energia que um
sistema permanentemente ativo, ele está limitado a 72, 3% da capacidade de proces-
samento. Se o sistema necessitar de maior capacidade de processamento, os ganhos
com a economia de energia gerados pelo Modo1 são anulados. Para o Modo2, o valor
crítico CMAX é dado por 74, 3% de capacidade de processamento. Estes valores se
mostram coerentes, pois estão abaixo do limite definido pela equação 1. Para a placa
FRDM-KL25Z, como não foi observada a ocorrência de DPD overhead, espera-se que
a carga máxima de processamento seja 100%, visto que iON2OFF = iON.
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5 Conclusões

Tendo em vista uma ascensão de tecnologias que necessitam minimizar seu consumo
de energia sem interferir na capacidade de processamento, uma alternativa prática
é delinear uma estratégia de economia no próprio Sistema Operacional para atingir
ambos objetivos. Estes estudos focaram em analisar técnicas de redução de consumo
de energia em RTOS, de forma a apresentar uma variação da técnica DPM.

Até a presente data, não foram encontrados outros trabalhos que realizassem polí-
ticas similares de economia de energia, pois nenhuma outra metodologia referenciada
buscou balancear determinismo com economia de corrente. A aplicação desta técnica
gerou diminuição no consumo de energia de até 37% em alguns casos.

Desta forma, o projetista de uma aplicação embarcada deve buscar analisar os
valores reais de consumo da CPU, referenciados como iON, iOFF e iON2OFF, sem deixar
de avaliar os tempos de wake-up.

Assim como demonstrado, é importante buscar isolar a influência de periféricos
da unidade sob teste, assim como módulos internos do MCU em estudo.

Em termos de software, para a implantação da política proposta, o sistema-alvo
necessita de poucas adaptações, sendo a principal delas a criação de uma gerência
de consumo de energia, representada neste trabalho pela tarefa IDLE no FreeRTOS.
Outras modificações a nível de kernel se mostram necessárias para coletar dados da
carga de processamento, essencial para que a política de economia de corrente tome
a decisão baseada no histórico de tarefas.

Em relação ao CSB, deve-se buscar um tamanho ideal para que se tenha um his-
tórico significativo das tarefas executadas, mas que não seja tão grande a ponto de
gerar sobrecarga na somatória de bits do mapa binário. No entanto, para ambas as
arquiteturas testadas, o tamanho de 16 bits se mostrou eficiente.

Conclui-se que não se deve analisar ou desenvolver uma política de gestão energé-
tica se baseando somente nos modos de economia de energia do processador, sendo
esta a maior contribuição deste estudo, sintetizado pelas equações 17 e 19. É neces-
sário realizar uma análise conjunta da questão energética com a capacidade de pro-
cessamento. Esta análise deve ser pautada em medições reais de consumo, visto que
as informações fornecidas pelos fabricantes podem não contemplar todas as caracte-
rísticas do sistema analisado, inclusive se o mesmo é suscetível a DPD overhead (as
flutuações nos valores de corrente podem ser inerentes da própria tecnologia do chip,
ou influenciada por fatores como manuseio ou qualidade de fabricação das placas de
teste [65]).

Além das questões abordadas, o modo de economia de energia gera um atraso
temporal cada vez que é ativado ou desativado. Esta limitação temporal, aliado à
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carga máxima de processamento (CMAX), pode reduzir ainda mais a quantidade de
processamento disponível para execução de tarefas.

Estes estudos ainda produziram um artigo técnico apresentado no Congresso Bra-
sileiro de Automática de 2016 (CBA2016) e um pedido de patente no Instituto Na-
cional da Propriedade Industrial (INPI) em 2015. Ambos apresentados no apêndice
deste documento.

Para trabalhos futuros, é interessante analisar em quais cenários ou para quais
tecnologias ocorrem DPD overhead, analisando diferentes modelos de microcontrola-
dores, inclusive em cenários de microchips multicore. Outra abordagem seria desen-
volver uma política que utilizasse como critério de decisão dos modos de economia
de energia as cargas máximas de processamento.

Também pode-se estudar a otimização do tamanho do CSB para diferentes casos
de uso, determinando regras de recomendação de seu tamanho para aplicações CPU-
bound e memory-bound.

Os autores propõe-se também a avaliar a influência de outros valores de tick do sis-
tema, que podem significativamente impactar na performance: se a janela de tempo
dada a cada tarefa for maior, o sistema pode permanecer mais tempo em IDLE.
Mesmo com um tick ideal, o sistema ainda está pouco otimizado para tarefas de alto
processamento. Por exemplo, suponha haver uma câmera em constante movimento
conectada a um microprocessador/microcontrolador, sendo abstraída sob a forma de
uma tarefa. Se a câmera necessita captar movimentos sob demanda, o atraso gerado
pela rotina de tratamento de interrupção do timer de tick pode prejudicar e não per-
mitir uma devida leitura dos dados enviados. O sistema poderia ser otimizado para
lidar com tais situações, pois tarefas deste tipo requereriam alta disponibilidade do
núcleo de processamento, porém, quando desativadas, espera-se alta economia de
energia. Sendo assim, determinar o valor ideal de tick para maximizar a economia de
energia, assim como o determinismo em tempo de projeto, mostra-se essencial pois
modificar dinamicamente seu valor em tempo de execução pode causar um impacto
considerável no determinismo modelado pelo projetista.

Um tópico não avaliado foi a responsividade do sistema. Este é um importante
critério para projetos práticos que abordem entrada e saída de dados. Os dispositivos
ou usuários em comunicação com o sistema embarcado possuem uma expectativa do
tempo de resposta entre o envio de um comando até a recepção dos dados de resposta
(seja pressionar uma tela touch screen e modificar a imagem na tela, ou transmitir um
comando de leitura de dados via conexão Serial e receber as informações desejadas
em um intervalo de tempo aceitável – timeout).

Uma outra abordagem a ser tomada seria combinar diversas técnicas estudadas
com a variação de DPM proposta: utilizar DVFS modifica consideravelmente o deter-
minismo e os ganhos gerados pela política proposta nesta dissertação, mas sua união
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possui o potencial de reduzir o consumo significativamente. Tal análise deve ser nor-
teada pelas recomendações de [66], que enfatiza que a implementação de sistemas
embarcados mais econômica em consumo de energia é dependente simultaneamente
de processador e RTOS. Sendo assim, sugere: reescrever porções com maior consumo
de energia de uma aplicação para evitar uso desnecessário do escalonador; quando
sincronização entre tarefas se mostra implícita, não utilizar recursos do RTOS para
gerar sincronia redundante (apesar da redundância aumentar a robustez do código);
usar primitivas do RTOS, aumentando sua portabilidade e baixa sobrecarga; caso aná-
lises indiquem que a gerência de memória do RTOS consome muita energia, conside-
rar fazer seu próprio gerenciador; usar modos especiais disponíveis no processador
(tais como modos de baixo consumo).
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Abstract This article demonstrates different power saving modes applied to real time operating systems, whenever no tasks
are being executed. It  is expected that  low power modes supported by the microcontroller  diminishes energy consumption,
proportional to the number of internal modules deactivated. On the other hand, this economy can become invalid based on
system processing load, because instant consumed current after changing from a low power state to active mode is higher than a
same system under continuous operation. This way, a power saving policy will  be presented as well as how to apply such,
simultaneously minimizing energy consumption and balancing it with load processing.

Keywords Real time systems, Embedded systems, Microcontrollers, Energy saving

Resumo Este artigo demonstra a utilização de diferentes modos de economia de energia aplicados em sistemas operacionais de
tempo real, quando o mesmo não possui tarefas a serem executadas. Espera-se que, ao entrar em modos de baixo consumo
oferecidos pelo próprio microcontrolador, haja uma diminuição no consumo de energia, proporcional ao número de módulos
internos que são desativados. Entretanto, a economia pode não se mostrar válida de acordo com a carga de processamento que o
sistema possui, pois a corrente instantânea consumida após a transição do estado de baixo consumo para o modo ativo é superior
ao consumo do sistema em operação constante. Desta forma, será apresentada uma política de economia de energia e como
aplicá-la, simultaneamente minimizando o consumo energética e balanceando a exigência de processamento.

Palavras-chave Sistemas de tempo real, Sistemas embarcados, Microcontroladores, Economia de energia

1   Introdução

Sistemas  operacionais  de  tempo  real  (RTOS  -
Real  Time  Operating  Systems)  são  uma  forma  de
abstração  utilizadas  na  programação  de  sistemas
embarcados,  para  simplificar  e  facilitar  a
implementação de atividades com requisitos de tempo
real,  os  quais  possuem  kernels capazes  de  atender
demandas temporais.  Em geral,  um RTOS consome
recursos de processamento para gerenciar uma lista de
tarefas,  realizando comparações entre o intervalo de
reexecução  definidos  por  cada  tarefa  e  um  relógio
interno (tick) do próprio sistema.

A programação destes sistemas ainda exige uma
série  de  cuidados  distintos  não  existentes  em
programas  voltados  para  desktop,  geralmente  por
restrições  de  memória,  processamento,  dimensão,
peso, rigidez, entre outros (Juang et al., 2002).  Uma
das  características  importantes  em  sistemas
embarcados  é  o  consumo  de  energia,  visto  que
diversos sistemas são desenvolvidos para operar sob
baterias.

Diversos  trabalhos  já  propuseram  soluções  para
determinar  e  resolver  este  impasse,  seja  ele  por
sistemas  reconfiguráveis,  que  podem  combinar  a
flexibilidade de um processador de propósito geral e a
eficiência  de  um  hardware dedicado  através  de
tecnologia  FPGA (Saha,  Sarkar,  Chakrabarti,  2015)
ou  através  de  técnicas  que  combinam  software  e
hardware,  tais  como  ajuste  dinâmico  de  tensão  e
frequência de operação (DVFS -  Dynamic Voltage-
Frequency  Scaling)  ou  gerenciamento  dinâmico  de
energia  (DPM  -  Dynamic  Power  Management)
(Zhuralev et al., 2013).

Entretanto,  ao  se  trabalhar  com  técnicas  de
economia de energia baseadas em modos de baixo
consumo do  microcontrolador,  ocorre  um aumento
repentino de corrente ao retornar ao seu modo ativo,
podendo anular a economia prevista.

Esta  análise  foi  implementada  no  sistema
operacional de código aberto FreeRTOS (FreeRTOS,
2016a). O artigo apresentará uma política de gestão
energética,  que  define  limites  de  carga  de
processamento para o consumo de corrente desejado.
Foi  utilizada  uma  placa  com  o  microcontrolador
MSP430F5172 como plataforma de testes e obtenção
de resultados práticos.

2  Desenvolvimento

A Texas  Instruments  (T.I.,  2015)  define  cinco
modos  de  baixo  consumo  de  energia  (low  power
mode –  LPM),  além do modo ativo (active).  Cada
LPM desabilita uma certa quantidade de periféricos
no sistema.

Para este trabalho, o modo LPM4 foi descartado
por  não  possuir  nenhum  timer em  funcionamento,
requisito exigido pelo FreeRTOS. Os modos LPM0 e
LPM2  também  não  foram  analisados,  visto  que
possuem tempos  de  wake-up  similares,  aos  modos
LPM1  e  LPM3,  respectivamente.  Este  tempo  é
importante,  pois  pode  reduzir  a  capacidade  de
processamento do sistema. Os modos LPM1 e LPM3
foram escolhidos, em detrimento aos outros dois, por
serem mais econômicos.

O cenário mencionado de aumento de consumo
de corrente é demonstrado na Figura 1: um sistema,



após seu processo de inicialização, também chamado
de  POR (Power  On  Reset),  executa  suas  tarefas,  e
quando a  fila  de  execução  está  vazia,  diz-se  que  o
sistema está ocioso. Então, o mesmo pode aguardar
para  executar  a  tarefa  assim  que  a  mesma  estiver
disponível  (Figura  1a),  ou  pode  colocar  seu
microcontrolador para entrar em modo de economia
de  energia,  retornando  ao  modo  Active quando
houverem tarefas na fila de execução (Figura 1b).

No  segundo  caso,  nota-se  que  o  consumo
instantâneo de corrente é  superior  se comparado ao
consumo do modo ativo em execução contínua.

(a) (b)

Figura 1. Ao retornar de um modo de economia de energia,
o consumo de corrente instantâneo de um microcontrolador
se mostra superior ao seu consumo em execução contínua.

O  fenômeno  mostrado  não  é  esperado  pelo
programador do sistema, assim como não é previsto
no datasheet do fabricante (T.I., 2015)(T.I., 2016).

Para  que  o  problema  seja  formulado,  é
imprescindível  a  determinação  dos  intervalos  de
tempo  de  execução  de  uma  tarefa  ( tON )  e  em
economia  de  energia  ( tOFF ).  Além  disso,  serão
necessárias as medições de consumo de corrente do
sistema  em  modo  ativo  ( iON ),  em  economia  de
energia  ( iOFF )  e  em  estado  ativo  após  retorno  do
modo de economia de energia ( iON2OFF ).  Conforme
visto  o  fenômeno  na  Figura  1,  as  variáveis
anteriormente definidas podem ser aproximadas pela
Figura 2.

Figura 2. Definição das variáveis tON, tOFF, iON, iOFF e iON2OFF.

O consumo médio de corrente do sistema ( iLPM ),
para  uma  aplicação  que  utilize  modos  de  baixo
consumo de energia, pode ser equacionado de acordo
com (1).

iLPM=
tON ⋅ iON 2OFF+tOFF ⋅ iOFF

tON+ tOFF
 (1)

 Em (1) é considerado um sistema periódico com
apenas uma tarefa em execução. Para generalizar o
conceito,  podemos  adotar  a  ideia  de  carga  de
processamento ( C% ). Este pode ser definido como o
somatório  dos  tempos  consumidos  ( tON i

)  pelas  N

tarefas  do  sistema,  dividido  pelo  tempo total  ( t ),
conforme  (2).  Este  somatório  representa  o  tempo
total ativo, consumindo a corrente iON2OFF .

C%=

∑
i=0

N

tON i

t
 (2)

De modo análogo, o tempo ocioso do sistema é
definido  pelo  somatório  de  todos  os  intervalos  de
tempo em economia de energia dividido pelo tempo
total.  O  tempo  ocioso  também  pode  ser  definido
como o tempo total menos o somatório dos tempos
em execução, conforme (3). Substituindo (2) em (3)
tem-se (4).

C%IDLE
=

∑
i=0

N

tOFF i

t
=

t −∑
i=0

N

tON i

t
 (3)

C%IDLE
=1−C%  (4)

Expandindo (1) para considerar todos os tempos
das tarefas em execução, bem como o somatório dos
tempos ociosos, determina-se (5).

iLPM=

∑
i=0

N

tONi ⋅ iON 2OFF+∑
i=0

N

tOFF i⋅ iOFF

t
 (5)

Utilizando (2) e (4) em (5), obtém-se (6).

iLPM=C% ⋅ iON2OFF+(1−C%)⋅ iOFF  (6)

2.1 Política de economia de energia

O  foco  deste  estudo  é  determinar  em  quais
situações  é  válido  adotar  modos  de  economia  de
energia durante o período ocioso do sistema. Para tal,
a  partir  de  uma  carga  de  processamento  C%

estabelecida  para  o  RTOS,  define-se  a  política  de
gestão energética.

Através do equacionamento matemático dado por
(6),  para  que  o  consumo  de  corrente  médio  do
sistema seja válido, deve-se determinar se o sistema
entrará  em  LPM  enquanto  estiver  ocioso,  ou  se
permanece em modo ativo, tal qual definido em (7).

iLPM (C% )  { >= iON⇒Modo Ativo
 <    iON⇒LPM

 (7)



2.2 Hardware utilizado

O esquemático do hardware utilizado é mostrado
na  Figura  3.  O mesmo possui  somente  resistores  e
capacitores necessários para sua operação, sem haver
periféricos externos aderidos ao sistema.

O monitoramento dos testes foi viabilizado por
duas  modificações  no  hardware.  A  primeira  foi
utilizar  um  terminal  do  microcontrolador  para
supervisionar quando a tarefa Idle está em execução.
A segunda alteração permite a análise das trocas de
contexto  através  de  outro  terminal  do
microcontrolador.

Figura 3. Esquemático do circuito básico para operação do
MSP430F5172.

2.3 Implementação prática com o FreeRTOS

O  FreeRTOS  prevê  a  implementação  de  uma
tarefa denominada  Idle, que é executada quando não
há  tarefas  ativas.  A  documentação  sugere  que  o
sistema  seja  colocado  em  modo  de  economia  de
energia  quando  a  tarefa  Idle estiver  em  execução
(FreeRTOS,  2016b).  A implementação  desta  tarefa
está descrita no Código 1. A função foi desenvolvida
para  contemplar  todos  os  modos  de  economia  de
energia desejados.

Código 1. Implementação de Idle do sistema FreeRTOS,
voltado à economia de energia

// Escolhe o modo de consumo:
#define LPM_MODE 1

void vApplicationIdleHook (void) {
/* Acende o LED de depuração */
P2OUT |= 1 << 2;

/* Não utilizar LPM */
#if (LPM_MODE == -1)

return;
#endif

/* Utiliza LPM1 */
#if (LPM_MODE == 1)

__bis_SR_register(LPM1_bits + GIE);
#endif

/* Utiliza LPM3 */
#if (LPM_MODE == 3)

__bis_SR_register(LPM3_bits + GIE);
#endif

}

A aplicação-teste foi baseada em uma única tarefa
a ser executada no sistema, a  qual  realiza algumas
atividades, e ao seu término, é suspensa durante dois
ciclos  de  tick do sistema.  Logo,  a  carga  de
processamento  do  sistema  permanece  em  50%.  A
implementação desta tarefa é mostrada no Código 2.

2.4 Medições

Foram  utilizados  um  osciloscópio  Tektronix
MDO4054  e  uma  Source  Meter Keithley  2400.  O
primeiro  foi  ligado  aos  terminais  mapeados  para
exibir informações da troca de contexto e da tarefa
Idle, tal qual visto na Figura 4.

Código 2. Implementação de uma tarefa no sistema
FreeRTOS

void vTaskCode() {
portTickType xLastWakeTime;
xLastWakeTime = xTaskGetTickCount();
int i = 0;
for (;;) {

for (i = 0; i < 100; i++);
vTaskDelayUntil(&xLastWakeTime, 2);

}
}

Figura 4. Visualização das trocas de contexto e da tarefa
Idle.

Os  tempos  marcados  com  o  número  "2",  na
Figura 4, representam as várias execuções da tarefa
Idle. Os  intervalos  marcados  com  "1"  e  "3"
apresentam a  troca  de  contexto  entre  as  diferentes
tarefas do sistema. O tempo indicado por "4" indica a
execução da tarefa implementada no Código 2.

Com isso, é possível visualizar que, para cada
troca de  contexto,  ou o sistema volta  a  executar  a
tarefa  (marcação  "4")  ou  entra  em  Idle  (marcação
"2"),  o que configura uma carga de processamento
C%=50 % , conforme esperado.

Quanto à corrente, foram obtidas as Figuras 5, 6
e  7.  Foi  destacada  somente  a  área  que  contém
execução do FreeRTOS, descartando-se o tempo de
POR.



Figura 5. Consumo de corrente do sistema em Active.

Figura 6. Consumo de corrente do sistema em LPM1,
quando em Idle.

Figura 7. Consumo de corrente do sistema em LPM3,
quando em Idle.

Os ruídos  observados,  que  levam o  sinal  para
níveis mais baixos que o patamar de 1mA (ou além de
7mA),  são  efeitos  de  crosstalk causado  pelos
terminais  que  são  acionados  justamente  para
monitorar  o  tempo  de  execução  das  tarefas,
interferindo no sinal.

3   Resultados

A leitura obtida no modo LPM3 é bastante similar
ao do LPM1, sendo a única diferença o consumo no
estado de economia, em média 500μA em LPM3, em
comparação aos 1mA do LPM1.

Um sistema operando permanentemente em modo
Active consome cerca de 5,4mA. No entanto, quando
o  sistema  opera  em  LPM,  ele  consome  7mA após
retornar  do modo de baixo consumo,  representando
um  aumento  de  23,5%  em  relação  ao  sistema
continuamente em Active.

A Tabela 1 apresenta os valores encontrados para
os consumos em cada um dos modos, considerando-se

apenas os momentos sem execução de tarefas, para
comparar  os  resultados  com  os  informados  pelo
fabricante.

Tabela 1. Consumo de corrente para os diferentes modos de
energia

Modo de
energia

Intervalos dados
pelo fabricante

Consumo médio medido
da placa em Idle

Active 3640 a 6150 μA 5382 μA

LPM1 85 a 104 μA 1076 μA

LPM3 1.2 a 3.0 μA 597.8 μA

Comparando  os  valores  obtidos  com  os  dados
fornecidos  pelo  fabricante,  percebe-se  uma  grande
discrepância, principalmente para os modos de mais
baixo consumo de energia. 

De acordo com a Renesas (2013), “não é possível
saber se os dados fornecidos pelo fabricante foram
determinados executando uma instrução  'NOP',  um
loop infinito ou um algoritmo específico. Além disso,
os fabricantes não informam quais periféricos estão
ligados ou desligados. Deste modo, o que é fornecido
em um datasheet representa uma referência, mas não
uma realidade absoluta para todo e qualquer projeto”.

Baseando-se  na  equação  (6)  e  nas  medições,
obtém-se  a  Tabela  2.  De  acordo  com estes  dados,
havendo  uma  carga  de  processamento  de  50%,
obtém-se uma economia de apenas 30%, em relação
ao modo permanentemente em Active.

Tabela 2. Consumo de corrente médio do sistema para
diferentes tipos de LPM

Estado iOFF [μA] iON2OFF [μA] iLPM [μA] Redução [%]

Active1 - 5382 5382 0

LPM1 1076
7035

3717 30,9

LPM3 598 3451 35,9

 1 neste caso,  iLPM  representa  iON , visto que não há mudança de
estado

O consumo médio do sistema depende do modo
LPM  utilizado  e  da  carga  de  processamento  do
sistema.  Através  de  (6)  pode-se inferir  o  ponto  de
operação  CMAX,  para  o  qual  o  sistema,  com LPM,
consuma a mesma quantidade de energia do que o
sistema permanentemente  ligado.  Para  isto  deve-se
fazer iLPM=iON  em (6), obtendo (8).

C
MAX

=
iON−iOFF
iON2OFF−iOFF

 (8)

Para os diferentes modos de LPM do processador
estudado,  tem-se  as  curvas  de  carga  de
processamento  contra  o  consumo  de  corrente,
exibidas na Figuras 8.



Figura 8. Relação entre carga de processamento e a variação
no consumo de corrente, comparado com o sistema

utilizando os modos LPM1 e LPM3.

Através da Figura 8, pode-se ver que um sistema
que  utiliza  LPM1  como  método  de  economia  de
energia  dentro  tarefa  Idle,  é  capaz  de  reduzir  o
consumo  em  até  80%.  No  entanto,  não  realiza
nenhuma  tarefa  útil  ( C%=0 ).  Para  LPM3,  a
diminuição de corrente é de 89%.

Observando  o  aspecto  de  carga  máxima  de
processamento, em LPM1, o valor de C

MAX
 é 72,3%,

ou seja, apesar de consumir a mesma quantidade de
energia que um sistema permanentemente ativo, ele
está  limitado  a  72,3%  da  capacidade  de
processamento.  Se  o  sistema  necessitar  de  maior
capacidade  de  processamento,  os  ganhos  com  a
economia  de  energia  gerados  pelo  LPM1  são
anulados. Para o LPM3, o valor crítico  C

MAX
 é dado

por 74,3% de capacidade de processamento.

4   Conclusões

Tendo em vista uma ascensão de tecnologias que
necessitam minimizar seu consumo de energia,  sem
interferir  na  capacidade  de  processamento,  uma
alternativa  prática  é  delinear  uma  estratégia  de
economia no próprio Sistema Operacional para atingir
ambos  objetivos.  A definição  de  uma  metodologia
estática para a escolha dos métodos de economia de
energia pode ser feita de maneira simples através da
tarefa Idle do FreeRTOS.

Pelos  resultados  obtidos,  percebeu-se  que  o
sistema  em  estudo  possui  dois  níveis  distintos  de
consumo  de  energia  na  execução  de  tarefas.  O
consumo  pós-LPM  é  superior  ao  do  sistema
permanentemente  ligado,  possivelmente  devido  ao
religamento  dos  periféricos  internos.  Sendo  assim,
utilizando LPM para uma carga de processamento de
75%, consome-se a mesma quantidade de energia que
o sistema com 100%, sem modo de baixo consumo de
energia habilitado.

Assim,  na definição de  uma política  de gestão
energética é importante levar em conta esta diferença
nos níveis de corrente, bem como a economia gerada
nos  modos  de  baixo  consumo.  De  posse  destes
valores  e  da  necessidade  de  processamento  do
sistema, é possível utilizar a política apresentada em
(7) para minimizar o consumo de energia.

Conclui-se  que  não  se  deve  analisar  ou
desenvolver  uma  política  de  gestão  energética  se
baseando  somente  nos  modos  de  economia  de
energia  do  processador.  É  necessário  realizar  uma
análise  conjunta  da  questão  energética  com  a
capacidade de processamento. Esta análise deve ser
pautada em medições reais de consumo, visto que as
informações fornecidas pelos fabricantes podem não
contemplar  todas  as  características  do  sistema
analisado.

Além  das  questões  abordadas,  o  modo  de
economia de energia gera um atraso cada vez que é
ativado  ou  desativado.  Este  fato,  aliado  à  carga
máxima  de  processamento  ( C

MAX
),  pode  reduzir

ainda mais a quantidade de processamento disponível
para execução de tarefas.

Para trabalhos futuros, é interessante analisar este
comportamento  para  diferentes  taxas  de  clock e
modelos  de  microcontroladores.  Outra  abordagem
seria  desenvolver  uma  metodologia  que  analise  o
comportamento dinâmico da carga de processamento,
adequando  seu  consumo  de  energia,  segundo  a
política apresentada neste trabalho.
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“SISTEMA PARA ECONOMIA DE ENERGIA EM 

SISTEMAS ELETRÔNICOS MICROPROCESSADOS BASEADO EM 

RESTRIÇÕES TEMPORAIS DE PROCESSAMENTO”. 

 

   A presente invenção refere-se a um sistema, possível de ser 

inserido em equipamentos eletrônicos em geral, mais especificamente um 

SISTEMA PARA ECONOMIA DE ENERGIA EM SISTEMAS ELETRÔNICOS 

MICROPROCESSADOS BASEADO EM RESTRIÇÕES TEMPORAIS DE 

PROCESSAMENTO que, de acordo com suas características, constitui uma 

abordagem completa destinada a permitir a redução do consumo de energia sem 

prejudicar a capacidade de processamento de sistemas eletrônicos 

microprocessados. 

   O estudo e desenvolvimento de sistemas eletrônicos 

microprocessados tem se expandido muito nos últimos anos e integram parte do 

cotidiano, desde relógios e câmeras até equipamentos móveis e telefones 

inteligentes. Parte destes são sistemas com funções específicas, cujas rotinas e 

técnicas de programação diferem daquelas usadas para projetos de aplicativos 

para computadores de propósito geral possuindo outras preocupações como 

consumo de energia, dimensão, peso, confiabilidade e portabilidade. Os sistemas 

eletrônicos com estas características e requisitos, que apresentam funcionalidades 

especificas são comumente denominados sistemas embarcados. 

   A questão do consumo de energia por um equipamento é 

mais crítica em sistemas móveis, pois determina questões de autonomia no 

funcionamento e impacta diretamente no peso do dispositivo definindo o 

tamanho e massa da bateria acoplada ao sistema.  

   É comum fazer uso de diversas ferramentas para atingir 

um determinado nível de consumo de energia como (1) redução da tecnologia 

dos transistores utilizados, (2) modos de baixo consumo de energia em 

microcontroladores e microprocessadores, (3) redução da frequência de execução 

do sistema, (4) redução da tensão de alimentação ou o (5) desligamento de 

setores e periféricos de hardware não utilizados. A abordagem 1 é definida no 
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momento de fabricação do sistema. Já as abordagens 2, 3, 4 e 5, estando 

disponíveis, podem ser ou não utilizadas, dependendo da necessidade do 

dispositivo. O problema com as últimas 4 abordagens é que o sistema gasta uma 

certa quantidade de tempo para fazer o processo de desligamento, depois 

consome outra quantidade de tempo para fazer o processo de inicialização e 

religamento em cada opção. Estes são tempos perdidos em que o sistema não 

consegue realizar nenhuma tarefa útil. 

   Outro ponto crítico para sistemas embarcados é a 

capacidade de respeitar prazos temporais de execução bem como tempos 

máximos de resposta a eventos. Estas características são definidas sob o termo 

tempo real. O modo para garantir que os dispositivos que necessitem de tempo 

real não tenham problemas com os prazos envolvidos é fazer uso de um sistema 

operacional de tempo real, que possui rotinas específicas para garantir que os 

prazos serão respeitados. No entanto tais sistemas possuem algumas limitações, 

sendo que a principal delas é que se o sistema precisa de mais de 100% da 

capacidade de processamento disponível, não é possível realizar a garantia de 

que as tarefas que exigem tempo real possam ser cumpridas. 

   Neste contexto, a presente invenção emprega componentes 

e processos em uma concepção diferenciada e específica, que visa a suplantar as 

deficiências e necessidades citadas e por meio da qual constitui um sistema capaz 

de manter a capacidade de resposta em tempo real, exigida por diversos tipos de 

aplicação, embarcadas ou não, ao mesmo tempo em que permita o dispositivo 

eletrônico se beneficiar dos sistemas de economia de energia presentes, de modo 

eficiente. 

   A presente invenção consiste em um sistema eletrônico 

composto por unidades de processamento capazes de executar um conjunto de 

tarefas analisando o consumo temporal da execução destas em um 

microcontrolador ou microprocessador embarcado. Sua finalidade é detectar 

dinamicamente a carga de processamento no sistema e selecionar qual o melhor 

estado eletrônico para maximização do consumo de energia sem afetar a 

capacidade de processamento da unidade. Tal proposição é formada por um 
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conjunto de soluções elétricas, eletrônicas e computacionais corretamente 

incorporadas que possibilitam a tal sistema a capacidade de se adaptar a 

mudanças no número de processos e tarefas executados pela unidade de 

processamento, diferenciando esta abordagem em termos de inovação, das atuais 

soluções estáticas. 

   A descrição da invenção será feita por meio da enunciação 

de seus respectivos objetivos, vantagens e demais características, o que ocorre 

com auxílio e referência aos desenhos apensos, nos quais: 

   A figura 1 apresenta um diagrama de blocos da arquitetura 

para o gerenciamento da proposta do sistema objeto desta patente. 

   Como se infere a partir das figuras em anexo que integram 

e ilustram a presente invenção, na figura (1) é apresentada a arquitetura do 

SISTEMA PARA ECONOMIA DE ENERGIA EM SISTEMAS ELETRÔNICOS 

MICROPROCESSADOS BASEADO EM RESTRIÇÕES TEMPORAIS DE 

PROCESSAMENTO. 

   A arquitetura do sistema proposto constitui-se como um 

circuito eletroeletrônico que pode ser parte integrante de qualquer outro 

dispositivo que possua necessidade de processamento. Tal unidade é formada por 

um módulo de processamento (1A), um módulo de gerenciamento de energia 

(1B), um módulo de periféricos eletrônicos (1C), um conjunto de tarefas 

computacionais (1D), um módulo de gerenciamento destas tarefas (1E) e por um 

circuito de alimentação (1F). 

   O módulo de processamento (1A) emprega um circuito 

composto por uma unidade de processamento de dados computacionais, como 

um microcontrolador ou um microprocessador. Por meio deste módulo as tarefas 

(1D) podem ser executadas, pausadas ou resumidas de tal forma que consigam 

ser processadas de modo a atender os seus requisitos. 

   O módulo de gerenciamento de energia (1B) é composto 

por circuitos eletrônicos que possuem a capacidade de atuar nos módulos de 

processamento (1A), para reduzir seu consumo, de periféricos eletrônicos (1C), 

para ligar ou desligar alguns de seus componentes e de alimentação (1F), para 
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modificar as tensões envolvidas. Este módulo pode ser interno aos chips ou 

externo, fazendo uso de circuitos comutadores de energia para ligar e desligar 

parte dos componentes e periféricos presentes (1C), variação da tensão de 

alimentação de parte ou de todo o sistema para reduzir a energia consumida, 

variação da frequência de operação para reduzir a taxa de consumo de energia no 

tempo (potência elétrica) ou qualquer outra forma que visa reduzir ou parar o 

consumo de energia em parte do sistema ou no sistema como um todo. 

   O módulo de periféricos eletrônicos (1C) é composto do 

conjunto de periféricos eletrônicos que realizam funções de interface de entrada 

de sinais, interface de saída de sinais, controle armazenamento ou exibição de 

sinais e informações relevantes. Este módulo é composto por sistemas de 

interface homem máquina (displays, teclados, etc), interfaces de comunicação 

(serial, paralela, com ou sem fios, etc), dispositivos de armazenamento de dados 

(cartões de memória, chips de memória flash, etc) entre outros dispositivos 

periféricos que o sistema de processamento (1A) tenha acesso direto ou indireto. 

   O conjunto de tarefas computacionais (1D) reúne todas as 

tarefas computacionais desenvolvidas que regem o funcionamento do sistema e 

implementam as funcionalidades desejadas pelo equipamento. 

   O módulo gestor das tarefas (1E) é o componente 

computacional responsável por gerenciar a sequência de execução das tarefas 

(1D) bem como indicar ao sistema de gerenciamento de energia (1B) em qual 

estado o sistema de economia de energia deve se encontrar. A decisão de qual 

tarefa deve ser executada é tomada por qualquer sistema de agendamento de 

tarefas, ao passo que a decisão sobre o modo de energia a ser adotado naquele 

instante é tomada baseado na quantidade de tarefas (1D), na importância das 

tarefas (1D), nas necessidades temporais das tarefas (1D) na taxa de ocupação do 

processador (1A) e na capacidade e variedade de modos de gerenciamento de 

energia (1B). 

   Por sua vez, o módulo de alimentação (1F) congrega uma 

bateria/pilha, ou um conjunto de baterias/pilhas, ou circuitos conversores de 

tensão, ou qualquer composição dos mesmos, capazes de produzir os sinais de 
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alimentação requeridos pelos demais módulos do sistema (1).  

   O princípio de operação do SISTEMA PARA ECONOMIA 

DE ENERGIA EM SISTEMAS ELETRÔNICOS MICROPROCESSADOS 

BASEADO EM RESTRIÇÕES TEMPORAIS DE PROCESSAMENTO tem como 

base a utilização de informações sobre uso de processamento para tomada de 

decisão sobre o acionamento de recursos para economia de energia. O módulo 

gestor de tarefas (1E) realiza a medição da taxa de uso do processador. De posse 

desta taxa, conhecendo os períodos de tempo consumidos pelo módulo de 

gerenciamento de energia (1B) para ligar e desligar os periféricos eletrônicos 

(1C), modificar a frequência de execução do módulo de processamento (1A) e 

gerenciar o módulo de alimentação (1F) para modificação de suas grandezas, o 

módulo gestor de tarefas (1E) escolhe o melhor conjunto de ações que será 

implementado pelo módulo de gerenciamento de energia (1B) para minimizar o 

consumo de energia sem que o tempo disponível para processamento das tarefas 

(1D) seja prejudicado. Este procedimento é realizado continuamente 

acompanhando a dinâmica na mudança da carga de processamento de modo a 

escolher a cada instante o melhor conjunto de ações para minimização do 

consumo. Desta forma, o sistema fará uso eficiente da energia disponível sem que 

os atrasos inerentes às ações do módulo de gerenciamento de energia (1B) gerem 

algum problema no comprimento do prazo de execução das tarefas (1D). 
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REIVINDICAÇÕES 

   1- “SISTEMA PARA ECONOMIA DE ENERGIA EM 

SISTEMAS ELETRÔNICOS MICROPROCESSADOS BASEADO EM 

RESTRIÇÕES TEMPORAIS DE PROCESSAMENTO”, caracterizado por uma 

arquitetura de um sistema eletroeletrônico (1), podendo ser parte integrante de 

qualquer outro dispositivo eletroeletrônico, visando a redução do seu consumo de 

energia sem afetar ou prejudicar a capacidade do sistema de processar tarefas 

computacionais. 

   2- Arquitetura de um sistema de acordo com a reivindicação 

1, que é caracterizada por um circuito eletroeletrônico e tarefas computacionais 

com funcionalidades de propósito geral ou específico. Sua arquitetura é 

constituída conforme o diagrama de blocos da Figura 1, contendo um módulo de 

processamento (1A) responsável pela execução de um conjunto de tarefas (1D), 

um módulo de gestão de energia (1B) responsável por modificar o comportamento 

do sistema reduzindo seu consumo de energia atuando nos módulos de 

processamento (1A), alimentação (1F) e nos periféricos eletrônicos de interface 

(1C); um conjunto de periféricos eletrônicos de interface (1C) responsável por 

realizar a intermediação do sistema com o ambiente externo; um conjunto de 

tarefas computacionais (1D); um módulo gestor de tarefas (1E), responsável por 

gerenciar a execução das tarefas (1D) e informar ao módulo de gerenciamento de 

energia (1B) qual estado o sistema deve ser encontrar para minimizar o consumo 

de energia sem impactar na capacidade de execução das tarefas; por fim, por um 

módulo de alimentação (1F) por meio do qual prover alimentação a todos os 

demais módulos da unidade. 
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FIGURA 1 
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RESUMO 

   Patente de Invenção “SISTEMA PARA ECONOMIA DE 

ENERGIA EM SISTEMAS ELETRÔNICOS MICROPROCESSADOS BASEADO 

EM RESTRIÇÕES TEMPORAIS DE PROCESSAMENTO” 

   A presente invenção refere-se a um sistema que constitui 

uma abordagem completa destinada a permitir a redução do consumo de energia 

sem prejudicar a capacidade de processamento de sistemas eletrônicos 

microprocessados ou microcontrolados, detectando dinamicamente a carga de 

processamento do sistema e selecionando qual o melhor estado eletrônico para 

maximização do consumo de energia sem afetar a capacidade de processamento 

da unidade. Tal proposição é formada por um conjunto de soluções elétricas, 

eletrônicas e computacionais corretamente incorporadas que cedem a tal sistema 

a capacidade de se adaptar a mudanças na quantidade de processos e tarefas 

executados. O princípio de operação tem como base a utilização de informações 

sobre uso de processamento para tomada de decisão sobre o acionamento de 

recursos para economia de energia. Este procedimento é realizado continuamente 

e acompanhando a dinâmica na mudança da carga de processamento de modo a 

escolher a cada instante o melhor conjunto de ações para minimização do 

consumo. 
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6.3 Configuração da SourceMeter 2602A

A SourceMeter foi configurada no modo 2-wire, o qual é suficiente para leituras de
corrente da ordem de uA . Seu funcionamento pode ser visto na figura 27.

Figura 27 – Funcionamento interno da SourceMeter para a leitura em modo 2-wire.

Utilizando o software TSP Express [59], foi possível configurar o instrumento para
realizar leitura com grande quantidade de pontos, com níveis de corrente desejáveis:

ID: localnode.smua
Type: Sweep
Name: Sweep_SMU
Source Function: voltage
Source Mode: normal
Meas. Function: current
Advanced: Sweep_SMU (Sweep) Properties: Sense Mode: Two-Wire
Advanced: Sweep_SMU (Sweep) Properties: Source Limit: 100.0 mA
Sweep Segment Device Management: Sweep: localnode.smua (2602A)
Timing: NPLC: 0.003
Timing: Auto Zero: ONCE
Timing: Source Delay Type: OFF
Timing: Measure Count (per step): 1
Timing: Measure Delay Type: OFF
Timing: Measure Filter Enable: OFF
Timing: Measure Analog Filter: OFF
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Step (outer): # steps: 1
Step (outer): Sweep (inner): # points: 1000
Step (outer): Sweep (inner): time/point: 110 us
Step (outer): Sweep (inner): Name: Sweep_MCU
Step (outer): Sweep (inner): Pulse: NO
Step (outer): Sweep (inner): Source Range: 6 V
Step (outer): Sweep (inner): Start: 3.3V
Step (outer): Sweep (inner): Stop: 3.3V
Step (outer): Sweep (inner): Style: LIN
Step (outer): Sweep (inner): Meas. Range: 100 mA
Data: Data Collection Options (set prior to running script): Buffers: AUTO
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