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Resumo

Este documento apresenta a utilizagdo de diferentes modos de economia de ener-
gia aplicados em sistemas operacionais de tempo real, quando o mesmo ndo possui
tarefas a serem executadas. Espera-se que, ao entrar em modos de baixo consumo
oferecidos pelo préprio microcontrolador, haja uma diminui¢do no consumo de ener-
gia, proporcional ao nimero de médulos internos que sdo desativados. Entretanto, a
economia pode ndo se mostrar vélida de acordo com a carga de processamento que
o sistema possui, pois a corrente instantdnea consumida apoés a transigdo do estado
de baixo consumo para o modo ativo é superior ao consumo do sistema em opera-
¢do constante. Desta forma, serd apresentada uma politica de economia de energia
e como aplicd-la, simultaneamente minimizando a carga energética e balanceando a
exigéncia de processamento.

Palavras-chaves: Politica 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 Introducao

Sistemas operacionais de tempo real (RTOS - Real Time Operating Systems) sdo uma
forma de abstracdo utilizadas principalmente na programacdo de sistemas embar-
cados para simplificar e facilitar a implementacdo 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 comparagdes entre o intervalo de reexecugdo definidos por cada
processo e um relégio interno (tick) do préprio sistema.

Uma das caracteristicas importantes em sistemas embarcados é o consumo de
energia, visto que diversas aplica¢des sdo desenvolvidos para operar com baterias.

Diversos trabalhos ja propuseram solucdes para determinar e resolver este im-
passe, seja ele por sistemas reconfiguraveis, que podem combinar a flexibilidade de
um processador de propésito geral e a eficiéncia de um hardware dedicado através de
tecnologia FPGA [7] ou através de técnicas que combinam software e hardware, tais
como ajuste dinamico de tensdo e frequéncia de operagdo (DVFS - Dynamic Voltage-
Frequency Scaling) ou gerenciamento dindmico 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 execuc¢do, podendo anular a economia
prevista. Além disso, outro critério essencial para um RTOS realizar operacdo de
forma adequada é o seu determinismo, ou seja, a capacidade de rapidamente detectar
novos eventos a serem processados, a qual ndo necessariamente significa rapidez de
processamento de eventos (responsividade).

As andlises de determinismo e consumo de corrente foram implementadas com

base no sistema operacional de c6digo aberto FreeRTOS [9].

1.1  Objetivos

Criar e aplicar uma politica de redugdo de consumo de corrente de um sistema, ba-
seada em seu histérico da carga de processamento, de forma a otimizar a energia
necessdria para operar um sistema do tipo soft real-time, sem perder o determinismo

necessdrio para a aplicagdo-alvo.
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1.2 Estrutura da Dissertagcao

Este documento se divide em quatro partes: o capitulo 2 traz uma revisdo biblio-
grafica do tema e a andlise de outros trabalhos e projetos desenvolvidos para RTOS,
assim como técnicas semelhantes a utilizada. O capitulo 3 apresenta o desenvolvi-
mento da proposta, bem como o processo de coleta de dados, exigindo configuragdo
de hardware medidor apropriado, modificagdes no kernel do sistema e automacdo em
software para coleta de dados. O capitulo 4 mostra os resultados obtidos, demons-
trando o aumento repentino de corrente em determinadas ocasides, assim como a
validade da economia de energia baseada na carga dinamica de processamento. Por
tim, o capitulo 5 conclui com os prés e contras da nova técnica proposta, analisando

como aplicd-la em outros sistemas de forma efetiva.



2 Referéncia Bibliografica

2.1 Sistemas Operacionais

O sistema operacional, SO, é um conjunto de cédigos que funciona como uma camada
de abstracdo do hardware, provendo funcionalidades para as aplica¢des de alto nivel
[10]. Este isolamento permite que a aplicagdo ndo sofra alteragdo quando ha mudanca
no hardware. Esta é uma caracteristica muito desejada em sistemas embarcados, nos
quais existe uma pluralidade nos tipos de periféricos, dificultando a reutilizagdo de
codigo.

De acordo com [11], o cerne (kernel) de um Sistema Operacional é composto de
cinco médulos: gerenciamento de tempo (um clock interrompe o kernel periodica-
mente, para que possa mover processos entre filas de espera e de execugdo), geréncia
de processos (coloca os processos em fila para execugdo, assim como permite comu-
nicagdo entre tarefas), geréncia de interrup¢des (interrupgdes podem ser mapeadas
como objetos do sistema para maior controle), geréncia de memoria (controle sobre a
alocagdo de memoria das tarefas) e gerenciamento de excec¢des (permite que o kernel
manipule excegdes ocorridas durante a execugao).

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

* manusear a memoria disponivel e coordenar o acesso dos processos a ela;
* gerenciar e coordenar a execugdo dos processos através de algum critério;
* intermediar a comunicacdo entre os periféricos de hardware e os processos.

Estas responsabilidades se relacionam com os trés recursos fundamentais de um
sistema computacional: o processador, a memoria e os dispositivos de entrada e saida.
Na figura 1 estes recursos sdo ilustrados.

A auséncia de um sistema operacional implica que toda a responsabilidade de
organizar o andamento dos processos, 0s acessos ao hardware e o gerenciamento da
memoria é do programador. Este aumento de responsabilidade, a baixa capacidade
de reutilizacdo de c6digo, e a consequente necessidade de recriar os c6digos 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 coddigos. A consequéncia é a
diminuicdo do custo de produgdo do projeto, existindo o risco de propagar vulnera-

bilidade ndo documentadas de cédigos legados.
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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 ntcleo de um SO é o kernel e, do mesmo modo que o sistema
operacional realiza a interface entre a aplicacdo e o hardware, o kernel faz a interface
entre os c6digos de acesso ao hardware, conhecidos como drivers, e as ferramentas

disponibilizadas para que o programador crie as aplica¢des.

Bibliotecad Maquinas
crcit B SV

Figura 2 — Relagdo entre troca de contexto e o kernel

As aplicagdes, na presenca de um sistema operacional, sdo implementadas como
processos que passam a ser gerenciados pelo kernel. A sequéncia com que 0s processos
sdo executados fica a cargo de algoritmos conhecidos como escalonadores, que por
sua vez dependem de um procedimento de troca de contexto para efetuar a mudanga
de qual processo serd executado.

A troca de contexto é o procedimento pelo qual um processo A, que estd em

execugdo no processador, é pausado, e um processo B toma seu lugar para iniciar, ou
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continuar, sua execugdo. Este procedimento acontece dentro de uma das rotinas de
interrupgdo do sistema que indica ao kernel o momento de realizar essa troca. Esta
interrupcao pode ser oriunda de um rel6gio interno ou de algum evento externo. No
segundo caso o sistema é denominado tickless [13].

A troca de contexto esta intimamente ligada com as operagdes do kernel. Toda a
gestdo dos processos culmina na troca de contexto ditada pelo algoritmo utilizado
no escalonador. Por ser necessdrio operar com os registros internos do processador,
esta é uma das poucas rotinas de um sistema operacional que ndo pode ser escrita
totalmente em linguagem de alto nivel, 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, cédigos de
condic¢do de execugdo, entre outros, além das varidveis e estado do préprio processo.
E necessario salvar esse contexto de modo que o processador possa recupera-lo mais
tarde e continuar a execugdo exatamente do ponto onde parou. E comum que todas
estas informagdes, tanto do processador quanto do processo, se encontrem na pilha
no momento da interrupcdo da troca de contexto. Isto acontece automaticamente por
causa da estrutura utilizada para o tratamento de interrup¢do conforme ilustrado na
figura 3.

Hardware Software

Um dispositivo de
hardware inicia uma

" interrupgio y

Salvar o contexto do
O processador termina, processo corrente
a execugdo da

% Processar a

O processador empilh troca de contexto
os dados da CPU e o v

Carregar o contexto
O processador carrega do novo processo
o PC pré definido

|_da interrupedo |

Restarurar os dados
da CPU e o PC

Figura 3 — Processo de interrupcao e salvamento de contexto [1]
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Se o processador utilizado é compativel 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 execugdo antes da interrupgdo, o fluxo volte para um segundo processo
arbitrdrio. O modo mais simples de fazé-lo é implementar uma pilha de memoria
para cada processo, bastando entdo apenas mudar o ponteiro de pilha para a pilha
do segundo processo antes de o hardware restaurar os dados.

Na figura 4 sdo apresentas as quatro etapas bdsicas da mudanga de contexto em
um sistema: interrup¢do do processo em andamento, salvamento do contexto atual,
troca dos dados, mudanga no ponteiro de pilha - stack pointer ou SP e, por fim, res-
tauragdo do novo contexto. Tal esquema pode apresentar variacdes dependendo da

arquitetura, podendo haver uma pilha separada somente para interrupgoes [14].

Salvando Mudanca Restauracao

Interrupcao )
PG contexto no SP do contexto

" pPC 0x32 - - 0x3a
;2 E ACC 0x02 - - 0x12
¥ = CCR Oxd4 - - 0x00
=1 sp Oxad Oxaa Oxa2 Oxab
Oxal
Oxal
é Oxa2 >
2 | 0xa3 0x00 0x00 0x00
2 [ oxad 0x12 0x12 0x12
= | oxas 0x3a 0x3a 0x3a
§ Oxab vard vard vard vard
E Oxa7 vard vard vard vard
.:: Oxa8
S 0xa9
:é Oxaa —
< | oxab Oxd4 Oxd4 Oxd4
?} Oxac 0x02 0x02 0x02
~ Oxad 0x32 0x32 0x32
Oxae var2 var2 var2 var2
Oxaf varl varl varl varl
Legenda

Ponteiro de pilha

Sequéncia temporal dos eventos

Dados do processo A

Dados do processo B

Figura 4 — Troca de contexto e manipulagdo dos dados
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As regides demarcadas em azul representam a posi¢do indicada pelo ponteiro de
pilha (SP). Na primeira etapa, este valor é incrementado automaticamente devido ao
hardware de interrupgdo. Este incremento visa a criar espaco enquanto os valores do
contexto atual (em amarelo) sdo salvos na pilha.

A mudanga no SP, da segunda para a terceira coluna da figura 4, permite que o
sistema carregue as informagdes referentes ao segundo processo (em laranja). Ap6s
a restauragdo do contexto, o sistema comega, 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) sdo 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 usudrio. Estas caracteristicas sdo determinadas e exemplificadas
por [15] como determinismo, responsividade (responsiveness) e taxa de transferéncia
de dados (throughput), respectivamente. Determinismo e responsividade sdo objetivos
criticos para sistemas hard real-time. Se um sistema é rdpido o suficiente para atender
a todas as demandas temporais sempre, entdo aumentar sua velocidade é irrelevante.
Porém deve-se determinar o quanto é suficiente sua velocidade de execugdo, pois per-
der uma demanda significa falha. Para tal, deve-se conhecer o conjunto de tarefas,
prazos de execucdo, os periodos de reexecucdo destas tarefas, o tempo alocado para
a execugdo de um processo, etc.

Para [16], os RTOS se dividem em duas categorias: quando o atendimento a um
servico deve ser garantido, o ambiente é caracterizado como hard real-time, mas se
uma distribuicdo estatistica de tempos de resposta é aceitavel, entdo o sistema é dito
soft real-time.

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

* Soft Real Time: erros no determinismo do sistema sdo toleraveis e sua frequén-
cia determina a qualidade do servigo (QoS - Quality of Service). Comum para
aplicacdes multimidia, em que a alta precisdo de transmissdo de cada bit ndo
é necessdria para compreensdo da informacgdo, ou seja, busca-se um equilibrio

entre throughput e responsividade;

¢ Firm Real Time: erros no determinismo do sistema sdo toleraveis, mas sua frequén-
cia pode torna-lo inutilizdvel. Um exemplo sdo a transmissdo de dados em ra-
diofrequéncia, como conexdes 3G e Wireless. Nesta situagdo, o importante ndo é

responsividade, mas throughput.
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* Hard Real Time: erros no determinismo do sistema causam falhas consideraveis
ou graves no sistema. Exemplo sdo aplicagdes médicas, como marca-passo ou
entdo controle do sistema de direcdo de um veiculo. Neste caso, responsividade
é o foco.

Uma das formas para se determinar o throughput do sistema é através da taxa de
utilizagdo da CPU, ou carga méxima de processamento que, segundo [16], pode ser

determinada de acordo com a quantidade m de tarefas do sistema:

u=m2Y™—1) (1)

Para valores muito grandes, a carga de processamento maxima teérica converge
para 69.3%.

Em termos de determinismo, uma métrica comum é o célculo do pior tempo de
execucdo 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], explicito na equagdo 2.

ﬁ] T .
Ri=Ci+Bi+ Y [TTt G+ Y {%W C [Ti] Cow (@
Vjehp(i) J Vjectasks | ] tic

sendo R; o pior tempo de resposta de uma tarefa, C; o WCET, B; o maior tempo de
espera que a tarefa 7; pode ter por atrasos causados por tarefas de menor prioridade
(em situagdes de inversdo de prioridade), Tj o tempo minimo que uma tarefa 7; pode
ter para sair da fila de execugdo e efetivamente executar (equivalente ao periodo de
tick Ty para tarefas periddicas), Cg 0 tempo maximo que uma tarefa pode demorar
para ser removida da fila de espera, Cint 0 tempo para manipular a interrup¢do 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 ;.

Como estas informagdes sao dificeis de se adquirir em tempo de execugdo de um
sistema, [18] propoe realizar este calculo através de conjuntos de niimeros nebulosos
(fuzzy) para lidar com estas imprecisdes, baseado no algoritmo EDF (Earliest Deadline
First).

2.1.2 FreeRTOS

FreeRTOS [9] é um Sistema Operacional de Tempo Real com cédigo aberto, cujo kernel
tem permissdo GPL, portavel para mais de 30 arquiteturas. A missdo do grupo que o
mantém é “disponibilizar um produto gratuito que supere a qualidade e os servicos

exigidos por usudrios de alternativas comerciais”.
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O fato do kernel ser GPL permite que seu c6digo possa ser reutilizado integral-
mente, a0 mesmo tempo que protege a propriedade intelectual do sistema. Entre-
tanto, qualquer modificacdo feita nos arquivos originais do kernel ndo podem ser de
cédigo fechado, e devem fazer, ao menos, referéncia ao site de distribuicdo do FreeR-
TOS.

Dentre as caracteristicas que possui:
¢ escalonador preemptivo, cooperativo e possibilidades hibridas;

* implementacdes voltadas para baixo consumo, como o modo tickless (ndo ha um

clock interno que pede a troca de contexto);

¢ desenvolvido para ser pequeno, simples e de facil uso, de modo que o arquivo

bindrio do kernel possa ter entre 4K e 9KBytes;
¢ cédigo-fonte altamente portavel, predominantemente escrito em C;
* opgdo de deteccdo de estouro de pilha;

* sem restri¢des quanto ao namero de tarefas de tempo real ou namero de priori-

dades e é livre de royalties.

Os processos do FreeRTOS podem ser tasks (tarefas) ou co-routines. O primeiro
permite maior segurancga para o contexto (aqui chamado de Task Control Block — TCB)
de cada tarefa, e também limita seu escopo, tornando uma tarefa FreeRTOS simples,
sem restri¢des, com op¢des de preempgdo e prioridade. Ja as co-routines foram desen-
volvidas para os casos em que a memoria RAM é limitada e, como consequéncia, a
regido de memoria entre todos os processos é compartilhada.

Os diferentes estados que uma tarefa pode ter estd representado na figura 5. Os
estados sdo descritos como Disponivel (Ready), Execugdo (Running), Bloqueado (Bloc-
ked) e Suspenso (Suspend). Assim que uma tarefa é criada ou quando estd pronta para
ser executada, vai para o estado Ready; se estiver em execucdo pelo sistema estard em
modo Running; caso esteja indisponivel indeterminadamente, a ndo ser que seja expli-
citamente chamada pelo sistema para o modo Ready é definido como estado Suspend;
se uma tarefa estd indisponivel aguardando algum evento (normalmente relacionado
a temporizagdo, como por exemplo esperar 2 segundos para ser re-executada) estd em
modo Blocked.

Por fim, quando ndo ha mais tarefa alguma para ser executada, uma pseudo-tarefa
chamada IDLE passa a ser executada, inicialmente sem implementacdo alguma. Com
isso, é possivel disparar uma tarefa que seja especifica quando a fila de processos

estiver vazia.
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Suspended

vTaskSuspend()

vTaskSuspend() called

called

vTaskResume()
called

vTaskSuspend()

called Event

Blocking API
function called

Blocked

Figura 5 — Estados possiveis de uma tarefa do sistema FreeRTOS [2].

Apesar das facilidades que o sistema apresenta, seu padrao e estilo de codificagdo
ndo sdo convencionais, de forma que as varidveis e fun¢des sdo nomeadas baseadas

em seu tipo e escopo, exigindo um prefixo especificado em documentagao [19].

2.2 Sistemas Embarcados

Os sistemas embarcados sdo sistemas microprocessados projetados para um prop6-
sito ou aplicacdo especifica [20,21], possuindo, em geral, poucos recursos de memoria
e processamento limitado. Na maioria dos casos, sdo sistemas projetados para aplica-
¢des que ndo necessitem de interven¢do humana [22].

Outra caracteristica marcante é a especificidade de suas aplicagdes, sendo geral-
mente projetados para realizar apenas uma funcdo, ndo sendo possivel alteragdes
pelo usudrio final. O usudrio pode alterar ou configurar a maneira como o sistema se
comporta, porém nao pode alterar a funcdo que este realiza [23-25].

H4 algumas décadas se iniciou o movimento para migrar circuitos 16gicos espe-
cificos a uma aplicacdo para um cédigo que execute a aplicacdo especifica em um
processador. Tal influéncia se deve ao custo de configuracdo e manutencdo de uma
linha de fabricacdo. Desta forma, sistemas embarcados podem tomar duas frentes:
utilizagdo de chips comerciais ou tecnologias customizéveis por FPGA [26].

Um dos motivos desta crescente tecnologia é a necessidade de portabilidade, im-
pondo restricdes em tamanho, peso e energia. Energia é particularmente importante
por conta de limitaces de carga de baterias. Desta forma, os sistemas exigem cada
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vez mais baixo consumo e alta taxa de transferéncia de dados. Mesmo em aplicacdes
que ndo necessitam de baterias, o consumo é relevante por conta do aquecimento ge-
rado por dissipacdo 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 sao levan-
tados: se através da execugdo de uma instrugdo “NOP”, por um loop infinito ou por
um algoritmo especifico, 0os quais ndo sdo discriminados em suas folhas de dados
(datasheet). Além disso, ndo mencionam quais periféricos estdo ligados e quais estdo
desligados. Deste modo, o que é fornecido em um datasheet representa uma referéncia,
mas ndo uma realidade absoluta para todo e qualquer projeto. Para preencher esta
lacuna, o consércio EEMBC (Embedded Microprocessor Benchmark Consortium) [28] rea-
liza a avaliacdo de diversos benchmarks voltados a computagdo heterogénea, sistemas
moveis, computagdo ubiqua e também eficiéncia energética. Com relacdo a este ul-
timo, o ULPBench executa uma série pré-definida de instrugdes e alterna os modos de
economia de energia fornecidos pelo sistema, calculando-se uma métrica prépria [29].

Para ilustrar tal cendrio, as subsec¢des a seguir descrevem os microcontroladores
MSP430F5172 da Texas Instruments e o MKL25Z7128VLK4 da Freescale, de acordo

com as informagoes fornecidas pelo fabricante.

2.2.1 Microcontrolador MSP430F5172

Este microcontrolador possui baixos niveis 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 operagdo: ativo (Active), LPMO
(Low Power Mode 0), LPM1, LPM2, LPM3 e LPM4. A diferenca entre eles define o
numero de clocks internos (periféricos ativos) trabalhando, assim como se a CPU esta
ativa ou ndo. Além de variar a quantidade de corrente consumida em cada um destes
modos, também muda o tempo que é necessdrio para se sair de um modo LPM ao
modo ativo (figura 6).

Em relacdo ao consumo de corrente de cada modo, a tabela 1 mostra as informa-
¢Oes oferecidas pelo fabricante:

Para cada um dos estados energéticos que o microcontrolador se encontra, hd uma
laténcia diferente para retornar ao estado de execucdo (Active), chamado de wake-up

time. O fabricante fornece estes tempos, os quais sdo vistos na tabela 2.
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PMMREGOFF =1

to LPMx.5

CPUOFF=1

OSCOFF=0 Active Mode: CPU is Active
SCG0=0 Various Modules are active
scc;1

LPMO:
CPU/MCLK = off
FLL =on
ACLK =on
VCORE =on

LPM4:
CPUOFF=1 CPUOFF=1 CPU/MCLK = off
OSCOFF=0 OSCOFF=1 FLL = off
SCGO=1 SCGO0=1 ACLK = off
SCG1=0 CPUOFF=1 CPUOFF=1 SCG1=1 Voo = ON
OSCOFF=0 OSCOFF=0
LPM1: SCG0=0 SCG0=1

CPU/MCLK = off SCG1=1 SCG1=1 LPM3:
FLL = off P
ACLK =on LPM2: CPl::/mf:l.Kf; off
VCDRE =on CPU/MCLK = off ACLK-=°on
FLL = off
ACLK = on Veore = 0N

Veore = ON

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
LPMo 100 pA
LPM1 (ndo fornecido)
LPM2 13 pA
LPM3 1,5 nA
LPMy4 1,3 pA

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

Modo de economia de energia | Tempo de wake-up
LPMO ~ 0
LPM1 ~ 0
LPM2 6,5 ps
LPM3 6,5 ps
LPM4 6,5 us

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 prototipacao KL25Z

A plataforma de desenvolvimento Freedom se trata de um conjunto de ferramentas em
software e hardware para avaliagdo 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 operacédo: regulares (Normal
Run, Normal Wait, Normal Stop), baixo consumo (Very Low Power Run, Very Low Power
Wait, Very Low Power Stop) e modos de retengdo (Low Leakage Stop, Very Low Leakage
Stop3, Very Low Leakage Stop1, Very Low Leakage Stop0).

Os modos regulares interferem somente no ntcleo de processamento, ja os modos
de baixo consumo alteram as velocidades de transmissdo e sincroniza¢do de informa-
¢Oes nos diferentes barramentos, diminuindo as taxas de clock. Por daltimo, os modos
de retencdo desligam diversos clocks e algumas regides de memoria sdo parcial ou
totalmente inacessiveis [30].

De forma analoga, nas tabelas 3 e 4 sdo 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 pA
Stop 343 pA
Very Low Power Stop 8,46 nA

Tabela 3 — Consumo médio méaximo 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 ps
Very Low Power Stop 4,4 ps

Tabela 4 — Tempos de wake-uppara os diferentes modos de baixo consumo do chip
MKIL25Z128VLK4, de acordo com o fabricante [6].

Conforme visto, o fabricante ndo fornece o cenéario de testes e a instrumentacdo
para medicdo destes valores. A seguir sera feita uma andlise de quais fatores influen-
ciam o consumo de energia dos nicleos de processamento, para se buscar uma técnica
efetiva de sua medicdo, e avaliar se as informacdes aqui demonstradas sdo coerentes

com as medig¢des capturadas.
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2.3 Consumo de energia de RTOS embarcados

De acordo com [31], técnicas primdrias 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 possivel mo-
dificar a CPU para conservar energia, quando a mesma contém circuitos que podem
modificar seu clock ou permitir diferentes tensdes de alimentacao.

Desta forma, o consumo de energia pode ser otimizado em diversas camadas:
compilador, hardware, Sistema Operacional, e combinar as anélises nestes diferentes
dominios pode maximizar a reducdo de consumo. Por outro lado, combina-las in-
dividualmente sem a anélise desta integracdo pode anular a otimizacdo de uma das

camadas [32].

2.3.1 Definicoes

O consumo dindmico de energia de um sistema CMOS pode ser visto na Equagéao 3,
sendo C a capacitancia média de chaveamento, V; a tensdo de limiar do dispositivo,
Vo = (Vmax = Vt)?/ Vmax, Ts 0 periodo de amostragem do consumo de energia, f; a
frequéncia maxima de clock (ou seja, quando Vpp = Vmax), € T a taxa de processamento

normalizada, ou o clock de processamento normalizado em f; [33]:

2

Ve 1 %E+(31 »

E(XN=C-V2 - Tc-f -r-
(r)cosfrrvoz Vo T \2

De uma forma mais simplificada e complementar, [8] define a dissipagdo dinamica
de poténcia aproximada pela férmula da Equacao 4:

Py=C; New- Vi f (4)

tal qual C; é a capacitancia de carga, de forma que uma porcentagem desta esta
relacionada as ligac¢Oes elétricas, Ng, 0 nimero de chaveamentos por ciclo de clock,
V44 a tensdo de alimentacdo e f a frequéncia de clock. O encolhimento dos transistores
permitiu a diminui¢do da tensdo de alimentag¢do necessaria, mas aumenta o tempo de
resposta dos semicondutores a impulsos elétricos, reduzindo sua frequéncia de clock

efetiva. Tal calculo pode ser aproximado para a Equagdo 5:

(Vag — Vin)?
— . \ad — Vi)~
f v (5)

sendo k uma constante e Vy, a tensdo de limiar. Logo, Py estd cubicamente inter-

ligado a frequéncia, conforme visto na Equagéo 6:

3
Pd%Cl'Nsw'% (6)
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Como resultado, a reducgdo na tensdo de alimentacdo e na frequéncia de clock
reduzem cubicamente a poténcia dindmica (e quadraticamente a energia dinamica),
ao custo de um aumento linear no tempo de execugéo.

Ja a dissipacdo estdtica de poténcia refere-se a 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 esta supostamente desligado, representando de 20% a 40% da
dissipagdo total de energia de um sistema.

Por fim, poténcia de curto-circuito por glitch é a dissipagdo quando ambos os tran-
sistores n e p de um gate CMOS conduzem simultaneamente. Como as poténcias
estatica e dindmica sdo superiores a poténcia de glitch, este componente ndo tém cha-
mado tanta atencdo da comunidade académica e da industria de sistemas de tempo
real [8].

A partir dos pardmetros anteriormente definidos nas equagdes, as técnicas de oti-
mizacdo 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-
cugdo, ou entdo utilizar técnicas e médulos de economia de energia que o préprio

hardware ja possui, conforme descrito nas subsec¢ées abaixo.

2.3.2 Otimiza¢des em software

O método utilizado por [20] é a medigdo do consumo de corrente pelo processador ao
executar blocos de instrucdo e avaliar seu consumo de energia. Entretanto, a sequéncia
de execugdo proposta pode ser reordenada (por ser um sistema dinamico, ou por
otimizagdo de compilagdo), impedindo o determinismo da medida de corrente.

Para resolver este problema, [34] mede usando um lago (loop) infinito com uma
Unica instruc¢do dentro, havendo uma instrucdo de salto (jump) embutida na execugéo.
Para minimizar sua influéncia, a mesma instrucdo é inserida varias vezes no mesmo
loop. A energia consumida por ela serd a poténcia consumida multiplicada pelo seu
tempo de execucgdo, sendo o valor-base de energia consumido pela instrugéo.

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 versdao em mdaquina de estados orientada a eventos,

reduzindo o consumo de memoria e também seu consumo energético.

2.3.3 Otimizacao por acesso a hardware

Um dos problemas existentes na constante diminui¢do dos transistores é a subutiliza-
¢do da 4rea de fisica dos chips (dark silicon) [36]. Por conta de limitacdo em ventilagdo
e aquecimento em sistemas méveis, somente uma parcela do chip pode permanecer

constantemente ativa. Desta forma, propde-se uma “arrancada computacional” (com-
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putational sprinting), utilizando todos os recursos possiveis para aumentar responsi-
vidade e, posteriormente, desativar 0 maximo 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-
cugdo faca completo uso da CPU é assumir que a tarefa terd seu pior caso de tempo
de execugdo (WCET — Worst-case Execution Time), gerando momentos de ociosidade e
diminuindo a velocidade de processamento [37]. Se o escalonador souber qual serd
o real tempo de execucdo, poderd reduzir a velocidade de processamento, e conse-
quentemente economizar mais energia. Utilizando predicdo, a redugdo do consumo
de energia pode ser ainda maior do que somente aplicar modos de baixo consumo. A
predicdo pode ser mais eficiente e precisa aplicando conceitos de Inteligéncia Artifical
e Redes Neurais, mas se torna uma implementag¢do mais custosa.

Mas a tendéncia é que os chips sejam projetados com baixissimo consumo de ener-
gia (ultra-low-power) [38], sendo que técnicas agressivas de escalonamento de tensado
de alimentacdo tem o potencial de reduzir o consumo sem ferir os demais requisi-
tos do sistema. Entdo, uma técnica de organiza¢do da memoria SRAM em diferentes
dominios de tensdo de alimenta¢do ndo somente pode causar uma diminui¢do da po-
téncia dissipada, mas também diferenciar quais informagdes estardo em quais bancos.
Ao oferecer o suporte necessdrio para o compilador, pode ser observada uma reducdo

de até 47% do consumo de energia [38].

2.3.4 Técnicas de modificacdo dindmica do comportamento da CPU
2.3.4.1 DPD/DPM

De forma alternativa, uma das técnicas utilizadas nas implementacdes 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 econdmico e depois retornar para o modo de execugdo gera uma sobrecarga
chamada de DPD overhead. Desta forma, colocar o processador para dormir com
frequéncia pode ser improdutivo. Se esta sobrecarga for menor ou igual ao consumo
ocioso do sistema, entdo é valido utilizar DPD [39].

Colocar o processador para “dormir” (sleep mode) significa executar uma instrugdo
que informe a mudanga 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 (desativagdo dos clocks quando nao estdo em uso, e reativacdo
dos mesmos somente quando necessérios). A interface de barramento permanece

em operacdo com uma madaquina 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 necessario diminuir a tensdo de alimenta¢do do processador e/ou
do PLL (Phase Locked Loop) [40].

Fabricantes de software e hardware criaram o padrdao ACPI (Advanced Configura-
tion and Power Interface), que introduzem diversos modos de operacdo, permitindo
o desligamento de algumas partes do sistema como os ntcleos de processamento,
discos rigidos, médulos de Ethernet, etc [8]. Dispositivos mais complexos (como mi-
croprocessadores de notebooks ou tablets) ja atendem a esta especificagdo. A intencdo
do DPM ¢ 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 laténcia para retornar para um estado operacional.

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

Por ultimo, [41] descreve que sistemas que aplicam DPM se baseiam na suposigao
de poder prever as varia¢Oes de carga de processamento. Tais predi¢des ndo podem
consumir muita energia. Geralmente, uma tarefa gerenciadora de energia implementa
os controles baseado nas observacdes. Tal controle é comumente chamado de politica.

Na sequéncia, descreve que o desligamento da CPU é baseado em software e o
acordar (wake-up) é orientado a interrupc¢do. Desta forma, um sleep mode ndo pode
reduzir seu consumo a zero pois partes do sistema nao sdo gerenciaveis.

Para se entrar em um modo de baixo consumo é requerido o desligamento da
fonte de alimentagdo. Entdo retornar para um estado ativo de execugdo requer uma
laténcia para: ligar e estabilizar a fonte de alimentacdo e o clock; reinicializar o sis-
tema; restaurar o contexto. Desta forma, equaciona-se a poténcia economizada de

energia por realizar a transi¢do para um estado S através da equagdo:

( Ziz;iTBES — ThE,s)
Psaved,S = (POn - PS) : T8 ’ (1 - F(TBE)) (7)
idle

sendo Pg,eqs a economia por utilizar o estado S como politica de DPM, P, a
poténcia consumida no modo ativo, T®84je-TBE s @ média de periodos ociosos maiores
que Tggs (chamado de break-even time para sair de um estado S para o ativo), T*'8,4;, a
média dos periodos de tempo ociosos, F(Tgg) a distribuicdo de probabilidade de Tjgse
(ou seja, a razdo de tempo para a qual o processador permanece 0cioso).

Determinar a economia de energia de um sistema baseado em predi¢des estéticas
de processamento pode se mostrar ineficiente por incertezas na real carga de execu-
¢do. Desta forma, ndo somente deve-se prever a carga de processamento, mas também

adaptd-lo a mesma, ou seja, deve-se continuamente observar o histérico de tarefas.
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2.3.4.2 DVS/DVFS

A proposta da técnica de ajuste dindmico de tensdo e frequéncia de operagao (DVFS
- Dynamic Voltage-Frequency Scaling, ou simplificadamente DVS — Dynamic Voltage
Scaling), é diminuir a dissipacdo de poténcia dindmica de um sistema, através do
ajuste da frequéncia do ntcleo de processamento e da fonte de alimentagdo, de forma
que o processador se mantenha rapido o suficiente para concluir todas as tarefas em
tempo [42].

Para implementar o DVS sdo necessarios um sistema operacional capaz de mo-
dificar a velocidade do processador, um circuito regulador capaz de gerar a tensdo
minima para a frequéncia desejada e um microprocessador com capacidade para ope-
rar em diferentes tensdes [40].

Apesar de aplicagdes de DVS reduzirem o tempo de ociosidade alocado para as
tarefas, aumenta as chances de um transiente ou SEU (Single Event Upsets — inversao
do valor de um bit na memoéria pelo impacto de particulas subatdmicas nos flip-
tflops) [40]. Desta forma, DVS e SEU sdo uma grande preocupagdo em aplicacdes
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 caracteristicas
dos transistores ao variar as tensdes aplicadas internamente em seu corpo, necessi-

tando de circuitos especificos para tal [40].

2.3.4.3 Sistemas mais complexos

Comparando diversos RTOS, quanto mais simples eles sdo, menos energia o escalona-
dor consome, mas a adi¢do 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 execugdo, ndo
se modifica muito o consumo para escalonar.

Desta forma, o consumo de energia durante uma troca de contexto é definido

através da Equacdo 8 [44] define:

Ecs= ), E(i)+ Y. Ew(j)+ Eschedue + Y Estage(k) + E11B (8)

1<i<n 1<j<m 1<k<s
sendo Ecg consumo de energia na troca de contexto, E; consumo de energia em
leitura de um tinico dado em um registrador, Eyy consumo de energia na escrita de
um tnico dado em um registrador, Egcpequle cOnsumo de energia na execugdo do
escalonador do SO, Egtage consumo de energia no esvaziamento do pipeline e Errp
consumo de energia na perturbagdo 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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sdo determinados:

n
Esystem = Z Er(i) + Pyase ¥ Te (9)
i=1

E:(i) = (Te(i) X Pr(i) x %) + NCS+(i) x Ecs (10)
1

sendo Esystem consumo de energia do sistema incluindo execucdo das tarefas e
consumo imediato (sem a execugdo das tarefas), E,; consumo de energia da tarefa
Ti, Ppase poténcia média do sistema sem a execu¢do de uma dada tarefa, Te tempo
estimado de tarefas, P poténcia média de execugdo da tarefa 7;, NCS;;) nimero de
trocas de contexto, Ecg consumo de energia de uma tnica troca de contexto.

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

Para casos em que a carga de processamento é ndo-deterministica, [48] propde
o planejamento de utilizagdo de recursos e aloca¢do de tarefas ndo-deterministicas
através de predicdo baseado no histérico de consumo de uma estacdo base. Mesmo
quando a predicdo gerava erros, o sistema de tempo real foi capaz de diminuir seu
consumo de energia.

Ja explicitamente para sistemas hard real-time, [49] propde uma técnica para di-
namicamente configurar o tempo de execucdo de cada tarefa, de forma a manter o
sistema menos suscetivel a falhas internas e ainda diminuir seu consumo de ener-
gia, baseada no niimero maximo de ciclos permitidos para se executar uma tarefa,
no nimero méaximo de ciclos para realizar diagnéstico e se criar um checkpoint de
recuperagdo e também nos piores casos estimados de tempo de execugdo das tarefas.

Por outro lado, pode-se aplicar a redundancia de processador (uma unidade pri-
madria e outra sobressalente). Deste modo, os dois processadores sdo capazes de aten-
der a uma mesma fila de processamento, e caso um falhe, o outro o substitui para
continuar a execugdo. Para otimizar o consumo de energia, utilizou-se uma técnica
baseada em DPM e DVS, de modo que uma tarefa é responséavel por analisar o con-

sumo energético das demais tarefas, conforme Equacédo 11 [50]:

Epr(T;) = ETi + (Isup - Vimax + Ce - Vigax - fmax - p7) - (AT + Tem) (11)
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sendo ET; a energia consumida pela mudanga entre a tensdo anterior e a tensdo
atual para executar esta tarefa (aplicacdo do DVS), Ig,p a corrente de fuga, Vyax a
tensdo maxima de alimentagdo, Cof a capacitancia efetiva da carga, fyiax a frequéncia
méxima de processamento quando em Vyax, pi = Vi / Vmax = fi / fmax, ATj o tempo
de ativagdo para que o sistema “acorde” e inicie a execugdo da tarefa corrente, Tgy O
tempo gasto para executar a tarefa de gerenciamento de energia.

2.3.5 Avaliacao das técnicas estudadas

Trabalhar com técnicas de DPM e DVFS requerem um reconhecimento do funciona-
mento do hardware e do dinamismo de execugdo do sistema, muitas vezes negligen-
ciado durante a etapa de desenvolvimento de um projeto. Por outro lado, levantar
diversos destes pardmetros atrasa a implementacdo de um sistema, pois muitas vezes
€ necessdrio avaliar a capacitancia do sistema, ou até mesmo o consumo de energia de
modulos individuais do microprocessador, como do escalonador. Considerando sis-
temas que passem por revisdes em software e hardware, novamente tais pardmetros
devem ser levantados.

A técnica sugerida se assemelha a equagdo 7, sendo necessdrio fazer uma primeira
avaliacdo do real comportamento da CPU em seu estado ativo e seus modos de baixo
consumo, conhecendo suas questdes temporais (0s tempos de wake-up), e a carga de
processamento sera determinada pelo préprio sistema de forma dindmica e continua,

com o minimo de sobrecarga de processamento.
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3 Desenvolvimento

Com a meta de desenvolver um sistema de tempo real com minimizagdo do con-
sumo de energia, as técnicas e equagdes apresentadas anteriormente ndo sdo sufi-
cientemente documentadas sobre como adaptéd-las a aplicacdo desejada, ou pouco
praticaveis pela exigéncia de determinagdo de pardmetros dificilmente medidos.

As informagdes oferecidas pelos fabricantes também ndo indicam qual a opgdo
ideal de modo de economia de energia quando se busca equilibrar determinismo e
baixo consumo energético, ou como realizar combina¢des dos mesmos, deixando a
cargo do desenvolvedor esta andlise e responsabilidade. Apesar da forma de ava-
liagdo realizada pela EEMBC ser publica, ndo foram encontradas medi¢des para o
microprocessador MSP430F5172 disponiveis em seu website.

As segdes abaixo mostram quais foram os hardwares selecionados como meio de
teste, a instrumentacgdo necessdria para obter as medi¢des 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 aplicagdes de baixo consumo de
energia: um circuito minimo com o microcontrolador MSP430F5172, da Texas Instru-
ments [5], e a placa de prototipacao e testes da Qualcomm (antiga Freescale), Freedom
KL25Z [3]. llustracdo dos componentes e partes das duas placas podem ser vistos nas
figuras 7 e 8.

De forma a restringir o consumo energético aos ntcleos de processamento, instru-
mentacao se fez necessdria para ndo capturar ruidos advindos dos periféricos das pla-
cas: para a placa contendo MSP430, apenas interligaram-se dois fios de alimentacdo
entre os terminais Vsys e GND, tal qual visto na figura 7, enquanto na FRDM-KL25Z,
foi necessario remover os resistores R73 e R81, e inserir a alimentacdo do sistema em
J4, de acordo com o esquemético da figura 9.

Desta forma, a medicdo de poténcia se dard indiretamente através da corrente con-
sumida pelos microcontroladores durante a execu¢do do sistema, sem a interferéncia
de periféricos.
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Figura 7 — Esquemaético do circuito bdsico para operacdo do MSP430F5172.

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

3.2 Instrumentos de medicao

Inicialmente, planejou-se a medigdo automatica através do controle por software da
fonte de alimentacdo Keysight E3646A [51] e multimetro digital de bancada Tektronix
DMM4040 [52,53]. O motivo deste uso conjugado é que a fonte de alimenta¢do ndo é
capaz de capturar o consumo de corrente na faixa dos microampeéres.

A primeira limita¢do se deu na interface de comunica¢do com a fonte, pois esta
s6 possui disponiveis as portas Serial e GPIB. A linguagem de programacdo utili-
zada para fazer este acesso foi C# através da IDE Microsoft Visual Studio 2015 [54], e
foram necessarias implementac¢des assincronas para gerar estabilidade na comunica-
¢do Serial pela mdquina virtual .NET da Microsoft [55-57]. Quanto ao multimetro, o
mesmo possui comunicacdo Ethernet, interface de acesso mais comum em linguagens
de alto nivel, possuindo APIs prontas que realizam esta comunicacdo, além da maior
velocidade de comunicacéo e facilidade na transmissdao 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 precisdo 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 possivel capturar
pontos a cada 110us devido a configuracdo do NPLC Number of Power Line Cycles.

Mais detalhes da configuracdo do instrumento pode ser vista na Secdo 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 s6 voltara

ao seu estado ativo quando houver uma interrupg¢dao que o “acorde”. De acordo com
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as configura¢des do microcontrolador e do estado no qual se encontra, diferentes pe-
riféricos internos estdo desativados e as condi¢des de interrupgado se tornam restritas.
No entanto, o projetista deve se atentar aos modos escolhidos para utilizar em sua
aplicacdo, pois os mesmos podem bloquear periféricos-chave para sua execugdo, tal
como o timer de tick. Este é o caso do LPM4 para o MSP430, que desativa o clock
assincrono (ACLK), o qual é responsével pelo ciclo de trocas de contexto.

Para restringir e diminuir o ntimero de opgdes 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 aplicacdo. 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 op¢des andlogas que consomem
menos corrente e possuem mesmo tempo de wake-up.

Com o mesmo raciocinio, para o microcontrolador MKL25Z128VLKY4, foram esco-
lhidos os modos Wait e VLPW (Very Low Power Wait), pois os modos de retencdo e
Stop ndo permitem serem acordados por interrupg¢ao do tick.

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

uma alta.

3.4 Politica 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
alimentacdo permanece constante. Para formular o cendrio em teste, é imprescindivel
a determinacdo dos intervalos de tempo de execucdo de uma tarefa (ton) e em eco-
nomia de energia (topr). Além disso, serdo necessdrias as medi¢des de consumo de
corrente do sistema em modo ativo (ipn), em economia de energia (iopr) € em estado
ativo ap6s retorno do modo de economia de energia (ion2orr). Conforme descrito
em [39], as varidveis anteriormente definidas podem ser aproximadas pela figura 10.

O consumo médio de corrente do sistema (irpy), para uma aplicacdo que utilize
modos de baixo consumo de energia, pode ser equacionado conforme apresentado na

equacgao 12.

ton-ion20rF + torr iorr (12)
ton + torr

iLpM =
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Figura 10 — Defini¢do das varidveis ton, torr, i0ON, 10FF € 10N20FF-

Na equacgdo 12 é considerado um sistema periédico com apenas uma tarefa em
execucdo e uma tarefa idle, seguindo o conceito apresentado na figura 10. Para gene-
ralizar o conceito, podemos adotar a ideia de carga de processamento (Co,). Este pode
ser definido como o somatério dos tempos consumidos (ton;) pelas N tarefas do sis-
tema, dividido pelo tempo total (t), conforme equacdo 13. Este somatdrio representa

o tempo total ativo em que o sistema estd consumindo a corrente ioN20FF-

N
X0 ton;
t
De modo anédlogo, o tempo ocioso do sistema é definido pelo somatério de todos

Cop, = (13)

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 somatério dos tempos
em execugdo, conforme equagao 14.

Liotorr, _ =Y oton,

Coprr = ¥ = f (14)

Substituindo a equagdo 13 na equacdo 14 obtemos a equacdo 15, relacionando o

consumo de processamento Co, com o tempo ocioso Co,, .-

C%IDLE =1- Co/o (15)

Expandindo a equacgdo 12 para considerar todos os tempos das tarefas em execu-
¢do, bem como o somatério dos tempos ociosos, podemos reescrevé-la no formato da

equacao 16.

. (Zfio tONi> “lON20FF + (Zfio tOFF,-) “iOFF
ILPM = n (16)
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Utilizando as equagdes 13 e 14 em 16, pode-se calcular a corrente a ser consu-
mida por um dado sistema utilizando-se as informacdes de consumo de corrente dos
modos de execucdo e a carga de processamento esperada, conforme apresentado na

equacao 17.

irpm = Co,-ion20rr + (1 — Co,) “iorF (17)

Pela equagdo 17, a economia de energia em um sistema ocorre de acordo com os
tatores Co,, iopr € ion20rr. Como a carga de processamento é dindmica, deve-se buscar
maximizar a influéncia da corrente em modo de baixo consumo. Para tal, quanto
menor a carga de processamento, menor serd a influéncia da corrente de retorno ao
modo de execucao.

Porém, a decisao de implementagdo do sistema dindmico foi buscar balancear
economia de energia com manutencdo de determinismo para sistemas soft real-time,
sem modificar a tensdo de alimentag¢dao da CPU, sendo esta uma variagdo da técnica
DPM [39]. Assim, quanto maior a carga, menor deve ser o impacto por tempos de
wake-up, entdo menos agressivo deve ser o modo de baixo consumo selecionado.

A politica proposta se baseia na redugdo temporaria da poténcia dinamica para o
minimo disponivel, ou seja, enquanto o nicleo de processamento estd “dormindo”. A
politica deve ser capaz de determinar o cédlculo dinamico da carga de processamento.
Uma opg¢do é monitorar a razdo entre a quantidade de execugdes da tarefa IDLE e a
quantidade de trocas de contexto do sistema, ou seja o fator (1 — Co,).

Por questdes de notagdo, adotou-se o modo de economia de energia com menor
tempo de wake-up (e menos econdmico) como Modol (LPM1 para MSP430 e Wait para
MKL25Z128VLK4), e o modo de economia de energia com maior tempo de wake-up (e
mais econdmico) como Modo2 (LPM3 para MSP430 e VLPW para MKL25Z128VLK4).

Deste modo, uma possivel politica P de economia de energia pode ser definida
através de quais niveis de carga de processamento levam o sistema a adotar cada um

dos modos de economia. Um exemplo de politica é apresentado na equagao 18.

Execucao < Coy, = 100%
P(Co,) = { Modol < 75% < Co, < 100% (18)
Modo2 < Co, < 75%

[lustrando o algoritmo da politica a ser implementada em um diagrama, tem-se a
figura 11.
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Figura 11 — Algoritmo proposto para a implementacdo da politica dinamica de eco-
nomia de energia.

3.5 Implementacao do sistema

Conforme mostrado na Secdo 2.1.2, o sistema utilizado foi o FreeRTOS, versido 9.0
(a mais atual no momento da escrita deste documento). O mesmo ja possuia ports
tanto para o sistema do MSP430 quanto para a placa FRDM-KL25Z, facilitando sua
integracdo inicial, a qual foi feita sem qualquer ativacdo de otimizacdo no sistema.

Os ambientes de desenvolvimento utilizados para implementagdo do firmware fo-
ram as IDEs IAR Embedded Workbench for MSP430 versdao 5.50.1 [61] e Kinetis Design
Studio (KDS), versdo 3.2.0 [62]. O Sistema Operacional da médquina host utilizado foi
Windows 7 Home Premium Service Pack 1, 64-bits. O motivo de nao se utilizar uma
plataforma padrdo tal para ambos os dispositivos, tal como o GCC, é a baixa capa-
cidade de suporte e manutencdo do projeto em comparagdo a solugdes proprietdrias
durante o periodo de desenvolvimento deste trabalho (durante o ano de 2016 a Texas
Instruments comegou a dar maior atencdo a este projeto [63]).

As modificagdes no sistema foram realizadas para permitir a observagdo de trés
eventos: sinalizagdo das trocas de contexto no momento em que ocorrem, sinaliza¢do
de mudanca de estado ativo para estado de baixo consumo de energia, criacdo de
histérico de execucdo de tarefas no sistema.
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3.5.1 Sinaliza¢bes de troca de contexto e mudanca de estado energé-
tico

O FreeRTOS possui algumas otimizagdes para reduzir a quantidade de trocas de con-
texto. Por esse motivo foi necessario forcar a rotina de troca de contexto a ser execu-
tada a cada tick, garantindo que o mesmo ocorrerd mesmo que ndo hajam mais tarefas
na fila. A modificagdo realizada para o MSP430 é exemplificada no cédigo 1.

Coédigo 1 — Rotina de Tratamento de Interrupgdo modificada do tick do sistema feito
em assembly para o MSP430

vPortTickISR:
/* The sr is not saved in portSAVE_CONTEXT() because vPortYield () needs
to save it manually before it gets modified (interrupts get disabled).

Entering through this interrupt means the SR is already on the stack, but
this keeps the stack frames identical. =/

push.w sr

portSAVE_CONTEXT

calla #xTaskIncrementTick

e
sxxxxxxxxxxxtxtxx NODIFIED FOR POWER SAVING PURPQOSES % s % % % % % s % % % % % % % %
EE R R i I I R R R I R R i IR R R I i S S S i R R i i */
//  cmp.w #oxo, Riz

// jeq SkipContextSwitch

calla #vTaskSwitchContext
SkipContextSwitch:
portRESTORE_CONTEXT

Para a visualizacdo dos eventos (tarefa IDLE, troca de contexto, etc), foi utilizada
a ativagdo e desativagdo de um terminal de I/O, externalizando essa informacédo para
ser lida por um osciloscépio. O método vPowerUpLed()(codigo 2) é o responsavel por
controlar esse terminal.

O terminal (mapeado como pino de GPIO 3 nas placas de desenvolvimento) sera
ativado a cada troca de contexto dentro da funcdo vTuskSwitchContext()(cédigo 3),
sendo ligado quando a fun¢ao for chamada e desligado ao final da fungdo, permitindo
observar o tempo total da troca de contexto.
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Coédigo 2 — Fungdo para instrumentacdo e monitoramento do processamento

void vPowerUpLed( portBASE_TYPE arg, portBASE_TYPE bit ){
if ( arg == pdTRUE ) {
#ifdef __MSP430F5172__
P20UT I= 1 << bit;
#endif
#ifdef CPU_MKL25Z128VLK4
GPIO _WritePinQutput(GPIOB, bit, pdTRUE);
#endif
} else { // arg == pdFALSE
#ifdef __MSP430F5172__
P20UT &= ~( 1 << bit );
#endif
#ifdef CPU_MKL25Z128VLK4
GPIO_WritePinQutput (GPIOB, bit, pdFALSE);
#endif

Codigo 3 — Modificacdo da fun¢do vTaskSwitchContext()

void vTaskSwitchContext(void) ({

/* b R R R I I R R R R i R IR R i S S R e S S IR R i e i R i R

x5k xxxxxxxxx%%%x% NMODIFIED FOR POWER SAVING PURPQOSES # % % % % % % % % % % % % % % % %

EE I S I R I I S I T I o */

// debug here
vPowerUpLed (pdFALSE, 2);
vPowerUpLed (pdTRUE, 3);

/>(- %% b X b Sk X ok X K b X ok X X b X b Sk X ok X K ok ¥ ok X ¥ ok ¥ K ok ¥ b X ¥ ok ¥ o X X ok ¥ K ok ¥ ok ¥ ¥ ok X k¥ ok K ok ¥ ok ¥k X Kk X kX

sxxxxkxkxxrxrxxxx NODIFIED FOR POWER SAVING PURPQOSES % % % % % % % 3 % % % % % % % %

bl R IR I o i S i R S S S R i L R R i i e i i S S S e R i i I R >(-/

if (flagNotTick) {
flagNotTick = pdFALSE;
} else |{
usContextSwitchBitmap <<= 1;
if (pxCurrentTCB—>uxPriority == tskIDLE_PRIORITY) {
usContextSwitchBitmap++;

}
vPowerUpLed (pdFALSE, 3);
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A outra observagdo é feita ativando um segundo pino (mapeado como pino de
GPIO 2 nas placas de desenvolvimento) ao final da execugdo da tarefa IDLE (vAp-
plicationldleHook()), antes de determinar o novo estado de execugdo do sistema (se
ativo ou baixo consumo). Sua desativacdo ocorre ao inicio da execucdo da fungao
vTaskSwitchContext().

Estes mapeamentos podem ser observados nas figuras 12 e 13.

tepséo
troca de troca de
contexto task IDLE contexto
task task
. ; rtempo
pos-processamento pos-processamento

Figura 12 — Aproximagdo da forma de onda vista em osciloscépio para mapeamento
da troca de contexto.

tensdo
-~
interrupcao

modo de baixo consumo

—A,

7
acorda

rtempo

execucao execucao

N .

\'ped|do de entrada para modo de baixo consumo
Figura 13 — Aproximagdo das formas de onda sobrepostas vista em osciloscépio para
mapeamento da troca de contexto e da transi¢cdo do microcontrolador para
outro estado energético.
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3.5.2 Captura e geracao de histérico de execucao das tarefas do sis-
tema

De forma a gerar um histérico de processamento do sistema em questdo, modelou-se
um vetor o qual conteria as tltimas execu¢des em um intervalo de tempo T, passados
alguns ticks. Supondo tal vetor com 5 posic¢des, a figura 14 demonstra a execugdo de

1, 2 e de 5 tarefas nos dltimos 5 ticks, respectivamente.

TASK IDLE IDLE IDLE IDLE Cy, = 20%
0 T

IDLE TASK IDLE IDLE TASK C,, = 40%
0 T

TASK TASK TASK TASK TASK C,, = 100%
0 T

Figura 14 — Ilustracdo de histérico de execugdo de tarefas de acordo com o vetor pro-
posto, contendo cargas de processamento de 20%, 40% e 100%.

Para gerar o minimo de sobrecarga no sistema, deseja-se que este vetor seja um
mapa bindrio (bitmap) que contenha o histérico das tltimas vezes na qual o sistema
estava ou executando uma tarefa especifica (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 contetdo “00000011”, e pos-
teriormente com o contetido “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 dependera da frequéncia de tick do sis-
tema e de seu tamanho. Na implementacdo testada, o vetor bindrio é representado
pela varidvel de 16 bits usContextSwitchBitmap.

De forma a garantir que houve execucdo da troca de contexto, a varidvel bina-
ria flagNotTick foi determinada, modificando os métodos vIaskDelayUntil() (c6digo 4)
e vTaskSwitchContext()(coédigo 3). Sem esta varidvel, o mapa bindrio poderia conter

repetidas instancias de uma tarefa dentro de um mesmao tick.
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Codigo 4 — Modificacdo da fun¢do vTaskDelayUntil()

void vTaskDelayUntil(portTickType * const pxPreviousWakeTime, <
portTickType xTimeIncrement) {
// Force a reschedule if xTaskResumeAll has not already done so, we may
//have put ourselves to sleep.
if (xAlreadyYielded == pdFALSE) {
D T
#xxxxxx%x MODIFIED FOR POWER SAVING PURPOSES %% %% %%

b R i i R R i S R i S S S R S S R i i */

flagNotTick = pdTRUE;

portYIELD_WITHIN_API();

Com o histérico de tarefas executadas, baseado na quantidade de 1’s presentes,
uma heuristica determinard o novo estado energético do sistema quando ndo houve-
rem tarefas na fila de execugdo. Como o sistema ndo possui primitivas para tratar
bits diretamente, foi necessario 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 implementacao da politica 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, entdo atrasos para economizar energia podem prejudicar a resposta
esperada no tempo predeterminado.

Caso tenha uma grande quantidade de acessos a IDLE, significa que a maior parte
do tempo estd em “descanso”, entdo atrasos para que se possa economizar energia
ndo devem prejudicar o andamento do processamento. Esta afirmacao é védlida para
aplicacdes do tipo soft real-time.

Com essas diretrizes, implementa-se a vApplicationldleHook(). Note que o cédigo 5
é um exemplo de aplicagdo, mas as decisdes baseadas na quantidade de entradas em
IDLE e qual o melhor modo de economia de energia é uma decisdo que deve ser

tomada pelo projetista.
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Codigo 5 — Implementacdo da tarefa IDLE

uintl6_t v = usContextSwitchBitmap;

value)
uintlée_t c;
c=v—((v>>
c=((c>2)
c=((c>4)
c=( (c>8)

// Turns On LPM LED debug

// store the

1 ) & ox5555 );

total here

// count bits

& 0x3333 ) + ( ¢ & 0x3333 );

+ ¢ ) & oxOFOF;
+ ¢ ) & oxO00FF;

vPowerUpLed( pdTRUE, 2 );

switch( c ){

// For a full—load system , not a good idea to go

case O:

break;

set

in this (16—Dbit <+

to any LPM mode

// For a high—load system , wake—up time can be a problem for RT

case 1: /* Fall through case.
case 2: /* Fall through case.

case 3:

#ifdef __MSP430F5172__

*/
*/

__bis_SR_register( LPM1l_bits + GIE );

#endif

#ifdef __CPU_MKL25Z128VLK4__

SMC_SetPowerModeWait (SMC) ;

#endif
break;

// Otherwise ,

case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

4:

3 O U

11

12:
13:
14:
15:
16:
#ifdef __MSP430F5172__

/*
/*
/*
/*
/*
/*

2 /*
T/

/*
/*
/*
/*

Fall
Fall
Fall
Fall
Fall
Fall
Fall
Fall
Fall
Fall
Fall
Fall

i

t is worth saving energy

through
through
through
through
through
through
through
through
through
through
through
through

case .
case.
case.
case.
case .
case.
case .
case.
case.
case .
case .
case.

*/
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46 __bis_SR_register( LPM3_bits + GIE );
47 #endif

49 #ifdef __CPU_MKL25Z128VLK4__

50 SMC_SetPowerModeVlpr(SMC);

51 SMC_SetPowerModeV1lpw(SMC);

52 SMC_SetPowerModeRun (SMC) ;

53 #endif

54 break;

55 default:

56 /* Unexpected value. Do nothing! =/
57 break;

58 |}

59 )

3.5.4 Implementacao de tarefa-padrao 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 periodo de ticks passado por parametro (varidvel
pvParameters).

Na execucdo do sistema, trés tipos de carga foram definidas:

e 1 tarefa, com periodo de Blocked igual a 1 tick
* 2 tarefas, todas com periodo de Blocked igual a 1 tick

* 3 tarefas, todas com periodo de Blocked igual a 3 ticks

Uma tnica tarefa foi implementada, conforme o cédigo 6. A mudanga no periodo

bloqueado é realizada por parametro na criagdo da tarefa.
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Codigo 6 — Implementagdo da tarefa de carga

1 void vTaskCode( void = pvParameters ) {

2
3

10
11
12
13
14
15
16

TickType_t xLastWakeTime;
const TickType_t xFrequency = ( TickType_t ) pvParameters;

// Initialise the xLastWakeTime variable with the current time.
xLastWakeTime = xTaskGetTickCount();
volatile int i = o;

for( ;; )
/* The function __delay_cycles() messes up with the system determinism.
+ Instead , use dummy operations , like incrementing. =/
for( 1 = o; 1 < 3000; i++4);
if ( xFrequency > o ){
vTaskDelayUntil( &xLastWakeTime, xFrequency );
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4 Resultados

Nesta secdo, serdo 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 andlise sobre a carga maxima de
processamento permitida para viabilizar economia de energia, assim como a eficiéncia
da politica adotada.

Primeiramente, a automagdo em software da corrente consumida pelas placas de
teste foi um sucesso, pois permitiu a leitura continua dos dados e seu log em plani-
lhas. No entanto, a taxa de amostragem maxima do multimetro é de 995 pontos/se-
gundo, ndo sendo efetiva para a observagdo criteriosa da execucdo entre ticks de 1ms,

entdo optou-se por analisar somente os dados coletados pela SourceMeter.

4.1 Validacao dos parametros dos microcontroladores

Conforme visto na referéncia bibliografica as informagdes energéticas fornecidas pelo
fabricante sdo uma referéncia para os projetistas, mas podem nao representar a reali-
dade. Deste modo o primeiro passo foi utilizar o sistema de aquisi¢do para confirmar
esses dados, bem como testar o proprio sistema.

Apesar de ndo haver mencao sobre variabilidade nos tempos de wake-up nas refe-
réncias estudadas, também optou-se por realizar esta analise para o microcontrolador
MSP430F5172.

4.1.1 Tempo de wake-up

O primeiro teste realizado se baseou na instrumentagdo fornecida por dois terminais
de I/O. Um monitorava a duracdo da troca de contexto e o segundo a execucdo da
tarefa IDLE. A figura 15 foi obtida através de um osciloscépio e os nimeros 1 a 4
adicionados posteriormente.

Os tempos marcados com o nimero “2” representam as vérias execugdes 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 execugdo de
uma tarefa padrdo implementada com o método vIaskCode(). Com isso, é possivel
visualizar que, para cada troca de contexto, ou o sistema volta a executar a tarefa
(marcacdo “4”) ou entra em IDLE (marcacgdo “2”).

Para os testes, um mesmo sistema operando com uma mesma carga de processa-

mento (ou seja, que possui um mesmo tempo de execugdo em IDLE) foi executado por
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10 vezes e obtiveram-se valores coerentes de wake-up, tornando confidvel a informacédo
fornecida pelo fabricante.

Figura 15 — Visualizacdo das trocas de contexto e da tarefa IDLE no microcontrolador
MSP430F5172.

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

Modo de Tempo em modo Tempo de Tempo d? Wake-up
Wake-up fornecido pelo
Low-Power Idle . .

medido fabricante

Active 17,76 £0,09 us - -

LPMO 17,79 £ 0,12 us ~0 ~0

LPM1 17,61 £0,03 us ~ 0 ~0

LPM2 24,64 +1,93 us 6,88 1,93 us 6,5 us

LPM3 24,44 £ 0,00 us 6,68 £ 0,00 us 6,5 us

Tabela 5 — Tempos de wake-up do MSP430F5172 estimados através das medi¢des no
osciloscopio

Com isso, é possivel visualizar que os valores determinados por medi¢do em osci-
loscépio estdo coerentes com as informagdes fornecidas pelo datasheet do microcontro-
lador, com uma precisdo de us, mesmo considerando os atrasos entre o acionamento

dos pinos de GPIO e o real comportamento da CPU em execucao.

4.1.2 Consumo de energia

Checando os valores fornecidos pelo fabricante, de acordo com [27], ndo podemos
afirmar que os dados de consumo de poténcia, energia ou corrente sdo coerentes com
a aplicacdo-alvo executada pelo hardware. Desta forma, é importante que as medig¢des
estejam na mesma ordem de grandeza das informagdes descritas no datasheet.

Foram coletadas 10 amostras de cada modo energético, para ambas as placas de

teste. Os gréficos a seguir sdo resultado da média aritmética de cada uma destas
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medidas. O tempo total de aquisi¢do foi 110ms para cada amostra, contendo 1000
pontos igualmente espagados entre si.

A figura 16 apresenta as curvas de consumo de energia do microcontrolador
MSP430 ap6ds a aplicagdo de energia. Nelas, tdo logo o sistema seja inicializado, o
microcontrolador é mantido nos modos Execu¢do, Modol ou Modo2.

=
o

Consumo de Energia do MSP430

P

—— Execucao

Corrente [mA]
O Rk, N W Pk OO N 0 0

0 20 40 60 80 100

Tempo [ms]

Figura 16 — Modos de Execuc¢do, Modol e Modo2 do microcontrolador MSP430F5172.

A figura 17 apresenta as curvas de consumo de energia do microcontrolador
MKL25Z apés a aplicacdo de energia. De modo anélogo aos resultados obtidos com
o microcontrolador MSP430, tdo logo o sistema seja inicializado, o microcontrolador
é mantido nos modos de Execucdo, Modol ou Modo2.

A tabela 6 apresenta o consumo médio de cada um dos trés modos analisados de

ambos os microcontroladores, excluindo-se o periodo de tempo necessario na inicia-

lizagdo, cerca de 55ms para o MSP430 e 10ms para o MLK25Z.

Microcontrolador Modo de energia CO&:E;?;:;:? 10 Cons(lollrgr;iodg;edlo
Execucao (25 MHz) 6,15 mA 6,68 0,06 mA
MSP430F5172 Modol nao fornecido 895,58 £ 0,06 pA
Modo2 1,5 pA 422,04+ 0,06 pA
Execucao (48 MHz) 5,9 mA 2,04 0,00 mA
MKL257128VLK4 Modol 3,8 mA 1,56 + 0,00 mA
Modo2 366 nA 1,56 £ 0,00 mA

Tabela 6 — Comparacédo entre os dados fornecidos pelo fabricante e os coletados.
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Consumo de Energia da KL25Z
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1

0
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Figura 17— Modos de Execucdo, Modol e Modo2 do microcontrolador
MKL25Z128VLKA4.

Conforme explicado anteriormente, o fabricante ndo especifica quais foram as con-
di¢des de teste, e as leituras obtidas comprovam [27], pois as diferengas sdo signifi-
cativas. Com isso, é importante notar que a tabela 6 se torna uma referéncia para o
estabelecimento da Politica P na equacdo 19 e obter o méximo de economia de energia
possivel 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 ndo puderam ser removidos no
momento da medigdo, tal como a comunicacdo OpenSDA (utilizada na gravacdo de
firmware).

Vale ressaltar que a velocidade de processamento das duas placas sdo diferentes,
mas ajustados para seus méximos valores, e tal fato pode ser determinado com os dife-
rentes tempos de estabilidade: a placa MSP430 demora aproximadamente 55ms para
iniciar a execugdo das tarefas no FreeRTOS, enquanto que a FRDM-KL25Z necessita
de cerca de 10ms. Processos anteriores ao escalonamento das tarefas sdo referentes a
propria configuragdo e inicializacdo do hardware, processo conhecido como Power On
Reset (POR). Sua andlise ndo faz parte do escopo deste trabalho.
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4.2 Context Switch Bitmap como estrutura de histérico 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 ndo se
atente a janela de tempo de execugdo, 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 implementacdo. A janela de tempo méxima reservada que uma tarefa possui
para ser executada é de 1 tick. Isso significa que, se for necessdrio 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 ndo hd uma periodicidade simples na entrada e saida do modo
IDLE, mas sim composta. Um exemplo de situagdo pode ser visualizado na figura 18.

Para este caso, nota-se que duas tarefas consomem 3 ticks.

tensdo

janela de tempo

tempo
tensdo

Task A entra

tempo
tensdo

Task A Task B
Final da m
janela

de tempo

tempo

Figura 18 — Diferenca entre slot de tempo e quantidade de tarefas executadas

Foram realizados vinte e cinco testes de execugdo de trés tarefas com implemen-
tacdo idéntica 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 relagdo aos resultados numéricos, conforme a equagdo 1, o limite maximo
tedrico da carga de processamento para um sistema com trés tarefas deve ser de
77,98%, sendo esta uma condicdo necessaria para que a técnica de célculo de carga

de processamento via CSB seja vdlida.
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Numero CSB Razao IDLE/Tarefas Carga de
do Teste processamento
1 0111111100000011 9/16 43,8%
2 1111000011111100 10/16 37,5%
3 0011111100001111 10/16 37,5%
i 0000111111000001 7/16 56, 3%
5 1111000000111111 10/16 37,5%
Maior | 5350001111110000 6/16 62,5%
Carga
Menor | 4414111000011111 12/16 25%
Carga

Tabela 7 — Leituras em instantes arbitrdrios de tempo do mapa binario CSB, determi-
nando a razdo entre os acessos a tarefa IDLE com o total de execucgoes,
assim como o célculo da carga de processamento.

Conforme explicado, é esperado um determinismo e um padrado no processamento
das tarefas, pois sdo as tnicas a serem executadas no sistema, ndo hd comunicagdo
com periféricos externos e todas possuem a mesma implementagdo. De acordo com
a Secdo anterior, a carga de processamento foi de 3 tarefas, todas com periodo de
Blocked igual a 3 ticks.

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

Desta forma, como o tempo necessario para o sistema executar uma tarefa nao
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 execucdo das tarefas do sistema é superior ao valor de exe-
cugdo continua. De acordo com a equagdo 17, a energia drenada pelo sistema esta
diretamente relacionada a carga de processamento.

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

Primeiramente, na figura 19 ndo é aplicada politica alguma de DPM no MSP430,
de forma que aguarda em IDLE a entrada de novas tarefas na fila de execugdo do

sistema. Em outras palavras, nenhuma agdo é executada quando héd a oportunidade
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de se economizar energia.
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Corrente [mA]
[}

0 20 40 60 80 100 120
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Figura 19 — 1 tarefa em processamento na placa MSP430, sem uma politica de DPM.
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Figura 20 — 1 tarefa em processamento na placa MSP430, sob uma politica de Modol.
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Figura 21 — 1 tarefa em processamento na placa MSP430, sob uma politica de Modo?2.
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Figura 22 — 1 tarefa em processamento na placa MSP430, sob uma politica de DPM de
acordo com os valores de CSB.

Ja nas figuras 20 e 21, as politicas utilizadas sdo estaticas, ou seja, quando ha a
oportunidade de se economizar energia, utiliza-se 0 Modo1 ou Modoz2, respectiva-
mente. Além disso, é comprovado o cendrio de consumos de corrente descritos na
equacao 17 como ipN20FF € 10FF-

Quando se aplica a politica de DPM, a economia se torna mais efetiva, pois bus-
card o modo mais econdmico de acordo com o histérico de execugdo 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 elevacdo subita da corrente para valores acima do estabelecido pelo
tabricante (DPD overhead) ndo ocorreu na média das 10 medi¢des realizadas para o
gréfico da figura 22.

A tabela 8 apresenta o consumo médio em cada um dos cendrios para o MSP430.
Os valores entre parénteses representam a economia no consumo de corrente ao se
adotar uma politica de avaliagdo dinamica em comparagdo com o cendrio proposto
em cada coluna.

Politica — ) s .
Carga de Mantém o Modol para Modo2 para Politica P avalia
modo de . . o melhor modo
processa- E ~ baixo consumo | baixo consumo "
xecucao energético
mento |
1 tarefa + 5,525 £ 4,532 £1,231 4,298 £1,317 3,736 £0,425
IDLE 0,602 mA mA (17,97%) mA (22,21%) mA (32,39%)
2 tarefas + 5,499 £ 4,098 £ 2,655 3,867 £2,843 3,421 £ 2,366
IDLE 0,400 mA mA (25,47%) mA (29,67%) mA (37,79%)
3 tarefas + 5,550 £ 6,286 + 2,308 6,238 + 2,489 5,490 £ 2,396
IDLE 0,445 mA | mA (—13,24%) | mA (—12,37%) mA (1,09%)

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

De forma andloga, as figuras a seguir apresentam as curvas de consumo de energia

para as diferentes politicas na placa FRDM-KL25Z, para uma carga de processamento




Capitulo 4. Resultados 44

fixa (2 tarefas de implementacdo idénticas), de forma que a figura 23 mostra a execu-
¢do de um sistema o qual ndo aplica uma politica de DPM, a figura 24 representa o
processamento do sistema aplicando uma politica estdtica de Modol, e por tltimo, a

tigura 25 exibe a aplica¢do da politica de DPM de acordo com os valores de CSB.
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Figura 23 — 2 tarefas idénticas em processamento na placa FRDM-KL25Z, sem uma
politica de DPM.

=
o

Corrente [mA]
O RPN WD o oo N 0O O©

0 20 40 60 80 100 120
Tempo [ms]

Figura 24 — 2 tarefas idénticas em processamento na placa FRDM-KL25Z, sob uma
politica de Modol.
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Figura 25 — 2 tarefas idénticas em processamento na placa FRDM-KL25Z, sob uma
politica 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 ntcleo se mostra em processamento. A quantidade de oscilagdes de estados
energéticos se torna mais intensa dependendo de quantas tarefas estdo em fila para
execucdo e qual sua periodicidade. Ainda assim, é possivel notar, através da tabela 9,

que a adogdo da politica dindmica P, no pior caso, gera uma economia idéntica a

utilizacdo de um modo fixo de baixo consumo.

Politica — B L .
Carga de Mantém o Modol para Modo2 para Politica P avalia
modo de . ) o melhor modo
processa- ~ baixo consumo | baixo consumo o
Execucao energético
mento |
1 tarefa + 1,975 + 1,679 £0,134 1,679 £0,134 1,676 £0,134
IDLE 0,128 mA mA (14,99%) mA (14,99%) mA (15,14%)
2 tarefas + 1,996 + 1,651 +£0,158 1,653 +0,163 1,652 +0,162
IDLE 0,144 mA mA (17,28%) mA (17,18%) mA (17,23%)
3 tarefas + 1,880 + 1,781 +£0,031 1,781 + 0,033 1,782 + 0,009
IDLE 0,014 mA mA (5,27%) mA (5,27%) mA (5,21%)

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

De modo geral, utilizar uma politica dinamica de DPM baseada no histérico de
processamento, oferece uma economia igual ou superior a uma politica estdtica. Nao
havendo tarefas classificadas como hard real-time, a prépria politica 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 situagdes na qual ocorre DPD overhead, de acordo com a equagéo 17,
o consumo médio do sistema é dependente do modo utilizado e da carga de processa-
mento do sistema. E possivel inferir um ponto teérico de operacdao Cyiax, para o qual
o sistema, com uso do Modol ou Modo2, consuma a mesma quantidade de energia
do que o sistema permanentemente ligado. Isto pode ser feito igualando irpyp a ion,
obtendo-se a equacdo 19.

ioN — loFF
iON20FF — LOFF
Por outro lado, o ponto de opera¢do minimo seria uma carga de processamento

Cmax = (19)

nula, que geraria um consumo de corrente minimo (poténcia de dissipacdo estética e
glitch), equivalente a iop.

Com as cargas de processamento minima e méxima e os respectivos consumos
de corrente, é possivel tracar uma curva contendo a rela¢do linear entre consumo

de corrente e carga de processamento. Utilizando-se os parametros levantados para
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o microcontrolador MSP430F5172 podemos obter essa relagdo conforme apresentado
na figura 26.

100
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30
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20

0 10 20 30 40 50 60 70

Porcentagem de Carga (%4)

Figura 26 — Relagdo entre carga de processamento e a variacdo no consumo de cor-
rente, comparado com o sistema utilizando o Modol e Modo2.

Pode-se notar que um sistema utilizando Modol como método de economia de
energia, dentro tarefa IDLE, é capaz de reduzir o consumo em até 80%, desde que
nao realize nenhuma tarefa ttil (Co, = 0). Para Modo2, a diminui¢do de corrente
chega a 89%. Para valores superiores a Cyax, ndo é efetiva a aplicagdo da politica
proposta P.

Observando o aspecto de carga maxima de processamento, em Modol, o valor de
Cmax € 72,3%, ou seja, apesar de consumir a mesma quantidade de energia que um
sistema permanentemente ativo, ele estd 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 Modol sdo anulados. Para o Modo2, o valor
critico Cyiax € dado por 74,3% de capacidade de processamento. Estes valores se
mostram coerentes, pois estdo abaixo do limite definido pela equagdo 1. Para a placa
FRDM-KL25Z, como ndo foi observada a ocorréncia de DPD overhead, espera-se que
a carga maxima de processamento seja 100%, visto que ioN20FF = iON-
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5 Conclusoes

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

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

Desta forma, o projetista de uma aplicagdo embarcada deve buscar analisar os
valores reais de consumo da CPU, referenciados como iy, iorr € ioN20FF, Sem deixar
de avaliar os tempos de wake-up.

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

Em termos de software, para a implantacdo da politica proposta, o sistema-alvo
necessita de poucas adaptagdes, sendo a principal delas a criacdo de uma geréncia
de consumo de energia, representada neste trabalho pela tarefa IDLE no FreeRTOS.
Outras modifica¢des a nivel de kernel se mostram necessdrias para coletar dados da
carga de processamento, essencial para que a politica de economia de corrente tome
a decisdo baseada no histérico de tarefas.

Em relagdo ao CSB, deve-se buscar um tamanho ideal para que se tenha um his-
torico significativo das tarefas executadas, mas que ndo seja tdo grande a ponto de
gerar sobrecarga na somatoéria de bits do mapa bindrio. No entanto, para ambas as
arquiteturas testadas, o tamanho de 16 bits se mostrou eficiente.

Conclui-se que ndo se deve analisar ou desenvolver uma politica de gestdo energé-
tica se baseando somente nos modos de economia de energia do processador, sendo
esta a maior contribuigdo deste estudo, sintetizado pelas equacdes 17 e 19. E neces-
sdrio realizar uma anélise conjunta da questdo energética com a capacidade de pro-
cessamento. Esta andlise deve ser pautada em medigdes reais de consumo, visto que
as informagodes fornecidas pelos fabricantes podem ndo contemplar todas as caracte-
risticas do sistema analisado, inclusive se 0 mesmo é suscetivel a DPD overhead (as
flutuagdes nos valores de corrente podem ser inerentes da prépria tecnologia do chip,
ou influenciada por fatores como manuseio ou qualidade de fabrica¢do das placas de
teste [65]).

Além das questdes abordadas, o modo de economia de energia gera um atraso

temporal cada vez que é ativado ou desativado. Esta limitagdo temporal, aliado a
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carga maxima de processamento (Cpax), pode reduzir ainda mais a quantidade de
processamento disponivel para execucdo de tarefas.

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

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

Também pode-se estudar a otimizagdo do tamanho do CSB para diferentes casos
de uso, determinando regras de recomendacdo de seu tamanho para aplicagdes CPU-
bound e memory-bound.

Os autores propde-se também a avaliar a influéncia 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 estd pouco otimizado para tarefas de alto
processamento. Por exemplo, suponha haver uma cimera em constante movimento
conectada a um microprocessador/microcontrolador, sendo abstraida sob a forma de
uma tarefa. Se a cAmera necessita captar movimentos sob demanda, o atraso gerado
pela rotina de tratamento de interrupgdo do timer de tick pode prejudicar e ndo per-
mitir uma devida leitura dos dados enviados. O sistema poderia ser otimizado para
lidar com tais situagdes, pois tarefas deste tipo requereriam alta disponibilidade do
nucleo 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 execugdo pode causar um impacto
considerédvel no determinismo modelado pelo projetista.

Um tépico ndo avaliado foi a responsividade do sistema. Este é um importante
critério para projetos praticos que abordem entrada e saida de dados. Os dispositivos
ou usudrios em comunicacdo com o sistema embarcado possuem uma expectativa do
tempo de resposta entre o envio de um comando até a recep¢do dos dados de resposta
(seja pressionar uma tela fouch screen e modificar a imagem na tela, ou transmitir um
comando de leitura de dados via conexdo Serial e receber as informacdes desejadas
em um intervalo de tempo aceitavel — timeout).

Uma outra abordagem a ser tomada seria combinar diversas técnicas estudadas
com a variagdo de DPM proposta: utilizar DVFS modifica consideravelmente o deter-

minismo e os ganhos gerados pela politica proposta nesta dissertacdo, mas sua unido
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possui o potencial de reduzir o consumo significativamente. Tal andlise deve ser nor-
teada pelas recomendacdes de [66], que enfatiza que a implementacdo de sistemas
embarcados mais econdmica em consumo de energia é dependente simultaneamente
de processador e RTOS. Sendo assim, sugere: reescrever por¢des com maior consumo
de energia de uma aplicacdo para evitar uso desnecessario do escalonador; quando
sincronizagdo entre tarefas se mostra implicita, ndo utilizar recursos do RTOS para
gerar sincronia redundante (apesar da redundéancia aumentar a robustez do c6digo);
usar primitivas do RTOS, aumentando sua portabilidade e baixa sobrecarga; caso ané-
lises indiquem que a geréncia de memoria do RTOS consome muita energia, conside-
rar fazer seu proprio gerenciador; usar modos especiais disponiveis 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 utilizag@o de diferentes modos de economia de energia aplicados em sistemas operacionais de
tempo real, quando o mesmo ndo possui tarefas a serem executadas. Espera-se que, ao entrar em modos de baixo consumo
oferecidos pelo proprio microcontrolador, haja uma diminui¢do no consumo de energia, proporcional ao numero de modulos
internos que sdo desativados. Entretanto, a economia pode ndo se mostrar valida de acordo com a carga de processamento que o
sistema possui, pois a corrente instantdnea consumida apds a transi¢@o do estado de baixo consumo para o modo ativo é superior
ao consumo do sistema em operagdo constante. Desta forma, sera apresentada uma politica de economia de energia e como

aplica-la, simultaneamente minimizando o consumo energética e balanceando a exigéncia de processamento.

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

1 Introducao

Sistemas operacionais de tempo real (RTOS -
Real Time Operating Systems) sdo uma forma de
abstragdo utilizadas na programagdo de sistemas
embarcados, para simplificar e facilitar a
implementagao 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 comparagdes entre o intervalo de
reexecucdo definidos por cada tarefa e um reldgio
interno (tick) do proprio sistema.

A programacao destes sistemas ainda exige uma
séric de cuidados distintos ndo existentes em
programas voltados para desktop, geralmente por
restricdes de memoria, processamento, dimensio,
peso, rigidez, entre outros (Juang et al., 2002). Uma
das caracteristicas importantes em  sistemas
embarcados ¢ o consumo de energia, visto que
diversos sistemas sdo desenvolvidos para operar sob
baterias.

Diversos trabalhos ja propuseram solucdes para
determinar e resolver este impasse, seja ele por
sistemas reconfiguraveis, que podem combinar a
flexibilidade de um processador de proposito geral e a
eficiéncia de um hardware dedicado através de
tecnologia FPGA (Saha, Sarkar, Chakrabarti, 2015)
ou através de técnicas que combinam software e
hardware, tais como ajuste dindmico de tensdo e
frequéncia de operacdo (DVFS - Dynamic Voltage-
Frequency Scaling) ou gerenciamento dindmico 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 analise foi implementada no sistema
operacional de codigo aberto FreeRTOS (FreeRTOS,
2016a). O artigo apresentard uma politica de gestdo
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 obtengado
de resultados praticos.

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, 0 modo LPM4 foi descartado
por ndo possuir nenhum timer em funcionamento,
requisito exigido pelo FreeRTOS. Os modos LPMO ¢
LPM2 também nd3o foram analisados, visto que
possuem tempos de wake-up similares, aos modos
LPMI1 e LPM3, respectivamente. Este tempo ¢
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 econdmicos.

O cenario mencionado de aumento de consumo
de corrente ¢ demonstrado na Figura 1: um sistema,



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

No segundo caso, nota-se que o consumo
instantdneo de corrente ¢ superior se comparado ao
consumo do modo ativo em execug¢do continua.
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Figura 1. Ao retornar de um modo de economia de energia,
o consumo de corrente instantaneo de um microcontrolador
se mostra superior ao seu consumo em execugao continua.

O fendomeno mostrado ndo ¢ esperado pelo
programador do sistema, assim como ndo ¢ previsto
no datasheet do fabricante (T.I., 2015)(T.I., 2016).

Para que o problema seja formulado, ¢
imprescindivel a determinagdo dos intervalos de
tempo de execucdo de uma tarefa (t,y) € em
economia de energia (t,z). Além disso, serdo
necessarias as medi¢des de consumo de corrente do
sistema em modo ativo (i, ), em economia de
energia (i, ) € em estado ativo apds retorno do
modo de economia de energia ( igy,opr )- Conforme
visto o fendmeno na Figura 1, as varidveis
anteriormente definidas podem ser aproximadas pela
Figura 2.
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Figura 2. Definigdo das variaveis fow, fors ion, iorr€ lon2orr.

O consumo médio de corrente do sistema ( i;py, ),
para uma aplicacdo que utilize modos de baixo
consumo de energia, pode ser equacionado de acordo
com (1).
+t

_ ton " lonooFF

-
. off " lorr
Ipy t +t (D
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Em (1) é considerado um sistema peridodico com
apenas uma tarefa em execugdo. Para generalizar o
conceito, podemos adotar a ideia de carga de
processamento ( C,, ). Este pode ser definido como o
somatério dos tempos consumidos ( t,y ) pelas N

tarefas do sistema, dividido pelo tempo total ( t),
conforme (2). Este somatdrio representa o tempo
total ativo, consumindo a corrente i,y opr -

N
Z ton,
C%: l—Ot

2

De modo anélogo, o tempo ocioso do sistema ¢
definido pelo somatério 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 somatorio dos tempos
em execucao, conforme (3). Substituindo (2) em (3)
tem-se (4).

N N
Z tOFF, t= Z tON,
_i=0 — i=0

Cy =
%1pLE t t

€)
C%IDLE:1 - C% (4)

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

N N
z ton, lON2OFF+Z torr," lorr
. _i=0 i=0
Ippy= t ®)

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

Irpyy=Co," iONZOFF+(1 - C%)' lopr (6)

2.1 Politica de economia de energia

O foco deste estudo ¢ determinar em quais
situagcdes ¢ valido adotar modos de economia de
energia durante o periodo ocioso do sistema. Para tal,
a partir de uma carga de processamento C,,
estabelecida para o RTOS, define-se a politica de
gestdo energética.

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

>= |,y = Modo Ativo

7
< ipy=LPM @

irpm (C%)



2.2 Hardware utilizado

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

O monitoramento dos testes foi viabilizado por
duas modificagdes no hardware. A primeira foi
utilizar um terminal do microcontrolador para
supervisionar quando a tarefa Idle estda em execugdo.
A segunda alteragdo permite a analise das trocas de
contexto  através de outro terminal do
microcontrolador.
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Figura 3. Esquematico do circuito basico para operagdo do
MSP430F5172.

2.3 Implementagao pratica com o FreeRTOS

O FreeRTOS prevé a implementacdo de uma
tarefa denominada Idle, que é executada quando ndo
ha tarefas ativas. A documentacdo sugere que o
sistema seja colocado em modo de economia de
energia quando a tarefa Idle estiver em execucao
(FreeRTOS, 2016b). A implementagdo desta tarefa
esta descrita no Codigo 1. A fungdo foi desenvolvida
para contemplar todos os modos de economia de
energia desejados.

Codigo 1. Implementacao de Idle do sistema FreeRTOS,
voltado a economia de energia

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

void vApplicationIdleHook (void) {
/* Acende o LED de depuracdo */
P20UT |= 1 << 2;

/* Nao 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 aplicagdo-teste foi baseada em uma Unica tarefa
a ser executada no sistema, a qual realiza algumas
atividades, e ao seu término, ¢ suspensa durante dois
ciclos de tick do sistema. Logo, a carga de
processamento do sistema permanece em 50%. A
implementagao desta tarefa ¢ mostrada no Codigo 2.

2.4 Medicoes

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

Codigo 2. Implementagdo de uma tarefa no sistema
FreeRTOS

void vTaskCode() {
portTickType xLastWakeTime;
XLastWakeTime = xTaskGetTickCount();
int i = 0;
for (;;) {
for (1 = 0; 1 < 100; i++);
vTaskDelayuntil(&xLastWakeTime, 2);
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Figura 4. Visualizagdo das trocas de contexto e da tarefa
Idle.

Os tempos marcados com o numero "2", na
Figura 4, representam as varias execugdes da tarefa
Idle. Os intervalos marcados com "I" e "3"
apresentam a troca de contexto entre as diferentes
tarefas do sistema. O tempo indicado por "4" indica a
execucdo da tarefa implementada no Codigo 2.

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

Quanto a corrente, foram obtidas as Figuras 5, 6
e 7. Foi destacada somente a area que contém
execucdo do FreeRTOS, descartando-se o tempo de
POR.
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Figura 5. Consumo de corrente do sistema em Active.
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Figura 7. Consumo de corrente do sistema em LPM3,
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Os ruidos observados, que levam o sinal para
niveis mais baixos que o patamar de ImA (ou além de
7mA), sdo efeitos de crosstalk causado pelos
terminais que s3o acionados justamente para
monitorar o tempo de execu¢do das tarefas,
interferindo no sinal.

3 Resultados

A leitura obtida no modo LPM3 ¢ bastante similar
ao do LPM1, sendo a tunica diferenga o consumo no
estado de economia, em média 500pA em LPM3, em
comparacao aos ImA 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 apods
retornar do modo de baixo consumo, representando
um aumento de 23,5% em relagdio 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 execucdo de tarefas, para
comparar os resultados com os informados pelo
fabricante.

Tabela 1. Consumo de corrente para os diferentes modos de

energia
Modo de |Intervalos dados | Consumo médio medido
energia pelo fabricante da placa em Idle
Active | 3640 a 6150 pA 5382 LA
LPM1 85 a 104 pA 1076 pA
LPM3 1.2a3.0 yA 597.8 yA

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

De acordo com a Renesas (2013), “ndo ¢ possivel
saber se os dados fornecidos pelo fabricante foram
determinados executando uma instru¢do 'NOP', um
loop infinito ou um algoritmo especifico. Além disso,
os fabricantes ndo informam quais periféricos estao
ligados ou desligados. Deste modo, o que ¢ fornecido
em um datasheet representa uma referéncia, mas ndo
uma realidade absoluta para todo e qualquer projeto”.

Baseando-se na equacdo (6) e nas medicdes,
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 relagdo
ao modo permanentemente em Active.

Tabela 2. Consumo de corrente médio do sistema para

diferentes tipos de LPM
Estado | iorr [|JA] ion2oFF [UA] iLpm [|JA] Redugéo [%]
Active' - 5382 5382 0
LPM1 1076 3717 30,9
7035
LPM3 598 3451 35,9

1 . . . 5 ;
neste caso, i, representa i, , visto que ndo ha mudanca 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
operagdo Cuuy, para o qual o sistema, com LPM,
consuma a mesma quantidade de energia do que o
sistema permanentemente ligado. Para isto deve-se
fazer i;,,=i,y em (6), obtendo (8).

C =2 ()

ON20FF  'OFF

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.
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Figura 8. Relag@o entre carga de processamento e a variagao
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, ndo realiza
nenhuma tarefa util (C,=0). Para LPM3, a
diminuic¢ao de corrente ¢ de 89%.

Observando o aspecto de carga maxima de
processamento, em LPM1, o valor de C__ ¢ 72,3%,

ou seja, apesar de consumir a mesma quantidade de
energia que um sistema permanentemente ativo, ele
esta 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 LPMI1 sdo
anulados. Para o LPM3, o valor critico C__ ¢ dado

por 74,3% de capacidade de processamento.

4 Conclusoes

Tendo em vista uma ascensao de tecnologias que
necessitam minimizar seu consumo de energia, sem
interferir na capacidade de processamento, uma
alternativa pratica ¢ delinear uma estratégia de
economia no proprio Sistema Operacional para atingir
ambos objetivos. A definicdo de uma metodologia
estatica 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 niveis distintos de
consumo de energia na execucdo de tarefas. O
consumo pdés-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 definicdo de uma politica de gestdo
energética ¢ importante levar em conta esta diferenca
nos niveis de corrente, bem como a economia gerada
nos modos de baixo consumo. De posse destes
valores e¢ da necessidade de processamento do
sistema, ¢ possivel utilizar a politica apresentada em
(7) para minimizar o consumo de energia.

Conclui-se que ndo se deve analisar ou
desenvolver uma politica de gestdo energética se
baseando somente nos modos de economia de
energia do processador. E necessario realizar uma
analise conjunta da questdo energética com a
capacidade de processamento. Esta analise deve ser
pautada em medicdes reais de consumo, visto que as
informagoes fornecidas pelos fabricantes podem nao
contemplar todas as caracteristicas do sistema
analisado.

Além das questdes abordadas, o modo de
economia de energia gera um atraso cada vez que ¢é
ativado ou desativado. Este fato, aliado a carga
méxima de processamento (C, ), pode reduzir

ainda mais a quantidade de processamento disponivel
para execugao 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 dindmico da carga de processamento,
adequando seu consumo de energia, segundo a
politica apresentada neste trabalho.
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“SISTEMA  PARA ECONOMIA DE ENERGIA EM
SISTEMAS ELETRONICOS MICROPROCESSADOS BASEADO EM
RESTRICOES TEMPORAIS DE PROCESSAMENTO”.

A presente invencdo refere-se a um sistema, possivel de ser
inserido em equipamentos eletrdnicos em geral, mais especificamente um
SISTEMA PARA ECONOMIA DE ENERGIA EM SISTEMAS ELETRONICOS
MICROPROCESSADOS BASEADO EM RESTRICOES TEMPORAIS DE
PROCESSAMENTO que, de acordo com suas caracteristicas, constitui uma
abordagem completa destinada a permitir a redu¢do do consumo de energia sem
prejudicar a capacidade de processamento de sistemas eletrGnicos
microprocessados.

O estudo e desenvolvimento de sistemas eletronicos
microprocessados tem se expandido muito nos Gltimos anos e integram parte do
cotidiano, desde rel6gios e cameras até equipamentos moveis e telefones
inteligentes. Parte destes sdo sistemas com funcdes especificas, cujas rotinas e
técnicas de programacdo diferem daquelas usadas para projetos de aplicativos
para computadores de propdsito geral possuindo outras preocupagdes como
consumo de energia, dimenséo, peso, confiabilidade e portabilidade. Os sistemas
eletrbnicos com estas caracteristicas e requisitos, que apresentam funcionalidades
especificas sdo comumente denominados sistemas embarcados.

A questdo do consumo de energia por um equipamento é
mais critica em sistemas moveis, pois determina questdes de autonomia no
funcionamento e impacta diretamente no peso do dispositivo definindo o
tamanho e massa da bateria acoplada ao sistema.

E comum fazer uso de diversas ferramentas para atingir
um determinado nivel de consumo de energia como (1) reducdo da tecnologia
dos transistores utilizados, (2) modos de baixo consumo de energia em
microcontroladores e microprocessadores, (3) reducgéo da frequéncia de execucéo
do sistema, (4) redugdo da tensdo de alimentacdo ou o (5) desligamento de

setores e periféricos de hardware ndo utilizados. A abordagem 1 é definida no
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momento de fabricacdo do sistema. Ja as abordagens 2, 3, 4 e 5, estando
disponiveis, podem ser ou ndo utilizadas, dependendo da necessidade do
dispositivo. O problema com as ultimas 4 abordagens € que 0 sistema gasta uma
certa quantidade de tempo para fazer o processo de desligamento, depois
consome outra quantidade de tempo para fazer o processo de inicializacdo e
religamento em cada opcdo. Estes sdo tempos perdidos em que o sistema nao
consegue realizar nenhuma tarefa util.

Outro ponto critico para sistemas embarcados € a
capacidade de respeitar prazos temporais de execugdo bem como tempos
méaximos de resposta a eventos. Estas caracteristicas sdo definidas sob o termo
tempo real. O modo para garantir que os dispositivos que necessitem de tempo
real ndo tenham problemas com os prazos envolvidos é fazer uso de um sistema
operacional de tempo real, que possui rotinas especificas para garantir que 0s
prazos serdo respeitados. No entanto tais sistemas possuem algumas limitagdes,
sendo que a principal delas € que se o sistema precisa de mais de 100% da
capacidade de processamento disponivel, ndo € possivel realizar a garantia de
que as tarefas que exigem tempo real possam ser cumpridas.

Neste contexto, a presente invengdo emprega componentes
e processos em uma concepcao diferenciada e especifica, que visa a suplantar as
deficiéncias 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
aplicacdo, embarcadas ou ndo, a0 mesmo tempo em que permita o dispositivo
eletronico se beneficiar dos sistemas de economia de energia presentes, de modo
eficiente.

A presente invengdo consiste em um sistema eletronico
composto por unidades de processamento capazes de executar um conjunto de
tarefas analisando o consumo temporal da execucdo destas em um
microcontrolador ou microprocessador embarcado. Sua finalidade é detectar
dinamicamente a carga de processamento no sistema e selecionar qual o melhor
estado eletronico para maximizacdo do consumo de energia sem afetar a

capacidade de processamento da unidade. Tal proposi¢cdo € formada por um
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conjunto de solucBes elétricas, eletrdnicas e computacionais corretamente
incorporadas que possibilitam a tal sistema a capacidade de se adaptar a
mudancas no numero de processos e tarefas executados pela unidade de
processamento, diferenciando esta abordagem em termos de inovacdo, das atuais
solucdes estaticas.

A descricdo da invencéo sera feita por meio da enunciacéo
de seus respectivos objetivos, vantagens e demais caracteristicas, 0 que ocorre
com auxilio e referéncia 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 invencdo, na figura (1) é apresentada a arquitetura do
SISTEMA PARA ECONOMIA DE ENERGIA EM SISTEMAS ELETRONICOS
MICROPROCESSADOS BASEADO EM RESTRIQOES TEMPORAIS DE
PROCESSAMENTO.

A arquitetura do sistema proposto constitui-se como um
circuito eletroeletronico que pode ser parte integrante de qualquer outro
dispositivo que possua necessidade de processamento. Tal unidade é formada por
um moédulo de processamento (1A), um modulo de gerenciamento de energia
(1B), um modulo de periféricos eletrénicos (1C), um conjunto de tarefas
computacionais (1D), um modulo de gerenciamento destas tarefas (1E) e por um
circuito de alimentacéo (1F).

O mddulo de processamento (1A) emprega um circuito
composto por uma unidade de processamento de dados computacionais, como
um microcontrolador ou um microprocessador. Por meio deste médulo as tarefas
(1D) podem ser executadas, pausadas ou resumidas de tal forma que consigam
ser processadas de modo a atender 0s seus requisitos.

O modulo de gerenciamento de energia (1B) é composto
por circuitos eletrénicos que possuem a capacidade de atuar nos modulos de
processamento (1A), para reduzir seu consumo, de periféricos eletronicos (1C),

para ligar ou desligar alguns de seus componentes e de alimentacdo (1F), para
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modificar as tensdes envolvidas. Este mddulo 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), variacdo da tensdo de
alimentacdo de parte ou de todo o sistema para reduzir a energia consumida,
variacdo da frequéncia de operagdo para reduzir a taxa de consumo de energia no
tempo (poténcia 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 mddulo de periféricos eletronicos (1C) é composto do
conjunto de periféricos eletrénicos que realizam fungdes de interface de entrada
de sinais, interface de saida de sinais, controle armazenamento ou exibicdo de
sinais e informacdes relevantes. Este modulo € composto por sistemas de
interface homem maquina (displays, teclados, etc), interfaces de comunicacgdo
(serial, paralela, com ou sem fios, etc), dispositivos de armazenamento de dados
(cartdes de memdria, chips de memoria flash, etc) entre outros dispositivos
periféricos que o sistema de processamento (1A) tenha acesso direto ou indireto.

O conjunto de tarefas computacionais (1D) reune todas as
tarefas computacionais desenvolvidas que regem o funcionamento do sistema e
implementam as funcionalidades desejadas pelo equipamento.

O modulo gestor das tarefas (1E) € o componente
computacional responsavel por gerenciar a sequéncia de execucdo 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 decisdo de qual
tarefa deve ser executada é tomada por qualquer sistema de agendamento de
tarefas, ao passo que a decisdo sobre 0 modo de energia a ser adotado naquele
instante é tomada baseado na quantidade de tarefas (1D), na importancia das
tarefas (1D), nas necessidades temporais das tarefas (1D) na taxa de ocupagéo do
processador (1A) e na capacidade e variedade de modos de gerenciamento de
energia (1B).

Por sua vez, o modulo de alimentacdo (1F) congrega uma
bateria/pilha, ou um conjunto de baterias/pilhas, ou circuitos conversores de

tensdo, ou qualquer composi¢cdo dos mesmos, capazes de produzir os sinais de
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alimentacdo requeridos pelos demais médulos do sistema (1).

O principio de operacdo do SISTEMA PARA ECONOMIA
DE ENERGIA EM SISTEMAS ELETRONICOS MICROPROCESSADOS
BASEADO EM RESTRIC}@ES TEMPORAIS DE PROCESSAMENTO tem como
base a utilizacdo de informacgdes sobre uso de processamento para tomada de
decisdo sobre o acionamento de recursos para economia de energia. O mddulo
gestor de tarefas (1E) realiza a medicdo da taxa de uso do processador. De posse
desta taxa, conhecendo o0s periodos de tempo consumidos pelo moédulo de
gerenciamento de energia (1B) para ligar e desligar os periféricos eletronicos
(1C), modificar a frequéncia de execucdo do modulo de processamento (1A) e
gerenciar o0 modulo de alimentacdo (1F) para modificacdo de suas grandezas, o
modulo gestor de tarefas (1E) escolhe o melhor conjunto de acbes que sera
implementado pelo mddulo de gerenciamento de energia (1B) para minimizar o
consumo de energia sem que o tempo disponivel para processamento das tarefas
(1D) seja prejudicado. Este procedimento € realizado continuamente
acompanhando a dindmica na mudanca da carga de processamento de modo a
escolher a cada instante o melhor conjunto de agfes para minimizagdo do
consumo. Desta forma, o sistema fara uso eficiente da energia disponivel sem que
0s atrasos inerentes as agdes do modulo de gerenciamento de energia (1B) gerem

algum problema no comprimento do prazo de execucéo das tarefas (1D).
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REIVINDICACOES

1- “SISTEMA PARA ECONOMIA DE ENERGIA EM
SISTEMAS ELETRONICOS MICROPROCESSADOS BASEADO EM
RESTRICOES TEMPORAIS DE PROCESSAMENTO”, caracterizado por uma
arquitetura de um sistema eletroeletronico (1), podendo ser parte integrante de
qualquer outro dispositivo eletroeletronico, visando a reducdo 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 reivindicagao

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

com funcionalidades de propdsito geral ou especifico. Sua arquitetura é
constituida conforme o diagrama de blocos da Figura 1, contendo um maodulo de
processamento (1A) responsével pela execucdo de um conjunto de tarefas (1D),
um madulo de gestdo de energia (1B) responsavel por modificar o comportamento
do sistema reduzindo seu consumo de energia atuando nos modulos de
processamento (1A), alimentacdo (1F) e nos periféricos eletronicos de interface
(1C); um conjunto de periféricos eletrdnicos de interface (1C) responsavel por
realizar a intermediacdo do sistema com o ambiente externo; um conjunto de
tarefas computacionais (1D); um modulo gestor de tarefas (1E), responsavel por
gerenciar a execucdo das tarefas (1D) e informar ao modulo de gerenciamento de
energia (1B) qual estado o sistema deve ser encontrar para minimizar 0 consumo
de energia sem impactar na capacidade de execucdo das tarefas; por fim, por um
modulo de alimentacdo (1F) por meio do qual prover alimentacdo a todos 0s

demais médulos da unidade.
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RESUMO

Patente de Invengao “SISTEMA PARA ECONOMIA DE
ENERGIA EM SISTEMAS ELETRONICOS MICROPROCESSADOS BASEADO
EM RESTRI(;@ES TEMPORAIS DE PROCESSAMENTO”

A presente invencgédo refere-se a um sistema que constitui
uma abordagem completa destinada a permitir a reducdo do consumo de energia
sem prejudicar a capacidade de processamento de sistemas eletrénicos
microprocessados ou microcontrolados, detectando dinamicamente a carga de
processamento do sistema e selecionando qual o melhor estado eletrénico para
maximizacdo do consumo de energia sem afetar a capacidade de processamento
da unidade. Tal proposicdo é formada por um conjunto de solucdes elétricas,
eletrbnicas e computacionais corretamente incorporadas que cedem a tal sistema
a capacidade de se adaptar a mudancas na quantidade de processos e tarefas
executados. O principio de operagdo tem como base a utilizacdo de informacdes
sobre uso de processamento para tomada de decisdo sobre o acionamento de
recursos para economia de energia. Este procedimento € realizado continuamente
e acompanhando a dindmica na mudanca da carga de processamento de modo a
escolher a cada instante 0o melhor conjunto de agfes para minimizagdo do

consumo.
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6.3 Configuracao 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.

Figure 2-10: 2-wire resistance sensing

Model 26xxA*
R P ERRCEETEEPEEPEEPEEEY Test Current {l)

H R
Input/Output HI LEAD
A
hd A M\A’ }
Lead .
! 6) GD Vi Resistances  Vr R Bﬁg'::%‘;?

w

Input/Output LO Riemo
O 4'A'4%
*  Includes Models:
2601A, 2602A
2611A, 2612A, | = Current sourced
2635A, 2636A V,, = Voltage measured

V= Voltage across resistor

V
Measured resistance = —* = R +(2xR,.)

, Ve
Actual reS|stance:|— = Ry

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

Utilizando o software TSP Express [59], foi possivel configurar o instrumento para
realizar leitura com grande quantidade de pontos, com niveis de corrente desejaveis:

ID: localnode.smua

Type: Sweep

@: 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):
Step (outer):

# steps: 1

Sweep (inner):

Step (outer):

Sweep (inner):

Step (outer):

Sweep (inner):

Step (outer):

Sweep (inner):

Step (outer):

Sweep (inner):

Step (outer):

Sweep (inner):

Step (outer):

Sweep (inner):

Step (outer):

Sweep (inner):

Step (outer):

Sweep (inner):

Data: Data Collection Options (set prior to running script): Buffers: AUTO

# points: 1000
time/point: 110 us
Name: Sweep_MCU
Pulse: NO

Source Range: 6 V
Start: 3.3V

Stop: 3.3V

Style: LIN

Meas. Range: 100 mA
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