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Abstract

Deeply Embedded Systems are dedicated computationabptetf Usually, these platforms are simple and have
its resources limited to those which are necessary to eadeatspecific applications for which it was designed. Very
often non-functional requirements drive the design of suevices. Among these requirements, is energy consump-
tion. It is very important to handle energy consumption @&fsth devices in a non-restrictive and low-overhead way.
Restrictions cannot avoid the use of the several low-powerating modes such devices often feature. However,
the energy consumption management strategy cannot congartarnge amounts of system resources (processing and
memory). In this context, this paper proposes an API (Agpic Programming Interface) which allows applications
for managing energy consumption of software and hardwangpooents. This paper also presents an component
message propagation mechanism. This mechanism allowisamnhs to handle operating modes of subsystems and
the whole system. A prototype was develop using a compobased operating system. It shows that energy con-
sumption management was possible without the need for wsiatly techniques or strategies. A case study done
over a sensing platform showed energy savings of almost 406fly allowing applications to express when certain
components are no long being used.

Keywords: Power management, embedded systems, mobile computinggdeleth operating systems.

Resumo

Sistemas Profundamente Embarcados séo plataformas tasignais dedicadas. Estas plataformas sdo normal-
mente simples, com recursos limitados aos necessariaspacutar as aplicacdes especificas para as quais foi pro
jetado. Muitas vezes, requisitos nao funcionais saadatpredominantes no processo de desenvolvimento destes
dispositivos. Um destes requisitos normalmente & o coogiarenergia. Assim sendo, &€ muito importante que se
possa tratar o consumo de energia destes dispositivos denamgra nao-restritiva e eficiente. Nao se pode restrin-
gir 0 acesso da aplicacao aos variados modos de baixomongue dispositivos embarcados oferecem. Contudo,
€ necessario que a estratégia de geréncia de eneieondrometa grandes quantidades de recursos do sistema
(processamento e memoria). Neste escopo, este artigderopa API Application Programming Interfagegue
possibilita que aplicagdes gerenciem o consumo de endegcomponentes de software e hardware. Além da API,
uma estrutura de propagacao de mensagens entre comg®dergistema & apresentada, 0 que permite a aplicacao
controlar os modos de operac¢ao nao s6 de componenfeglimmente, mas também de subsistemas e do sistema
como um todo. Através de um prototipo desenvolvido wtilido um sistema operacional baseado em componentes,
mostra-se que a geréncia do consumo de energia em sistarhascados foi possivel sem a necessidade do uso de
técnicas ou estratégias custosas em termos de procegsanenemoria. Um estudo de caso executado sobre uma
plataforma de sensoriamento mostrou economias de até géas por permitir que aplicacdes expressem quando
certos componentes nao estao mais sendo usados.

Palavras chave:Gerenciamento do Consumo de Energia, Sistemas Embar&atoputacao Movel, Sistemas Ope-
racionais Embarcados.
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1 Introducao

Sistemas profundamente embarcados sao plataformas tasigmnais utilizadas para monitorar e/ou controlar os am-
bientes nos quais estao inseridos. Estes ambientes padenaquinas, motores, dispositivos eletrbnicos, antegen
fisicos (e.g, modulos de sensoriamento em uma rede derssreem-fio monitorando um habitat), etc. Neste con-
texto, € muito importante que estes sistemas spawer-awarei.e., capazes de gerenciar seu consumo de energia,
possibilitando a diminuicao do consumo e o controle deeagmento. Contudo, a maioria das metodologias, técnicas
e padrdes de software para gerenciamento de energia ndmst®m viaveis em sistemas profundamente embarcados
com recursos limitados. Isto ocorre porque aquelas egiest foram concebidas focando sistemas de proposith gera
onde sobrecargas de processamento ou memoria sao gelnsggnificantes.

Acpi e APM sao os padrdes de geréncia de energia mais utilizadasriistria hoje. Embora muito usados
em sistemas de proposito geral, eles impdem requisitosalgsos adicionais de hardware ou capacidade de proces-
samento que podem impossibilitar seu uso em sistemas eswloarc Como componentes de sistemas embarcados
geralmente apresentam varios modos de operacao pamdmisumo de energia, 0 uso de tais padrdes pode ainda
se tornar muito restritivo. Em conjunto a estes padrodsastécnicas foram desenvolvidas para tratar o consumo de
energia de sistemas eletrdnicos. A maioria deles sasifitasios como dinamico®ynamic Power Management
Dpw) [2]. Estas técnicas relnem informacao através diisendo comportamento do sistema, e usam esta informacao
para guiar as decisdes acerca do gerenciamento de ertexgraplos de técnicas#M sao técnicas dBynamic Vol-
tage and Frequency Scalif@®VFs), que, dinamicamente, alteram a fonte de tensao e/oudreipudo processador
para diminuir o consumo [1, 9, 11].

Embora simples, dispositivos embarcados também perngiéeemciamento de energia provendo diferentes modos
de operacdo e uma grande gama de caracteristicas cénvbgido hardware. Por exemplo, um microcontrolador
ATMega [4], da Atmel, oferece oito modos de operagao difegs e caracteristicas configuraveis para quase todos
seus componentes (ADC, USART, etc) que tém efeito diretoamsumo de energia. Variacdes de tensao (operacao
em 3V e 5V) e na frequéncia do processador também sao/psssom o auxilio de um circuito externo. De fato,
hardware para sistemas embarcados suportam gerenciadgesttergia, mas os ambientes de software existentes
(sistemas operacionais e bibliotecas para sistemas eatosinéo provém suporte adequado para este fim.

A maioria dos sistemas operacionais para plataformas ead@s sdo compostas por simples camadas de ab-
stracao de hardwarélardware Abstraction LayersHAL) e oferecem muito poucos (ou nenhum) componentes de
alto-nivel como escalonadores, sistemas de arquivoapilte protocolos de comunicacao, etc. Na maioria destes
sistemas, espera-se que as proprias aplicacdes imptlemeperacdes de controle de consumo de energia acessand
a HAL. O problema com este método & que ele compromete alplictade da aplicagdo e forca o programador desta
a adquirir informacao detalhada sobre o hardware qaewtizando.

Neste artigo nds exploramos geréncia de energia dirjgidke aplicacao para permitir o controle do consumo de
energia em sistemas profundamente embarcados sem inmgiicaobrecarga excessiva. Nesta estratégia, a portabi-
lidade do cbdigo da aplicacao & garantida devido ao edwacddware mediator$l3] e da organizacdo hierarquica
pela qual os componentes de software e hardware foram aegins. Geréncia de energia dirigida pela aplicagao
foi possivel permitindo que as aplica¢des expressemdpeertos componentes de software ou hardware ndo estao
mais sendo utilizados. Isto é feito através de uma interamples e uniforme presente em todos os componentes
do sistema. Quando a aplicacdo desliga um componentec@stponente permanece desligado até que seja nova-
mente acessado. Quando isto acontece, 0 mecanismo deigetémnergia & responsavel por ligar este componente
e qualquer outro componente que seja necessario pardiggreno sistema opere corretamente. Este mecanismo foi
implementado permitindo a propagacao de mensagengatiag componentes do sistema. Um estudo de caso & apre-
sentado para demonstrar o uso da técnica através de unesriemgacao real deste mecanismo utilizando um sistema
operacional baseado em componentes desenvolvido espeafite para plataformas embarcadasp 0 €§6].

Este artigo esta organizado como segue. A secao 2 irtitterface de geréncia de energia para componentes de
software e hardware. A secao 3 apresenta uma aplicagacgemplificar o uso desta interface. A secao 4 apresenta
uma revisao de trabalhos correlatos. A sec¢ao 5 finalizéigoa

2 Interface de Gerenciamento do Consumo de Energia para Congmentes de Software e
Hardware

Politicas para gerenciamento do consumo de energia eemsistoperacionais comoNuXx e WINDOWS analizam
dinamicamente o comportamento do sistema para determirzendg um componente de hardware deve modificar
seu modo de operacao através de uma interface comipaiimeAcpPI. Contudo, a maioria dos sistemas embarcados



nao podem arcar com 0s custos destas estratégias dasanfittm disso, considerando que um sistema profunda-
mente embarcado & normalmente composto por uma Unieaeddi, 0 melhor lugar para determinar a estratégia de
gerenciamento do consumo de energia & na propria apticac

Através da definicao de uma interface uniforme para orgésenento do consumo de energia de componentes do
sistema nos permitimos que ao programador da aplicag@lano estado de operacao de cada componente do sistema,
tanto de software quanto de hardware. A interface & compostdois métodos: um para verificar o estado de operagao
atual do component@ower () ) e outro para modifica-lgpower (est ado_desej ado) ). O mecanismo por tras
desta interface faz uso da organizacao hierarquica dgeoentes de software e hardware para permitir que esta
migracao de estados seja feita de forma consistente.

Componentes de hardware de baixa poténcia que sao dtiizan sistemas embarcados frequentemente apresen-
tam um grande conjunto de modos de operagdo. Permitir deisodos os modos de operagdo disponiveis, embora
aumente a configurabilidade do sistema, pode aumentar alexddgale das aplicacdes quando gerenciando o con-
sumo de energia do sistema. Para resolver este problenestétielecido um conjunto de definicdes de alto-nivel
para os estados de cada componente, tornando desnatgasasiprogramador da aplicacao conheca detalhes acerca
de cada um dos componentes de hardware que seu sistema [@ms0 no ACPI [5], quatro modos universais fo-
ram definidosFULL, LI GHT, STANDBY andOFF. Contudo, estes modos podem ser extendidos pelos compsnent
sempre que necessario. Quando o dispositivo esta opecamd toda sua capacidade, ele esta no edtatid.. O
estadd.| GHT coloca o dispositivo em modos de operacao onde ele cantiferecendo as mesmas funcionalidades,
porém consumindo menos energia e, muito provavelmeng@icamdo em alguma degradacao de sua performance.
No estadoSTANDBY o dispositivo para de operar, entrando em um estado do gqsahpmltar quando solicitado
e continuar sua operagao do ponto em que parou. Este guahvelmente sera um modo dieep Quando no
estadoOFF o dispositivo & desligadcfE importante notar que sempre que um dispositivo &€ desligagtorno dele
a um estado operacional implica em uma reinicializacadepdo assim perder dados ou configuragdes previamente
definidas.

Conforme as aplica¢gdes embarcadas crescem em compulexektas passam a fazer uso de um maior nUmero de
componentes de sistemas. Com isso, pode tornar-se ingweltjgara programadores de aplicagao controlar o con-
sumo de energia de cada componente individualmente. Raciostar este problema foi permitido que as aplica¢des
alterem também o estado de operacao de subsistemass(dagistema de comunicacao, processamento, sensoria-
mento, etc) ou do sistema como um todo.

Para exemplificar como um subsistema inteiro pode altetamszdo de operacdo, &€ apresentado uma breve
descricao do ambiente experimental, o sistema operalckEros [6], e seu subsistema de comunica¢ao.E@-
bedded Parallel Operating SystgilBP0S) € um sistema operacional orientado a aplicagdo basradmmponentes.

No Eros abstragdes de sistema de alto nivel, cdtnbe, Thr ead, Schedul er e Conmuni cat or, sao expor-
tados para aplicacdes através de uma interface de camfnEstes componentes interagem com 0s dispositivos
eletrdnicos que utilizam através de mediadores de haedd&]. Devido a hierarquia pela qual os componentes sao
organizados no sistema, cada abstracao ou mediador sasit@do de seus recursos. O subsistema de comunicacao é
apresentado na Figura 1 e compreende, basicamente, caraitia$ de componente€onmuni cat or , Channel ,

Net wor k eNI C. NI Cé a familia de mediadores de hardware que abstrai o disfeode comunicagao para a familia

Net wor k. A familia Net wor k & responsavel por abstrair o tipo de rede (e.g., Etheb#dd, ATM, etc). Channel

& responsavel por realizar a comunicacao entre pros€f3C) e usa &det wor k para construir um canal légico

de comunicacao através do qual mensagens sao trockdedmente, ocConmuni cat or & um ponto-final para
comunicacgdes, e inclui uma estrutura configuravel pdep&cao de protocolos.

Para garantir portabilidade do codigo da aplicacasperdo que o programador desta use abstra¢des de mais alt
nivel do sistema, como os membros da fanibamuni cat or no subsistema de comunicac¢ao. Neste contexto, a es-
tratégia de gerenciamento do consumo de energia precgarpneios pelos quais o programador da aplicacao possa,
apenas alterando o estado de @Gommuni cat or , modificar o modo de operacao de todos os componentes/envol
dos na real implementacao das funcionalidades desedaslgor aguele componente. Isto é feito propagando mensa-
gens através da estrutura hierarquica de componentesx&uaplo, uma implementagao de @onmuni cat or vai
usar umChannel e, provavelmente, um componente de temporizacdo chaAlaumpara tratatime-outsno pro-
tocolo de comunicacao. Quando a aplica¢ao executa umaido solicitando que@onmuni cat or altere seu modo
de operacao paraTANDBY, o Cormuni cat or finalizara todas as comunicacgdes iniciadas, esvaziseaguffers
e aguardando por todas as confirmacdes de recebimerds @) antes de propagar mensagenS@ANDBY para
0S outros componentes que usa.

Ac¢bes de geréncia do consumo de energia do sistema contodamo EBPos séo tradadas pelo componente
Syst em Syst emcontém referéncias para todos os subsistemas em usophekcao. Entao, se uma aplicacao
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Figura 1: Subsistema de comunicacao ¢k

deseja alterar o modo de operagao do sistema inteirqydste ser feito acessando a interface deste componente, que
propagara este pedido para todos os subsistemas.

A Figura 2 ilustra como a interface de gerenciamento do coosde energia pode ser acessada. Ela mostra
alguns dos components instanciados para um sistema deiaemsao. Nesta instancia, o sistema & composto por
trés subsistemas: processamef®l)), comunicacaoomruni cat or ), sensoriamentdensor ). A figura ainda
mostra o component®8yst em Cada componente tem sua propria interface, que pode apracta pela aplicagao
a qualguer momento, e um conjunto de niveis de consumo dgiamspecifico. Se a aplicagao deseja modificar o
modo de operacédo de um subsistema especifico, esta demsandiretamente seus componentes de mais alto nivel
hierarquico. Se a aplicacao deseja modificar o modo deag@e de todo o sistema, ela deve acessar 0 componente
Syst em que propagara as mensagens através do sistema.

O principal desafio identificado no desenvolvimento de cameptepower-awareoi a necessidade da migragao
consistente entre modos de operacdo de subsistemassnéen um ambiente onde as funcionalidades do subsis-
tema estao dividos em varios componentes de software fdstesolvido através do mecanismo de propagacgao de
mensagens implementado, que garante que nenhum dadesgidoe nenhuma acao inacabada seréa interrompida.
Permitindo que cada componente trate de suas responadbiife.g., ur@onmuni cador esvaziando seusifferse
aguardando pelos sinad€K) antes de propagar as mensagens de alteracao do modadedmpgara os componentes
abaixo em sua hierarquia (e.g., p&taar me Channel ), & possivel garantir troca de modo de operagdo cemsest
de um subsistema inteiro.

Nesta estratégia, &€ esperado que o programador da @dieapecifique, em seu cédigo-fonte, quando certos com-
ponentes nao estao sendo utilizados. Isto é feito exrdotos métodogpbwer ” para cada componente, subsistema
ou para o sistema. Para evitar que o programador tenha gumeiainente, acordar cada um destes componentes,
0 mecanismo de geréncia garante que estes componenteeneto seu estado anterior automaticamente quando
acessados.

3 Estudo de Caso: Ternometro

Para demonstrar a usabilidade da interface definida, undteetno foi implementado utilizando um protétipo com
um termistor (resistor sensivel a temperatura) de 10 kilm conectado a um canal do conversor analogico-digital
de um microcontrolador ATMegal6, da Atmel [4]. A aplicaginplementada para esta plataforma & apresentada
na Figura 3. Esta aplicacao utiliza quatro componentessiema:Syst em Al ar m Ther nonet er (membro da
familia de Senscientes [16])4ART. A organizacao hierarquica daeeBsamarra, por exemplo, a abstracao de sistema
Ther nonet er ao conversor analdgico-digitad[DC) do microcontrolador.

Quando a aplicagao inicia, todos os componentes send@mdts sao inicializados através de seus construtores,
e um evento periédico é registrado no componéhter m O modo de operagao de todo o sistema & entao alterado
paraSTANDBY através do métodpower do component&yst em Quando isto acontece, 0 componegyest em
coloca todos os componentes do sistemaSSiANDBY, com excessao dal ar m para garantir que o sistema nao
perca sincronismo. @l ar mutiliza um temporizadortimer) para gerar interrup¢cdes a uma dada frequéncia. A
cada interrup¢ao de tempo, a CPU acorda e o compoAértemtrata todos os eventos registrados, executando os
gue atingiram seu periodo. Neste exemplo, a cada segurdmgmnente$her monet er e UART sao acordados
automaticamente quando acessados e uma leitura de teortpegatnviada através da porta serial. Quando todos
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Figura 2: Acessando a interface de gerenciamento do condermoergia.

0s eventos registrados sao tratados, a aplicacdo candirexecu¢do normal chegando ao lago principal, queopde
component&y st emde volta enSTANDBY.

Os gréficos apresentados na Figura 4 mostram medi¢cdesndamo de energia para esta aplicacao sem e com
geréncia deste consumo pelo sistema. Ambos graficosanostresultado de uma média de dez medicdes. Cada
medicao foi tomada por dez segundos. No grafico (a) (seBngi) &€ observado que o consumo do sistema oscila
entre 2.5 e 4 Watts. No gréafico (b) (com geréncia), a oghilaermanece entre 2 e 2.7 Watts. Calculando a integral
destes graficos, & possivel obter o consumo destas ames$éde sistema durante o tempo em que rodaram. Os resulta-
dos sao 3.96 Joules para (a) e 2.45 Joules para (b), i.stesi economizou 38.1% de energia sem comprometer a
funcionalidade do sistenta

4 Trabalhos Correlatos

TINYOS e MANTIS sao sistemas operacionais para plataformas embarcaaiassspecificamente, para plataformas
de redes de sensores sem fio. Nestes sistemas, controlesimende energia foca principalmente na implementacao
de MACs de baixo consumo de energia [12, 15] e escalonadaras@eamento multi-salto [7, 14]. Isto faz sentido
no contexto de redes de sensores sem fio porque uma partesiguitiicante do consumo de energia do sistema &
devido ao mecanismo de comunicagdo. Embora estes sgstapsirem resultados expressivos, eles constantemente
focam no desenvolvimento de componentes que consumamimoniie energia possivel, ao invés de permitir trocas
entre consumo e performance, permitindo atender necdssigapecificas de algumas aplicagdes. Outro incowtenien
destes sistemas & o baixo nivel de configuracao ofereetbs componentes de software e a falta de uma interface
padronizada para acesso aos componentes do sistema.

SPEU (System Properties Estimation with UM& uma ferramenta de otimizag¢ao que leva em conta peafoce)
tamanho de codigo do sistema e especificdes de consunmedgiapara gerar estimativas de sistemas otimizados
para performance, tamanho de cbdigo ou energia. Estasnaf@es sao extraidas do modelo UML da aplicacao
embarcada. Este modelo precisa incluir diagramas de otadsesequéncia. O protdtipo usa um ambielraga
baseado no processadoeNFToJavA [8]. Ja que o 8EU apenas considera os diagramas UML, estas estimativas

1As leituras apresentam um valor relativamente alto porqueidtipo utilizado foi montado sobre um kit de desenvaleito do fabricante do
microcontrolador. Este kit possui varios dispositivosxatos ao circuito que geram uma base de ruido nas leituras



#include <system.h>
#include <sentient.h>
#include <uart.h>
#include <timepiece.h>

using namespace System;

System sys;
Thermometer therm;
UART uart;

void alarm_handler() {
uart.put(therm.get());

int main() {
Handler_Function handler(&alarm_handler);
Alarm alarm (1000000, &handler);

while (1) {
sys.power (STANDBY) ;

Figura 3: A aplicagdo Thermometer

mostram erros de até 85%, tornando-a (til apenas paraazamgliferentes decisdes de projeto. O ambiente ainda &
pouco configuravel, ja que o processo de otimizacada@gipor apenas uma variavel, i.e., se a decisao do Ew@jeti
da aplicacao for por um sistema que ofereca 0 maximo dermpgance, o sistema nunca entrara em modos de baixo
consumo de energia, mesmo que nao esteja utilizando césmssitivos. Isto certamente limita seu uso em situacde
reais.

CIAO (CIiAO is Aspect-Orientéde um projeto que foca o desenvolvimento de um sistema oipe de baixa
granularidade para linhas de producgéo de sistemas eauus.CESte sistema abstrai propriedades nao funcionais em
aspectos, aumentando a configurabilidade do sistema. Ustesqeopriedades nao funcionais € consumo de energia.
CIAO continua em um estagio inicial de desenvolvimento, masgstra relativamente diferente do método utilizado
pelo BEPos O EPostambém utiliza aspectos para abstrair algumas propréedado funcionais mas, enquanto o
CIAO utiliza orientacao a aspectos como metodologia despwqjara o todo o sistema, ®BSusa aspectos como
uma ferramenta extra de desenvolvimento de software. Nomasicular do controle do consumo de energia, nao é
desejavel modelar isto como um aspecto porque, emborasejgpropriedade nao funcional, muitas vezes decisdes
tomadas para diminuir o consumo de energia afetam o funient do dispositivo, modificando o comportamento
do sistema [10].

O ImPACCT (que significalntegrated Management of Power-Aware Computing and Corration Technolo-
gie9 [3] & uma ferramenta de pré-escalonamento para exptoas entre consumo de energia e performance através
de escalonamento e configuracao arquitetural. A idai&ras do MPACCT é analisar a aplicacéo através de simulagao
para definir a maior gama de trocas entre consumo de energiifoerpance para cada componente durante a execucao.
Esta ferramenta inclui um escalonagmwer-awarepara sistemabkard real-time As ferramentas doMAPCCT im-
plementam um modo muito interessante de configurar escakmahard real-timefocando consumo de energia em
sistemas embarcados, porém esta longe de provér umrmbiede a prototipacao seja facil e rapida.

5 Concluso

Neste artigo foi apresentada uma estratégia para pegargnciamento de energia dirigido pela aplicacao emmaiss
profundamente embarcados. Para atingir este objetivoefonido que programadores de aplicacao expressem os
pontos em que certos componentes nao estao sendo wflizatb & feito através de uma interface de software sisnpl

e uniforme que permite a troca de modos de operacao de canfas individualmente, agrupados em subsistemas ou
do sistema como um todo, tornando todas as combinagdesdesne operacao possiveis. Explorando a estrutura
hierarquica pela qual componentes de software e hard@amerganizados em nosso sistema, gerenciamento eficiente
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Figura 4: Consumo de energia para a aplicacao Thermos®te(ale com (b)gerenciamento do consumo de energia.

de energia foi possivel em sistemas profundamente entdmeem lancar mao de técnicas ou estratégias custosas,
gerando sistemas sem sobrecargas de processamento eiamgsoecessarias.

Um estudo de caso utilizando um microcontrolador de 8 bita penitorar temperatura em um ambiente fechado
mostrou que quase 40% de energia foi economizada utilizesidoestratégia, o que implicou em apenas uma linha
de codigo alterada na aplicacao.
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