-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byf’f CORE

provided by Repositério Institucional da UFSC

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA
COMPUTACAO

Arliones Stevert Hoeller Junior

Geréncia do Consumo de Energia Dirigida pela
Aplicacao em Sistemas Embarcados

Dissertacdo submetida a Universidade Federal de Santar@at@mo parte dos

requisitos para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncia da@agéo.

Prof. Dr. Antbnio Augusto Medeiros Frohlich

Florianopolis, Fevereiro de 2007


https://core.ac.uk/display/30371388?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Geréncia do Consumo de Energia Dirigida pela Aplicagcao em
Sistemas Embarcados

Arliones Stevert Hoeller Junior

Esta Dissertacéo foi julgada adequada para a obtencawbbod& Mestre em Ciéncia da

Computacdo, area de concentracdo Computacéo Paralelaibubie e aprovada em sua

forma final pelo Programa de Péds-Graduacdo em Ciéncia da @agdo.

Prof. Dr. Rogério Cid Bastos

Banca Examinadora

Prof. Dr. Antbnio Augusto Medeiros Frohlich

Prof. Dr. Flavio Rech Wagner

Prof. Dr. Rbmulo Silva de Oliveira

Prof. Dr. Mauro Roisenberg



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a minha familia pelo apoio incandil du-
rante meus estudos. Especialmente agradeco aos meus fiaise#\e Elisabete, e meu
irmao, Alexandre, pelo amor, carinho, atencdo e compreemsgor aceitar e entender

um filho/irméo por muitas vezes ausente.

Gostaria também de agradecer aos meus amigos, muitos ds $aun
como irmaos, que sempre estiveram dispostos a ajudar. Agladeco pelos momentos
de diverséo e alegria, certamente essenciais para mamestyvado e centrado em qual-
guer momento da vida. Muito obrigado Beavis, Cabeca, CarlDaniel, Gabriela, Ivan,
Pelotas, Petricio, Rafa, Roberta, Pretinho, Zeh, e muitbe® aos quais pe¢o desculpas

por néo ter incluido o nome na lista.

Agradeco também aos meus colegas de laboratério (LISHA erahd-
rio de Integracdo Software/Hardware) pelo companheirjsaugilio e valorosas discus-
sbes sobre 0 meu trabalho. Em especial ao Lucas, Hugo e Fpezeempre estiveram

proximos a mim e deveriam, sem duvida alguma, estar citaglpsiragrafo anterior.

Agradeco ao Guto, meu orientador, pela orientacdo e ensimas) sem
0S quais a realizacéo deste trabalho néo seria possivéadbipelo esforco despendido
para tornar todas as pessoas que passam pelo LISHA otimgsigedores. Gracas a
este esfor¢co que foi possivel pertencer a um grupo de pesgéi®, bem sucedido e

conceituado. Obrigado por ter orientado este trabalhoigadw pela amizade.

Finalmente, agradeco ndo a Universidade Federal de Satdan@a
mas sim a todos aqueles responsaveis por tornar estaig@ituma das mais bem con-

ceituadas da América Latina. Agradeco especialmente ahé(Vera Lucia Sodré Tei-



\Y
xeira), secretéria do Programa de Pés-Graduagdo em Ci@amd@mmputacao, ao Prof.
Dr. Raul Wazlawick, coordenador deste programa durantsegizalo o tempo que estive

vinculado a ele e ao Prof. Dr. Rogério Cid Bastos, atual camador do programa, pelo

esforco em proporcionar aos seus alunos um curso de medeadia qualidade.



A minha familia.



Resumo

Baixo consumo de energia € um dos principais requisitos ojetorde
sistemas embarcados, principalmente quando estes s@ntdihos por baterias. Técni-
cas que tém sido aplicadas com eficacia em sistemas de ca@peanérica ndo tém
atingido o mesmo éxito em sistemas embarcados, ou devidtaa&aflexibilidade, ou
devido aos requisitos para sua implantacdo (volumes de nemprocessamento), que
podem tornar proibitiva sua aplicac&o nestes dispositivos

Este trabalho define uma interfasienplese uniformepara geréncia de
energia dirigida pela aplicacdo em sistemas embarcadds.irEsrface disponibiliza ao
programador da aplicacao a flexibilidade de configurar ososio@ operacéo de baixo
consumo dos componentes em uso, conforme sua necessidaeleMentacédo buscou
garantir a portabilidade desta aplicacdo a um baixo custteemos de uso de memoaria
e processamento. Este trabalho utiliza Redes de Petrirfigcas para especificar os
procedimentos de troca de modos de operacdo dos compgnéilizando os pontos de
refinamento destas redes para representar as relacfées®diversos componentes do
sistema. O uso das Redes de Petri permitiu analisar o metades geréncia de energia
para verificar seu funcionamento e a inexisténcia de impasse

A extenséo da interface dos componentes e a inclusdo dasdjmuen-
tos de troca de modo de operacao foram implementadas comspguta. Um prototipo
foi desenvolvido utilizando o sistema operacioBatbedded Parallel Operating System
(EPO9 e estudos de caso foram realizados para demonstrar aidadbéidesta inter-

face.



Abstract

Low power consumption is among the main requirements of elaidx
systems design, specially when these systems are batiergrgd. Power management
techniques that have been successfully applied on generpbge computing systems
haven’t achieved the same results on the embedded field.h@psens either due to the
lack of flexibility of such techniques or due to the resourfeemory and processing)
required to use them.

Within this context, this work defines simpleand uniform interface
for application-driven power management of embedded syst€his interface allows
application programmers to configure low power operatinglesoof each component
in order to satisfy their needs. Hierarchical Petri Netsused to specify the operating
mode transition procedures of components, using the reénewf these Petri nets to
represent system components’ interactions. The use of Rets allowed the analysis
of the proposed power management mechanism to verify itavi@hand the absence of
deadlocks.

The implementation of this mechanism focused on ensuripdjcai-
ons portability, while not incurring in unnecessary memaryrocessing overheads. The
extension of the system components to implement the poweagsgment mechanism
was done using aspect-oriented programming, thus not gindibriginal components.
A prototype of the power manager was developed using theHDED PARALLEL OPE-
RATING SYSTEM (EPO9 and case studies were performed to show the usability of the

mechanism.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas embarcados séo plataformas computacionamadéb para
monitorar e/ou controlar 0s espacgos nos quais estao inseritstes espacos podem ser
maquinas, motores, dispositivos eletrénicos, ambiefet (e.g, mdédulos de sensori-
amento em uma rede de sensores sem-fio monitorando um hadtitat Como grande
parte deles sdo alimentados por baterias, € muito impertarg estes sistemas sejam
power-awarei.e., capazes de gerenciar sua poténcia, possibilitasglma diminuicao
do consumo de energia e o controle do aquecimento. Contudaiaaia das metodolo-
gias, técnicas e padrdes de software para este tipo de gen@iocse mostram viaveis para
sistemas embarcados que sofrem de severas limitacBesuisaec|sto ocorre porque
aquelas estratégias foram concebidas focando sistema®@sjto geral, onde custos

adicionais de processamento ou memoéria sdo geralmergaificantes.

ACPI [HP 04] e APM [INT 96] sé&o os padrbes mais utilizados pela
industria hoje para especificar a interface entre softwdradware no que diz respeito
a controle do consumo de energia. Embora muito usados emsdigps para sistemas
de propdsito geral, eles impdem requisitos de recursosoadis de hardware ou capa-
cidade de processamento que frequientemente inviabiligamso em sistemas embarca-
dos. Componentes de sistemas embarcados apresentam meha gaeedade de carac-
teristicas que podem ser configuradas para reduzir o condermoergia. Padrées como

estes (ACPI e APM) poderiam restringir esta configurabilelaAlém destes padrdes,
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diversas outras técnicas foram desenvolvidas para tratangumo de energia de siste-
mas eletrénicos. A maioria delas séo sistemas dinamicoseegunem informacéao atraves
da analise do comportamento do sistema, e usam esta infomaca guiar as decisdes
acerca da geréncia de enerdyhamic Power ManagemenDPM) [BEN 98]. Exem-
plos de tais técnicas sdo heuristicas para aplicac@yydamic Voltage ScalingpVSs),
que, dinamicamente, ajustam a fonte de tensao e frequémpiadessador para diminuir
0 consumo de energia.

Embora geralmente baseados em microcontroladores eatagivte sim-
ples, dispositivos embarcados também permitem gerencégia provendo diferentes
modos de operacdo e um grande conjunto de caracteristichgurédveis do hardware.
Por exemplo, um microcontrolador AT A [ATM 04a], da Atmel, oferece oito modos
de operacdao diferentes e caracteristicas configuraveigpase todos seus componentes
(e.g., ADC, UART, etc) que tém efeito direto no consumo degiaeVariacoes na tensao
(e.g., operacdo em 3V e 5V) e na freqiiéncia do processadbétaisao possiveis com o
auxilio de um circuito externo. Outros processadores CORMAXSCALE e FOWERPC
possuem uma série muito mais complexa de modos de operagéreas para gradacao
de tensao e frequéncia. De fato, o hardware tipicamenteesadsistemas embarcados
permite que o consumo de energia seja eficientemente gadencnas os ambientes de
software existentes (sistemas operacionais e bibliojeaes sistemas embarcados) nao
provém suporte adequado para este fim.

A maioria dos sistemas operacionais para plataformas eanbas sdo
compostas por simples camadas de abstracdo de hardweadsvare Abstraction Layers
- HAL) e oferecem pouco (ou nenhum) suporte de alto-niveh ggaréncia de ener-
gia [POL 04]. Na maioria destes sistemas € esperado que pegsr@plicacdes im-
plementem operacdes de controle de consumo de energiaadess HAL. Dentre os
problemas que surgem com estes mecanismos esta o compnemetida portabilidade
e 0 aumento da complexidade da aplicacgéo, ja que o programesta € forcado a adap-
tar seu codigo-fonte as peculiaridades do hardware quetstando.

Neste contexto surgem 0s sistemas operacionais baseadusmgo-

nentes [SMA 95, FOR 97]. Estes sistemas buscam dividir erssioperacional em arte-
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fatos de software independentes (i.e., componentes) qulermentam as funcionalidades
desejadas (e.g., comunicacgao, processamento). Estesientgs podem ser utilizados
para abstrair diferentes camadas do sistema como, por &xeumtipzando um compo-
nente para implementar cada camada de uma pilha de pradab®lmomunicacdo. Estas
separacdes associadas a regras de composicdo de compaéenpermitido a geracéo
de sistemas operacionais especializados para diferemmsxtos, além de facilitar os
processos de desenvolvimento e manutencdo destes siskEstesssistemas sao atrativos
do ponto de vista das aplicagées ao passo que disponibiiitarfaces de programacéo
(API) geralmente simplificadas e que abstraem um maior nogeefuncionalidades.

Sendo assim, este trabalho define uma interface de altopdvelge-
réncia do consumo de energia de aplicacdes embarcadastemas baseados em com-
ponentes, que ndo implica em custos adicionais excessvpgdessamento e memaoria
enquanto mantém a portabilidade das aplicagfes e a fatglitaseu desenvolvimento. O
foco principal deste trabalho esté nos sistemas gitofsindamente embarcadasu seja,
sistemas computacionais embarcados, de pequeno portefarmcionalidade especifica,
cujos requisitos de preco, tamanho e desempenho levam aegome dispositivos de
hardware extremamente simples, como microcontroladaresperam a baixas frequén-
cias (muitas vezes na ordem de KHz) e que possuam poucadpamtie memoria (na
ordem de KBytes).

Nesta proposta, a portabilidade é atingida através da cldinle uma
interface compacta e uniforme de geréncia de energia panpatentes de software e
hardware. Além de métodos para 0 acesso pela aplicacaerfaos € composta de uma
estrutura que permite ao programador configurar os modogatagio que pretende uti-
lizar em sua aplicacéo. Para facilitar o desenvolvimentoagdicacdes foi adotado um
mecanismo para especificar as relacdes entre diferentgzooemtes do sistema. Este
mecanismo € baseado em Redes de Petri Hierarquicas [PEtiiZ&ndo os pontos de
especializacdo na hierarquia das redes para represexgas tte mensagens entre com-
ponentes do sistema. Através do mecanismo de trocas degeessapossivel coordenar
0S componentes para que as trocas entre modos de opera@aaaijizadas de forma

correta. A facilitacdo no desenvolvimento das aplicacegm do fato de o programa-
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dor apenas gerenciar os componentes que utiliza diretamensistema. Solicitando a
troca de modo de operacao destes componentes, o sistenespioasavel por propagar

mensagens aos demais componentes do sistema.

1.1 Obijetivos

O objetivo principal deste trabalho é explorar gerénciarkrga di-
rigida pela aplicacdo para permitir o controle do consumertgrgia em sistemas pro-
fundamente embarcados sem implicar em adicdo excessivastiEes@e processamento
e consumo de memoria e mantendo a portabilidade das akaléra tanto, o sistema
de geréncia de energia proposto permite que a aplicagcdessepgquando certos compo-
nentes de software ndo estdo sendo utilizados, fazendo gero gistema troque estes
componentes para estados de mais baixo consumo.

No desenvolvimento deste sistema foram identificados dassaferem
vencidos para permitir a transparéncia de varios aspeslis/os a, principalmente, dife-

rencas arquiteturais entre dispositivos de hardware e @o@mcia no acesso a recursos

do sistema. Sao eles:

Definicdo de uma interface uniforme de geréncia do consumo @mergia: Uma inter-
face foi especificada para permitir que a troca entre modopei@cao dos diversos
componentes do sistema possa ser realizada com a mesmadisanc@mtribuindo
assim para a portabilidade. A interface definidanples i.e., possui um conjunto
minimo de métodos para geréncia de energimitorme, i.e., a mesma interface
€ apresentada por todos os componentes do sistema. Edtacm@nda apresenta
um mecanismo de configuracdo dos modos de operagdo paraaraganente,

permitindo que o programador da aplicacéo selecione os smbeloperacao mais

relevantes para sua aplicacéo.

Propagacéao de trocas de modo de operaca&m sistemas baseados em componentes
€ comum que programadores utilizem componentes de aléb-né&; componentes

que abstraem implementacdes complexas e que, muito friegpiente, agregam
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e utilizam outros componentes do sistema. Seria contrapersde exigir que o
programador da aplicacdo conheca todos os componentdgidogma implemen-
tacdo destes componentes de alto-nivel e gerencie o cordrigmmergia de todos
eles individualmente. Para permitir uma geréncia completeonsumo de energia
foi necessario estabelecer um mecanismo pelo qual as ttecasdo de operacao

sejam propagadas através da hierarquia de componentesatoai

Especificacdo de um mecanismo de propagacédo das trocas de rmsdle operacao:
Foi identificada a necessidade de especificar o procedimderttoca de modos de
operacao dos componentes a fim de permitir que esta trocaerémgonsisténcias
no sistema. Para tanto, Redes de Petri Hierarquicas foiipadas para descrever
estes procedimentos. Para ndo agregar custos de procagsamaemoria em
tempo de execucdo, uma andlise destas redes é realizadampade compilagéo,

evitando a necessidade de um interpretador no sistema.

1.2 Estrutura do Texto

O capitulo 2 apresenta um levantamento do estudo realizdmte ge-
réncia do consumo de energia em sistemas computaciontesedfsdo tenta deixar claro
a grande variedade de técnicas desenvolvidas por pesorgsag pela industria para o
controle de consumo de energia. O capitulo relata técnitlémdas para controlar o
consumo de energia em diferentes niveis do projeto de uemsastomputadorizado, i.e.,
do hardware a aplicacéo, ressaltando a necessidade deag&eglos mecanismos utili-
zados nas diferentes camadas, através das técnicas dadamioss-layer adaptations

O capitulo 3 apresenta a proposta deste trabalho para gedé&ncon-
sumo de energia em sistemas embarcados. Este capituledesenecanismo de especi-
ficagédo das trocas de modo de operagéao, a interface paraigedérconsumo de energia
em componentes de software e hardware e 0 mecanismo de acdpade mensagens de
geréncia de energia. O capitulo 4 descreve a implementagamtponentes da proposta

deste trabalho no sistema operacionabE[FR6 01]. O capitulo 5 apresenta a analise
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dos resultados obtidos em dois estudos de caso envolveplienm@ntacdes reais. O ca-
pitulo 6 finaliza o trabalho, sumarizando os resultadosngkidos e discutindo futuras

aplicacdes e extensdes do sistema desenvolvido.



Capitulo 2

Geréncia do Consumo de Energia

O avanco das tecnologias aplicadas na produgéo de compegadm-
bora permitam a producao de dispositivos muito mais rapdassateis, fazem com que
estes equipamentos passem a consumir muita energia. @enpade ser observado na
figura 2.1, a densidade de potéricéan dispositivos semicondutores cresce em escala
exponencial conforme progride seu nivel de integracdo. @eato da densidade de po-
téncia nestes dispositivos traz a tona diversos probleefa@s/os a vida-atil doships a

alternativas de resfriamento e, de maior interesse nedtallro, ao consumo de energia.

1000 /$/Superﬁcie Sola
Reator Nuclear—/ Propulsor de Foguete

o Pentium Il
Pentium Il

N
o
S}

Hot Plate

=
o

Densidade de Potencia
watts/cnt

Pentium Pro
Pentium

i386 i
486
®)
O A E—
15u ip 07p 05p 035p 0.25p 0.18p 0.13p 01p 0.07p

Tecnologia (tamanho do transistor)

Figura 2.1: Progressdo da densidade de poténcia em semicondutoresa (faglaptada

de [POL 99]).

'Densidade de poténcia é a quantidade de poténcia produzidera fonte de energia em uma deter-

minada area ou volume.
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Neste capitulo serd, primeiramente, caracterizado o gmublde con-
sumo de energia em sistemas computacionais, apresentamdaestes dispositivos con-
somem energia e em que pontos se pode agir para diminuire@serno. Em seguida é
apresentada uma revisao bibliografica de técnicas de gem@dmenergia, incluindo téc-
nicas de reducdo do consumo de energia desde o projeto dednardté a geracdo de
aplicacdes, porém com maior énfase em técnicas que envebfware, i.e., com parti-

cipacédo do sistema operacional, compiladores ou aplisacde

2.1 Consumo de Energia em Sistemas Computacionais

Poténcia e energia sdo comumente definidas em termos dthtrabalizado
por um sistemaEnergiaé o total de trabalho que um sistema realiza em um
periodo de tempo, enquarpoténciaé a taxa em que o sistema realiza este
trabalho. [VEN 05]

Adaptando a definicdo acima ao contexto de computadoresbaliio
seria definido pela execucéo de programas, poténcia repaesea taxa em que este tra-
balho é realizado e energia seria o total de energia eléwitsumida ou dissipada como
calor pelo sistema em um periodo de tempo. Neste contextpdrtiamte diferenciar po-
téncia e energia porque, nem sempre, reducéo de poténdiearmm reducéo de energia.
Embora a variacdo de uma afete a outra de forma linear (egath algumas medidas
que reduzem poténcid’j podem afetar o tempo de execucd® e um mesmo con-
junto de tarefas em um processador, resultando em quaesidadilares de energia total
consumida ). Por exemplo, reduzir a freqiiéncia de um processador petiad® pode-
ria, grosseiramente, reduzir a poténcia pela metade. Porgistema tera consumido a
mesma quantidade de energia se essa reducéo na frequéoperagio dobrar o tempo

necessario para realizar o mesmo conjunto de tarefas.

to
E:/ Pdt (2.1)
t1

No contexto de sistemas embarcados, em especial 0s mowsgpo
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tante é reduzir a energia total consumida pelo sistema,ifedim assim o aumento da
vida-util de suas baterias. Para permitir o controle deséamtidade de energia, técnicas
tentam reduzir os dois tipos de poténcia existentes neisi@essitivos: poténcia dinamica
(Dynamic Powe), que é decorrente da atividade do sistema, e poténcigcadtaakage
Powel), que é a energia consumida mesmo quando um dispositivonasité.

Existem duas fontes de poténcia dinamica: alteracdes rngesados ca-
pacitores e curto-circuitos. Curto-circuitos, que ocoriguando transistores adjacentes
de diferentes polaridades trocam de estado simultaneameptesentam apenas 10% a
15% do total de poténcia dindmica. J4 as altera¢cfes naschrgaapacitores, que ocorre
devido a atividade do circuito (carregando e descarregasdapacitores), € a fonte pri-
maria de poténcia dinamica. Como além de ndo serem muit@®sipos no calculo
da poténcia dinamica total, os curto-circuitos sao prames do projeto do hardware e,
em muitos casos, inevitaveis, o calculo da poténcia dirdgimrmalmente simplificado.
Esta simplificacdo é demonstrada na equagéo 2.2 que agragesténcia dindmica como
o célculo das altera¢cfes nas cargas dos capacitores dibac{i€y, ). Este valor é definido
como sendo o produto da capacitandid,(do quadrado da tensadp?), da frequéncia de
operacgdo do circuitof() e do fator de atividade:}, que representa o numero de transicoes

l6gicas entre 0 e 1 ou 1 e 0 que ocorrem emalnip [VEN 05].

Pdinamica ~ CLCsz (22)

Sucintamente, a poténcia estatica dos circuitos semitoretuadvém
da imperfeigéo dos transistores. Transistores séo dismsssemicondutores com trés
terminais: gatilhodate, fonte Gource e dreno (rain). O transistor opera controlando
o fluxo de corrente entre seus termintogte e dreno baseado na tensao aplicada em
seu terminabatilno. Em situagéo ideal, estes transistores deveriam opermaido o
fluxo de corrente apenas quando a tensao aplicada no gdiiigisae um determinado
limite. Contudo, os transistores permitem que uma detexdairguantidade de corrente
flua entre os terminais fonte e dreno mesmo quando a tenséadsgpésta abaixo do limite

desejado. Esta corrente, conhecida como corrente de fugapénséavel pela poténcia
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estatica, conforme demonstra a equagéo 2.3. Este tipo daqgmtesti se tornando a

fonte dominante da poténcia total em circuitos [POL 99].

Pestatica = VIfuga (23)

Retomando o exemplo anterior da diminui¢cao da freqUénciapdea-
¢céo de um processador, agora fica claro que simplesmentamrpdla metade a frequén-
cia de operacédo de um circuito, na verdade, pode aumentarsommo de energia deste.
Isso ocorre porque, além de néo alterar o consumo de enexgaodh poténcia dinamica,
este dispositivo ficaria por mais tempo consumindo energvédd a poténcia estatica.
Sendo assim, tentativas de reduzir a poténcia destestosd@m que abordar, além da
freqUéncia, outras grandezas que influem no consumo dei@&naygo a tensao de ope-
racao, que implica em diminuicdo de ambos os tipos de p@éach capacitancia dos

circuitos, que reduz a poténcia dinamica.

2.2 Técnicas de Reducdo do Consumo de Energia no Pro-

jeto de Hardware

Ha varias medidas que sao utilizadas para diminuir potéiaojeto
de hardware. Estas medidas vao desde a concepc¢do dostdrasséscircuitos até a es-
pecificacdo das hierarquias de memadria. Uma técnica bastéitada no processo de
concepcao de transistores € a alteracdo de tamartiog. Quanto menores 0s transis-
tores, menos poténcia dindmica eles consomem. Esta dgéamutontudo, aumenta o
atraso na propagacao de sinais. Sendo assim, pesquist&argabalhado em algorit-
mos para determinar pontos criticos em circuitos, definatdasos aceitaveis para cada
ponto, permitindo estimar o tamanho ideal dos transistdeesiodo a ndo violar estes
atrasos [PEN 02, EBE 04]. Técnicas de reordenac¢do procaemtificar transistores que
trocam de estado muito freqiientemente e posiciona-losrpo®as saidas dos circuitos,
evitando que suas trocas de estados afetem outros traesistoem um efeito domino,

aumente ainda mais a poténcia [KUR 04, SUL 04]. Outras téenitilizadas para reduzir
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poténcia em circuitos sadalf Frequencye Half Swing ClocksHalf Frequencyajusta os
circuitos para que seus eventos ocorram tanto na borda aganto na de descida do
clock permitindo a reducéo da frequiéncia de operacdo a metadeic@ié ddHalf Swing
Clocksusam sinais delock de baixa tensé@o, o que permite uma redu¢do quadratica da
poténcia dinamica (equacao 2.2).

Varios trabalhos exploram técnicas para economizar enaagnivel de
projeto de circuitos l6gicos. Venkatachalam descreve dostole organizacdo de portas
l6gicas mais eficientes em termos de poténcia [VEN 05]. Caxemelo, ele cita o caso
da implementac&o de um circuito I6gisab com quatro entradas. Ele analisa os efeitos
de implementar este circuito encadeando patkas de 2 entradas (figura 2.2a) ou organi-
zando estas portas em uma estrutura de arvore (figura 2.8bbe Bxemplo, em circuitos
onde todas as entradas B, C, D) possuem as mesmas probabilidades de adquirir valor
l6gico 1 ou 0, uma estrutura em cadeia (figura 2.2a) seriainditsada, pois apresentaria
menos trocas de estados nas saidas das portas l6gicasjiddoin fator de atividade e,
por consequéncia, a poténcia dinamica (equacéao 2.2). &xibgia pode, contudo, ge-
rar atrasos na propagacao dos sinais e, eventualmenteessaloorretos na saida, sendo
necessario a insercado de flip-flops ou registradores pateorinar 0s sinais. Devido
ao grande numero de possibilidades de implementacéo dusti@es e organizacao de
circuitos légicos, pesquisadores tém trabalhado parandelser algoritmos capazes de
mapear modelos de circuitos definidos no nivel de portasddgm diferentes estruturas
de portas ou diferentes tecnologias de implementacao [CKHE 04, RUT 01]. Outros
pontos pesquisados no ambito do projeto de hardware de pai&acia sdo o desenvol-
vimento de flip-flops e l6gica de controle de menor poténcia.

Além dos circuitos, os mecanismos de interconexao afetaptéaqia,
ja que é através dos meios de interconexao que se da a mamdpaatividade elétrica.
Técnicas para evitar o aumento do consumo de energia em isracade interconexao
envolvemBus Encodingque busca diminuir as trocas de estado nos fios destes barra-
mentos, e insercao ddield wirespara evitar interferéncias entre fi@gdr¢sstall. Outras
técnicas tentam eliminar os mecanismos de codificacao,frimmaiores trocas de es-

tado nos fios, porém operando em baixas tensées, diminuipdt&acia do barramento.
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Figura 2.2: Reestruturacéo de portas l6gicas. Adaptada de [VEN 05]

Também séo adotadas técnicas de segmentacao de barraqenfEymitem que os Si-
nais atinjam somente os setores do barramento onde séds@ecesTodas estas técnicas
prevéem a existéncia de uma arquitetura em que varias widaacionais compartilhem
um ou mais barramentos. A fim de tratar problemas como atdas@l a concorréncia e
handshakinyje poténcia existentes neste modelo, pesquisadores t&mvabsdo redes
intra-chip (Network-on-Chip NOC). Estas técnicas permitem aplicar mecanismos de re-
ducao de atraso e controle de trafego a interconexdo dedasidiancionais dentro de um

chip, impactando em melhoria do desempenho e reducédo do consueredyia.

As memoarias também contribuem para 0 consumo de energiasem si
temas. Algumas técnicas para reduzir este consumo focanivisdaldas memorias
em subsistemas menores, permitindo que bancos de menuiyigein seus modos de
operacao para estados de menor consumo de energia sepamgglaBivisoes de baixa
granularidade associadas a técnicas de software que ammarlbcalidade espacial de
dados permitem concentrar o uso da memaria a um pequenatodjs bancos defini-
dos, permitindo que os demais bancos entrem em modos deapeta menor poténcia.
Aumentando a granularidade desta divisdo, cada um dos $aecmemoria poderiam
ser divididos em “sub-bancos”, permitindo ativar apenasuisbancos relevantes em
cada acesso a memoria. Outras técnicas exploram difet@et@squias de memoéria e
estratégias para a geréncia destas hierarquias. Devidesabgs como desempenho e
custo, diferentes tecnologias séo utilizadas em difesamiteeis da hierarquia de memoé-

ria, incluindo SRAMs $tatic Random Access Memolipara caches, DRAMOynamic
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Random Access Memor)gsara memoria principal e, em algumas situacoes, discbs rig
dos paraswap entre outras. Basicamente, quanto mais alto o nivel deaéesiemoria,
maior o atraso e a quantidade de energia consumida. Pqgrtéomicas que diminuem a
guantidade de faltas nas caches e nas TLBanGSlation Lookaside Bufferslos proces-

sadores contribuem para um menor consumo de energia.

2.3 Dynamic Voltage ScalingDVS

Uma das técnicas mais eficientes para reduzir 0 consumo ogaam
sistemas computacionais é a reducdo da tensdo de operat@oaeeuitos. Porém, como
a diminuicao do nivel de tensdo acarreta atrasos na prapagacsinaisgate delayy é
necessario reduzir também a freqiiéncia de operacao patarraaincronia do circuito.
O processo de conciliar variacdes de tenséo e frequéncianéacio dddynamic Voltage
Scaling(DVS) [CHA 92]. A diminuicédo da tensédo de operacao é bastaiintgente, pois
afeta linearmente a poténcia estatica (equacao 2.3) eajicaanente a poténcia dina-
mica (equacéo 2.2), sendo largamente utilizada, princigate em processadores. Como
DVS tem um efeito direto sobre o desempenho, trabalhos aestatém desenvolvido
heuristicas que exploram trocas entre consumo de energiaeenggenho com base no
comportamento do sistema e/ou aplicagBes. A aplicacdasibsuristicas €, contudo,
complexa devido a natureza imprevisivel dasrkloads além do indeterminismo e das
anomalias apresentadas por sistemas reais. Tradiciom&inaes técnicas DVS sdao clas-
sificadas enbaseadas em intervalpgter-processosu intra-processos

Técnicas baseadas em intervalos de tempo monitoram o ctanpnto
do sistema e, conhecendo a taxa de utilizacdo do disposdiuttimo intervalo, estimam
a taxa de utilizacéo para o proximo ajustando a velocidademsao. O que diferencia as
técnicas desta categoria € o modo de estimar a taxa fututdiziegdo. Um dos primeiros
algoritmos baseados em intervalos foixsP [WEI 94]. O PasT mede periodicamente o
tempo de ociosidade do processador, diminuindo sua veldeidempre que este tempo
ultrapassa um limite. De modo similar, sempre que o prodesgzermanece ocupado

por um tempo maior que um limite, a velocidade é aumentadao@oRAST baseia suas



14

decisbes apenas na janela de tempo mais recente ele esidusaieptivel a erros. Varias
extensdes foram feitas a este algoritmo para aumentar siénefa. Grande parte destas
modificacbes permitiram basear sua decisdo em uma maiotidaae de informacéo,
aumentando a janela de tempo analisada [GOV 95]. Contudostestes algoritmos
assumem que osorkloadsséao regulares, o que raramente é verdade.

Técnicas inter-tarefadr{tertask definem diferentes modos de operacéo
para cada tarefa. Assim, o escalonador do sistema, aoarealizoca de contexto, con-
figura os dispositivos de hardware com base no comportanpas®ado da aplicacdo
a ser carregada. Neste contexto, Weissel e Bellosa pr@mseProcess Cruise Con-
trol [WEI 02a]. Esta técnica utiliza contadores de eventos,gmtes em processadores
modernos, para monitorar a ocorréncia dos eventos que farpaw consumo de ener-
gia (e.g., periodos de computacédo intensiva, acessos anmaemso de barramentos).
A técnica ajusta a configuracao do hardware consultando aipe¢et que relaciona dife-
rentes comportamentos (obtidos através de simulagéo) domgiEncia mais baixa em
que a tarefa possa executar sem comprometer o nivel de desleongesejado. Uma das
desvantagens destas técnicas esta relacionada ao fate,deogmalmente, avorkload
das tarefas é desconhecido. Isso implica em conhecimeatonglo das tarefas (e.g.,
utilizando simulac@es para o pior caso) ou a basear as @saigitizandovorkloadsan-
teriores. Se osvorkloadsforem irregulares, estima-los com eficacia é dificil. Algun
trabalhos tentam minimizar este problema classificandearkloadse utilizando dife-
rentes heuristicas para cada classe [FLA 01].

Técnicas intra-tarefar{tratask gerenciam o consumo de energia du-
rante a execucdo das tarefas. Uma das técnicas intra-tarefatime voltage hop-
ping [LEE 00]. Essa técnica divide cada tarefa em fatias de tenep@mmhanho fixo e,
para cada fatia de tempo, um algoritmo atribui a velocidades fmaixa que permite a
tarefa executar dentro do tempo desejado. Esse algoritntydo, € pessimista, ja que
utiliza simulag¢des baseadas no pior caso de execucgéao peutacas velocidades em que
a tarefa ird executar, fazendo com que o tempo de execug@isesapre muito parecido,
sendo igual, ao obtido na simulacéo para o pior caso. Hag@asadesta técnica, entre

elas cabe citar&ZE [LOR 01] eStochasti®VS [GRU 01]. Estas duas técnicas utilizam



15

modelos probabilisticos para estimaworkloaddo ciclo de execucdo de uma tarefa ba-
seado nos ciclos anteriores. Contudo, elas utilizam medhoplificados do consumo de
energia que podem nao corresponder ao consumo de energistemeas reais.

As trés técnicas intra-tarefa citadas acima sao implerdaatao nivel
do sistema operacional. Contudo, ha outras técnicas datstgocia que sao implemen-
tadas ao nivel de compiladores. Uma destas técnicas reatifitng de aplicacdes para
identificar diferentes fluxos e tempos de execucéo, insermstrucdes para alterar a ve-
locidade de operagéo do processador no inicio de cada fagendo com que as tarefas
consumam menos energia quando ndo executam segundo ogud6ed 01]. Program
checkpointingAZE 02] marca tarefas com pontos de verificacdo e define tsrdp@xe-
cucdo para os trechos da tarefa entre estes pontos. Atray@sfiing ele determina
0 numero médio ciclos entre cada ponto, inserindo codiga apustar a velocidade do
processador em cada ponto de verificacdo. Outra técnica P3ftealizaprofiling das
aplicacdes considerando todas as possibilidades de freiqice operacédo em diferentes
regides de um programa, construindo uma tabela que retaeidreqiiéncia com o im-
pacto no tempo de execucao e no consumo de energia para g&a ra partir desta
tabela, sdo selecionadas as combinagdes de regifes encegigue economizam mais

energia sem ultrapassar um limite de tempo para execugao.

2.4 Hibernacao de Recursos

Como ressaltado na sec¢éo 2.1, componentes de sistemastadorpu
zados consomem energia mesmo quando estdo ociosos deviténaip estatica. Para
reduzir o consumo de energia nestes casos sao empregadaadéte hibernacdo de
recursos. Estas técnicas implementam heuristicas quifa®s os dispositivos em pe-
riodos ociosos. Este “desligamento” normalmente utilipalos de operagédo que inibem
a passagem de corrente pelo circuito do dispositivo. O it hibernacao temporéaria
€ normalmente bastante expressivo no consumo de energém d alguns cuidados
que devem ser tomados. Além da deteccéo dos periodos dalad®sas heuristicas tém

que levar em consideracao dois fatores: muitos componeots®mem uma quantidade
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maior de energia para desligar e religar; e 0 acesso a comgsngesligados acarreta
atrasos que podem impactar significativamente no desempkngistema.

O processo de hibernacao e reinicializacdo do processadomdsis-
tema normalmente é muito custoso em termos de processameatsumo de energia,
sendo esta técnica utilizada apenas quando existe a cdetegee 0 sistema permanecera
hibernado por um periodo muito longo. Contudo, a hibernagéperiféricos € um re-
curso bastante utilizado e eficaz. Sendo assim, técnicabemacéo de recursos tém
focado principalmente em dois tipos de dispositivos: discplacas de rede (com ou sem
fio). Técnicas de geréncia de disco implementadas em sistgpesacionais tradicionais
procuram reduzir a velocidade ou parar a rotacao quandopmotemociosidade do disco
atinge um determinado limite. Técnicas mais avancaddgaiutilheuristicas que permi-
tem ajustar este limite de tempo conforme o comportamensistiema e das aplicacoes.
Geréncia do consumo de energia em placas de rede apresentaraior desafio para os
mecanismos de hibernacéo. Este desafio € o fato de que o sidgsiggamento de uma
placa de rede pode desconectar o dispositivo de servidoregtmshostsaos quais esta
conectado. Portanto, as técnicas para hibernar estesstilgp® envolvem o desenvol-
vimento de protocolos para sincroniza-los com os demaodigvos conectados a sua

rede.

2.5 Estratégias Para Geréncia de Energia

Geréncia de energia dirigida pelo sistema operadi@@tdirected power
managemenesta associada as técnicas que utilizam o sistema opsahoomo entidade
gerenciadora de energia. Os mecanismos de geréncia déasemeegadotam esta meto-
dologia, o que inclui as implementacdes da maioria dasdasmiscutidas nas secdes 2.3
e 2.4, o fazem por considerar que o sistema operacional é parmnte que possui a
informac&o necesséria para realizar essa geréncia, Qeaefecimento relativo ao com-
portamento das aplicacfes e acesso para monitorar e canfigoardware.

Geréncia de energia dirigida pelo sistema operacionalligada pela

grande maioria dos sistemas operacionais, tanto para ¢agdmugenérica (e.g., W-
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DOWS, LINUX), quanto para computacdo dedicada/embarcada (e3}.JNUX, VX-
WORKS, EC0S). Nestes sistemas 0s gerenciadores de energia sdo impéelngrou
como extensdes dos escalonadores (para geréncia da CP¥htoo dos drivers de dis-
positivos (para geréncia de periféricos como discos owaplde rede). A separacdo das
politicas em diferentes partes do sistema torna compleaesetatde manter e integrar a
geréncia de energia, ou seja, implementar uma entidade qu&seja capaz de gerenciar
todos os componentes do sistema de modo uniforme.

Além das tecnologias de geréncia de energia controladasoftorare,
existem alguns recursos de geréncia de energia que saamemgkedos pelo hardware de
forma transparente ao software, principalmente por psackses. A grande maioria dos
processadores que suportam DVS configuram sua tenséo @e@peom base em uma
tabela que contém niveis de tensao para operacao em défefegliéncias. Esta tabela é
construida através de uma andlise prévia de pior caso tga@igue os niveis de tensao
utilizados sejam seguros para a operacao do processadocesBadores 1A32 recentes
da INTEL implementam DVS através da tecnologine&DSTEP, que permite utilizar
freqUéncias de operacao variando a cada 100 MHz a partirddeddGreqiiéncia maxima
do processador. Além desta tecnologia, modelos mais exe&omo BNTIUM M e
CENTRINO também implementam varias técnicas que reduzem a ativitladegides do
processador que ndo estdo em uso. A AMD possui uma tecnaslegielhante chamada
POwWER Now!. A tecnologia LONGRUN, empregada nos processadoresUSOE e
EFFICEONda TRANSMETA, também implementa ajustes de tenséo de operacdo baseados
em tabelas. Porém, a versdo mais recente de@dRUN atribui diferentes tensdes para
diferentes partes do circuito, economizando mais energia.

Embora nestes exemplos o ajuste da tenséo seja feito aidcameante
pelos processadores, continua existindo uma participaggortante do software neste
processo, ja que a tensao so é ajustada a partir do momentosypiisvare solicita um
ajuste da frequéncia, ou seja, a tomada de decisdo continda &o software, princi-
palmente do sistema operacional. Outra desvantagem destimas € o uso de niveis
de tenséo obtidos através de andlise de pior caso. Parararedheficiéncia do DVS

em processadores, a ARM desenvolveu um mecanismo de ajisteaico de tensao,
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0 RAZOR PIPELINE [ERN 03]. Este mecanismo utiliza a detec¢ao de atrasos aoitair
que ocorrem quando o nivel de tensdo esta muito baixo parag@menuma determinada
freqiéncia. O RzoOR inclui hardware adicional para monitorar e corrigir esteasms.
Uma politica monitora a ocorréncia dos atrasos, aumentatettsdo de operacdo quando
muitos atrasos estao ocorrendo, e diminuindo a tensao etwgaa@uantidade de atrasos
estiver num limite aceitavel. Como resultado, os pesqoissdobtiveram apenas 3% de
reducdo no desempenho do sistema (devido aos atrasosdms)jgenquanto consegui-
ram economizar até 64,2% da energia consumida.

Alguns sistemas operacionais embarcados, tais canmodS eeCOS,
exportam interfaces que permitem as aplicagcfes gerenc@rsumo de energia de com-
ponentes do sistema. Estas interfaces, contudo, sdo ne#as incompletas, limitando
a configuracéo dos dispositivos, ou ndo padronizadas, congtendo a facilidade de im-
plementacao e portabilidade da aplicacdo. Por exempla)yOB, um sistema operaci-
onal desenvolvido na Universidade de Berkley para sistel@agnsoriamento [HIL 00],
possui uma interface de controle de dispositivos charSad@ontrol  que permite as
aplicacdes liga-losStdControl.start() ) ou desliga-los$tdControl.stop() ).
Neste sistema, para que a aplicagcéo coloque um disposttiadgeim modo alternativo de
baixo consumo de energia, precisara utilizar outros métddanterface do componente

ou implementar ela mesma os procedimentos de migracaoreattes de operacao.

2.6 Adaptactes Multi-Camada

Para desenvolver um sistema que consuma energia de forneatefié
necessario dar atencao a aspectos relacionados a todasaasajue formam este sis-
tema, desde os transistores até as aplicacdes. Por iss@uasido que tem sido cada
vez mais freqlente em trabalhos cientificos da &rea € coneonadger modelos abran-
gentes, que integrem informacdes presentes em variosrjéevgi, sistema operacional,
compilador e aplicacéo) nas decisfes de geréncia de eneegatentar responder a esta
pergunta, alguns sistemas tém sido construidos para peasithamadasross-layer

adaptationscom destaque para os sistemas Forge [MOH 05] e Grace [SAC 06]
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O Forge é um framework de geréncia de energia para aplicagdles
timidia. Este sistema foca um cenario tipico em que usuédosdispositivos portateis
(e.g., PDA, celular) requisitam videos pela rede. O sistéarnge filtra estas requisi¢cdes
através de urproxy, transcodificando e transmitindo os videos para cada ele@mtforme
o nivel de qualidade de servi¢cQ(ality of Service Q0S) mais eficiente em termos de
energia. O Forge integra varias camadas em seu frameworérdeaija de energia. No
nivel do hardware, ele prové interfaces para DVS e para aplacede, permitindo
desliga-la quando ociosa. Acima do hardware estdo o sistperacional e o compila-
dor, que controlam as configuracdes do hardware, e acimatons operacional, esta
um middleware distribuido, que possui uma parte no disgosiidvel e outra parte no
proxy. O middleware em cada dispositivo mével monitora aatissicas relevantes ao
consumo de energia e repassa esta informacéo ao middlesvarexy. De posse desta
informacé&o, o middleware no proxy ajusta o trafego na redecedd em qual nivel de
QoS deve transmitir cada video requisitado.

O Grace é outro framework que busca adaptar varias camadaséate
cia de energia. Ele tenta integrar DVS, escalonamento mfiiceEm termos de energia e
configuracdes de Q5. Ele foi concebido para suportar aplicagcdes multimiditedgo
real com periodos e prazos fixos. Este sistema inclui doasde adaptacédo: global e
local. Adaptacdes globais séo realizadas por um coordenadtral que monitora o nivel
da bateria e a demanda de processamento do sistema, atpande guando estes sofrem
grandes variacdes. Adaptacdes locais, contudo, respaagenquenas variacdes dos wor-
kloads em cada tarefa. Estas adaptacfes séo realizadadsp@daptadores locais”, um
para configurar a freqiéncia da CPU (DVS), um para atuar radasmmento de tarefas e
um terceiro para adaptar os parametros d&QAlteracdes importantes no estado do sis-
tema (e.g., diminuicdo drastica do nivel da bateria, avomenito grande da demanda por
processamento) acionam o coordenador central para qudigséee um novo conjunto
de adaptacgdes globais. Estas adaptacdes, que sdo prappgealas adaptadores locais,
podem ser, por exemplo, solicitacfes para que 0s servigosit&os sejam desativados,
ou que tarefas classificadas em uma classe de se@iged of Service CoS) inferior

sejam suspensas. As agles que executam as decisOes tomladasopdenador global
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sdo implementadas pelos adaptadores locais, que sdopgam@sdaptar estas diretrizes
globais conforme a execucao de cada tarefa.

Outro trabalho explora como compilador e sistema operatjpodem
interagir para economizar energia [ABO 03]. Esse trabadhtiza uma andlise de aplica-
cbes tempo real com prazos fixos para obter, através de sioulas tempos de execucdo
de pior caso para varios fluxos de execucao diferentes raagfb analisada. O compi-
lador utiliza estes tempos de execugdo para manter em ustraelgir o nimero de ciclos
restantes para que a tarefa finalize segundo o pior casotebhaisperacional acessa pe-
riodicamente este registrador, ajustando a velocidadeazpsador de modo a garantir
gue a tarefa sempre finalize dentro do tempo previsto. Tésrsemelhantes a estas ja
foram descritas na secao 2.3, porém neste método, ndo sbogrde codigo inseridos
pelo compilador que alteram a configuracdo do processadem gonfigura o hardware
€ 0 sistema operacional. Isso permite a politica de geréleaaergia implementada pelo
sistema simplesmente atender o prazo da tarefa em questédewdo a existéncia de
outros eventos mais prioritarios (e.g., bateria em nivetarhaixo), permitir que a tarefa

perca o prazo.

2.7 Interfaces e Padroes

Tentativas de padronizagéo de interfaces para gerénciactgi tive-
ram origem em sistemas de propadsito geral. Antes do surginades primeiras tentativas
de padronizacao, as funcionalidades de geréncia de emstgiaam limitadas a procedi-
mentos no firmware de computadores que implementavam desdigfo dos monitores
e mecanismos de hibernacéo do sistema para a memoria ou @isotudo, estes pro-
cedimentos eram realizados pelo firmware sem intervenc&esquer conhecimento do
sistema operacional. Outro fator complicante das técratd®ntédo era o fato de que
cada fabricante implementava as funcionalidades de mddredte. Neste contexto, o
APM (Advanced Power ManagemgiiNT 96] surgiu para unificar as funcionalidades
de geréncia de energia, e permitir ao firmware expor ao sestg@racional uma interface

de geréncia de energia. Isto permitiu ao sistema operdd@maformacdes importantes
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sobre o sistema como o nivel da bateria, além de controlanslaspectos de geréncia de
energia, como requisitar a hibernacéo do sistema para disnemoria. As acoes efeti-
vas de geréncia de energia, contudo, continuavam sendzadss pelo software contido

no firmware, apresentando uma série de desvantagens [GRO 03]

¢ falta de controle oferecido ao sistema operacional sobi@spsctos de geréncia
de energia (por exemplo, 0 mecanismo de hibernacdo do sisteanexecutado
totalmente pelo firmware, ndo permitindo ao sistema opematiadapta-lo ao seu

estado atual);

¢ falta de flexibilidade da interface (e.g., o indicador da@stda bateria agrega in-
formacao, possivelmente de mdultiplas baterias, em um ssmlor que indica

“minutos de bateria restantes”);

¢ a falta de extensdes da interface para uma maior variedadesgesitivos (e.g.,

placas de rede, discos);

e nos computadores baseados na arquitetural x86, os procedimentos do APM
precisam ser executados com o processador operando em MatmRjue se tor-
nou um inconveniente ao passo que 0s sistemas comecaramaaepanodo pro-
tegido, além do fato de que, a partir do momento que um proeedd no firmware
esta sendo executado, o sistema operacional ndo esta nwistnale do sistema.
Uma chamada de procedimento do firmware poderia tomar nautpd para retor-

nar, ou fazer algo inesperado, ou, até mesmo, nunca retornar

Para substituir o APM foi proposto o ACPAdvanced Configuration
& Power Interfacg [HP 04]: uma interface mais flexivel, abrangente e com axies
gue eliminam a necessidade de executar codigo estranhstamaioperacional, como
ocorria com os procedimentos APM contidos no firmware. O AfdBitifica o sistema
operacional como a entidade que tem conhecimento abrangehte os componentes
de hardware e seu uso, além de também conhecer as carmetedstomportamento das

aplicacdes que acessam estes componentes. Em contrase®/bamAistema operacional
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tem total controle sobre os modos de operacéo e peculi@sdialgeréncia de energia do
hardware. ACPI foi projetada para nao realizar chamadagadiao firmware. Ao invés
de armazenar procedimentos de geréncia de energia em cadigopronto para ser exe-
cutado, o firmware com suporte a ACPI passa a armazenar estesljpmentos em uma
linguagem chamada AMLACPI Machine Language Este codigo € entdo executado
pelo sistema operacional através de uma maquina virtuahtekgretacdo do AML tras

algumas vantagens importantes:
e permite ao sistema operacional evitar a execucéo de codiyyue® ou malicioso;

¢ alinguagem de maquina do ACPI abstrai tanto o sistema dpaedcquanto a ar-
quitetura ou plataforma em que esta executando, retiransiéatbricantes da obri-

gacao de fornecer suporte a drivers para varios sistemasjoiteduras diferentes.

Contudo, ao se considerar a adequacéo desta interfaceigt@maas

embarcados, sdo identificados trés maiores inconvenientes

e 0 ACPI abstrai os modos de operacao do hardware de um mod@deaeer muito
restritivo para sistemas embarcados. Usando como exempioddulo de senso-
riamento Mca2 MoTE [HIL 00], é observado que pode ser importante suportar
todos os modos de baixo consumo de energia ou de maior daseonge dis-
positivo de comunicacgdo (radio) para minimizar o consumernkrgia de forma
eficiente. O ACPI permite a definicdo de, no maximo, quatrooaat® operacao
para cada dispositivo (DO - D3), o que pode ser de granuldgidauito grossa para

aplicacdes embarcadas.

e 0 uso de uma linguagem interpretada para acessar os cong®menhardware,
embora apresente vantagens substanciais, impde reguasitsistema que podem
exceder, em muito, os recursos limitados da maioria dosiigpos embarca-
dos. Nestes sistemas, quantidade de memoaria disponivedpage para codigo
podem ser da ordem de poucos quilobytes, requerendo arexéstie uma interface
que permita uma implementacédo com tamanho de codigo miadtoie agregando

pouco custo de memdria e processamento.
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e 0 papel do ACPI (assim como era do APM) é abstrair a interfate esistema
operacional e dispositivos de hardware. Sendo assim, mestiwrando consi-
deravelmente o padrédo anterior, 0 ACPI ainda mantém a padg@o num nivel
baixo de abstracdo. O modo como o sistema operacionalaealizterface entre
sua camada de abstracédo de hardware e seus componentes diomavel, assim
como o modo pelo qual funcionalidades de geréncia de ersigiaxportadas para
aplicacdes, ndo fazem parte deste padrao. Isso implicaterfeices diferentes en-
tre sistemas operacionais ou na auséncia de padrao até rapgmgcomponentes
do mesmo sistema. Alguns sistemas sequer implementam dilgoighe interface
de alto nivel de geréncia de energia. Esta grande variedadeguhcdes impede
que aplicagbes sejam desenvolvidas eficientemente levandmnta critérios de

geréncia de energia.

2.8 O Papel da Aplicacao na Geréncia do Consumo de
Energia

Varios trabalhos tém sido realizados para dar as aplicagbesapel
mais ativo nas decisdes de geréncia de energia. Ellis [ELte@fizou uma primeira ana-
lise que constatou os beneficios do envolvimento das gpksana geréncia de energia,
defendendo a criagcdo de uma API que permita o envolvimerst@plicacdes de forma
ativa no processo de geréncia de energia. Seguindo estaanuesio, outros trabalhos re-
alizados neste sentido focaram em trés principais pontmssformacées nas aplicacdes,
aplicacdes adaptativas e concepcéo de interfaces quetaeras aplicacdes influenciar
0 gerenciador de energia ativamente.

Tan et al. [TAN 03] propdem uma metodologia para projeto de ap
cacOes de baixo consumo de energia. Neste trabalho ossataksam a estrutura das
aplicacdes e artefatos do sistema por ela utilizados (psosthreads tratadores de even-
tos,device drivery bem como a comunicacdo entre estes artefatos (sincgaoizame-

canismos de comunicacao) para montar um grafo que repeesezaimportamento da
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aplicacao e a interagdo com os artefatos envolvidos. Arpmhasita representacao de alto
nivel da aplicacao sao realizadas simulacdes para esticoasomo de energia da aplica-
céo original. Em seguida, transformacdes sdo aplicadasagmayiginal a fim de reduzir
0 consumo de energia. Estas transformacdes envolvem fespmdessos para reduzir
a comunicacdao inter-processos (IPC), escolha de mecanidentPC mais eficientes e
migracédo de trechos de computacédo entre processos.

Outros trabalhos exploram o desenvolvimento de aplicagdeaptati-
vas que permitam trocas entre exatiddo das tarefas e cordmimoergia. Sachs et al.
propde um codificador de video que permite variar a eficiédaiaompressao nao re-
alizando algumas fases deste proce$sotion Searche DCT - Discrete Cosine Trans-
form) [SAC 03]. No prototipo implementado, o codificador execusobre um proces-
sador com suporte a DVS e a adaptacdes do hardware (e.gescamhfiguraveis). O
gerente de energia consiste de duas tarefas que operavaomgmto. Uma tarefa confi-
gura os parametros do hardware no inicio da codificacéo @eficade de video, enquanto
outra ajusta os parametros do codificador enquanto o frarsesdo processado.

Trabalhos explorando trocas entr@® das aplicagbes e consumo de
energia também foram realizados. Um sistema operacioealegliza este tipo de gerén-
cia de energia é o Odyssey [FLI 99]. O Odyssey implementa amdwork para aplica-
¢bes multimidia e Web. O sistema monitora os recursosatitiz pelas aplicacdes e envia
um alerta as aplica¢des cujos recursos estao se tornadsesocaxigindo que a aplicacdo
diminua sua qualidade de servico até que os recursos estegpamiveis novamente. Por
exemplo, uma aplicacdo de visualizacdo de mapas ao reaelederta de baixo nivel de
bateria poderia passar a solicitar imagens de menor gdalig@la rede, cujos arquivos
seriam menores, diminuindo o fluxo de dados e, consequententéminuindo o con-
sumo de energia. Outro sistema operacional que suportgpéagéa das aplicacdes € o
ECOSystem [ZEN 02]. Este sistema atribui pre¢os que asamdi@s precisam pagar para
utilizar cada recurso necessério (e.g., acesso a memeédia,ou disco). As aplicacbes
pagam estes acessos atraves de uma “moeda”’, chamnaeatcy que o sistema distribui
periodicamente. Isto permite o desenvolvimento de apesque adaptam seu fluxo de

execucao com base em seu saldculgentcy
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Uma série de trabalhos também foram realizados para estabaiter-
faces de programacado (API) para geréncia de energia pdieac@ies. Estes trabalhos
focam em interfaces que fornecem a aplicacédo informac@asacio estado de com-
ponentes, bem como permitem a aplicacao influenciar a gar8aenergia do sistema
operacional, geralmente através de “dicas” passadastamas operacionafpplication
Hints). Os projetoPASA[PER 02] eCooperative IQQWEI 02b] permitem a aplicacéo
passar ao sistema operacional suas restricbes tempofaimyando, por exemplo, prazos
para chamadas de funcfes e expectativas de tempo de exeeatg@imformacéo € entdo
utilizada pelo gerente de energia para melhorar suas pesvsobre o comportamento
futuro das aplicacdes, permitindo uma geréncia de energigficiente. Outro trabalho
explora transformacgdes no cédigo da aplicacdo, realizantagés do compilador, para
agrupar acessos a disco por uma tarefa, inserindo no coutige idformando o sistema
operacional sobre quanto tempo estes acessos deverianfH&/A04]. De posse desta
informacdo, o sistema operacional pode implementar patitjue reduzem a velocidade
de rotacdo do disco gerando um menor nimero de erros nagwelos periodos de oci-

osidade.

Outro projeto que permite a passagem de dicas da aplicac@o g&s-
tema operacional € Ghosts in the machinpANA 04], porém a semantica das dicas
passadas pela aplicacédo neste projeto sédo diferentesvé®de passar informacgdes so-
bre sua execucéao, aplicagdes adaptativas consultam gféea sobre modo de operagao
atual e custos para trocas entre modos de operacao dositiliggague utilizam. Base-
ada nesta informacéao, a aplicacédo decide realizar tarefamenodo que consuma menos
energia e informa o sistema operacional que foi necessggiadar o desempenho devido
a um erro na previsdo do comportamento da aplicacéo feitapmditica de geréncia de
energia (e.g., um navegador Web necessita buscar um apglvoede porque o mesmo
arquivo nao pode ser obtido de sua cache em disco, 0 que sesiaapido, ja que o disco

havia sido desligado pela politica de geréncia de energia).
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2.9 Interfaces de Geréncia de Energia Dirigida Pela Apli-

cacao em Sistemas Embarcados

Dois tipos de interfaces para aplicacdes foram estudadse cegpitulo.
Primeiramente foram apresentadas interfaces que perraggrogramador da aplicacéo
modificar o estado de operacdo de cada componente indindagd. Estas interfaces,
implementadas por sistemas comoleOS [CUL 01], sdo simplistas (e.g., permitindo
apenas ligar e desligar dispositivos). O segundo tipo @efatde foram as desenvolvidas
por trabalhos que exploram o envolvimento das aplicacogeréncia de energia. APIs
foram desenvolvidas, basicamente, para permitir as gksanformar o gerente de ener-
gia sobre algumas de suas caracteristicas (e.g., prazgmsee execucao) ou para expor
a aplicacao o estado atual dos componentes de hardwaretipgono desenvolvimento
de aplicagbes que se adaptem ao ambiente de execucéao.

Sistemas embarcados apresentam uma grande variedadepdsitdis
vos que diferem tanto quanto as funcionalidades que impleEmmequanto aos recursos
que oferecem para gerenciar seu consumo de energia. Parelagsa especifica des-
tes dispositivos, os chamadsistemas profundamente embarcadosstas diferencas se
mostram ainda mais importantes, ja que limitacdes de res(esg., memoria, capacidade
de processamento), assim como restrices temporais dec@xeanuitas vezes inviabi-
lizam a implementacao de técnicas complexas para realgaréacia de energia. Neste
contexto, € interessante que sistemas operacionais fameterfaces que permitam a
aplicacao controlar, e ndo apenas influenciar, a geréna@aealgia.

Contudo, um problema encontrado ao entregar a resporsat@lsobre
a geréncia de energia do sistema a aplicacdo € o aumento @éegaade destas apli-
cacbes a medida que um numero maior de componentes venhamtdizslos. Este

problema tende a piorar quando o sistema operacional aaraegranularidade em que

2Sistemas Profundamente Embarcadée sistemas computacionais embarcados, de pequeno porte e
com funcionalidade especifica cujos requisitos de pregoartho e desempenho levam ao emprego de
dispositivos de hardware extremamente simples, como ouateoladores que operam a baixas freqiiéncias

(muitas vezes na ordem de KHz) e que possuam pouca quantidademoria (na ordem de KBytes).
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seus componentes sao organizados. Sistemas que implemmotgoonentes desta ma-
neira (e.g., Bos[FRO 01]) normalmente o fazem de forma hierarquica, i.elizam

componentes para abstrair camadas de software. Estenasste beneficiariam de um
mecanismo que permita representar as interacfes neesssditie componentes para re-
alizar o processo de troca entre modos de operacéo, patngire a aplicacdo gerencie

apenas os componentes de alto nivel do sistema.



Capitulo 3

O sistema de Geréncia de Energia

Proposto

Neste capitulo é proposta uma infra-estrutura de softwamae mermitir
a geréncia do consumo de energia dirigido pela aplicacdostensas embarcados. A
geréncia de energia € realizada através de chamadas decaplie uma APIApplica-
tion Programming Interfaceuniforme que € implementada por todos os componentes do
sistema operacional. Para garantir o correto funcionamastrelacdes entre componen-
tes do sistema foram especificadas através de Redes deERdrespecificacdo permite
ndo s6 uma analise em alto-nivel dos procedimentos de teozodo de operagdo dos
componentes, mas também o estabelecimento de um mecarednoeca de mensagens,
em que 0s componentes se coordenam para garantir a coosistémudanca de estado
dos servicos do sistema operacional (e.g., comunicacdoegsamento, sensoriamento)

ou de todo o sistema.

Mecanismos convencionais para geréncia do consumo deanargo
em sistemas operacionais de proposito geral (eng) X, WINDOWS) quanto em alguns
sistemas operacionais embarcados (e:gLINUX, VXWORKS), analisam dinamica-
mente o comportamento do sistema para determinar quanddsyposiivo deve mo-
dificar seu modo de operacao, passando a consumir menogae@utyos sistemas para

computacdo embarcada implementam apenas interfacegsiquy# muitas vezes nao sa-
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tisfazem as necessidades do programador da aplicacdo ofpiig@do a implementar na
propria aplicacdo os mecanismos de geréncia de energiaTevng OS, EC0S). A im-

plementacdo do software responsavel por gerenciar enavgiaalmente é feita através
de iniciativas independentes de cada fabricante ou pragtanto sistema, que exportam

APIs rigidas @rivers) e, em alguns casos, incompletas para 0s usuarios.

Tentativas de padronizacdo das interfaces de gerénciaelgiamao
foram largamente adotadas pela industria de sistemas eadlogre, mesmo se houvesse
sido, muitos problemas continuariam a existir, jA que aqadacao é feita num nivel
muito baixo de abstracdo. A maioria das plataformas de ctag@a comerciais (com-
putadores pessoais) implementam APMIYanced Power Managemégmu ACPI (Ad-
vanced Configuration Power Interfageara gerenciar a energia consumida pelo sistema.
Estes mecanismos possibilitam colocar dispositivos osiesn estados de baixa poténcia
porém, como discutido na se¢éo 2.7, isto é feito utilizandoanismos custosos que tam-
bém podem limitar a configuracdo dos dispositivos de hamlw@s problemas encontra-
dos no emprego destas interfaces inviabilizam seu uso ¢emsis embarcados devido a
varias restricdes, que vao desde a falta de recursos pardaigs (e.g., processamento,

memaria) até requisitos funcionais, como disponibilidadeestricGes temporais.

Os estudos apresentados no capitulo 2 mostram varias\astatcen-
tes de dar as aplicagcdes um papel mais ativo na geréncia dgaeneendo em vista que
a maioria dos sistemas embarcados sao dispositivos deléidaliespecifica que, geral-
mente, executam apenas uma aplicacdo, foi consideradawgbem lugar para determi-
nar a estratégia de geréncia do consumo de energia seriapréa@plicacdo. As se¢des
a seguir detalham a proposta deste trabalho, apresenta&fbdefinida para que a apli-
cacao gerencie seu consumo de energia, 0 mecanismo defieap@oidas relacdes entre

componentes do sistema e a estratégia de propagacéao agesdeomodos de operacgao.
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3.1 Interface de Geréncia do Consumo de Energia para

Componentes de Software e Hardware

Na estratégia proposta neste trabalho € esperado que @iprador
da aplicacdo especifique, em seu codigo-fonte, quandoscestmponentes ndo estao
sendo utilizados. Para isso, foi definida uma API uniformgei€ncia do consumo de
energia. A mesma interface permite interacdo da aplicagfoa sistema (através de
seus componentes), de componentes do sistema entre simgerentes do sistema a
dispositivos de hardware e, inclusive, o acesso direto plasagabes aos dispositivos de
hardware. Para evitar que o programador tenha que, mamialnaeordar cada um dos
componentes que utiliza, o mecanismo de geréncia abspaldd®PI| garante que estes

componentes retomem o seu estado anterior automaticamqentdo utilizados.

A figura 3.1 apresenta todos estes modos de interacdo attawés di-
agrama de comunica¢do UML de uma instancia hipotética tensis A aplicacdo pode
acessar um componente glob&yétem ), que conhece todos os componentes instancia-
dos no sistema, provocando a alteracdo do modo de operat@Endesistema (seqiéncia
de execucad). A APl também pode ser acessada para alterar os modos deapete
grupos de componentes responsaveis por implementar fhaliclades especificas do sis-
tema (no caso, comunicacao através da sequéncia de exetuc@oaplicacdo ainda
pode acessar diretamente o hardware, utilizando a AP nigplanosdrivers, comoNIC
(Network Interface Car CPUe ADC(ho caso, acesso ao compone@ielUpela sequén-
cia 3). Como dito anteriormente, a API também é utilizada entreasponentes do
sistema, como pode ser observado na figura 3.1 nas trocasdageas entre 0s compo-

nentes representados.

De modo a aliar portabilidade da aplicagcéo a facilidade denielve-
las, foi decisédo deste projeto dotar a interface de um ctmjminimo de métodos e de
uma estrutura que permita a configuracao das caractesisto@s modos de operacao dos
componentes, permitindo ao programador da aplicacdo cwafig gerente de energia

conforme as necessidades de sua aplicacdo. Neste castalalp@ade vem do fato de
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1. power(mode) ==
System

1.1. power(mode) ‘ 1.3. power(mode) ‘

Application  |2. power(mode) ‘ ‘
1.2. power(mode)

:Communicator ‘ ‘ :Thread ‘ ‘ :Sensor ‘
1.1.1. powgr(mode) ‘
1.2.1. powegr(mode) ‘ 1.3.1. powgr(mode) ‘
3. power(mode) ‘ 2.1. power(mode) ‘
:Network ‘ ‘ :Scheduler ‘ ‘ :Thermistor ‘
1.1.1.1. power(mode) ‘
1.2.1.1. power(mode) ‘ 1.3.1.1. power(mode) ‘
2.1.1. power(mode) ‘
‘NIC I .CPU | | ADC |

Figura 3.1: Meios de acesso a API de geréncia do consumo de energia.

a aplicacdo ndo necessitar implementar procedimentosiéisps para cada dispositivo
de hardware ao alterar seus modos de operacéo. Estes prensnk sdo abstraidos pela
API. Ja a facilidade de desenvolvimento ocorre porque orprogdor da aplicacdo nao
necessita analisar os manuais do hardware a fim de identiscarodos de operacéo
disponiveis, os procedimentos para realizar as trocas ereegliéncias de cada uma

destas mudancas.

Focando a simplicidade, apenas dois métodos foram defipiai@sa
API: um para alterar o modo de operacao e outro para corlsulfdém dos métodos, a
API ainda contém uma relacdo dos modos de operacéo dispoaineada componente.
Esta relacdo ndo possui um tamanho fixo, ja que cada compeodeve enumerar nela
todos os modos de operagdo possiveis. Componentes de hadinaaixa poténcia que
sdo utilizados em sistemas embarcados frequentementeatam um grande conjunto
de modos de operacdo. AplicacBes embarcadas se benefisisopdra utilizar os mo-
dos de operacao que melhor se adaptam em determinada$eguAgnesma aplicacao,

contudo, muito dificilmente utilizara todos os modos de ag&o disponiveis. Para per-
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mitir que o programador da aplicagéo selecione os modosugugmicacdo utilizar, sem
precisar conhecer profundamente o hardware sendo utlizachm definidos modos de
operacao universais. Estes modos universais, chamadédlde LIGHT, STANDBYe
OFF, estédo originalmente amarrados a modos de operagédo euasbos modos mais
comumente utilizados em cada componente. Esta amarragaséguir a mesma seman-
tica para todos 0os componentes sempre que possivel (mpresgue modo equivalente
existir para o componente em questdo). O programador dagfb pode, contudo, con-
figurar estas amarracdes para utilizar os modos de operaedtegejar.

A Tabela 3.1 apresenta a semantica pretendida para os medyed
racdo. Quando o dispositivo estd operando com toda suaidagacele esta no modo
FULL. Neste modo de operacao, o sistema configura o dispositigaparar fornecendo
seus servicos da maneira mais completa possivel, incltiui@s as suas funcionalidades,
porém consumindo mais energia. O madGHT coloca o dispositivo em um modo de
operacgdo onde ele continua oferecendo todas as suas falidénes, porém consumindo
menos energia e, muito provavelmente, implicando em peeddedempenho. Alguns
dispositivos, contudo, ndo apresentam tais modos. Neases,co moddIGHT estara
associado ao modo de operacdo com maior nimero de funcadedi disponivel ou a
um modo de menor consumo de energia que seja comumentaddilelo componente
em questdo. A fim de evitar erros por parte do programador ldzefo, estas situacdes
estardo claramente especificadas na documentacdo doegeeesriergia. Exemplos des-
tes modos estdo presentes em dispositivos que possuericsdiediferentes niveis de
tensdo e/ou divisores de frequéncia de operacdo (DB$namic Voltage Scaling O
retorno deste modo de operacgéo para o nfedbL é rapido e, geralmente, ndo implica
em atrasos consideraveis para a aplicagao.

Para o caso especifico de DVS em processadores, odldoé asso-
ciado ao modo de operacgdo de mais alta frequiéncia, e o biGd#6T é associado ao modo
de operagéo de mais baixa frequéncia. Entre os medas e LIGHT existem modos de
operacao que realizam saltos de 10% na frequéncia de opetaclispositivo. Estes mo-
dos s&dVS_90, DVS_80,DVS_70,DVS_60,DVS_50, DVS_40,DVS_30,DVS_20.
Os modosDVS 100 e DVS_10séao equivalentes aos modedLL e LIGHT, respecti-
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vamente. Caso 0 processador em questdo nao permita a cagiguda frequéncia de
operacdo a uma granularidade téo fina, ou as frequénciasndigs ndo implementem
saltos de 10%, os mod@VSdevem sempre corresponder a frequiencia disponivel que

seja imediatamente maior.

Modo FULL LIGHT | STANDBY OFF

Energia Alto Baixo Baixissimo| Nenhum

Funcionalidades| Total Limitada | Nenhuma | Nenhuma

Desempenho | M&ximo | Reduzido| Parado Parado

Tabela 3.1: Seméantica dos modos de operacdo universais.

Nos modosSTANDBYe OFFo dispositivo para de operar. Entretanto,
quando enSTANDBY o0 dispositivo estd em um modo do qual pode voltar a operar nor
malmente quando necessario, podendo continuar sua opatagidonto em que parou.
Embora parado, neste modo o hardware ainda consome umapeguantidade de ener-
gia. Esta energia € necessaria para manter dados em memrggiateadores, permitindo
que o dispositivo volte a operar sem que ocorra uma reirgaigo. JA no modoFFo
dispositivo é desligado. Quando isto é feito, o disposjerle sua configuracao original,

e seu retorno a um modo operacional implica em uma reirzeigdio. Outra diferenga im-
portante entre os dois modos € o tempo para que o compontarteera um modo ativo.
Como o retorno do mod@FFimplica em uma reinicializacéo, este processo tende a ser
muito mais lento que o retorno do mo83 ANDBY

Além dos requisitos funcionais, também é desejavel que as&plde
facil manutencéo e aplicavel a sistemas ja existentes. ocSziggréncia do consumo de
energia uma propriedade ndo-funcional no ambito de sist@paracionais [LOH 05],
foi considerado importante implementar esta API utilizapdogramacao orientada a
aspectos [KIC 97], permitindo, assim, o isolamento do gerde energia do restante do
sistema.

A técnica de programacédo orientada a aspectos define eatue



34

permitem aos programadores separar caracteristicasméoriais cujas implementacdes
implicam em replicacdo de cédigo em varias partes do sisteimguagens de programa-
cdo que suportam aspectos definem estruturas para espéeficde "comportamentos
adicionais"@dvice e "pontos de execucagdin point), que definem, geralmente através
de expressodes regulares, os pontos do codigo alvo (i.estenrs existente) onde os com-

portamentos adicionais devem ser inseridos.

Os pontos de execucdo de um aspecto devem especificar agpesica
gue os comportamentos adicionais serao incluidos, is® @& comportamento adicional
é inserido antesbgforg, depois éfter) ou ao redor ground do ponto definido. Um
exemplo de utilizagcdo de aspecto para implementar umatesdisdica ndo-funcional de
sistemas operacionais € sincronizacdo. Um aspecto defpontos de execucdo que
representam as regides criticas do codigo, e um comportaraditional atuaria "ao
redor"destes pontos de execucédo realizando operdgéies num mutex ao entrar nas

regides criticas e@nlock ao sair.

O problema encontrado ao abstrair a geréncia de energia conas-
pecto é a questdo da independéncia arquitetural que seaespEMtrar em um aspecto
de software. Mais especificamente, € interessante que ugotagpossa ser aplicado a
gualguer componente do sistema. Num aspecto gerente dgeeoearontrole das trocas
de modo de operacéo poderia ser generalizada para sedapdicpialquer componente.
Porém, ndo existe um modo genérico de implementar as ac@eseglmente trocam
0s modos de operacdo de um componente, tanto de softwargpgleahardware. Isto
ocorre porque esta implementacao tem que levar em contheetrquiteturais e/ou de
implementacéo especificos de cada sistema ou dispositiva.permitir que um aspecto
de geréncia de energia seja aplicado aos componentes dstemaioperacional, é es-
tabelecido nesta proposta um mecanismo que representaessraressarias para trocar
0os modos de operacdo dos componentes. Este mecanismatodeaquroxima secao,
utiliza Redes de Petri Hierarquicas para especificar asagiies que o gerente de energia
precisa realizar com o sistema a fim de realizar as trocas de e operacdo de um

determinado componente.
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3.2 Redes de Troca de Modos de Operacéao

Nesta secdo € descrita a parte da proposta que introduz misraca
de especificacao das trocas de modo de operacdo. A ferragsmaliida para modelar
estas transicdes foi Redes de Petri. Redes de Petri se raostrmna boa escolha devido a
clareza de sua representacéo gréafica e ao extenso leque d®stbelanalise matematica
existentes. Outra caracteristica das Redes de Petri agploresta proposta € a repre-
sentagdo hierdrquica que esta ferramenta possui, 0 quégelrstrair interacdes entre
componentes [PET 77]. Como ficara claro ao longo desta segémalises matemati-
cas permitiram provar a inexisténciadeadlocksalém de demonstrar a alcancabilidade
dos estados desejados (através das marcacdes pretepdidagjossibilidade de estados
indesejados serem alcancados, e a hierarquia de Redegidadfd@bu a organizacéo e

representacao destas redes.

Embora os procedimentos para realizar as trocas de modoetdacdp
dos componentes sejam diferentes (tanto para softwanetaypara hardware), o controle
destas trocas pode ser expresso de forma generalizadais§aréoi especificada uma
rede de troca de modos de operacao que determina condigaéegigaas trocas ocorram.
Neste trabalho, a proposta da rede de troca de modos de @pgeeralizada € baseada
nos modos universais definidos na secdo anteRbiL[, LIGHT, STANDBYe OFP.
Esta rede pode, contudo, ser extendida para atender umadaguignmaior de modos de

operacao quando necessario.

Devido ao tamanho da rede definida, uma versao simplificagade
duzida para apresentar a seqiéncia de transicOes realgaplando que o componente
sendo manipulado estivesse saindo do modo de opef@E&paraFULL (figura 3.2).

A rede de Petri completa, ou seja, incluindo todos os modagpdeacéo, pode ser vista
no anexo A. Como pode ser observado na figura, ha lugaresads®@os modos de
operacao existenteBULL e OFF. Um recurso nestes lugares marca o modo de operacao

atual do componente.

O lugarAtomic_Execution € responsavel por garantir que opera-

cOes diferentes de troca de modo de operagdo ndo sejamada&caim paralelo. Para
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»
powerFULL Atomic_Execution

Triggering_FULL FULL_Entered 4 Recurrence

OFF OFF_TO_FULL

2 }I 2 we
Enter_FULL FULL\__/

FULL_Enahle

Figura 3.2: Comportamento da rede generalizada de troca de modos deaper

isto, este lugar € sempre inicializado com um recurso. Esterso € necessario para
habilitar as transicdes que disparam as mudancas de modpeideEado. A partir do mo-
mento que uma chamada é realizada a API de geréncia de esaigiando a troca de
modo de operagdo, uma das transi¢cdes que representambrestasdas a API é dispa-
rada (no exemplgower(FULL) ), consumindo o recurso dgomic_Execution e
impedindo que as transi¢cdes que dao inicio as demais treca®do de operacdo sejam
disparadas (verificar rede completa no anexo A). Além digsajovo recurso inserido no
lugarTriggering_ FULL  permite a habilitagéo das transi¢cdes que removem o0 recurso
que marca o modo de operacdo atual do componente (no@Qffgr Como o compo-
nente do exemplo estd no mo@&F, apenas a transicddFF _TO_FULLé habilitada. A
partir do seu disparo, o recurso que marcava o |@fdfé consumido, e trés recursos sdo
inseridos no lugafFULL_Enable . Isto € feito para habilitar a transic&mter FULL ,
que é responsavel por executar as operacdes necessaaigsi@arcomponente seja efe-
tivamente colocado no modo de operacdo desejado. Apds ardidpsta transicéo, dois
recursos sao inseridos no lugdyLL, habilitando a transica8ULL_Entered , que fina-
liza 0 processo consumindo o recurso restante do kigat._Enable e retornando um
recurso para o lugaktomic_Execution . Ao final do procedimento, um recurso foi

retirado do lugaO©OFFe inserido no lugaFULL. Para evitar a ocorréncia deadlocksao
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disparar transi¢oes que levem ao modo de operacéo atuahgmoente, uma outra tran-
sicdo teve que ser inserid@dcurrence ). Esta transicéo retorna o recurso tomado do
lugar Atomic_Execution em caso de recorréncia (e.g., solicitar disparo da tramsica
power(FULL) quando ja houver um recurso no lugasLL).

Arede de troca de modos de operacédo generalizada foi suanaatima

ferramenta de andlise [AKH 05], o que permitiu verificar algs propriedades da rede

implementada:

Vivacidade: A analise da vivacidade desta rede permite determinar &agia ou nédo
de deadlocks Para isso, € necessario que todas as transicfes da redeestdoqu
sejam quase-vivas. Uma transicao é dita quase-viva quatisie @ma sequén-
cia de disparo de transi¢cdes a partir de uma marcacgdo igisgatonduzira a seu
disparo. Neste caso, esta rede de Petri pode ser consideradee deadlock
a partir da marcacao inicial utilizada, ou seja, um recurspoditado no lugar
Atomic_Execution e outro em um dos lugares referentes aos modos de opera-
¢céo FULL, LIGHT, STANDBYou OFF.

Alcancabilidade: A anélise de alcancabilidade permite identificar as maeapds-
siveis de serem atingidas a partir de uma marcacéo inicisfa &alise € feita
através da montagem de um grafo de alcancabilidade, que odbs os possiveis
estados da rede. Para esta rede, a analise de alcancabpiidel ser completa, ja
que seu grafo de alcancabilidade resultou em um namero @iaiestados. Assim,
foi possivel concluir que todos os estados desejados fd@ngados, e que esta-
dos indesejados (e.g., recursos presentes em mais de unndfegante a modo de

operacao simultaneamente) ndo séo possiveis de serergaaloan

A rede generalizada representa a troca de modos de opeddgamsa
visao de alto nivel, onde as especificidades envolvidaas&stcas ndo estdo expressas.
Logo, para tornar possivel a inferéncia dos procedimergdoda de modos de operacao
a partir desta rede, um refinamento € necessario. Este refimaré feito explorando

a caracteristica hierarquica das Redes de Petri. Atrasia daracteristica, uma rede
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inteira pode ser substituida por um lugar ou transicdo padetar um nivel mais abstrato
(abstracao), ou lugares e transi¢cdes podem ser subssifpddsub-redes para prover um

modelo mais detalhado (refinamento).

A figura 3.3 apresenta um exemplo de refinamento para aplicéga
rede generalizada no controle dos modos de operacao do nemtpEMAC Para refi-
nar os procedimentos de troca de modo de operacéo na redalgaaa, as transicoes
“Enter ” sdo substituidas por subredes que implementam os proeetbsde troca de
modo de operacdo com maior detalhe. No exemplo, é apresemtadbrede que imple-
menta a mudanca do compone@®AQorara o0 modo de operac&dJLL. Para formar
a rede de troca de modos de operacédo deste componente, lstdessubstitui a tran-
sicdoEnter_FULL na rede generalizada. Esta subrede ainda apresenta desngige

abstraem o disparo das trocas de modo de operacéo de outrpsrentes.

O CMACE uma implementacdo em software de um MAG=(ia Ac-
cess Contrglconfiguravel para um maodulo de rede de sensores sem fio [HILN&te
dispositivo, a comunicacao entre o processador e o radialigada através de um bar-
ramento serial (SPI). Neste exemplo, é esperado que agiicdilize a APl do com-
ponenteCMAQomo interface das funcionalidades de comunicagédo. Quaagtcacao
realiza uma chamada a func&dAC::power(FULL) , por exemplo, o procedimento
para ligar as funcionalidades de comunicacéo deve inigandlo o dispositivo de radio
(Radio::power(FULL) ), passado ao ligamento do dispositivo responséavel pela co-
municacdo com o tranceptor de rad®P(::power(FULL) ). A partir deste ponto o
mecanismo de envio de dados ja esta inicializado. Ja o nsmearnle recepcao necessita
de um temporizador, que € utilizado para estabelebeaoorde verificagdo da existéncia
de portadoras na frequéncia de operacao do radio. Apésialimacdo do temporizador
(Timer::power(FULL) ), 0 CMAQesté ativo. A proxima secao descreve como as re-
des de troca de modo de operacédo sdo montadas para permijragacao destas trocas

entre os componentes do sistema.
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Figura 3.3: Refinamento com rede de Petri hierarquica para o componéheeCC

Subrede para modo de operac¢édo FULL do componente CMAC

//Enter_FULL_Begin

Starting_Modulation

Radio:power{FUULL

Starting_Data_Transfer
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Timer:power{FULL
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3.3 Propagacéao de Mensagens

Conforme as aplicagbes embarcadas crescem em complexielade
passam a usar um maior numero de componentes de sistema.s€grpade se tornar
impraticavel para programadores de aplicacdo controlamswmo de energia de cada
componente individualmente. Na maioria das vezes estalegidpde esta evidente na
aplicacdo quando ela faz uso de varios componentes dinstarm@ontudo, mesmo apli-

cacdes extremamente simples podem utilizar um conjunt@iexm de componentes.

Como exemplo, a figura 3.4 apresenta uma aplicacao hipp&aue
a geréncia do consumo de energia é feita pela aplicacao. i¢agfb utilizada imple-
menta um médulo de telemetria que envia a leitura de um selespressao a cada dois
segundos através de um modem GPRS. Na figura 3.4(a) fica ataro@Eexidade exis-
tente ao se oferecer somente APIs para componentes isdiadstema. Neste exemplo,
antes de desligar o modem, a pilha de comunicacdo TCP/IFspreer “desligada”, ou
seja, precisa ter todos os dados enviados antes que o modsmgay desligado. Apoés
o desligamento do modem, ainda é desejavel que uma das periais (UART) tam-
bém seja desligada, ja que é através desta porta que o @doessaliza a comunicacao
com o modem. Neste caso, como o exemplo é hipotético, nam fowasiderados outros
componentes que poderiam estar sendo utilizados (e.gempotizador para controlar
time-outsno protocolo de comunicagdo). Complexidades semelhardstaaestao pre-
sentes em quase todos componentes de alto-nivel de umaisMastrair estes detalhes
do programador de uma aplicacdo embarcada melhora em mugabdidade da API,

como mostram a s figuras 3.4(b) e 3.4(c).

O restante desta secao € dedicada a apresentar como esistpep
plora a organizacéo hierarquica das redes de troca de medigzedacao para identificar
as relacdes entre componentes e propagar mensagens paeneon@s trocas de modo

de operacéao.
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voi d event() {
stati ¢ Modem modem;
stati c Pressure_Sensor sensor;
i nt pressure = sensor.sample();
modem.send(dest, &pressure, 2);
/1 St opi ng communi cati on
Network::flush();
modem.power(STANDBY);
UART::power(STANDBY);
/1 St opi ng sensor
sensor.power(STANDBY);
ADC::power(STANDBY);

}

i nt main() {
Alarm alarm(2000000, &event);
whi | e(1) {
/1 St opi ng processing
CPU::power(STANDBY);
}
}

voi d event() {

stati c Modem modem;
static Pressure_Sensor sensor;
i nt pressure = sensor.sample();
modem.send(dest, &pressure, 2);
/] St opi ng conmuni cati on

modem.power(STANDBY);

/] St opi ng sensor
sensor.power(STANDBY);

}

int main() {
Alarm alarm(2000000, &event);
whi | e(1) {
/'] St opi ng processing
CPU::power(STANDBY);

}
}

(a) Controlando todos componentes

(b) Controlando subsistemas

voi d event() {

stati ¢ Modem modem;

static Pressure_Sensor sensor;
i nt pressure = sensor.sample();
modem.send(dest, &pressure, 2);

}

i nt main() {
Alarm alarm(2000000, &event);
whi | e(1) {
/1 St opi ng everyt hing
System::power(STANDBY);
}

}

(c) Controlando todo o sistema

Figura 3.4: AplicacBes hipotéticas com geréncia do consumo de energad pela aplicacao.



42

3.3.1 Propagacéao Hierarquica de Mensagens

Para que um conjunto de componentes envolvido na impleg@antse
alguma funcionalidade seja desativado ou colocado em namloperacdo mais restritos
de forma eficiente é necessario garantir que os artefatosflease e hardware primei-
ramente finalizem as atividades iniciadas, ou que se adagdsmovos parametros de
operacdo. Da mesma forma, é necessario garantir que estpsmentes possam operar
corretamente ao retornar para modos de operacdo funcioRara tanto, € necessario
estabelecer um mecanismo pelo qual os componentes podsaagin além de um meio

pelo qual estas interacfes possam ser especificadas.

Dadas as definicbes ja apresentadas (API e redes de trocadds mo
de operacéo), é possivel definir os procedimentos de trocaode de operacdo para
cada componente. Neste contexto, 0 mecanismo de interafpdim&do por trocas de
mensagens através da API. Ja a sequiéncia em que acfes deespsraeadas ou men-
sagens devem ser propagadas pode ser derivada das Redé&s die é&&la componente.
Analisando a rede da figura 3.3, € possivel notar a existéecteansicoes que dispa-
ram trocas de modos de operagdo em outros componédraeso(:power(FULL) ,
SPI::power(FULL)  eTimer::power(FULL) ). Estas transi¢des constituem os pon-
tos em que ha trocas de mensagens entre componentes. ridtiliagoropriedade hierar-
quica das Redes de Petri para realizar todas as substgeg@tentes, a rede de troca

para 0 modd-ULL do component€MAGeria a rede apresentada na figura 3.5.

A partir da analise das redes € possivel montar, em tempondgiles

cdo, os métodos que garantirdo a sequéncia correta de éretog procedimentos de
troca de modos de operacdo. No exempldGddAfigura 3.5) as trés conexdes com
outras redesI(iimer , SPI e Radio ) indicam o ponto onde ha troca de mensagens entre
0S componentes, ou seja, onde ha a propagacéo das trocasldelenoperacdo. Reali-
zando a anadlise desta rede é possivel extrair um procediralguritmo como o descrito
pelos diagramas de atividades apresentados na figura 3ttvidade Power representa

0 comportamento esperado para controle das trocas de manjoedzcdo pela rede de

troca de modo de operacao generalizada (anexo A). As ouivatades representam o
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comportamento esperado do cédigo extraido das redes dgmoentes envolvidos na
comunicacao do sistema. Por exemplo, na ativida2dlAC Entra FULL ha chamadas
para a atividadéower dos componentes que @VAQutiliza em sua implementacéo,

representando os pontos onde ha propagacao das trocas delengoeracao.

act Powe/ t-act CMAC Entra FULL —

Entra FULL Radio Power FULL
start
[mode = FULL]
B Entra LIGHT
[mode = LIGHT]
SPI Power FULL

[mode = STANDBY] Entra STANDBY
-
[mode = OFF]
Entra OFF
end@ Timer Power FULL

tact Radio Entra FULL~ t-act SPI Entra FULL—/ (- act Timer Entra FULL-

Configura Poténcia Liga SPI
start Maxima start start
Inicia Timer

seleciona modo

start

end @ S Liga Receptor end @ S Liga Interrupgdes end @
e Emissor

Figura 3.6: Procedimentos para troca de modo de operacao.

Propagacéao para todo o sistema

Acdes de geréncia do consumo de energia do sistema como wm tod
séo tratadas por um componente global do sist8ystém ). Este componente contém
referéncias para todos os componentes em uso pela aplidagémo, se uma aplicacéo
deseja alterar o modo de operacéo do sistema inteiro, igt® gar feito acessando a API
deste componente, que propagara este pedido para os demmenentes. Isto sera
feito através de uma lista montada em tempo de execuca@sailavaspecto de geréncia
de energia, que utilizara as chamadas de construcéo eidastde componentes para,
respectivamente, incluir e remover referéncias a insé&ndeé componentes desta lista.

Quando a API de geréncia do consumo de energia do sistemasadagela aplicagéo,
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o sistema realiza uma varredura pela lista de instanciapagsaii, disparando chamadas

as APIs dos componentes que registrou.

3.3.2 Compartilhamento de Recursos

O compartilhamento de recursos € uma caracteristica @ensistcom-
putacionais que precisa ser tratada nesta proposta. Rrablgodem ocorrer na troca de
modos de operacdo quando componentes de alto nivel colim@artd mesmo compo-
nente de hardware. Por exemplo, uma aplicacédo que utilizasdasores que comparti-
Iham o mesmo conversor analogico-digital (ADC) ndo pode #®DC desligado devido

a solicitagdo de um dos sensores se 0 outro sensor aindaudigzsaéado (figura 3.7).

; 1: FULL 1.1: FULL,
)\ power( ) > :Temperature_Sensor power( ) > :ERT-J1VR103J 1.2: power(FULL) —»

Thread A

1 OFF 1L OFF .
ji poet®0 > :Accelerometer power(OFF) —» :ADX202 1.2: power(OFF) —»

Thread B

Figura 3.7: Dois sensores diferentes compartilham o mesmo ADC.

Para resolver este problema, foi adotado um mecanisncortadores
de uso Cada componente compartilhado possui um contador de€nefas para cada
modo de operacdo. Através deste mecanismo é possivel sareos| “usuarios” (i.e.,
outros componentes do sistema ou aplicagdes) utilizamaadaonente. Como 0s mo-
dos de operacéo de cada componente estdo organizadogasentar estados de maior
consumo/desempenho para menor consumo/desempenho (BBE),-0s componentes
do sistema permanecem no modo de operacdo com maior nunferecamalidades que
possuir “usudrios”. Para isto, sempre que uma requisiciimda de modos de operacao
é feita, os contadores do componente sdo atualizados doorta modo atual decremen-
tado e do modo pretendido incrementado) e um teste € realzadicando o somatorio

dos contadores para os modos de operagcédo “maiores” queemgickt, ou seja, mo-



46

dos de operacdo menos restritos. Se o somatorio for zeranparente entra no modo
pretendido. Se houver usuarios para modos de operacao mesh@®S, 0 componente
permanece como esta até que novas solicitacdes de trocadiedamperacdo sejam
realizadas.

As propostas apresentadas neste capitulo definem as catarzs de-
sejaveis de um gerente de energia dirigido pela aplicagaospaemas embarcados. Uma
API configuravel de geréncia de energia foi definida e um nmisganbaseado em Redes
de Petri foi utilizado para especificar os procedimentoa fraca de modo de operacao
dos componentes do sistema. O préximo capitulo apresemta esta proposta foi im-
plementada no BOS um sistema operacional baseado em componentes parapizaf

embarcadas.



Capitulo 4

Implementacao do Gerente de Energia

Proposto

Este capitulo apresenta e discute a implementacéo de udtipootlo
gerente de energia proposto neste trabalho. Primeiraréaapigesentado o ambiente ex-
perimental de software e hardware utilizado. A seguir, @sgntada a solugdo desen-
volvida para a implementacéo do gerente de energia como pectase para a geracao

automatica de codigo a partir das redes de modos de operacao.

4.1 Ambiente Experimental

O gerente de energia foi implementado no sistema operd &oeED-
DED PARALLEL OPERATING SYSTEM (EPO9 [FRO 01]. O BEPOsé um framework ba-
seado em componentes que permite a geracao de sistemasi@pmEsaadaptados para
aplicacdes dedicadas. Implementacdes deste sistemagimsraidrocontroladores foram
utilizados (ATMEGAL16 e ATMEGA128). Além disto, suporte para outros componentes
presentes em algumas das plataformas utilizadas foi des&lem conjunto com um
trabalho paralelo que explorou suporte de sistema op@@gara aplicacdes de redes de
sensores sem fio [WAN 06]. Esta secdo apresenta este améxgaiemental em maior

detalhe.
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4.1.1 Embedded Parallel Operating System - EPOS

O sistema operacionalf®sfoi proposto por Fréhlich como prototipo
para provar os conceitos de sua metodologia de projeto wensis orientados a aplica-
céo Application-Oriented System DesigrAosD) [FR6 01]. Esta metodologia utiliza
vérias técnicas avancadas de engenharia de software eipagio que, combinadas,
permitem a geracao de sistemas especializados para épkodedicadas. Desde sua cri-
acdo, o Postem servido como ambiente para validacdo e extenséo dositmdesta

metodologia.

O EpPoOs oferece aos programadores de aplicagdao um framework ba-
seado em componentes que permite a configuracdo e a gerag@ietieas operacio-
nais adaptados para aplicacfes dedicadas, isto €, sistspesficos contendo apenas
0S componentes necessarios para suportar a aplicacdo etdaqued framework do
EPosoferece ao programador da aplicacdo um conjunto de comfamea alto-nivel,
chamados débstracdes que implementam funcionalidades abstratas cdimeead ,
Communicator e Sensor de forma independente de arquitetura. Estes componentes
utilizam outros componentes deste sistema, chamaddsedeadores que abstraem 0s
dispositivos de hardware e exportam as funcionalidaddéssldspositivos através de uma
interface uniforme, possibilitando a independéncia aetuial dasAbstracbesAlém dos
componentes do sistema @ &stambém utilizeaspecto$KIC 97] e caracteristicas con-
figuraveig[CZA 98]. O primeiro permite a fatoracdo de caracteristit@s-funcionais do
sistema (e.g., compartilhamento, identificagdo) em dadefde software independentes, o
segundo permite que os componentes do sistema sejam cadfiguO uso de aspectos e
de caracteristicas configuraveis aliados a técnicas degmeagao avancadas commeta-
programacao estatica programacéo orientada a aspectdsponibiliza & aplicagdo um

sistema altamente configuravel e adaptativo.

O sistema Eos foi utilizado ndo somente por ter sido desenvolvido
dentro do mesmo grupo de pesquisa deste trabalho, mas taptsgrossuir caracteris-
ticas interessantes para a implementacéo da propostarelestas caracteristicas cabe

citar:
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e A organizacdo do sistema em componentes de software, quet@er desenvol-
vimento das redes hierarquicas de troca de modos de opatagaomna modular,

diminuindo sua complexidade.

e O uso de interfaces bem definidas para componentes do sjsgemdacilitam a
interacdo com os componentes do sistema, também facditaaeésenvolvimento

das redes de troca de modos de operacao.

e O fato deste sistema permitir a implementacdo de compamnédeteoftware como
aspectosNo EPosaspectos sdo implementados através da técnica chaxdaga
tadores de Cenari¢D’A 05], que implementa os aspectos utilizando técnicas de

meta-programacao estatica e sem o uswekeversle codigo.

4.1.2 Ambiente de Hardware

Durante o desenvolvimento deste trabalho o sisterasioi portado
para a arquitetura de processadores AVR em conjunto cora prgjeto, que explorou
suporte de sistema operacional para redes de sensores s&arfin assim, o protétipo
de gerente de energia desenvolvido foi implementado ediestian processadores desta
arquitetura e utilizando modulos de sensoriamento. Eg&osdescrevera o ambiente de

hardware utilizado.

Microcontroladores AVR

Os microcontroladores AVR sé&o produzidos pefaiAL [ATM 04a].
Estes microcontroladores RISRdduced Instruction Set Compuytde 8 bits sdo basea-
dos na arquitetura de Harvard, ou seja, possuem barranssgasados para instrucoes e
dados. Ha véarios modelos destes microcontroladores, ecaddarecendo uma combina-
cao diferente de periféricos como temporizador, UARMiyersal Asynchronous serial
Receiver and TransmittgerSPI Serial Peripheral Interfacee ADC (Analog to Digital
Convertej.

Para os prototipos deste trabalho foram utilizados micrwotadores
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AVR dos modelos ATMGA128L e ATMEGAL16. No que tange o controle do consumo
de energia, estes microcontroladores apresentam seisrdée modos de operacao de
baixo consumo de energial¢ep modes Como pode ser observado na tabela 4.1.2, a
escolha do modo de operagéo correto para utilizar pode taapbastante no consumo
de energia, jA que a poténcia nos diferentes modos de opexpg@senta uma grande

variacao.

Modo de operacdo Poténcia | Corrente

idle 14.28 mW| 4.8 mA

power save 0.79uW | 266 A
power down 0.72uW | 239uA

Tabela 4.1: Poténcia e corrente drenada para alguns dos modos de ape@gil MEGA128.

Adaptada de Kellner [KEL 06].

Moddulos de Sensoriamento: Mica Mote2

A plataforma McaA2 € um médulo de sensoriamento para redes de sen-
sores sem fio desenvolvido pela CrossBow [CRO 06]. Basictanesta plataforma é
um dispositivo alimentado por baterias composto por um goamtrolador Atmel AT-
MEGA128, umtransceiverde radio Chipcon CC1000 [AS 04] e um conjunto de senso-
res (temperatura, luminosidade, aceleragdo, etc). Sudersistema operacional através
do EPOS para este médulo de sensoriamento foi desenvolerd&/gnner [WAN 06].

O dispositivo de comunicacgéo deste modulo, o CC1000, gamscei-
verde radio freqiiéncia de baixissimo consumo de energia. Egtesitivo apresenta uma
grande variedade de caracteristicas que podem ser ajgiptadeatender necessidades es-
pecificas de cada aplicacdo. Estas mesmas caracterigtioaisepn também configurar o
dispositivo para consumir ainda menos energia. Dentre @qde ser configurado neste
transceiverestao a frequéncia de operacao (de 300 a 1000 MHz), potém@avib (de

-20 a 10 dBm) e tensao de alimentacado (de 2.1 a 3.6 V). Alénaslesracteristicas, o
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CC1000 ainda apresenta um modo de esg@revér Down Modge recursos para ligar e
desligar os modulos de envidoX) e recepcdoRX separadamente. Diferentes modos de
operacao para este dispositivo apresentam diferencaslecingeis no consumo de ener-

gia, como pode ser observado na tabela 4.1.2, que relacité@aqgia e corrente drenada

para alguns dos modos de operacadrdosceiver

Modo de operagéo| Poténcia| Corrente
Power Down 0.66uW | 0.2uA
Receive 31.7mW| 9.6 mA
Receive with polling| 0.32 mW| 96 A
Transmit (-20 dBm)| 28.4 mW| 8.6 mA
Transmit (-5 dBm) | 45.5 mW| 13.8 mA
Transmit (0 dBm) | 54.5 mW| 16.5 mA
Transmit (5 dBm) | 83.8 mW | 25.4 mA

Tabela 4.2: Poténcia e corrente drenada do CC1000 operando a uma ten3a&\de frequéncia

de transmissao de 868 MHz.

O MicA2 também possui um grande conjunto de sensores disponiveis.
Estes sensores apresentam caracteristicas variadagslejayge, consomem uma quan-
tidade razoavel de energia. Por exemplo, 0 sensor de tem@e@mesente nesta plata-
forma, que é um termistor, ou seja, um resistor cuja resistéaria conforme a tempera-
tura, pode apresentar uma poténcia equivalente a aprdagrein radio quando enviando
dados em seu modo de operacdo mais potente. O dispositsenpeena plataforma em
questao é untERT-J1VR103J da Panasonic [PAN 04]. A poténcia deste dispositivo,
dependendo da temperatura e, conseqientemente, dan@aist&sumida, pode atingir
até 100 mW, o que é preocupantemente alto. Para evitar cor$eienergia excessivo, 0
MICAZ2 disponibiliza pinos de controle que permitem inibir a eate que alimenta estes

sensores, permitindo “liga-los” apenas quando necessario
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4.2 Extensao dos Componentes Para Inclusao da API

Como dito anteriormente, no sistemads aspectos sdo aplicados aos
componentes através da técnica chansatigtadores de cenarid\ figura 4.1 apresenta
a estrutura de um adaptador de cenario rOE O aspecto (cenario) implementa mé-
todos que realizam as acdes que devem ser incluidas antepais do método original
através dos métodenter eleave . Por este mecanismo também é possivel estender a
interface do componente alvo. Para isto basta apenasrinohunovo método ao cenario
e este método é adicionado a interface do componente attavéranca existente entre

Scenario e Adapter .

+enter Abs
+leave -
+new_method() +operation(parms): result

N

Adapter e v

> () -— Client

+operation(parms): resulto_

enter();

Result res = Abs::operation(args);
leave();

return res;

Figura 4.1: Adaptador de cenario noA®s

Sendo assim, um adaptador de cenario para geréncia deccioe cgfi-
nido. A figura 4.2 mostra um diagrama UML deste adaptador dérae Este adaptador
foi modelado para, através da extensdo da interface do awnpm incluir os métodos
definidos pela API de geréncia de energia desta propostaa Canacteristica definida
pela API é a abstracdo do retorno dos componentes a um modicimpel. A proposta
€ que os componentes que estiverem desligados (em um mogedE@cOFF sejam
colocados em seu modo de operacao anterior quando acesfalagjue isto ocorra o

métodoenter do adaptador de cenario seria adaptado para realizar unatess da exe-
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cucdo do método chamado. Contudo, foi considerado queiaagib constante destes
testes, que ocorreriam mesmo quando 0 componente estaraas® modo operacional,

aumentaria a carga de processamento do sistema de fornsajén.

Abs ' | se componente esta em OFF B
Power_Manager ---1---"1 retornar ao modo de operacéo anterio|
+enter() o----""""7"
+leave() 0-------------1---1 Método vazio AN
+power():OP_Mode
+power(mode:OP_Mode)

Figura 4.2: Adaptador de cenariBower_Manager .

Para eliminar este teste a chamada direta do métotky  foi elimi-
nada. A figura 4.3 apresenta um diagrama UML para esta noug&mnl Nesta verséao
existem duas implementacdes para o métexigr : enter_on , para ser executado
guando o componente estiver em um modo funcionahter_off , para ser executado
quando o componente estiver desligado. A funcdo a ser cleaéndefinida pela variavel
function_pointer_enter . A funcdo apontada por esta variavel é definida no meé-
todopower , fazendo com que apenas ocorram testes no momento dasdenazdos
de operacdo. Esta solucdo ndo implica em custo adicionaladegsamento devido a
novas chamadas de fun¢des, ja que o compilador utilizaduzatio codigo, colocando

as funcbednline.

Abs

Power_Manager it Sl
—function_pointer_enter:Function | tunction_pointer_enter = enter_on%
+Power_Manager()o-----""""""
+enter O-------mmmmmm - - - -1 function_pointer_enter() %
+leave
+power§):OP_Mode Se mode = OFF
+power(mode:OP_Mode) o - - - - - -+ -=--1 function_pointer_enter = enter_off
- _ sendo
= _ function_pointer_enter = enter_on

Figura 4.3: Adaptador de cenariBower_Manager .

Outra caracteristica da proposta que precisa ser tratadg@gio do

métodopower , que deve ser gerado com base nas redes de troca de modo agioper
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O mecanismo utilizado para extrair a implementacao destedo@las Redes de Petri é

descrito na proxima secao.

4.3 Resolucéo Estatica das Redes de Troca de Modos de
Operacao

As redes de troca de modos de operacéo apresentadas na.gdpéio 3
necem a esta proposta um mecanismo para especificar osiprentas de mudanca de
modo de operacdo. Embora existam diversos modelos deamaiematica para a inter-
pretacdo destas redes em tempo de execuc¢do, estas angiisesldm por capacidades
de processamento e memadria que se encontram além dos apresgoela maioria dos
dispositivos utilizados em sistemas profundamente eraldasc Por exemplo, uma estru-
tura de dados para representar o grafo de uma Rede de Péariatj no minimo, um
contador para cada no (1 byte) e referéncias para as congedmaia n6 (2 bytes para
cada conexdo em um processador com enderecamento de 16léitsylos dados adici-
onais da estrutura de controle. Por este ponto de vistaistmptada rede generalizada
(anexo A) necessitaria de 225 bytes de memdria para seisegpagla. Neste cenario,
uma rede como a gerada pelo exemplo apresentado na figurdlZ&ria, grosseira-
mente, 900 bytes. Este consumo de memoaria tornaria a tqumitativa em plataformas
como as apresentadas na secéo 4.1.2, que possuem apenagalgros quilobytes de
memoria. Além do consumo excessivo de memoria, 0s algosittne manipulariam es-
tas estruturas em tempo de execucao também agregarianteanasistos adicionais de
processamento indesejaveis.

Como ressaltado na secao 3.2, as redes de troca de modosrde ope
céo devem ser desenvolvidas de modo a nao gerar situagcbesc®réncia. Redes de
Petri organizadas desta forma permitem uma execucao sggljémgue, em nenhum mo-
mento, mais de uma transicao esta habilitada. Isso torrsavebsonhecer a seqiéncia
de disparos das transicdes em uma Rede de Petri. Deste motiypaetacdo em tempo

de execucao das redes de troca de modos de operacdo é defnecdzara substituir
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esta interpretacdo, o cddigo-fonte necessério paraaealiztrocas de modo de operagéo
definidas pelas redes foi extraido automaticamente.

As redes de troca de modos de operacédo propostas nestbdrédyaim
modeladas utilizando o softwareA22 [AKH 05]. Esta ferramenta, de cddigo aberto e
desenvolvida no Colégio Imperial de Londres, além de parmipresentar e simular as
Redes de Petri também fornece um conjunto de ferramentasapalise das proprieda-
des da rede desenvolvida. Esta ferramenta exporta as redesaglela em um formato
chamaddNML(Petri Net Markup Language) [BIL 03]. Esta linguagem posstiiuturas
para a representacao dos diferentes tipos de Redes defPeNiMLutiliza aPNTD(Petri
Net Type Definition) para definir o tipo de rede utilizada,pitindo representar objetos
comuns a todas as Redes de Petri e as extensdes especificaadatipo. A lingua-
gem tem sido largamente adotada para representacao de Wao® de Redes de Petri e
esta em vias de se tornar um padrdo da ISO. A representacéedeasneste formato é
interessante nesta proposta pois possibilita que, noofuhmvas ferramentas venham a
utiliza-las para diferentes finalidades.

Para gerar codigo automaticamente a partir das redes dedegnodos
de operacgéo, foi utilizado o processo apresentado pelafgdr O PPE2 foi modificado
para permitir exportar o resultado da simulacdo da redee fesultado da simulacao
contém a sequUéncia em que as transi¢des sao disparadasnaEstd saida alimenta
uma nova ferramenta, que foi chamadaTdadutor. O papel do Tradutor é bastante
simples: ele analisa o cédigo-fonte com a declaracdo do apemte no sistema alvo
buscando pelas declara¢des de outros componentes, whendidi 0 nome das variaveis
que representam estes componentes e adaptando a saidaildg&inpara codig€++
compilavel.

Para exemplificar, a figura 4.5 mostra o resultado da simoldgaede
de modos de operagao que pde o compon€Mé& o modo de operacaeULL. De
posse deste resultado, o Tradutor identifica os componemte®s quais a rede interage.
Neste exemplo, os componentes identificados na rede s&Riadhio , SPI e Timer . Ao
analisar o cédigo fonte do componente alvo, é encontradechdrde codigo apresentado

na figura 4.6. Identificadas as devidas declaracdes, o Dragutduz o codigo-fonte
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Rede de Petri Resultado da Simulagao Cdbdigo
AN AN AN
PNML Pipe2 TXT Tradutor CH+

Figura 4.4: Sequéncia para geracao de cédigo a partir das redes de neodpsrdcao.

apresentado na figura 4.7.

Seguindo o modelo hierarquico das redes de modos de opecacdo
digo das redes individuais geradas segundo o procedimestwitb anteriormente deve
ser integrado a rede de modos de operacao generalizadais$tara rede generalizada
foi submetida a um processo semelhante ao anterior pardrecddigoC++ que repro-
duza o comportamento esperado. O problema encontrado agexiéténcia de conflito
na marcacdao inicial da rede, isto €, na rede generalizadaresgdegpower(FULL) ,
power(LIGHT) , power(STANDBY) e power(OFF) estdo habilitadas simultanea-
mente e competindo pelo Unico recurso presente no Wiganic_Execution . Ana-
lisando esta rede, € observado que este € o Unico confliteesppaelo. A partir do disparo
de uma das transi¢cdes em conflito, a execucédo se torna seji@écue um recurso seja
novamente inserido no lug&tomic_Execution . Assim sendo, as seguintes a¢gdes
foram adotadas para reproduzir o comportamento desejaddiago disparo de cada

uma das transi¢des ativadas, que é iniciado por uma charaagdidacao:

Adquirir exclusdo mdatua;
Atualizar variaveis de modo de operacao;

Trocar modo de operacdo do componente;

P w0 b PRE

Liberar exclusdo mutua;

A exclusé@o mutua foi garantida através do uso demunex As varia-

veis de modo de operacgéo sdo duas na implementacao elabarzlpara armazenar o
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Figura 4.5: Sequéncia de simulagdo com cédigo sendo gerado.

class CMAC {
/...
private
Radio _radio;
SPI _spi;
Timer _timer;
/1!

1

Figura 4.6: Declaracdes de componentes utilizados na implementagéongponent€cCMAC



58

void power_full() {
/l Enter FULL Begin
_radio.power(Radio::FULL);
_spi.power(SPI::FULL);
_timer.power(Timer::FULL);
// Enter FULL End

}

Figura 4.7: Cédigo final para a simulacédo da figura 4.5.

modo de operac¢do atual, e outra para armazenar o modo de@pargerior. Esta Ultima
variavel é utilizada para implementar o mecanismo quenatao modo de operacao an-
terior quando um componente “desligado” é acessado. A tteaaodo de operacéo €
realizada executando o codigo gerado pelas redes de tronadtede operacdo de cada
componente. Ao final anutexdeve ser liberado. O conflito encontrado na marcacao
inicial da rede foi resolvido disparando a transi¢cao desefmseado no parametro que é
passado ao métodmwer(mode) da API de geréncia de energia. A figura 4.8 apre-
senta o procedimento implementado, e a figura 4.9 apreseriwsaversao do cenario

Power_Manager paraimplementar esta estrutura.

4.4 Mecanismo de Propagacao de Mensagens

A secédo 3.3 especifica um mecanismo para permitir a interaigée
os diversos componentes do sistema nos procedimentosodedieomodo de operacgao.
Como é definido naquela secéo, as mensagens sao passadss @ard Pl e a sequén-
cia em que estas mensagens sao passadas esta expressaqds temta de modos de
operacdo. Sendo assim, as implementacfes descritas fias 42 (API) e 4.3 (redes de
troca de modo de operacao) ja cobrem a propagacdo de messagenos componentes
que possuem algum tipo de relacao (e.g., propagacao dadeorendo de operacéo do
component€CMACpara os componenté&adio , SPI e Timer ). Estas estruturas, con-
tudo, ainda nédo séo suficientes para implementar o mecanisrpmpagacao para todo
o sistema. Esta secdo descreve a implementacéo da listatdedias de componentes

gue um componente global do sisterSggtem ) utiliza para acessar a API de todos os
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void Component:: power(char mode) {
_atomic_execution_mutex.lock ();

_prev_op_mode = _op_mode;
_op_mode = mode;

switch (mode) {

case Component::FULL:
power_full ();
break ;

case Component::LIGHT:
power_light ();
break ;

case Component::STANDBY:
power_standby();
break ;

case Component::OFF:

power_off ();
break ;

_atomic_execution_mutex.unlock ();

}

Figura 4.8: Procedimento de troca de modo de operacgéo (implementag&oelgeneralizada).

Power_Manager Lo

—function_pointer_enter:Function

+Power_Manager()
+enter

+leave

+power§) :OP_Mode
+power(mode:OP_Mode)

:power fu i() O-meee . « ) ﬁ

—power I' ht meee--—--IIIIIrrzz=zz===-.. Aimplementacdo destes métodos
b 3by() o-----III% e est4d em uma unidade de

2 compilacé@o separada.

—power_: stan
—power_off() ©~

Figura 4.9: Adaptador de cenariBower_Manager .
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componentes sendo utilizados.

Propagacao Generalizada (Para Todo o Sistema)

Para implementar uma lista de instancias de componentastdma é
necessario, primeiramente, conhecer os componentestemaigue estdo sendo utiliza-
dos. Para isso um componente global do sisteradehamaddystem foi modificado
para manter uma lista de instancias dos componentes dmaistesta lista utiliza uma
combinacdo de polimorfismo e técnicas de meta-programastatica para permitir a
transparéncia de tipos dos componentes. Feito isso, oslasetia AP| de geréncia de
energia foram adicionados ao componente. O mépaseer(mode:OP_Mode) neste
componente varre esta lista, propagando o modo de opergéigitado para 0s compo-
nentes em uso pela aplicacéo.

O sistema EBospossui uma familia de aspectos cham@Hared , que
€ responsavel por tratar o compartilhamento de recursostoa. Um dos membros
desta familia, o aspect@eferenced , implementa um mecanismo de contadores de
referéncias para os recursos do sistema. O comportameni@opdeste aspecto € o de
apenas permitir que um recurso seja destruido quando naerfeon mais referéncias
a ele no sistema. Algumas abstracdes, contudo, necesstammtamento especial para
compartilhamento. Neste contexto existe, por exemplo,espacializacdo deste aspecto
para ser aplicada ao componefegment, que abstrai segmentos de memoria. Esta
especializacao prové suporte adequado para sistemas @nuenioria compartilhada.

De modo similar, uma especializacdo do asp&efterenced foi cri-
ada para geréncia de energia. Esta especializacdo modiftcastrutores e destrutor dos
componentes para, respectivamente, guardar e descdei@ni@as aos objetos criados

na lista do componentgystem .

Compartilhamento de Recursos

A ultima modificacéo do sistema foi a inclusédo de codigo piaiat o

problema de compartilhamento de recursos descrito na 8e8ab Para isto, foram adi-
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cionados ao adaptador de aspeRtderenced especializado para geréncia de energia
quatro contadores, um para cada modo de operacdo.Nesia deraspecto, o construtor
do componente incrementa o contador do modo de opeFdgBb. Alteracdes de modos
de operacgdo (chamadas ao métpdwer ) também séo interceptadas para permitir que
0 componente seja mantido no modo de operacdo menos resigifmossuir referéncias.
Esta interceptacdo também é utilizada para atualizar dagores de modos de operacéo.
A implementacgéo descrita neste capitulo focou o desemaelvio de

um conjunto de artefatos de software que, oferecendo asohalilades descritas no
capitulo 3, ndo agrega ao sistema custos adicionais desgaroento e memoria inde-
sejaveis. No proximo capitulo sdo apresentados estudoasedo uso deste sistema,
onde é feita uma analise do impacto deste em termos de castanais de memoria de

codigo e dados, bem como na reducao do consumo de energia.



Capitulo 5

Estudos de Caso

Duas aplica¢cfes foram desenvolvidas para testar estagteoge ge-
rente de energia. A primeira € um termémetro que manda dsitperiddicas de tem-
peratura através de uma porta serial. Esta aplicacdo éesirapioi desenvolvida para
demonstrar a facilidade em tratar o consumo de energiaéatdey AP| proposta. A se-
gunda, mais complexa, utiliza uma plataforma de sensoritomica2 MoTE [HIL 00].

A aplicacao realiza leituras periddicas de dois sensogegp@ratura e luminosidade), en-

viando estas leituras através do radio.

5.1 Termbmetro

Para demonstrar a usabilidade da interface definida, undteetno se-
rial foi implementado utilizando um protétipo com um tertoryresistor sensivel a tem-
peratura) de 10 R conectado a um canal do conversor analégico-digital de ucnomi
controlador ATMEGAL6, da Atmel [ATM 04b]. A figura 5.1 apresenta um diagrama do
hardware utilizado. Este dispositivo deve operar envianda leitura de temperatura a
cada segundo pela porta serial.

Analisando a aplicacdo foram identificados dois modos deagpge
para o sistema, aqui chamadosali®o e espera Quando ativo, o sistema adquire uma

leitura do sensor de temperatura, converte esta leitueayraa unidade real (e.g., graus
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Figura 5.1: Hardware do protétipo construido.

Celcius) e envia pela porta serial. Quando o sistema est&geng este fica aguardando
que o intervalo de tempo entre leituras passe para retomastado ativo. Neste Ul-
timo estado, o Unico dispositivo que precisa estar operaraltemporizador do sistema,
para permitir o acionamento do estado ativo. Sendo assirmprdgetada uma aplicacao
que utiliza quatro componentes de@&s System , Alarm , Temperature_Sensor
(membro da familia de Sencientes [WAN O5]JART Em modo ativo, todos os com-
ponentes devem estar ligados. Em modo de espera, apélasm deve ser mantido
ligado. Assim, foram utilizados dois modos de opera¢adlL para representar o modo
ativoe STANDBYpara representar o mo@spera No modo de opera¢cdaUJLL todos os
componentes devem estar completamente operacionais.ndadoSTANDBYtodos os
componentes, excetoAlarm , devem entrar em modos restritos, de baixo consumo de
energia. O componentdarm deve ser mantido em um modo funcional para acordar o
sistema periodicamente. A figura 5.2 apresenta o conjuntorageracoes de modos de
operacao realizados. Estas amarragOes sao as originagetoa ou seja, 0 programa-
dor da aplicacdo ndo necessita alterar as configuracoesreltgele energia para esta
aplicacdo. Caso haja a necessidade destas amarracfesberadas, isto pode ser feito

através de uma ferramenta gréafica de configuracacrdsE

A aplicacdo implementada para esta plataforma Po$€ apresentada

na figura 5.3. Quando a aplicagé&o inicia, todos os composiestelo utilizados sao ini-
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/] Alarm
static const char FULL = Alarm::ON;
static const char STANDBY = Alarm::ON;

[/l Temperature_Sensor
static const char FULL
static const char STANDBY

Temperature_Sensor ::ON;
Temperature_Sensor : :STOPED;

[/ TUART
static const char FULL
static const char STANDBY

UART : :ON;
UART : : STOPED;

Figura 5.2: Amarracdes dos modos de operacéo.

cializados através de seus construtores e, por definicBmacins no modo de operacao
FULL. Em seguida um evento periddico é registrado no compordat . O modo de
operacgdo de todo o sistema é entdo alterado areNDBYatravés do métodpower

do component&ystem . Quando isto acontece, 0 componeaystem coloca todos os
componentes do sistema em seus m@&@DANDBY conforme definido pelas amarracdes
de modos de operacao (ver figura 5.2)Afarm utiliza um temporizador para gerar in-
terrupcdes a uma dada frequéncia. A cada interrupcdo defen@@PU, que encontra-se
no modo de operacmwer_savéver tabela 4.1.2), acorda e o componehitem trata
todos os eventos registrados, executando os que atingmamesiodo. Neste exemplo,
a cada segundo os componernfesperature_Sensor e UARTsao acordados auto-
maticamente quando acessados e uma leitura de temperanvaada através da porta
serial. Quando todos os eventos registrados sado tratadpb¢cacdo continua a execucao
normal chegando ao lago principal, que pde o comporfgygeem de volta no modo de
operacA&TANDBY

Foram realizadas medi¢cbes do consumo de energia para teste de
caso. Estas leituras foram realizadas medindo a queda siotem um resistor de alta
precisao colocado entre a fonte de alimentacédo e o sistemaedicao foi feita por um
conversor analdgico-digital operando a uma frequénciaOd2z e com resolucéo de
8 bits. Foram realizadas dez medicfes, cada uma com umaddulacdez segundos.

Foram medidos os consumos de energia para a aplicagdo camgeséncia de energia
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<system.h>
<temperature_sensor.h>
<uart.h>

<alarm.h>

void alarm_handler () {
static Temperature_Sensor therm;
static UART uart;
uart. put(therm.sample());

}

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

while (1) {

}

System :: power (System :: STANDBY) ;

Figura 5.3: A aplicacdo Termdmetro.

Cadigo Dados | Energia

Sem gerenciamento 9.496 Bytes| 161 Bytes| 513 mJ

Com gerenciamento | 10.758 Bytes 200 Bytes| 472 mJ

Impacto +11,73% +19,5% -8%

Tabela 5.1: Geréncia de energia peleeBspara o estudo de caso Termdmetro.

pelo sistema. A tabela 5.1 apresenta os resultados desthsoe® juntamente com o

impacto do gerente de energia em termos de consumo de mepadaiaddigo e para

dados. O ganho em consumo de energia neste estudo de casatfeamente pequeno

(8%). Isto se deve a dois fatores: (1) o sistema foi protdtpam umprot-o-board cu-

jas conexdes imperfeitas e contatos realizados por fiosilsoein para gerar uma grande

quantidade de ruido e (2) o microcontrolador utilizado rdigfojetado para aplicagdes

onde o consumo de energia é critico. O proximo estudo de ddza wm outro mi-

crocontrolador da mesma familia cujas caracteristicamifgn um melhor controle do

consumo de energia.
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5.2 Mobdulo de Sensoriamentd/lica Mote2

O segundo estudo de caso realizado para testar a propostastai-
volvido sobre a plataforma de redes de sensores sem fio tdesarsegéo 4.1.2. Um
diagrama do hardware desta plataforma é apresentada reaSiguNeste estudo de caso
o dispositivo deve operar enviando através do radio leitdegemperatura a cada segundo
e de luminosidade a cada cem miléssimos de segundo. Nestplexed compartilha-
mento do conversor analogico-digitAllQ pelas abstracdes dos sensores de temperatura
e luminosidade, o que torna necessario a utilizacao do risseanle controle de compar-

tilhamento de recursos descrito na secéo 4.4.
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Figura 5.4: Diagrama de hardware ddica2 Mote

A aplicacdo implementada para esta plataforma po$€ apresentada
na figura 5.5. Quando a aplicagé&o inicia, todos os composiestelo utilizados sao ini-
cializados através de seus construtores e, por definicBmacivs no modo de operacao
FULL. Em seguida dois eventos periodicos sao registrados noamwnfeAlarm , um
para enviar leituras de temperatura a cada segundo e ougr@paar leituras de lumi-
nosidade a cada cem milissegundos. O modo de operagdo de &idema é entédo
alterado par&8TANDBYatravés do métodpower do component&ystem . Quando
isto acontece, o componerigstem coloca todos os componentes do sistema no modo

STANDBY conforme definido pelas amarracbes de modos de operagaig(va 5.6).
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#include <system.h>
#include <nic.h>
#include <sensor.h>
#include <alarm.h>

NIC

void

void

int

radio;

temperature () {

static Temperature_Sensor temperature;

int buffer = temperature.sample();

temperature . power(Temperature_Sensor ::OFF);
radio.send(address, protocol, &buffer, sizeof (int));
radio.power(NIC::OFF);

photo() {
static Photo_Sensor photo;

int  buffer = photo.sample();
photo.power(Photo_Sensor::OFF);

radio.send(address, protocol, &buffer, sizeof (int));
radio.power(NIC::OFF);

main () {
Handler_Function temperature_handler(&temperature);
Alarm temperature_alarm(1000000, &temperature_handler);

Handler_Function photo_handler(&photo);
Alarm photo_alarm (100000, &photo_handler);

while (1) {
System : : power (System :: STANDBY) ;
}

Figura 5.5: Aplicacdo para dica2 Mote
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O Alarm utiliza um temporizador para gerar interrup¢cdes a uma dastgiéncia. A
cada interrupcéo de tempo, a CPU acorda e o compoAdsten trata todos os eventos
registrados, executando os que atingiram seu periodoe rsimplo, a cada cem milis-
segundos o componer®@hioto _Sensor € acordado automaticamente quando acessado
e uma leitura de luminosidade € realizada. Apos esta leitig@nsor € desligado e o radio

€ acordado automaticamente quando o envio € realizado. Aassgquéncia de eventos
ocorre para a leitura de temperatura através do compoient@erature_Sensor

porém, neste caso, com periodo de um segundo. Quando toeesnies registrados sao
tratados, a aplicacdo continua a execucdo normal chegandgaprincipal, que pde o

component&ystem de volta no modo de operac&d ANDBY

/] Alarm
static const char FULL = Alarm::ON;
static const char STANDBY = Alarm::ON;

/Il Temperature_Sensor
static const char FULL
static const char STANDBY

Temperature_Sensor ::ON;
Temperature_Sensor : :STOPED;

/l'Light_Sensor
static const char FULL
static const char STANDBY

Light_Sensor ::ON;
Light _Sensor::STOPED;

//CMAC
static const char FULL
static const char STANDBY

CMAC: :ON;
CMAC: : STOPED:;

Figura 5.6: Amarracdes dos modos de operacao.

A cada segundo nesta aplicacéo o sistema realiza leitusagai® sen-
sores. Nestes pontos h& concorréncia no acesgdé&pconforme apresentado na fi-
gura 3.7, neste caso com sensores de luminosidade e teunpeNgsta situacao o meca-
nismo de contadores implementado pelo aspShered faz com que ADCpermaneca
ligado até que ambos os sensofesdto_Sensor e Temperature_Sensor ) soli-
citem seu desligamento.

Foram realizadas medi¢cfes do consumo de energia para teste de

caso. Estas leituras foram realizadas medindo a queda siotem um resistor de alta
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precisao colocado entre a fonte de alimentacédo e o sistemaedicao foi feita por um
conversor analégico-digital operando a uma frequénciadder2z e com resolucao de 8
bits. Foram realizadas dez medi¢Bes, cada uma com uma dulad@&z segundos. Foram
medidos os consumos de energia para a aplicagdo com e samigerento de energia
pelo sistema. A tabela 5.2 apresenta os resultados desthsOoe® juntamente com o
impacto do gerente de energia em termos de consumo de mepadaiaddigo e para
dados. Neste caso, a economia de energia reflete, prineéptna redu¢cdo no consumo
do processador e dos sensores quando estes estdo em modas da&iro consumo.
Isto ocorre porque a implementacdo @MAQJa4 utiliza o radio de forma a minimizar o
consumo de energia, desligando partes nao utilizadas qukesthecessario (e.g., ligando
o circuito de envio apenas quando ha dados para serem es\vi@jmiou-se por utilizar a
mesma implementacdo em ambos o0s testes por considerajjugie seria ilogico forcar

o radio a consumir mais energia sem que haja necessidadisgara

Cadigo Dados | Energia

Sem gerenciamento 12.900 Byteg 294 Bytes| 73,6 mJ

Com gerenciamento 14.294 Byteg 345 Bytes| 60,8 mJ
Impacto +9,7% +14,8% | -17,5%

Tabela 5.2: Geréncia de energia peleBEspara o estudo de casédica?2 Mote

5.3 Discussao

Os estudos de caso apresentados neste capitulo tinham tgetigco
mostrar como a infra-estrutura para geréncia de energinidiefneste trabalho é utili-
zada. Estes estudos de caso, contudo, sdo relativamengkesinisto ocorre porque
0s prototipos foram desenvolvidos para sistemas de sansemto, cujas aplicacdes séo
frequentemente simples. Estas aplicacdes, porém, tambéeneficiam do uso do me-

canismo de geréncia de energia definido neste trabalho. Artamzria da minimizacao
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do consumo de energia nestes sistemas € latente, dadaazaatarsua implantacéo, que
pode envolver locais de dificil acesso, inviabilizandoogarde baterias. Nestas situacdes
a vida util das baterias € a vida util do sistema.

Aplicacdes mais complexas também se beneficiariam desteaéao
passo que utilizem mais componentes, aumentando o numestadées e dependéncias
entre estes componentes; passem a utilizar multibpfaads aumentando o compartilha-
mento de recursos do sistema; e aumentem a carga de traloaistema, passando a
consumir mais energia. O aumento desta complexidade, dmnpode também trazer
problemas a geréncia de energia. Dentre estes problendas &b de a concorréncia
pelo uso de certos dispositivos vir a gerar alteracdes nngitpuentes de modos de ope-
racdo, o que pode acabar aumentando o consumo de energsetoasi Outra possivel
falha do sistema nestas situacdes € a confianca nas tamefasn Bmbiente multi-tarefa,
se uma das tarefas do sistema nao implementar geréncia dgaeeeste o risco de
componentes serem mantidos ligados, mesmo quando ocitesedo ao mecanismo de
contadores implementado para controle de concorrénciatabdlsituacdes, um gerente
de energia ativo, que verifique constantemente o estadoddecoamponente do sistema,
provavelmente economizaria mais energia.

Mesmo sendo simples, as aplicacdes utilizadas nos estadasd per-
mitiram demonstrar o uso da interface. O objetivo desteathabndo é desenvolver um
gerente de energia mais eficiente que outros ja implement&lobjetivo deste trabalho
é desenvolver uma infra-estrutura que permita a integrdg&oecanismos de geréncia de
energia diversos sob uma Unica interface, que possa skendéate utilizada por um pro-
gramador sem que haja necessidade deste conhecer detalmsidare que esta sendo
utilizado. Por este motivo, ndo foram realizados testegpemativos com as técnicas apre-
sentadas no capitulo 2. Em termos de consumo de energidasitgmnicas seriam mais
eficientes que as implementadas aqui.

Em termos de desempenho, o impacto da estrutura deseravaigid
tempo de execucdo das aplicacdes é bastante reduzido. ctst@ alevido ao uso in-
tensivo de técnicas de metaprogramacao estatica, os tesipla C++, cuja resolucéo

em tempo de compilagéo permite diluicdo do codigo de geaédeienergia nos compo-
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nentes alvo, eliminando, principalmente, chamadas défyrgue impactariam de modo
bastante negativo no tempo de execucdo. Atrasos signiisationtudo, podem ocorrer
devido a caracteristicas dos dispositivos utilizados. ékemplo, ao ligar um termistor
(permitindo passagem de corrente através dele) é neaeagadardar um tempo (e.g., um
milisegundo no exemplo da secédo 5.2) para que a correntadlezst@ seja possivel obter
leituras corretas do dispositivo. Tempos de estabilizagdda maiores sdo necessarios
para alguns outros dispositivos, principalmente aquelesppssuem partes mecanicas,
como discos para iniciar a rotagao do cilindro. Nestes ¢asperda de prazos na execu-
céo de tarefas pode se tornar um problema critico, o que étalddco de muita pesquisa
hoje.

Embora este trabalho ndo tenha implementado técnicas eraggomo
as muitas apresentadas no capitulo 2, ele ndo impede qadésias sejam integradas
a este sistema. Dada a configurabilidade disponibilizaldeAd| de geréncia de energia
desenvolvida aqui, é possivel integrar qualquer um dasg|tielbalhos ao sistema desen-
volvido. Por exemplo, uma CPU com suporte a DVS contém modogperacao dis-
tindos para cada freqiiéncia de operacédo que suporte. Adisgmentes heuristicas para
aplicacdo de DVS poderiam ser implementadas como diferentelos de operacao do
componente escalonador, que gerenciaria 0s modos de apefa€CPU. Outro exemplo
seria a implementacéo de técnicas para gerenciar o consei@oetgia de dispositivos
de armazenamento de dados, como discos ou memorias peesstedm dos modos de
operacao de um sistema de arquivos poderia manter os digpesdiesligados, agrupando
requisicdes de leitura e escrita até que, ou hajam muitfasdoloqueadas no sistema, ou

o volume de requisicdes seja suficiente para justificar orlegdo do dispositivo.



Capitulo 6

Conclusao

O termopower-awareesta cada dia mais presente nas discussoes e pro-
jetos sobre sistemas computacionais. De fato, este é urepralgue precisa ser tratado
em sistemas de todos os tipos, desde grandes centros detagatp(e.g., agregados e
grades computacionais) até pequenos dispositivos de ¢agdmuembarcada e dedicada
gue sao, freqientemente, alimentados por bateria. Ebedhitaconcentrou seus estudos
nas técnicas para gerenciar o consumo de energia destesgsiistemas. Nestes estudos
foi possivel observar que as melhores técnicas de gerémeiaaigia sdo sempre aquelas
que, de algum modo, consideram caracteristicas e compntardas aplicagdes como
diretrizes para a geréncia de energia. Assim sendo, foidenagla uma boa estratégia

entregar a geréncia de energia do sistema a aplicacao.

Ao entregar o controle do consumo de energia para a aplicagée
tudo, surge uma nova série de problemas que precisam sktidesoUm destes proble-
mas é o estabelecimento de um mecanismo pelo qual a aplipagéa interagir com o
sistema operacional e, assim, agir como gerente de en@gfmsistema. Buscando agre-
gar o minimo possivel de complexidade ao processo de ddgemento de aplicacdes
embarcadas, foi definida uma API configuravel de gerénciandegia através da qual
0os modos de operacdo dos componentes do sistema podem sdtanhws ou alterados.
Nesta proposta € esperado que o programador da aplicac@oigu® ao sistema quando

um determinado componente passara por um periodo de datejinformando que este
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componente pode ser desligado. A API garante que estes oemies voltem aos seus
modos de operacao anteriores automaticamente quandaddisi.

Este mecanismo de geréncia de energia foi concebido pararamsen
sistemas operacionais baseados em componentes. Newggsisomponentes sao or-
ganizados para separar funcionalidades do sistema opeaficiacilitando a identifica-
¢céo dos componentes que podem ser desligados em determmoadento por parte do
programador da aplicacdo. Em sistemas baseados em comgmnemmtudo, compo-
nentes costumam interagir para implementar as funcicadas desejadas. Por exem-
plo, um componente de comunicacdo agrega diversos comjgsngne implementam
diferentes protocolos (e.gICP, IP ), os drivers de dispositivo (e.gzthernet_ NIC
Radio_NIC ), etc. De modo a abstrair as relagcdes entre componenteg@aaciar
consumo de energia, este trabalho propdés um mecanismalbas®aredes de Petri que
formaliza estas relagbes durante trocas de modos de operdcanélise matemética
destas redes mostra que o sistema de geréncia de energiatprégivre de impasse e,
através de analise do grafo de alcancabilidade desta neelépdos os estados desejados
sao alcancaveis, e que estados indesejados ndo o sao.

Considerando a geréncia de energia uma caracteristidanéonal de
sistemas computacionais e, portanto, fatoravel como uectsfplLOH 05], este gerente
foi modelado como tal. O sistema operacionabls que oferece suporte para utilizacao
de aspectos, foi utilizado para gerar os protétipos desijaogta. Das redes de troca de
modos de operacao foi extraido o cddigo-fonte necessaréoquee as trocas realmente
ocorram. Isto foi feito combinando uma ferramenta de sigédale redes de Petri e uma
ferramenta desenvolvida neste trabalho que, analisandteons alvo (09, traduz os
resultados da simulagéo para codi@ge+ compildvel naquele sistema. O cédigo-fonte
gerado € agrupado em um médulo de compilacdo separado e kgasistema quando
este é gerado.

Estudos de caso neste trabalho demonstraram como a AP | gxGuims
figurada para satisfazer as necessidades especificas deptiadado. Estes estudos de
caso ainda mostram que o papel do programador da aplicagém“gerente de energia’

do sistema n&o deve tornar a tarefa de desenvolvimento agltacédo mais complexa
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ja que, a partir de uma analise da aplicacao, € possivelfidanbs momentos em que
cada componente deve estar em cada modo de operacéo, naaeewlicado inserir
no codigo da aplicacdo chamadas a APl de geréncia de endfigieanismos especi-
ficados nesta proposta ainda liberam o programador da efticde se preocupar com
concorréncia no acesso a componentes (e.g. thteedsutilizando o mesmo dispositivo
de comunicacgéo), e a integracdo dos componentes atravessidagie modo de operacao
permite ao programador trocar os modos de operacao de tedosponentes do sistema
em conjunto.

E fato, porém, que esta proposta possui limitagdes. Umardaaddes
existentes é o emprego das redes de troca de modos de opeasg@@rar codigo-fonte
de geréncia de energia. Como este mecanismo de gerénciargeeni implementado
como um aspecto e, portanto, ndo esta diretamente integadistema, mudancas no
sistema alvo podem fazer com que o aspecto de geréncia dgeemedeixe de operar ou
passe a ndo ser totalmente eficiente. Algumas mudancademaialvo podem requerer
mudancas nas redes de troca de modos de operacao e, poruéntsaga re-geracao de
codigo para o sistema. Outra limitacdo, ndo tdo grave, éoodattornar a geréncia de
energia do sistema alvo dependente de uma ferramenta@gtesistema. Esta limitacao
fica menos importante ao passo que, com o tempo, as redesadé&rmodos de operacao
tomem forma estavel. A partir dai seria possivel manteraded de compilacéo prontas,
ndo sendo necessario o uso das ferramentas de gerénciagia armda compilacdo do
sistema.

Ainda como limitagdo desta proposta cabe citar o fato de as&m
como gerentes de energia convencionais que tomam decistEsrgo de execucéo, 0
programador da aplicacdo também esta propenso a comeaisrmerigerenciamento de
energia. O principal erro que um programador de aplicac@ie perar € o de ligar e
desligar dispositivos muito frequientemente. A maioria dispositivos consomem para
ligar ou desligar uma quantidade de energia comparavel emracdo por um determi-
nado periodo de tempo. Em alguns casos € interessante roard&positivos ligados
caso estes devam estar novamente ativos dentro de um criddgeée tempo. Identificar

estes casos é, contudo, uma tarefa dificil para o programj@dgue atividades do sis-



75

tema podem estar condicionadas a eventos esporadico$temijéncia ndo se conhece.
Um trabalho em andamento esta estudando os custos de ligeligad componentes
para estender este mecanismo de geréncia de energia [t@sglbique, através de uma
analise do comportamento dos dispositivos individualeesdja possivel impedir que o
programador da aplicacdo cometa estes erros.

Outro trabalho em andamento esta utilizando a infra-estute gerén-
cia de energia definida nesta proposta para computar o condaranergia de tarefas
imprecisas para guiar o processo de tomada de decisdo guexsegucdo ou ndo dos tre-
chos imprecisos destas tarefas. No futuro este mecanisragdeintegrado a um sistema
de QOS (Quality of Servicgque permitira o uso de consumo de energia como parametro

de Qo0S dos sistemas computacionais.
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Apéndice A

Rede de Troca de Modos de Operacao

Gereralizada
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