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Histórico de Projetos  

• 2009.1 

– Energy-Aware Hard Real-Time Embedded Systems  

– Avaliação de Consumo de Energia no ARM7  

– Método de Inspeção Visual Automática em Linha de Produção 

Industrial usando o ARM7 

• 2010.1 

– Arquitetura de Medição de Consumo de Energia para Aplicações 

baseadas em FPGA 

– Análise de Tempo Máximo e Energia de uma Tarefa nos modos 

THUMB e ARM para o ARM7 

– Redução de Erro em Geo Localização utilizando Fusão de Sensores 

• 2011.1 

– Ajuste Dinâmico da Frequência da CPU Baseado no Tráfego da 

Rede Ethernet   

– Compactação de Imagens usando ARM7 
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Histórico de Projetos  

• 2012.1 

– Estudo de Consumo de Energia de Aplicativos usando a Plataforma 

Beagleboard e o Sistema Operacional Android 

– Análise de Consumo de Energia de Arquivos de Áudio no ARM com 

Android 

– Avaliação de Consumo de Energia do Algoritmo Reverse Time 

Migration (RTM) em GPU 

– Biblioteca de Suporte a Aplicações “Energy Harvest Aware” 

– Framework Arduino 
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1. Energy-Aware Hard Real-Time Embedded Systems 

• Equipe 

– Bruno Nogueira 

– Bruno Silva 

– Daniele Santos 

– Gustavo Melo 

• Escalonamento Híbrido 

– Tratamento Seguro de Interrupções 

– RTOS para implementar escalonamento 

• Dynamic Power Management  (DPM) 
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1. Energy-Aware Hard Real-Time Embedded Systems 

• Escalonamento 

– Tempo de Resposta Tarefa (Ri) [Melo] 

– Esquema de Medição (Amalghma) [Maciel] 

– ARM7TDMI, LPC2106 

• Resultados 

– Ganho de 135% quando usa DPM 
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2. Avaliação de Consumo de Energia no ARM7 

• Equipe 

– Abner Barros 

– Thiago Figueiredo 

– Max Santana 

– Luis Eugênio 

• Caracterização de Instruções do ARM7 

 

 

 
Break do 

depurador 

Energia do ciclo 
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2. Avaliação de Consumo de Energia no ARM7 

• Framework 
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3. Método de Inspeção Visual Automática em Linha de 

Produção Industrial usando o ARM7 

• Equipe 

– Ygo 

– Rafael Macieira 

– Ricardo Lins 

• Detecção de tubos ruins 

• Câmera CCD monocromática 

• Uso de LED para ajudar na 

segmentação 

• Segmentação via hardware 

– Comparadores analalógicos 

para binarização do sinal 

NTSC da câmera 
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3. Método de Inspeção Visual Automática em Linha de 

Produção Industrial usando o ARM7 
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4. Arquitetura de Medição de Consumo de Energia para 

Aplicações baseadas em FPGA 

• Equipe 

– Gilliano Ginno 

– Leonardo Nunes 

– Marcelo Santos 

– Viviane Lucy 

• Uso de FPGA Xilinx 

• Circuito Condicionador 
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5. Análise de Tempo Máximo e Energia de uma Tarefa nos 

modos THUMB e ARM para o ARM7 

• Equipe 

– Bruno Correia 

– Bruno Montenegro 

– Daniel Gomes 

– Samir Oliveira 

• Cálculo de tempo de uma tarefa 

– Uso de Gragos 

• Programação Linear Inteira (ILP) 
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5. Análise de Tempo Máximo e Energia de uma Tarefa nos 

modos THUMB e ARM para o ARM7 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 
 
int test(int a, int b) 
{ 
        int c;  
        c = a + b; 
        if (c < 10)        //<0.33> 
        { 
                c = 9; 
        } 
        else 
        { 
                c = c + 1; 
         }  
         return c; 
} 
 
int somar( int x, int y) { 
        return x + y; 
} 
 
int main() 
{ 
           int a,b,c,i; 
           int d;  
           a = 10; 
           b = 20;  
           c = somar(a,b);  
           d = somar(a,b); 
           for (i=0;i<4;i++)    //<4> 
           { 
                   a = a+b; 
                   test(a, b); 
            }  
          return 1; 
} 

Anotar manualmente 

Código C anotado 

Chamar GCC GCC 

Assembly Gerador de CFG 

LP Solve 

Código C 

TEA 

Tabelas de Tempo e Energia 

CFG com informações de 
Tempo e de Energia 

Gerador de ILP 

ILP de Tempo 

Chamar LPSolve 
para Tempo 

Apresentar resultados Resultado de Tempo 

WCET/WCEC 

ILP de Energia 

Chamar LPSolve 
para Energia 

Resultado de Energia  

LP Solve 



Engenharia de Sistemas Embarcados 13 

5. Análise de Tempo Máximo e Energia de uma Tarefa nos 

modos THUMB e ARM para o ARM7 



Engenharia de Sistemas Embarcados 14 

5. Análise de Tempo Máximo e Energia de uma Tarefa nos 

modos THUMB e ARM para o ARM7 

Benchmark - Powerstone 

Plot do adpcm.c 
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5. Análise de Tempo Máximo e Energia de uma Tarefa nos 

modos THUMB e ARM para o ARM7 

Powerstone Energia 

Medida (ARM) 

(nW.s) 

Energia 

Medida 

(Thumb) 

(nW.s) 

TEA WCEC 

(ARM) 

(nW.s) 

TEA WCEC 

(Thumb) 

(nW.s) 

adpcm.c 518927.536226 493914.076990 
16.808.978 23.565.944 

bcnt.c  21587.013093 21129.892456 
219.344 334.282 

blit.c 318877.895373 313309.754915 
10.769.873 17.525.896 

crc.c 21122.248773 24592.924012 
9.159.008 13.043.102 

des.c 26020.544285 28541.816694 
10.790.388 17.124.045 

jpeg.c ------------ ------------ 
293.826.948.590 438.435.627.025 

Baseando-se nos resultados obtidos com o benchmark 
powerstone podemos afirmar que o modo ARM é mais 
eficiente que o modo Thumb no que diz respeito a 
consumo de energia e tempo de execução.  
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6. Redução de Erro em Geo Localização utilizando Fusão de 

Sensores 

• Equipe 

– Alessandro  Glauber 

– Daniel Leite 

– Claudio Oliveira 

– Fábio Leitão 

• Uso de Acelerômetro 

– O acelerômetro fornece como 

saída o valor da aceleração 

(m/s2) nos três eixos (x,y,z). 

 
Estimado pelo Zigbee 
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6. Redução de Erro em Geo Localização utilizando Fusão de 

Sensores 

• Fusão (INS + Zigbee) 

– O acelerômetro fornece como 

saída o valor da aceleração (m/s2) 

nos três eixos (x,y,z). 

• Uso de Sensor Zigbee 

• Uso de Sensor INS 

 

 

Estimado pelo Zigbee/INS 
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7. Ajuste Dinâmico da Frequência da CPU Baseado no 

Tráfego da Rede Ethernet 

• Equipe 

– Diogo Lages 

– Igino Chaves 

• Uso do ARM7 

• Ethernet 

• DFS 

• RFE (Reduced Frame Energy) 

 

 

LPC2368 DP83848C
RMII

Placa MCB2360 PC

PINJ
10/100 Mbps
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8. Compactação de Imagens usando ARM7 

• Equipe 

– Sidney Lima 

– Andson Balieiro 

• Uso do ARM7 

• SDCARD 
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8. Compactação de Imagens usando ARM7 

• Imagens Fotográficas 
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8. Compactação de Imagens usando ARM7 

• Imagens Médicas 
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8. Compactação de Imagens usando ARM7 

• Razão de Compressão 
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8. Compactação de Imagens usando ARM7 

• Tempo de Compressão 
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9. tAMARINO 

• Equipe 

– Ricardo Brasileiro 

– David Ribeiro 

– Giovane Ribeiro 

– David Fraga 

• Uso do Arduino 

– Modelo de Toolkit para 

Prototipagem Rápida em 

Computação Física com 

Arduino 
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9. tAMARINO 

• Problema 

– A IDE não é atrativa para 

usuários não-especialistas 

(designers, artistas, entusiastas, 

pesquisadores) 
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9. tAMARINO 

• Problema 

– A prototipagem eletrônica é uma barreira para usuários que não 

possuem conhecimentos básicos em física e eletrônica. 
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9. tAMARINO 

• Problema 

– As interfaces visuais não 

aceleram as experiências 

tanto pelas dificuldades nos 

primeiros passos quanto pelo 

paradigma de programação 

[procedural] adotado. 
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9. tAMARINO 

• Problema 

– O Fritzing facilita a 

documentação mas não é 

atrativo para usuários leigos 

em eletrônica. 
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9. tAMARINO 

• Solução Proposta 

 

 

tAMARINO 
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9. tAMARINO 
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9. tAMARINO 
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9. tAMARINO 
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9. tAMARINO 
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10. Energy Harvest Aware 

• Equipe 

– Marília 

– Severino 

• Energy Harvest Aware 

– Economia de Energia 
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10. Energy Harvest Aware 

Marília 

Severino 
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10. Energy Harvest Aware 

• Objetivo: manter a 
lâmpada sempre acesa: 
regular a tensão de 
acordo com energia 
disponível 

• Manter a maior 
iluminação possível a 
cada intervalo de 1 
hora. 

• Fontes de energia: 
bateria e painel solar 
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10. Energy Harvest Aware 

• Energia (hipotético) 

• Bateria dura até 24h com um led aceso 

• Consumo aplicação: 240W/h 

• Algortimo Predição Energia Solar 

• Interface em arquivo 

• Período dados históricos: 09 a 27/06/2011, UCLA 

• Versao atual: acende os leds de acordo com 
previsao de energia 

• Algoritmo Estado de Carga da Bateria 

• Incluir na proxima versao 
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10. Energy Harvest Aware 

Parâmetro Cenário Ideal [2] Implementado 

Arduino UNO 

D – numero dias 

anteriores  

20 18 

N – numero de slots 

num dia 

48  

(intervalos 30 min) 

24  

(intervalos 1h) 

K – numero slots 

anteriores 

7 7 
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10. Energy Harvest Aware 
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11. Análise de Consumo de Energia de Arquivos de Áudio no 

ARM com ANDROID 

• Equipe 

– Millena 

– Maria Cireno 

– Maryane Chagas 

• Uso Android 

– Estimativa de Energia 

– Formatos: mp3, ogg, wav 

• Uso da Beagleboard 

• Estilos Musicais 

– Instrumental 

– RAP 

– R&B 

– Rock 
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11. Análise de Consumo de Energia de Arquivos de Áudio no 

ARM com ANDROID 

• BeagleBoard-xM Rev-C 

o Processador ARM DM3730CBP com frequência de 1GHz; 

o Saída de áudio; 

o MicroSD; 

o USB; 

o TPS65950 Power Management; 

o I2C Communication. 
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11. Análise de Consumo de Energia de Arquivos de Áudio no 

ARM com ANDROID 

• BeagleBoard-xM Rev-C 

o Corrente calculada através da diferença de potencial no resistor R13 

(0,1Ohms) 

o Diferença entre os valores de ADCIN 3 e ADCIN5 
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11. Análise de Consumo de Energia de Arquivos de Áudio no 

ARM com ANDROID 

• Medição do consumo 

o I2C tools para acessar o barramento I2C; 

o Acesso ao TPS65950 através da I2C; 

o Configuração de registradores para habilitar medição do consumo - 

ativação do clock do MADC, ativação do MADC, seleção dos canais 3 e 

5; 

o Leitura do consumo via leitura de registradores -  acesso aos valores 

do ADCIN3 e ADCIN5 de saída do TPS65950. 
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11. Análise de Consumo de Energia de Arquivos de Áudio no 

ARM com ANDROID 

• Android 4.0.3 

• Shell Script 

• Android SDK - API15 

• ARM EABI v7a 

 

• Ferramentas: 

o Eclipse - desenvolvimento Java para Android 
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11. Análise de Consumo de Energia de Arquivos de Áudio no 

ARM com ANDROID 

• Shell script para obtenção 

dos valores de tensão em 

ACDIN3 e ADCIN5 durante 

execução de uma música; 

• Estes serão os dados de 

entrada para o cálculo da 

energia pela aplicação; 

• Estas informações não podem 

ser obtidas diretamente pela 

Aplicação Android (Java). 

# !/bin/bash 

 
i2cget -f -y 1 0x49 0x91 b 
i2cset -f -y 1 0x49 0x91 0x90 b 
i2cset -f -y 1 0x49 0x91 0x00 b 
i2cset -f -y 1 0x49 0x91 0x90 b 
i2cset -f -y 1 0x4a 0x00 0x01 b 
i2cset -f -y 1 0x48 0xbb 0x08 b 
i2cset -f -y 1 0x4a 0x06 0x28 b 
i2cset -f -y 1 0x4a 0x07 0x00 b 
i2cset -f -y 1 0x4a 0x08 0x28 b 
i2cset -f -y 1 0x4a 0x09 0x00 b 

 
i=1 
while [ $(( 1 < 2 ))==1 ] 
do 
hora=$(date +"%T") 
echo "Amostra: $i   Hora: $hora" 
i="expr $i + 1" 

 
i2cset -f -y 1 0x4a 0x12 0x20 b 
i2cget -f -y 1 0x4a 0x3d w 
i2cget -f -y 1 0x4a 0x41 w 

 
sleep 0.5 

 
done 
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11. Análise de Consumo de Energia de Arquivos de Áudio no 

ARM com ANDROID 
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11. Análise de Consumo de Energia de Arquivos de Áudio no 

ARM com ANDROID 
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11. Análise de Consumo de Energia de Arquivos de Áudio no 

ARM com ANDROID 

• Formato de áudio com maior média de consumo de potência: OGG 

• Estilo musical com maior média de consumo de potência: ROCK 

 

• Formato de áudio com menor média de consumo de potência: 

WAV 

• Estilo musical com menor média de consumo de potência: R&B 
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12. Estudo de Consumo de Energia de Aplicativos usando 

Plataforma BEAGLEBOARD-ANDROID 

• Equipe 

– Antônio Barreto 

– Marcus Duarte 

– Paulo Guedes 

– Washington Azevedo 

• Uso Android 

– Estimativa de Energia 

• Uso da Beagleboard 

 

 

 

 



12. Estudo de Consumo de Energia de Aplicativos usando 

Plataforma BEAGLEBOARD-ANDROID 
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CPU TPS65950  
I2C 

.... .... 

ADCIN5 

ADCIN3 

R13 



12. Estudo de Consumo de Energia de Aplicativos usando 

Plataforma BEAGLEBOARD-ANDROID 
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12. Estudo de Consumo de Energia de Aplicativos usando 

Plataforma BEAGLEBOARD-ANDROID 
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• Leitura de tensões via boot loader 

- U-boot possui comandos I2C 

- Determinação de: 

  - Qual o bus I2C correto (há 3 buses) 

  - Endereço de dispositivo no bus 

  - Identificar os registradores necessários 

  - Identificar os comandos e a ordem 

- Necessário ativar sinal de clock para leitura 

  - Documentação não é clara neste ponto 



12. Estudo de Consumo de Energia de Aplicativos usando 

Plataforma BEAGLEBOARD-ANDROID 
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• Leitura de tensões via boot loader: configuração 

• //Gravar o GPBR1 ativando os bits MADC_HFCLK_EN(bit 7) 
• i2c mw 0x49 0x91 0x90 1 

• //Seta pra 1 o bit MADCON do reg. CTRL1 

• i2c mw 0x4a 0x00 0x01 1 

• // Seta pra 1 o bit SEL_MAC_MCPC do reg. 
CARKIT_ANA_CONTROL 

• i2c mw 0x48 0xbb 0x08 1 

• // Seta pra 1 os bits CH3 e CH5 do reg. SW1SELECT_LSB 

• i2c mw 0x4a 0x06 0x28 1 

• i2c mw 0x4a 0x07 0x00 1 

• // Seta pra 1 apenas os bits CH3 e CH5 do reg. 
SW1SELECT_MSB 

• i2c mw 0x4a 0x08 0x28 1 

• i2c mw 0x4a 0x09 0x00 1 



12. Estudo de Consumo de Energia de Aplicativos usando 

Plataforma BEAGLEBOARD-ANDROID 
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• Leitura de tensões via boot loader: Leitura dos 

sinais 

• //Seta pra 1 o bit SW1 do reg. CTRL_SW1 
• i2c mw 0x4a 0x12 0x20 1 

• // Lê 2 bytes do reg GPCH3_LSB + MSB 

• i2c md 0x4a 0x3d 2 003d: c0 50    .P 

• // Lê 2 bytes do reg GPCH5_LSB + MSB 

• i2c md 0x4a 0x41 2 0041: 80 50    .P 



12. Estudo de Consumo de Energia de Aplicativos usando 

Plataforma BEAGLEBOARD-ANDROID 
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12. Estudo de Consumo de Energia de Aplicativos usando 

Plataforma BEAGLEBOARD-ANDROID 

• I2CTools 

– I2c-tools é um conjunto de programas que 

tornam fácil depurar dipositivos I²C sem 

ter que escrever qualquer código 

adicional. 

– Pode ser compilado no Linux 

– A BeagleBoard inclui suporte a I2C 

utilizando I2CTools 
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12. Estudo de Consumo de Energia de Aplicativos usando 

Plataforma BEAGLEBOARD-ANDROID 

• Leitura de tensões no sistema 

operacional 

- Obter um kernel com suporte a I2C 

- Compilação do i2ctools 

- Conversão da sintaxe dos comandos 

  - U-boot -> i2cget/i2cset 

  - Identificadores do barramento 

mudam 

    - 0, 1, 2 -> 1, 2, 3 

- Leitura de um único sinal: ok 
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Leitura de tensões (S.O.): 

configuração 

i2cset -f -y 1 0x49 0x91 0x90 

i2cset -f -y 1 0x49 0x91 0x00 

i2cset -f -y 1 0x49 0x91 0x90 

i2cset -f -y 1 0x4a 0x00 0x01 

i2cset -f -y 1 0x48 0xbb 0x08 

i2cset -f -y 1 0x4a 0x06 0x28 

i2cset -f -y 1 0x4a 0x07 0x00 

i2cset -f -y 1 0x4a 0x08 0x28 

i2cset -f -y 1 0x4a 0x09 0x00 
 



12. Estudo de Consumo de Energia de Aplicativos usando 

Plataforma BEAGLEBOARD-ANDROID 
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• Leitura de tensões (S.O.): amostragem 

• i2cset -f -y 1 0x4a 0x12 0x20 

• i2cget -f -y 1 0x4a 0x3d 

• i2cget -f -y 1 0x4a 0x41 

 

• Dispara a conversão AD 

• Lê o primeiro byte 

• Lê o segundo byte 



12. Estudo de Consumo de Energia de Aplicativos usando 

Plataforma BEAGLEBOARD-ANDROID 

• Valores de Corrente (A) para aplicativos de Áudio 
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12. Estudo de Consumo de Energia de Aplicativos usando 

Plataforma BEAGLEBOARD-ANDROID 

• Valores de Corrente (A) para aplicativos de Áudio 
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12. Estudo de Consumo de Energia de Aplicativos usando 

Plataforma BEAGLEBOARD-ANDROID 

2006.2 Engenharia de Sistemas Embarcados 62 

• Histograma das correntes médias 
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12. Estudo de Consumo de Energia de Aplicativos usando 

Plataforma BEAGLEBOARD-ANDROID 

1. É possível medir o consumo de energia via software 

na própria plataforma;  

2. Estratégia de medição pode ter um grande impacto 

na carga da CPU;  

3. Observamos que usar a placa com alimentação via 

USB, teremos instabilidades;  

4. Dependendo da versão do android, isso poderá 

impactar no desempenho e medição de consumo de 

energia; 
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13. Avaliação de Consumo de Energia do Algoritmo Reverse 

Time Migration em GPU 

• Equipe 

– Dário Soares 

– Lucas Torquato 

• Uso GPU 

– Estimativa de Energia 

• Avaliação de Energia 
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13. Avaliação de Consumo de Energia do Algoritmo Reverse 

Time Migration em GPU 

• Implementação do RTM com CUDA: 

– GPU utilizada: 

• NVIDIA GeForce GTX 580; 

• 128 cores. 

– CPU utilizada: 

• Intel Core i7. 

– Medição de consumo de energia: 

• Feita com o WatsUp?. 

 

– Os testes foram feitos com diferentes 

tamanhos de matrizes para que fosse possível 

analisar a relação speedup/consumo. 

 

 



13. Avaliação de Consumo de Energia do Algoritmo Reverse 

Time Migration em GPU 

• Comparação entre CPU e GPU: 

 CPU CPU GPU GPU 

Dimensão Tempo(s) Consumo(W) Tempo(s) Consumo(W) 

200x200 2,006 125,7 2,001 195,6 

300x300 4,634 125,7 3,022 200,8 

400x400 8,282 126,2 3,929 201,7 

500x500 12,381 126,7 4,903 202,8 

600x600 16,676 127,8 5,906 203,3 

700x700 21,757 128,1 6,923 203,7 

800x800 27,621 128,7 7,935 204,0 

1000x1000 41,695 130,1 9,847 205,7 

5000x5000 983,131 137,0 53,483 222,5 

8000x8000 2509,951 138,0 123,158 233,2 



13. Avaliação de Consumo de Energia do Algoritmo Reverse 

Time Migration em GPU 

• Comparação entre CPU e GPU: 

– Em todos os casos, o tempo de execução 

foi medido desde o início da execução da 

aplicação; 

 

– O maior speedup atingido foi a execução 

20 vezes mais rápida de GPU em relação 

à CPU, calculando uma imagem de 

8000x8000 pixels. 

 

– Nesse caso, o consumo da GPU foi 1,6 

vezes maior que o da CPU. 


