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RESUMO

A computacgao intermitente surge no contexto de sistemas embarcados
alimentados por fontes de energia limitadas e variaveis, como aquelas baseadas
em técnicas de energy harvesting, nas quais a execugdo de programas é
interrompida por quedas recorrentes de energia e reinicializagdes do sistema.
Esse cenario impde desafios especificos, entre eles a perda de estado da
aplicagao, o risco de inconsisténcia de dados armazenados em memoria nao
volatil e a fragilidade da comunicagao serial frente a desligamentos frequentes.
Este Trabalho de Conclusao de Curso tem como objetivo propor uma biblioteca
de software, desenvolvida em linguagem C para o microcontrolador
MSP430G2553, que concentre mecanismos basicos de suporte a computacao
intermitente em nivel de aplicagao. A hipotese do trabalho considera que reunir,
em um unico artefato de software, fungdes de monitoramento de energia, ajuste
dindmico da frequéncia de clock, checkpoint simples de estado minimo em
memoria Flash e organizagdo da comunicagdo UART integrada ao FreeRTOS
pode facilitar o desenvolvimento de aplicacbes embarcadas sujeitas a
intermiténcia do suprimento de energia. A metodologia adotada compreendeu
levantamento bibliografico sobre computagdo intermitente e trabalhos
relacionados, analise do datasheet e do guia do usuario do MSP430G2553,
definicdo de requisitos, projeto modular da biblioteca e implementacdo dos
modulos ic_power, clockcontrol, ic_checkpoint e uart_lowpower. Prototipos de
firmware foram desenvolvidos e executados em placa LaunchPad, permitindo
observar o comportamento dos modulos em cenarios de variagdo de tensao e
reinicializagées. A biblioteca organiza mecanismos discutidos na literatura,
oferecendo uma base de software para experimentos e estudos futuros em
computacao intermitente com microcontroladores de baixo consumo.

Palavras-chave: = Computagdo intermitente.  Sistemas embarcados.
MSP430G2553. Biblioteca de software. Energy Harvesting. Checkpoint de
estado.



ABSTRACT

Intermittent computing arises in the context of embedded systems powered by
limited and variable energy sources, such as those based on energy harvesting
techniques, in which program execution is frequently interrupted by power losses
and system reboots. This scenario introduces specific challenges, including
application state loss, risks of inconsistency in non-volatile memory, and fragile
serial communication under frequent power failures. This undergraduate thesis
proposes a software library, developed in the C programming language for the
MSP430G2553 microcontroller, aiming to organize basic support mechanisms for
intermittent computing at the application level. The working hypothesis considers
that concentrating, in a single software artifact, functions for energy monitoring,
dynamic clock frequency adjustment, simple checkpointing of minimal application
state in Flash memory, and UART communication management integrated with
FreeRTOS can facilitate the development of embedded applications subject to
intermittent power supply. The adopted methodology included a literature review
on intermittent computing and related work, analysis of the MSP430G2553
datasheet and user’s guide, requirement definition, modular design of the library,
and implementation of the ic_power, clockcontrol, ic_checkpoint, and
uart_lowpower modules. Firmware prototypes were developed and executed on
a LaunchPad board, enabling observation of module behavior under controlled
voltage variations and power interruptions. The obtained results indicate that the
proposed library coherently organizes mechanisms discussed in the literature,
providing a concrete software basis for experiments and further studies on
intermittent computing using low-power microcontrollers.

Keywords: Intermittent computing. Embedded systems. MSP430G2553.
Software library. Energy harvesting. State checkpointing.
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1.INTRODUGAO

Este capitulo apresenta o tema do trabalho, o problema considerado, a
hipétese formulada e a justificativa para o desenvolvimento da biblioteca de
software proposta.

Segundo Peter Marwedel (2011, p.13, tradugao propria):

Sistemas Embarcados podem ser definidos como sistemas de
processamento de informacéao incorporados em produtos fisicos,
como automoveis, equipamentos de telecomunicagcbes e
dispositivos industriais, nos quais o computador é parte do
produto e ndo o objetivo final em si.

A compreensao da computacdo intermitente, exige situar esse
conceito em uma linha de evolugdo tecnoldgica. A evolugdo dos circuitos
integrados ao longo das ultimas décadas reduziu de forma continua o tamanho
fisico dos transistores e, por consequéncia, o custo por fungdo logica
implementada. Este processo permitiu a integragdo de milhdes de transistores
em um unico chip e viabilizou o uso massivo de eletronica digital em artefatos
cotidianos, criando as condi¢des para o surgimento de sistemas embarcados em
larga escala.

Conforme discutido por Rabaey et al. (2003) e Weste et al. (2011), a
adogcdo ampla da tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor, em portugués: Semicondutor Complementar de Oxido de Metal)
tornou possivel construir circuitos digitais com consumo reduzido. Em portas
l6gicas CMOS, a maior parte da energia consumida esta associada a poténcia
dindmica, que € gasta ao carregar e descarregar capacitancias internas durante
as comutagdes de sinal (A poténcia dindmica é apresentada formalmente na
equacao 1.0, na sessao 2.3). Esta caracteristica motivou a introdugdo, em
arquiteturas modernas, modos de baixo consumo e instru¢des especificas para
desligar blocos internos que nao estdo em uso. Com base nela é possivel
controlar o consumo de energia controlando a frequéncia de operacgao.

Higa et al. (2023, adaptado) aborda que:

A possibilidade de integrar, em um unico chip, CPU, memoérias
e periféricos levou ao conceito de System-on-a-Chip (SoC; em
portugués :Sistema em um chip). Um SoC é um circuito
integrado que reune no mesmo silicio, nudcleos de
processamento no mesmo substrato, memorias e blocos
funcionais, como, interfaces seriais, conversores analdgico-
digitais e controladores de comunicag¢édo sem fio.

Um tipo de SoC comumente encontrado em prateleiras ou
disponiveis em comércio para uso geral sdo os Microcontroladores, com
modelos no qual o foco esta em baixo consumo, simplicidade de programacéo e
integracao de periféricos tipicos de controle embarcado.



A redugédo de custo e consumo e a integracdo em SoCs viabilizaram,
a proliferacdo de redes de sensores. “Uma rede de sensores € um sistema
distribuido, normalmente interconectado a um meio de comunicacao sem fio, em
geral para uma aplicagdo de propésito especifico” (CARVALHO, 2005,
adaptado). Esses dispositivos geralmente sao distribuidos em grande numero e
instalados em locais de dificil acesso, o que torna a substituicdo periddica de
baterias uma tarefa cara e, em alguns contextos, inviavel.

Este cenario levou a busca de alternativas as baterias tradicionais e a
adocao de técnicas de Energy Harvesting (Em portugués : Coleta de energia).
Segundo Kazmierski et.al (2011,p.5), “Energy Harvesting é o processo de captar
energia do ambiente” — proveniente, por exemplo, de luz solar, vibragdes
mecanicas, variagdes térmicas ou campos eletromagnéticos — e converté-la em
energia elétrica utilizavel para alimentar dispositivos de baixa poténcia. Em vez
de depender exclusivamente de baterias quimicas, que se esgotam e precisam
ser substituidas, dispositivos alimentados por coleta de energia obtém energia
do ambiente em que estdo inseridos, armazenando-a, quando possivel, em
capacitores ou pequenas baterias recarregaveis.

Entretanto, a energia disponivel por Energy Harvesting €, em geral,
variavel e limitada. A intensidade da luz muda com o horario e as condi¢des
climaticas; a vibragdo mecéanica depende do movimento do usuario ou da
maquina; a diferenga de temperatura pode oscilar ao longo do dia. Como
resultado, a tensdao de alimentacdo dos circuitos eletrbnicos sobe e desce
conforme a energia € captada e consumida. Assim, surge a computagéo
intermitente.

A Computacgao Intermitente descreve a execugcao de programas em
sistemas alimentados de forma nao continua. Umesh e Mittal (2021) definem
Computagao Intermitente como “O cenario em que periodos de execucgao de
programas sao separados por reinicializagcbes, em geral em sistemas
alimentados por dispositivos de Energy Harvesting”. Quando a energia
acumulada é suficiente para ligar o circuito, o dispositivo inicia a execucao; ao
longo do tempo, a energia disponivel diminui e, ao atingir um limiar minimo de
tensao, a alimentacgao cai, provocando o desligamento e a perda do conteudo da
memoria volatil. Quando a energia volta a subir, o dispositivo reinicia,
normalmente a partir do inicio do programa.

Esse modo de operagéo cria um conjunto especifico de desafios. Um
primeiro desafio é a perda de estado: variaveis guardadas em memdéria RAM,
que representam o progresso légico de uma aplicagdo (como contadores,
indices ou resultados parciais), sao perdidas a cada desligamento. Um segundo
desafio é o risco de inconsisténcia de dados, pois operagcbes de escrita em
memoria nao volatil ou em periféricos podem ser interrompidas no meio de uma
atualizagdo. Um terceiro desafio esta na comunicagao: interfaces seriais, como
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, em  portugués
Receptor/Transmissor Assincrono Universal), também sao resetadas, e dados
em transito podem ser perdidos ou corrompidos. Por fim, ha o desafio de ajustar



0 consumo de energia ao longo do tempo, modulando a frequéncia de operagéo
e utilizando modos de baixo consumo para aproveitar melhor a energia
intermitente disponivel.

No contexto supracitado, este trabalho aborda sistemas embarcados
alimentados por fontes de energia potencialmente intermitentes, em que
pequenos  microcontroladores realizam tarefas de  sensoriamento,
processamento e comunicacdo em redes de sensores, utilizando Coleta de
Energia como forma de suprimento de energia. Com o intuito de investigar como
apoiar, em software, o monitoramento e o ajuste do consumo de energia, e a
preservagao das informag¢des que caracterizam o estado l6gico da aplicagéo, em
aplicagbes que usam comunicagado serial e estdo sujeitas a reinicializa¢des
frequentes devido a intermiténcia do suprimento de energia.

A literatura sobre computacgao intermitente descreve diversas técnicas
para monitorar energia, ajustar frequéncia de operagdo, implementar
checkpoints de estado e lidar com periféricos sob alimentagao intermitente. Em
projetos reais, no entanto, essas técnicas precisam ser materializadas em cédigo
que acessa registradores de hardware, organiza chamadas de fungao e define
onde e quando o contexto de execugao sera salvo. Sem uma biblioteca de apoio,
cada desenvolvedor tende a reimplementar solugdes semelhantes em cada novo
firmware, acessando diretamente registradores de conversores A/D,
controladores de clock, controladores de meméria ndo volatil e modulos seriais.

Reunir estes mecanismos em uma biblioteca permite reduzir o retrabalho,
documentar explicitamente as decisbes de projeto relacionadas a computagéo
intermitente e oferecer uma base de cddigo a partir da qual novas aplicacoes
possam ser construidas.



2.REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico necessario para
compreender o tema, descrevendo os principais desafios da computacao
intermitente e discutindo trabalhos relacionados que propdem mecanismos de
gerenciamento de energia, preservacao de estado e suporte a periféricos em
sistemas com energia intermitente.

2.1. Desafios da Computagao Intermitente

Umesh e Mittal (2021) organizam os desafios da computagao
intermitente em trés grupos principais. O primeiro grupo diz respeito a
preservagao do progresso légico e dos dados entre reinicializagdes. O segundo
grupo trata da consisténcia de dados frente a interrupgdes: gravacdes em
memoria nao volatil e operagdes de entrada e saida podem ser interrompidas no
meio, 0 que exige mecanismos para evitar estados parcialmente aplicados. O
terceiro grupo envolve a relagcdo entre desempenho, consumo de energia e
qualidade dos resultados, incluindo a configuragado da frequéncia de clock do
microcontrolador, o uso de modos de baixo consumo e a decisdo de quando
executar mais rapidamente ou mais lentamente, em funcdo da energia
disponivel.

A pesquisa também classifica as solugdes propostas na literatura em
camadas de abstracao: hardware, arquitetura e sistema operacional, compilador
e linguagem de programacao, e bibliotecas ou frameworks de aplicacdo. No nivel
de hardware, aparecem arquiteturas com memoria ndo volatil integrada e
circuitos especificos para deteccdo de quedas de energia. No nivel de sistema,
surgem mecanismos de checkpoint integrados ao sistema operacional. Em
compiladores e linguagens, ha trabalhos que inserem automaticamente pontos
de salvamento de estado no cddigo. O presente trabalho se insere na camada
de software de aplicagdo, com a constru¢gdo de uma biblioteca em linguagem C
para o MSP430G2553, que reutiliza recursos existentes no hardware.

2.2 Trabalhos Relacionados

Trés linhas de trabalho sdo particularmente relevantes para este
estudo: modulagdo de desempenho em fungcdo da energia, preservagao de
estado em memdria ndo volatil e suporte a periféricos sob energia intermitente.

No eixo de gerenciamento de energia e desempenho, Balsamo et al.
(2016) apresentam o conceito de operagdo power-neutral (power-neutral
transient computing), em que o sistema consome, em média, a mesma
quantidade de energia que consegue colher, evitando tanto o esgotamento
quanto o acumulo excessivo de energia no armazenamento. Para alcancar tal
operacado, os autores propdéem um mecanismo de modulacdo suave de
desempenho, baseado em dynamic frequency scaling (DFS, em portugués:
Ajuste Dinamico da Frequéncia), isto €, ajuste dindmico da frequéncia de clock
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do processador em fungao da poténcia disponivel. O trabalho mostra que ajustar
a frequéncia de clock com base em informagdes de energia € uma forma efetiva
de prolongar a operacgao util de sistemas transientes.

No eixo de preservacao de estado, Balsamo et al. (2015) apresentam
o sistema Hibernus, voltado a microcontroladores alimentados por energy
harvesting. O Hibernus monitora a tensédo de alimentacgéo e, ao se aproximar de
um limiar de falha, salva o estado do sistema em memoria ndo volatil e coloca o
dispositivo em um modo de baixo consumo. Quando a alimentagcdo é
restabelecida, o estado é restaurado e a execugao prossegue a partir do ponto
salvo. Essa estratégia é reativa, pois o salvamento é disparado em resposta a
queda de energia, e busca minimizar a sobrecarga de tempo e energia associada
a cada ciclo de hibernagao.

Maeng e Lucia (2019) abordam especificamente o problema de
periféricos em sistemas com energia intermitente. Os autores mostram que
técnicas de checkpoint just-in-time podem ser insuficientes quando periféricos,
como interfaces de comunicagdo ou aceleradores, mantém estado proprio e
interagem com o ambiente externo de forma irreversivel. Para esse cenario,
apresentam o sistema Samoyed, que combina checkpoints just-in-time com
operagbes atbmicas de periféricos e undo-logging, isto &, o registro das
operagbes de forma que seja possivel desfazer seus efeitos em caso de
reinicializagdo. O sistema também utiliza perfilamento de energia e
escalonamento dindmico de carga para coordenar o uso dos periféricos em
fungéo da energia disponivel.

Em conjunto, esses trabalhos indicam que solugdes de computagao
intermitente  combinam: monitoramento de energia e modulacdo de
desempenho, mecanismos de checkpoint em memaoria ndo volatil e tratamento
explicito de periféricos e comunicagao em presenca de falhas de energia. O
presente trabalho dialoga com essas contribuicbes ao concentrar, em uma
biblioteca para o MSP430G2553, versbes simplificadas desses mecanismos em
nivel de software de aplicacdo, sem alterar o hardware e sem depender de
extensdes especificas de compilador.

2.3. Tecnologia CMOS e Consumo De Energia

A maior parte dos microcontroladores utilizados em sistemas
embarcados atuais, incluindo o MSP430G2553, é implementada em tecnologia
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). Em circuitos digitais
CMOS, a maior parcela do consumo de energia estd associada a poténcia
dindmica, isto €, a energia gasta para carregar e descarregar as capacitancias
dos nés internos a cada comutacdo de sinal. Essa poténcia dinamica é
usualmente modelada pela expressao descrita na Equagéao 1:

2
Pdinémicoz xCV f Equagdo 1 — Poténcia dindmica
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Em que C é a capacitancia comutada, V é a tensao de alimentacgao, f
€ a frequéncia de clock e « é o fator de atividade de chaveamento.

Essa relagdo mostra que o aumento da frequéncia ou da tensao eleva
diretamente o consumo de poténcia e, consequentemente, a corrente drenada
da fonte. Para reduzir esse consumo, projetistas de microcontroladores
passaram a incluir, no conjunto de instrugdes e nos registradores de controle,
mecanismos explicitos para desligar blocos internos, reduzir a frequéncia de
clock e selecionar modos de baixo consumo. Microcontroladores de diferentes
familias, como PIC18, AVR e MSP430, passaram a disponibilizar instru¢des e
registradores dedicados para controle fino de osciladores, prescalers e blocos
periféricos.

A relagao direta entre frequéncia e corrente de dreno explica por que
ajustes de clock e modos de baixo consumo sdao componentes indispensaveis
em solugdes de computacao intermitente. A existéncia, no MSP430G2553, de
instrucdes e registradores especificos para gestao de consumo permite que uma
biblioteca de software encapsule essas funcionalidades em uma APl mais
simples, reutilizavel e adequada ao contexto de energia intermitente, sem exigir
que o desenvolvedor manipule diretamente todos os detalhes de baixo nivel.
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3. UMA BIBLIOTECA PARA COMPUTAGAO INTERMITENTE
UTILIZANDO O MSP430

Este capitulo descreve o desenvolvimento da biblioteca proposta,
apresentando a metodologia adotada, as tecnologias utilizadas e os prototipos
construidos. O objetivo é explicitar como o software foi organizado, quais
decisdes foram tomadas em cada etapa e de que forma os cenarios montados
permitem observar o funcionamento da biblioteca.

3.1 Metodologia de Desenvolvimento

O processo foi estruturado em etapas encadeadas, centrado na
construcdo de um artefato de software — uma biblioteca em linguagem C para
o0 MSP430G2553 — e na sua utilizagcao em prototipos executados em placa de
desenvolvimento.

Primeiro foi feito um levantamento bibliografico sobre computacao
intermitente, com foco em defini¢gdes, desafios € mecanismos recorrentes. Esse
levantamento tomou como referéncia a pesquisa de Umesh e Mittal (2021), bem
como os trabalhos de Balsamo et al. (2015; 2016) e Maeng e Lucia (2019), que
tratam respectivamente de modulagao de desempenho, hibernagdo baseada em
memoria nao volatil e suporte a periféricos com checkpoints. A partir desses
trabalhos, foram identificados como elementos centrais para o escopo deste
projeto: monitoramento de energia, ajuste de frequéncia de clock, checkpoint
simples de estado e tratamento da comunicagao serial sob reinicializacoes.

O datasheet forneceu as principais caracteristicas elétricas e
funcionais do microcontrolador, incluindo faixas de tensdo de alimentacéo,
consumo em diferentes modos de operagao, interfaces disponiveis e capacidade
de memoéria. O Guia de Usuario da familia MSP430 descreveu em detalhes o
subsistema de clock (incluindo o oscilador controlado digitalmente, DCO, e as
constantes de calibracdo), os modos de baixo consumo (low-power modes), a
estrutura da memodria Flash (incluindo segmentos de informagao, memdria), o
conversor analdgico-digital e o médulo USCI para UART. Essa analise permitiu
relacionar os mecanismos discutidos na literatura com recursos concretos do
MSP430G2553.

Em seguida foram levantados alguns dos requisitos da biblioteca.
Com base no referencial teérico e na analise do hardware, foram definidos os
seguintes requisitos principais:

o Disponibilizar uma API de monitoramento de energia capaz de estimar a
tensao de alimentacao a partir de leituras do ADC interno e classifica-la

em faixas qualitativas, como “boa”, “de alerta” e “critica”;

o Permitir a selegdao, em tempo de execucdo, de perfis discretos de
frequéncia de clock suportados pelas calibragdes do DCO fornecidas pela
Texas Instruments;
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o Oferecer um mecanismo simples de checkpoint de um estado minimo da
aplicacdo em segmento de Info Flash, incluindo cabegalho com
informacéao de validade;

o Encapsular o uso da UART em torno de filas de transmissao e recepgao,
com funcéao de flush para garantir o escoamento de dados antes de uma
possivel falha de energia.

Assim, o projeto dos mddulos foi iniciado, dividindo o codigo em
modulos relativamente independentes, cada um implementado em um par de
arquivos .c e .h, com responsabilidades bem definidas:

e ic_power: responsavel por inicializar o ADC interno para leitura de VCC,
converter o valor de ADC em milivolts por meio de uma relagao linear
calibrada e classificar o nivel de energia em faixas configuraveis;

e clockcontrol: responsavel por selecionar, em tempo de execucéo,
frequéncias de clock do DCO a partir das constantes de calibracdo do
MSP430G2553, expondo funcdes de alto nivel para troca de perfil de
frequéncia;

e ic_checkpoint. responsavel por definir o formato de um bloco de
checkpoint, contendo cabecgalho e area de dados, e por implementar
fungdes de apagamento do segmento de Info Flash escolhido, gravagao
do bloco e restauragao para variaveis em RAM,;

e uart_lowpower:. responsavel por encapsular a configuracdo da UART,
associar interrupcoes a filas de transmissao e recepcao e expor funcoes
de envio de bytes e cadeias de caracteres, além de uma fungao de flush
que bloqueia até que o buffer de transmissao esteja vazio.

Em seguida foi realizada a implementacao incremental dos médulos
em linguagem C, utilizando o Code Composer Studio como ambiente de
desenvolvimento. Code Composer Studio € uma IDE (Integrated Development
Environment) da Texas Instruments, que integra editor de cédigo, compilador,
ligador e depurador para microcontroladores como o MSP430. O mddulo
clockcontrol foi implementado primeiro, exercitando a troca de frequéncias do
DCO e observando os efeitos em temporizadores e na UART. Em seguida, o
modulo ic_power foi desenvolvido, configurando o ADC para leitura do canal
associado a tensdo de alimentacdo e conversdo de contagens de ADC em
milivolts.

Na sequéncia, o moédulo ic_checkpoint foi implementado, com a
escolha de um segmento de memdria livre e a codificagdo das rotinas de
apagamento e escrita, conforme o fluxo descrito no Guia de usuario para o
controlador de memoaria Flash. O médulo vart_lowpower foi entdo integrado,
encapsulando a configuragdo da USCI em modo UART, associando filas de
transmissao e recepgao e implementando uma funcao de flush para garantir o
escoamento de dados antes de uma possivel suspensao.
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Por fim, foi feita a integragdo dos moédulos com o sistema operacional

de tempo real FreeRTOS e a construgao de protétipos de firmware. FreeRTOS
€ um Real-Time Operating System voltado para microcontroladores, que fornece
abstragdes como tarefas, filas e temporizadores para organizagao de aplicagoes
embarcadas. Nos prototipos, tarefas FreeRTOS foram usadas para estruturar a
interacao entre monitoramento de energia, modulagao de clock, checkpoint de
estado e comunicacgao serial.

3.2 Tecnologias Utilizadas

O desenvolvimento da biblioteca utilizou as seguintes tecnologias e

ferramentas principais.

Microcontrolador MSP430G2553 e placa LaunchPad: o MSP430G2553
foi o alvo de hardware, escolhido por suas caracteristicas de baixo
consumo, conjunto de periféricos e documentacao disponivel. A placa
LaunchPad correspondente integra o microcontrolador, circuito de
programacao e depuragdo, LEDs e botdes, permitindo gravacdo e
depuracéo via USB.

Code Composer Studio (CCS): o Code Composer Studio foi utilizado
como ambiente de desenvolvimento para edigao, compilagdo, ligagcao e
depuragdo do cédigo em C para o MSP430. A IDE oferece suporte
especifico a familia MSP430, incluindo integragdo com o depurador de
hardware e exemplos de projetos.

FreeRTOS: O FreeRTOS é um sistema operacional de tempo real (Em
inglés, Real-Time Operating System, RTOS) para microcontroladores,
que fornece abstracbes como tarefas, filas e temporizadores. O
escalonador do FreeRTOS é responsavel por realizar o escalonamento
de tarefas, isto €, decidir qual tarefa deve usar a CPU em cada instante,
e por executar trocas de contexto, salvando e restaurando registradores
e o contador de programa de cada tarefa. Em ambientes de computagao
intermitente, esse mecanismo é importante porque organiza a aplicagao
em unidades de execugdao bem definidas e facilita a identificacdo do
estado que precisa ser preservado entre reinicializagdes. Além disso, o
FreeRTOS possui uma camada de port especifica para cada arquitetura
suportada; essa camada implementa os detalhes de troca de contexto
para o MSP430 e para outros microcontroladores, permitindo que a
mesma estrutura de tarefas seja recompilada para diferentes plataformas.
A biblioteca proposta foi integrada a esse ambiente, de forma que as
fungcdes de monitoramento de energia, ajuste de clock, checkpoint e
UART possam ser chamadas diretamente a partir de tarefas FreeRTOS.

Terminal serial no computador hospedeiro: programas como PuTTY ou
minicom foram utilizados como terminais seriais para enviar e receber
dados pela UART do MSP430, por meio da interface USB da placa
LaunchPad. O terminal permite visualizar textos enviados pela aplicagao
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e enviar comandos simples (por exemplo, caracteres) ao
microcontrolador.

De acordo com o datasheet do MSP430G2553, o dispositivo foi
projetado para operar com correntes da ordem de centenas de microampéres
em modo ativo, mesmo durante a execugao continua de instru¢des, desde que
operando em frequéncias moderadas. Para uma frequéncia de 1 MHz e tensao
de alimentacdo tipica, o consumo em modo ativo situa-se na ordem de
aproximadamente 230 a 330 microamperes, dependendo da configuragdo do
clock e da tensdo aplicada. Esse comportamento reflete decisbes de projeto
associadas a tecnologia CMOS e a arquitetura interna do dispositivo, que
privilegiam baixo consumo dindmico mesmo durante a execu¢do normal do
programa.

Em contraste, microcontroladores de uso geral amplamente
difundidos no meio académico e didatico, como dispositivos da familia AVR (por
exemplo, ATmega48/328) e da familia PIC18, apresentam correntes
significativamente mais elevadas em modo ativo sob condigdes equivalentes de
operacgao. Embora esses dispositivos também oferegam modos de economia de
energia e mecanismos de desligamento de periféricos, o consumo durante a
execugao continua de instrugcbes permanece tipicamente na faixa de
miliamperes, o que impacta diretamente a viabilidade de aplicagdes alimentadas
por fontes de energia intermitentes.

No contexto da computagdo intermitente, esse aspecto €
particularmente relevante. Durante os periodos em que o sistema esta
energizado, a execugao do cbédigo deve consumir 0 minimo de energia possivel
para maximizar o trabalho util realizado antes de uma eventual queda de tensao.
Assim, um microcontrolador que drena corrente na ordem de microamperes em
modo ativo permite explorar com maior eficiéncia fontes de energia limitadas e
variaveis, como aquelas associadas a energy harvesting. Dessa forma, a
escolha do MSP430G2553 esta alinhada com o objetivo do trabalho de estudar
e estruturar mecanismos de software voltados a computagao intermitente,
utilizando uma plataforma cujo comportamento energético favorece esse tipo de
investigacao.

O FreeRTOS também é um elemento importante na proposta. Um
sistema operacional de tempo real (Real-Time Operating System- RTOS, em
portugués Sistema Operacional em Tempo Real) é um software que oferece
abstragcdes como tarefas, filas e temporizadores, além de um escalonador
responsavel por decidir qual tarefa executa em cada instante.

No FreeRTOS, o escalonador realiza trocas de contexto entre
tarefas, isto &, salva o conjunto de registradores e o contador de programa da
tarefa atual e restaura o contexto de outra tarefa, de forma cooperativa ou
preemptiva, dependendo da configuragdo. Em computagéo intermitente, esse
mecanismo é relevante porque organiza o codigo da aplicagao em tarefas bem
delimitadas, facilita o raciocinio sobre o estado que deve ser preservado em
checkpoints e oferece uma camada de portabilidade: a mesma estrutura de
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tarefas e filas pode ser recompilada para outros microcontroladores, desde que
exista uma portabilidade adequado do FreeRTOS para a arquitetura. A biblioteca
desenvolvida neste trabalho foi pensada para integrar-se a esse ambiente,
encapsulando detalhes especificos do MSP430G2553 em fungdes podem ser
chamadas a partir de tarefas FreeRTOS.

3.3 Apresentacao dos Prototipos

Esta secdo descreve os prototipos de firmware construidos para
exercitar os modulos da biblioteca.

Afigura 1 mostra apresenta o fluxo de inicio de execugéao da biblioteca
proposta. Apds a ocorréncia de um reset, seja ele provocado pela energizagao
inicial do sistema ou por uma queda abrupta de energia, o fluxo de execugao da
biblioteca é iniciado no estagio de inicializagdo. Nesse ponto, o firmware executa
os procedimentos basicos de configuragdo do microcontrolador, assegurando
que o sistema comece sua operacdo em um estado conhecido e controlado.
Quando aplicavel, o watchdog timer é desabilitado para evitar reinicializagdes
indesejadas durante a configuragdo inicial.

Em seguida, o sistema configura o clock principal do microcontrolador
em uma frequéncia considerada segura para a fase de inicializagdo. O oscilador
controlado digitalmente (Digital Controlled Oscillator— DCO) é ajustado para uma
frequéncia reduzida, tipicamente em torno de 1 MHz, com o objetivo de limitar o
consumo de corrente durante os primeiros instantes de execugao, nos quais a
condicao energética ainda nao foi avaliada.

Apods a configuragdo do clock, a interface de comunicagao serial €
inicializada. Nessa etapa, os pinos P1.1 e P1.2 s&o configurados para operar
como entrada e saida da UART, respectivamente, e os registradores do médulo
USCI_AO sao ajustados para o modo UART assincrono. O baud rate é definido
de forma coerente com a frequéncia configurada para o SMCLK, garantindo a
correta temporizagao dos bits transmitidos e recebidos.

Concluida a inicializacdo da UART, o mdédulo de gerenciamento de
energia é configurado. Para isso, o conversor analégico-digital ADC10 é
inicializado e preparado para realizar leituras da tensdo de alimentagdo do
sistema. Com base nessas leituras, s&o carregados os limiares que definem as
faixas energéticas utilizadas pela biblioteca, denominadas V_GOOD e V_WARN,
que delimitam os estados de operagao normal, alerta e critico.

Na sequéncia, o0 médulo de checkpoint € inicializado. Essa etapa
garante que a memoaria Flash de informacgao destinada ao salvamento de estado
esteja corretamente configurada e protegida contra escritas indevidas,
permanecendo inicialmente travada para operagdes de leitura.

Ap0s a inicializagao dos médulos, o fluxo verifica a existéncia de um
checkpoint valido armazenado na memodria ndo volatil. Essa verificagdo é
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realizada por meio da leitura de um valor de controle previamente gravado, que
indica se ha um estado Iégico consistente salvo.

Caso um checkpoint valido seja identificado, o sistema restaura para
a memoria RAM apenas o estado minimo necessario para a continuidade da
aplicagao, como contadores, indicadores de progresso ou variaveis de controle.
Caso nédo exista um checkpoint valido, a execug¢do prossegue com o estado
inicial padrao da aplicagao, iniciando o processamento a partir do ponto inicial
definido pelo firmware.

Inicio
1. Reset/Boot
2. Desabilitar Watchdog
3. Configurar Clock “Seguro”

o DCO em frequéncia baixa (ex.: 1 MHz) para iniciar com
consumo menor e previsivel

4. Inicializar UART
o Configurar pinos P1.1/P1.2 e registradores USCI_AO
o Definir baud coerente com SMCLK configurado
5. Inicializar Médulo de Energia (ic_power)
o Configurar ADC10
o Carregar thresholds (V_GOOD, V_WARN)
6. Inicializar Checkpoint (ic_checkpoint)
o Garantir flash travada para leitura
7. \Verificar Checkpoint Valido?
o Sim ~> Restaurar estado minimo para RAM

o Nao » Continuar com estado inicial padrao

Figura 1: Fluxo de execucgéo inicial da biblioteca

Apods a conclusdo da fase de inicializagao, o sistema passa a operar
em um laco de execucgdo continuo, que constitui o nucleo do funcionamento da
biblioteca proposta. A figura 2 apresenta esse lago, responsavel por monitorar
continuamente a condi¢cado energética do sistema e por orientar as decisdes de
controle de desempenho, salvamento de estado e entrada em modos de baixo
consumo.
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A cada iteragdo do lago principal, a biblioteca realiza a amostragem
da tensao de alimentagédo do microcontrolador. Essa amostragem é efetuada por
meio da fung¢ao ic_power_read_vcc(), que utiliza o conversor analdgico-digital
ADC10 para estimar o valor da tensdo de alimentagcédo, representado pela
variavel Vcc_mV. Esse valor expressa, em milivolts, a condi¢gao instantanea de
energia disponivel ao sistema.

Com base no valor amostrado, a biblioteca procede a classificagao do
nivel energético por meio da funcdo ic_power_classify (Vcc_mV). Essa funcéo
compara a tensao medida com limiares previamente definidos e associa o
resultado a um estado energético, denominado PWR_STATE. Os estados
possiveis sdo GOOD, quando a tensdo é suficiente para operagdo normal,
WARN, quando a tensao indica risco de queda iminente e exige acdes de
mitigacéo; e CRITICAL, quando a energia disponivel é insuficiente para manter
a execugao segura do sistema.

A partir dessa classificagao, o fluxo de execugao segue para os blocos
de decisao subsequentes do diagrama, nos quais s&o aplicadas as estratégias
adequadas a cada faixa energética, caracterizando o comportamento adaptativo
da biblioteca frente as variagdes da alimentacgéo.

Laco de execugao (lLoop continuo)
8. Entrar no Loop Principal
9. Amostrar energia (Vcc_mV)
o Vecc_mV =ic_power_read_vcc()

10. Classificar energia

e PWR_STATE =
ic_power_classify(Vcc_mV) > GOOD /
WARN / CRITICAL

Figura 2: Fluxo de execucgéo do lago principal

A figura 3 apresenta a tomada de deciséo, onde apoés a classificacao
do nivel energético, o fluxo de execucao entra na etapa de tomada de decisao,
que representa o nucleo do funcionamento da biblioteca no contexto da
computacdo intermitente. Nessa etapa, as ag¢des do sistema passam a ser
condicionadas ao estado energético identificado, permitindo que o
comportamento da aplicagao seja adaptado dinamicamente a energia disponivel.

Quando o estado energético é classificado como GOOD, entende-se
que a tensao de alimentacao é suficiente para uma operacao estavel e continua.
Nesse caso, a biblioteca ajusta o clock do sistema para um nivel elevado, por
exemplo 16 MHz, por meio da fungao clockcontrol_set (HIGH), privilegiando
desempenho. Com o clock configurado, a logica principal da aplicacdo é
executada normalmente, incluindo processamento de dados, leitura de sensores
e preparacao de mensagens a serem transmitidas.
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A comunicacgéo serial ocorre de forma continua, sendo os dados de
transmissao enfileirados ou armazenados em buffers e enviados pela UART,
enquanto os dados recebidos sao capturados por interrupgdes e posteriormente
consumidos pela aplicagao. Ao final dessa etapa, o fluxo retorna a amostragem
da energia, reiniciando o ciclo de monitoramento.

Caso o estado energético ndo seja GOOD, o fluxo avanga para a
verificagcao do estado WARN. A classificagao WARN indica uma condigcao de preé-
queda de energia, na qual ainda existe energia suficiente para executar agdes
corretivas, mas com risco de interrupgao iminente. Nessa situacao, a biblioteca
reduz o clock do sistema para um valor inferior, por exemplo 1 MHz, com o
objetivo de diminuir o consumo de corrente. Em seguida, € verificada a existéncia
de dados pendentes de transmissao na UART. Caso existam dados a serem
transmitidos, a funcédo uart_flush_tx() é acionada com um tempo limite curto,
permitindo que a transmissdo seja concluida sem bloquear indefinidamente a
execucao. Independentemente do sucesso total do esvaziamento da fila, o fluxo
prossegue para o salvamento do checkpoint minimo.

Nesta etapa, a funcao ic_checkpoint_save() armazena em memodria
nao volatii apenas o estado essencial da aplicagdo, como contadores,
indicadores de progresso do algoritmo ou informagdes sobre o ultimo pacote
transmitido. Concluidas essas a¢des de mitigagao, o fluxo retorna novamente a
etapa de amostragem da energia.

Se o estado energético ndo for WARN, o sistema avalia a condigao
CRITICAL. A classificagdo CRITICAL indica que a energia disponivel é
insuficiente para manter a execugdo segura do sistema. Nesse cenario, a
biblioteca prioriza a preservacao do estado do sistema, desabilitando periféricos
nao essenciais e colocando o microcontrolador em um modo de baixo consumo.
Tipicamente, é utilizado o modo LPM3, por meio da instrugcdo __bis_SR_register
(LPM3_bits | GIE), embora modos mais profundos possam ser adotados
conforme a configuragao do projeto.

Com a continuidade da queda de energia, ocorre a interrupgéo total
da alimentacao, resultando em um reset do microcontrolador. Quando a energia
€ restabelecida, o fluxo de execucéo reinicia a partir da etapa de boof, com a
possibilidade de restauragao do estado previamente salvo.

Em situagdes intermediarias ou transitérias, nas quais o estado
energético nao se enquadra claramente em nenhuma das faixas, o fluxo retorna
a etapa de amostragem da energia, mantendo o ciclo de monitoramento ativo.
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Tomada de decisao (nticleo da computacao intermitente)

Decisao A— PWR_STATE == GOOD?
¢ Sim (GOOD):
1. clockcontrol_set(HIGH) (ex.: 16 MHz)
2. Executar logica da aplicagao
* processamento
» leitura de sensores
* montagem de mensagens
3. Enviar/Receber UART
= TX: enfileirar/bufferizar bytes e transmitir via ISR/polling
= RX:ISR armazena em buffer/fila e aplicagdo consome
4. Voltar para Amostrar energia (passo 9)
e Nao: vai para Decisdo B

Decisao B— PWR_STATE == WARN?
¢ Sim (WARN): (pré-queda, mitigagao)
1. clockcontrol_set(LOW) (ex.: 1 MHz) para reduzir consumo
2. Existe TX pendente? (fila/buffer ndo vazio)
=  Sim: uart_flush_tx(timeout_curto)
= Se flush conclui, segue
= Setimeout, segue mesmo assim (sem travar)
= Nao: segue
3. Salvar checkpoint minimo
= ic_checkpoint_save(min_state)
= (estado minimo: contadores, etapa do algoritmo, ultimo pacote
enviado, etc.)
4. Voltar para Amostrar energia (passo 9)

e Nao: vai para Decisdo C
Decisdo C — PWR_STATE == CRITICAL?
e Sim (CRITICAL): (queda iminente)
1. Desabilitar periféricos nao essenciais
2. Entrar em Low Power Mode
= _ bis_SR_register(LPM3_bits | GIE) (ou LPM4 conforme projeto)
3. Quedaocorre/ Reset ocorre
= O fluxoretorna ao Reset / Boot (passo 1)

¢ Nao: voltar para o passo 9 (caso raro/intermediario)

Figura 3: Fluxo de execugédo do lago principal

A figura 4 apresenta o protétipo utilizado para os testes da biblioteca.
O LaunchPad MSP430G2553 utilizado projeto pode ser alimentado
externamente por meio dos pinos de alimentagcdo disponiveis em seus
conectores laterais. A tensdo de alimentagao deve ser aplicada diretamente ao
pino VCC da placa, enquanto o retorno deve ser conectado a um dos pinos GND.
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A tensdo utilizada deve respeitar a faixa de operacdo do
microcontrolador MSP430G2553, tipicamente entre 1,8 V e 3,6 V, sendo comum
o uso de 3,3 V em bancada. Para evitar conflitos elétricos, &€ necessario remover
o jumper de alimentagdo que conecta a placa a tensao proveniente da interface
USB, garantindo que apenas uma fonte de alimentacao esteja ativa durante os
testes.

A placa LaunchPad MSP430G2553 disponibiliza multiplos pinos
rotulados como VCC e GND, os quais pertencem ao mesmo dominio de
alimentacao elétrica e estéo interligados internamente por planos de poténcia e
terra. Dessa forma, a alimentagao externa pode ser aplicada em qualquer um
desses pontos sem alteragdo do funcionamento do microcontrolador. Para os
experimentos realizados neste trabalho, optou-se pelo uso do conjunto de pinos
VCC e GND localizado na regido inferior da placa, por facilitar a conexao da fonte
externa de alimentagdo. Optou-se por utilizar neste projeto uma alimentagéo
intermitente, proveniente de dois minis painéis solares de 5V, que transmitem a
energia coletada para um circuito de estabilizagao que em seguida alimenta o
Kit de desenvolvimento.

Figura 4: Protétipo utilizado para os testes
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4. CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as conclusées do trabalho, discutindo a
complexidade do desenvolvimento realizado, a utilidade potencial da biblioteca,
os elementos de originalidade e as limitagcbes do estudo, além de indicar
propostas para trabalhos futuros.

O trabalho teve como objetivo propor uma biblioteca de software em
linguagem C para o microcontrolador MSP430G2553, voltada ao tratamento
organizado de alguns dos principais desafios da computagdo intermitente:
monitoramento de energia, ajuste de desempenho via frequéncia de clock,
preservacdo de um estado minimo em memoria ndo volatil e tratamento da
comunicacao UART em presenca de reinicializagdes frequentes. A biblioteca foi
organizada em quatro moédulos — ic_power, clockcontrol, ic_checkpoint e
uart_lowpower — e exercitada em protétipos de firmware executados em placa
LaunchPad.

A complexidade do projeto decorre da necessidade de integrar
conceitos de sistemas embarcados, computacdo intermitente e arquitetura
especifica do MSP430G2553. Foi preciso relacionar os mecanismos discutidos
na literatura, como operacao power-neutral, hibernagao orientada por limiar de
tensdo e checkpoints just-in-time para periféricos, com 0s recursos concretos
disponibilizados pela Texas Instruments, como DCO, modos de baixo consumo,
ADC interno e segmentos de memoria. Também foi necessario compreender o
uso de um RTOS, como o FreeRTOS, para estruturar tarefas e filas em
aplicagdes embarcadas.

No que se refere a utilidade, a biblioteca proposta oferece ao
desenvolvedor de sistemas embarcados um ponto de partida concreto para
experimentos com computacgao intermitente no MSP430G2553. Ao encapsular
tarefas recorrentes de baixo nivel — como leitura de VCC, seleg¢ao de perfis de
frequéncia com base em calibracées do DCO, salvamento e restauracédo de
estruturas reduzidas em Info Flash e gestao de filas de transmissao pela UART
— a biblioteca busca reduzir o esforgo necessario para configurar o hardware e
permitir que novos projetos foquem na légica especifica da aplicagdo. Em
ambientes académicos, o artefato pode ser utilizado como apoio didatico para
demonstrar, em codigo, como mecanismos basicos de tolerancia a falhas de
energia podem ser implementados sobre um microcontrolador de uso corrente.

Quanto a originalidade, o trabalho n&o introduz novos conceitos
tedricos em computagao intermitente além dos ja sistematizados. A contribuigao
do trabalho consiste em investigar e combinar, em um unico artefato de software
direcionado ao MSP430G2553, conceitos presentes na literatura — como
monitoramento de energia por faixas, modulagcdo de frequéncia de clock,
checkpoint simples de estado e tratamento explicito de comunicagdo sob
reinicializagbes —, explorando os recursos disponiveis no dispositivo sem
modificar o hardware nem depender de extensdes especificas de compilador.

Como propostas para trabalhos futuros, destacam-se a realizacido de
uma avaliagao quantitativa da biblioteca, comparando aplicagdes que utilizam os
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modulos ic_power, clockcontrol, ic_checkpoint e uart_lowpower com aplicacdes
que tratam os mesmos problemas de forma ad hoc, medindo métricas como
numero de instrugdes executadas entre reinicializagdes, energia aproveitada por
ciclo e taxa de perda de dados. Uma investigagcdo de uma independéncia de
plataforma da biblioteca para outros microcontroladores da familia MSP430,
analisando as diferengcas de memoria, periféricos e calibragbes de clock e
adequando o codigo por meio de diretivas de compilagcdo e camadas de
abstracéo.

Em sintese, o trabalho apresentou uma biblioteca de software
modular voltada a computagao intermitente no MSP430G2553, e descreveu o
processo de desenvolvimento desse artefato. A biblioteca fornece uma base
concreta para que estudos posteriores aprofundem tanto a avaliagao
experimental quanto a extensao das funcionalidades.
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APENDICE A - CODIGO FONTE DA BIBLIOTECA

O codigo-fonte completo desenvolvido para este trabalho, assim como
toda documentacdo, esta disponivel publicamente no repositério GitHub do
autor, no seguinte endereco:

https:/Igithub.com/G-SantoSs/msp430-lowpower-freertos
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https://github.com/G-SantoSs/msp430-lowpower-freertos

ANEXO A - MANUAL DO FABRICANTE DE CADA COMPONENTE

Nesta seg¢do sao apresentados todos os datasheets (manuais) dos
componentes utilizados no desenvolvimento do protétipo.

* MSP430: MSP430G2x53, Texas Instruments. Disponivel em:
https://www.ti.com/product/MSP430G2553. Acesso em: dezembro. 2025.

* Guia de Usuario para o MSP430: User’s guide, MSP430x2xx Family User’s
Guide. Disponivel em:

https://www.ti.com/product/MSP430G2553. Acesso em: dezembro.2025
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