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Optimizacija PotroSnje u IoT Uredajima

Sazetak—I1oT uredaji, zajedno sa Embedded sistemima, su sve
viSe prisutni u mnogim oblastima. Njihova primjena donosi
mnoge benefite i ima veliki uticaj na poboljSanje svakodnevnog
Zivota. Medutim, vrlo je vaZzno razmotriti odredena ogranicenja i
potencijalne probleme. Jedan od njih je pitanje potrosnje buduéi
da se veéina uredaja napaja baterijski. Glavni fokus ¢ée biti na
potro$nji mikrokontrolera kao osnovnom pomenutih sistema, ali
i ostale komponente u velikoj mjeri uti¢u na ukupnu potro$nju. U
ovom radu ¢e biti predstavljeni problemi potrosnje IoT uredaja,
kao i pregled postojeéih metoda optimizacije.

Kljucne rijeci-IoT uredaji; mikrokontroler; potroSnja; metode
optimizacije

I UvoD

Uredaji Interneta stvari su sve viSe prisutni u mnogim
sferama i poljima zivota. Koncept Interneta stvari je baziran
na mrezama velikog broja ,,stvari® koje su povezane u cilju
prikupljanja i razmjene podataka. Stvari obuhvataju senzore,
aktuatore, masine, zgrade, objekte, pa cak i ljude [1].

IoT wuredaji i aplikacije se smatraju pametnim zbog
mogucnosti autonomnog rada. Ovaj pristup donosi mnoge
benefite u razli¢itim primjenama (kuéna automacija, pametni
saobracaj, industrija, poljoprivreda). Medutim, postoje
odredena ogranicenja koja se moraju razmotriti, kao §to su
sigurnost, pouzdanost i isplativost [2].

Kako bi se postigao neometan rad i iskoristio pun potencijal
IoT aplikacija, neophodno je obezbijediti odgovarajuéi izvor
napajanja. Svi izvori se mogu podijeliti u tri grupe: skladiStena
energije (baterije, gorivne celije), distributivna energija
(mreZa, RF radijacija), i prikupljena energija (solarna, energija
vjetra) [3]. Razliciti izvori se koriste u skladu sa potrebama,
zadacima i lokacijom IoT uredaja. Ipak, uvijek je neophodno
obezbijediti pouzdan izvor za postizanje najboljih performansi
uz minimalnu potrosnju [4].

Potrosnja treba da bude razmotrena u sva tri nacina
napajanja. Zavisi od mnogih faktora, a razlikuje se i od prirode
izvora [3]. Veéina IoT uredaja, kao Sto su nosiva i pokretna
elektronika, te wuredaji na nepristupacnim 1 udaljenim
lokacijama, se napaja baterijskim izvorima. Vrlo je vazno

posti¢i dugo vrijeme rada i energetsku efikasnost. Dakle,
potro$nja mora biti minimizovana, a Zivotni vijek baterije
produZen §to je viSe moguce [5].

U ovom radu ¢ée biti dat pregled metoda optimizacije
potrosnje. Glavni cilj je predstavljanje moguéih rjeSenja
pomenutog problema. U drugom poglavlju bi¢e opisani
problemi potrosnje IoT uredaja. Nekoliko metoda optimizacije
potro$nje mikrokontrolera i ukupne potros$nje bi¢e razmatrane
u treCem i Cetvrtom poglavlju. Dok peto poglavlje daje opis
power gating tehnike.

II. POTROSNJA U IOT UREPAJIMA

Najceséi [oT uredaji sa baterijskim napajanjem su senzorski
¢vorovi (pojedinaéni ili grupisani u mreze). Uglavnom su
postavljeni na nepristupa¢nim mjestima, te je samim tim
odrzavanje otezano. Budu¢i da su baterije ograniceni izvori
napajanja, vrlo vazno je osigurati najduzi Zzivotni vijek
uredaja, odnosno, minimizovati potrosnju [6].

Arhitektura senzorskih ¢vorova (SL. 1) se razlikuje prema
primjeni i namjeni. Svi senzorski ¢vorovi se sastoje od Cetiri
gradivna bloka: mikrokontrolerska jedinica (obrada podataka),
senzorska jedinica (prikupljanje podataka), komunikacijska
jedinica (razmjena podataka), napojna jedinica [5]. Svi
blokovi trose razliite koli¢ine energije u zavisnosti od
njihovih potreba i vremena rada. Pregled uloge pojedinih
blokova i uticaja na potros$nju dati su u Tabeli I.
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Slika 1.  Blok $ema senzorskog ¢vora [5]
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TABELA L PREGLED GRADIVNIH BLOKOVA SENZORSKOG CVORA

Gradivni blok Uloga u radu Kriti¢ni Uticaj na
« senzorskog . e
senzorskog ¢vora N procesi potrosnju ¢vora
¢vora
Akvizicija, Skladistenje
Mikrokontrolerska obrada, logovanje podgtaka, N
Lo podataka; struje Vrlo veliki
jedinica .
kontrola rada | curenja
¢vora u cjelini
Senzorska jedinica Prikupljanje Stryj N Znacajan
podataka curenja
Slanje
Komunikacijska Prijem i slanje | podataka Veliki
jedinica podataka (aktivni
rezim)

A. Potrosnja mikrokontrolera

U IoT aplikacijama koje su bazirane na senzorskim
¢vorovima, mikrokontroleri troSe velike koliine energije.
Potrosnja zavisi od mnogih faktora te je stoga nije jednostavno
izmjeriti. Mikrokontroleri troSe energiju i u aktivnom i u
rezimima spavanja. Potro$nja periferala i operacija
skladistenja podataka je kriti¢na. Svi ovi faktori se moraju
razmotriti buduéi da uti¢u na Zivotni vijek baterije [7].

Najcesce se razmatra potrosanja u aktivnom rezimu rada jer
se veéina procesa odvija upravo u ovom rezimu. Ipak, i
potros$nja u stanju mirovanja ima uticaj na ukupnu potro$nju i
ne smije se zanemariti. Mikrokontroler provodi vecinu
vremena u rezimima spavanja. Bez obzira §to je procesor
neaktivan, neki periferali ostaju aktivni i troSe energiju.
Takode, struje curenja su uvijek prisutne i utiu na potro$nju

[8].

Moderni mikrokontroleri su u potpunosti integrisane
komponente. Veéina periferala su neodvojivi dijelovi
mikrokontrolerskih razvojnih ploca. Razlic¢iti analogni i
digitalni interfejsi omogucavaju osnovne funkcionalnosti i
osobine razvojnih ploca. Vrijeme uzorkovanja i rezolucija
A/D konverzije, upotreba eksternih i internih referentnih
napona, brzina prenosa i format podataka u serijskoj
komunikaciji (UART, SPI, 12C) znacajno uti¢u na energetsku
efikasnost mikrokontrolera. Mikrokontroleri uglavnom moraju
skladistiti prikupljene podatke, te i datalogging predstavlja
kritian proces [7].

B. Potrosnja u ostalim blokovima

lako su mikrokontroleri primarni potrosaci u senzorskim
¢vorovima i drugim IoT uredajima, znacajne koli¢ine energije
su potrebne za ostale gradivne blokove. Procesi mjerenja i
komunikacije odnosno prikupljanja i razmjene podataka
takode troSe znacajne koli¢ine energije.

Senzorska jedinica, koja se sastoji od razlicitih digitalnih i
analognih senzora, ima ulogu da mjeri razli¢ite parametre i
njihove vrijednosti  prosljeduju  mikrokontroleru. Sve
funkcionalnosti (mjerenje, konverzija, prenos) trose razliCite

koli¢ine energije. Potros$nja zavisi od dizajna kola, primjene,
rezima rada i karakteristika senzora.

Moduli komunikacije predstavljaju vrlo vazan dio
senzorskog ¢vora buduéi da nije dovoljno samo prikupiti i
obraditi podatke. Podatke je uglavnom potrebno poslati na
dalju obradu. Velike koli¢ine energije se trose i za prijem i za
slanje podataka, te komunikacioni moduli predstavljaju
znacajne potrosace prilikom aktivnog rada. Potrosnja zavisi od
tipa modula (WiFi, Bluetooth, GSM), kao i od duzine i tipa
podataka koji se Salju [9].

III. OPTIMIZACIJA POTROSNJE MIKROKONTROLERA

Kao $to je ranije receno, mikrokontroleri su glavni
potrosaci energije u senzorskim ¢vorovima i IoT uredajima
buduéi da oni obavljaju veéinu zadataka. USteda energije je
kritiCan proces, jer je potrebno istovremeno osigurati
optimalne uslove rada.

Prvi korak u optimizaciji potro$nje je odabir odgovarajuéeg
rezima rada. Vecina mikrokontrolera ima razli¢ite rezime
spavanja, koji se koriste za zaustavljanje rada pojedinih
periferala ili mikrokontrolera u cjelini. Budenje iz ovih rezima
se odvija na razli¢ite naCine i zahtjeva razliCito vrijeme.
Kori$¢enje modova spavanja je isplativo, ali je vrlo bitno
izabrati najpogodniji. Neki od ovih rezima rada neée donijeti
ocekujuée rezultate, dok drugi mogu dovesti do gubitka
podataka. Stoga, odgovarajuci rezim rada mora biti pazljivo
izabran [10].

Rezimi rada mikrokontrolera se grubo mogu podijeliti na
aktivni 1 rezime spavanja. Aktivni rezim je zaduzen za
izvrSavanje programa i interakciju sa drugim komponentama.
Sa druge strane, u rezimima spavanja, rad mikrokontrolera je
ogranicen i potro$nja je smanjena. Postoje rezimi spavanja u
kom je izvrSenje programa zaustavljeno, ali su svi periferali
aktivni (npr. ,Idle sleep mode ‘). Drugi rezimi omogucavaju
rad samo nekolicine periferala (npr. ,,Standby sleep mode * ili
, Light — Sleep*), a ostali zaustavljaju sve gradivne dijelove
izuzev nekih tajmerskih funkcija koje se koriste za budenje
(npr. ,,Power — Down sleep mode™ ili ,,Deep — Sleep™).
Pogodno je da mikrokontroler §to kra¢e radi u aktivnom
rezimu u cilju smanjena potro$nje, odnosno da vecinu
vremena provodi u nekom od rezima spavanja [11].

Istrazivac¢i sa Koledza racunarskih nauka i tehnologije, sa
Univerziteta Zhejiang su u [12] analizirali uticaj razli¢itih
rezima spavanja na ukupnu potro$nju. Razli¢iti rezimi su
donijeli i razliCite rezultate. Uopsteno, svi su doveli do
smanjenja potrosnje. Medutim, prelazni procesi (stanje
budenja) mogu biti kriticni jer zahtijevaju viSe energije za
reinicijalizaciju periferala. Ovim je potvrdeno da rezim
mirovanja mora biti pazljivo izabran u skladu sa potrebama i
primjenom uredaja. Ipak, rad u reZimima mirovanja
predstavlja pogodnu optimizacionu metodu.

- 276 -



Drugi faktori koji znacajno uticu na potro$nju su radna
frekvencija i napajanje. Istrazivanja u [13] pokazuju da rad na
viSim frekvencijama smanjuje potro$nju jer je potrebno manje
vremena za izvrSenje procesa. Bitno je napomenuti da
potros$nja istovremeno zavisi i od napajanja buduci da vece
frekvencije zahtijevaju vece napone napajanja. Medutim, nize
frekvencije u velikoj mjeri produzavaju vrijeme izvrSenja, a
samim tim se povecava i potro$nja [14]. Promjene frekvencije
ne uti¢u na potros$nju samog procesora, ali imaju veliki uticaj
na rad periferala. ZakljuCuje se da se smanjenje ukupne
potroSnje moze posti¢i povecanjem radne frekvencije [12].
Takode, napon napajanja mora biti pravilno izabran. Kao §to
je veé receno, u velikoj mjeri zavisi od izabrane frekvencije.
Moderni mikrokontroleri imaju definisane gornje i donje
granice napona napajanja, te ga je potrebno izabrati u tom
opsegu pri ¢emu je neophodno obezbijediti ispravan rad na
ranije izabranoj frekvenciji. Izbor nivoa napona napajanja
zavisi i od tipa aplikacije budu¢i da neke od njih ne zahtijevaju
kompleksne procese i proracune [14].

Pored navedenih, postoji jo§ nekoliko metoda optimizacije
potros$nje. Neke od njih su grupisanje instrukcija, optimizacija
koda, upotreba operativhog sistema u realnom vremenu,
viSejezgarne arhitekture, brzina prenosa podataka, duzina
podataka, fleksibilna hardverska rjeSenja i sli¢cno. Ove metode
pojedinano neée znaCajno uticati na potroSnju, ali
kombinovane sa drugim mogu biti korisne i dati doprinos [15].

IV. OSTALE METODE OPTIMIZACIJE POTROSNJE

Iako je mikrokontroler glavni potrosa¢ energije u
senzorskim ¢vorovima i drugim IoT uredajima, ne smije se
zanemariti ni uticaj ostalih komponenti. I senzorska i
komunikaciona jedinica zahtijevaju znacajne koli¢ine energije,
tako da treba uzeti u obzir i njihovu potrosnju. U ovom
poglavlju ¢e biti razmotreno nekoliko pristupa za optimizaciju
potrosnje. Ovi pristupi se razlikuju po nacinu realizacije i
uticaju na ukupnu potro$nju uredaja.

U [16] su analizirani ponasanje i potroSnja senzorskog
¢vora u pet razlicitih stanja. Prvo stanje je deep — sleep rezim,
drugo je half — idle, a trece je half — idle koje koristi Rx kanal
za budenje. Cetvrto i peto stanje su idle i active. Analizirani su
i prelazni periodi izmedu pomenutih stanja. PotroSnja energije
raste sa povecanjem stanja, kako je bilo i ocekivano. Medutim,
potrosnja se razlikuje Cak i tokom stanja mirovanja u
zavisnosti od statusa senzorskog ¢vora. Rezultati su pokazali
ogroman procenat smanjenja potrosnje (do 74%) kada je cijeli
¢vor u stanju mirovanja. Pogodno je drzati sve komponente u
rezimu mirovanja Sto je viSe moguce i omoguciti da rade $to
krace (procesi koji obuhvataju i mjerenje i komunikacije).

Uprkos najnizoj potro$nji energije u deep — sleep rezimu,
procesi tranzicije koji ukljuuju procese ponovnog pokretanja
zahtijevaju znacajne koli¢ine energije. Dakle, potrebno je
izraCunati faktor ispune rada IoT uredaja. Potrebno je uzeti u
obzir vrijeme aktivnosti i neaktivnosti uredaja, kao i potrosnju

u razliCitim scenarijima. Ovaj pristup u optimizaciji
(odredivanja faktora ispune) je veoma dobro rjeSenje za
primjene koje obuhvataju mali broj operacija tokom fiksnog
vremenskog intervala (npr. nekoliko puta dnevno) [17].

Realizacija napojne jedinice takode uti¢e na ukupnu
potro$nju. OgraniCenja u baterijskim napajanjima se mogu
prevazi¢i omogucéavanjem punjenja baterija ili
superkondenzatora. U tu svrhu se koristi energija dobijena iz
okoline. Postoji mnogo razli¢itih izvora energije koji se mogu
koristiti (solarna, piezoelektri¢na, elektrostaticka, termalna).
Pogodno je koristiti dva ili viSe zajedno kako bi se osigurao
ispravan rad. Na Sl. 2 je dat primjer sistema sa viSe izvora i
drugih moguénosti [18]. Medutim, takode je neophodno
dizajnirati i odgovarajuce kolo za upravljanje napajanjem. Sve
podsisteme i komponente treba pazljivo odabrati. Kola za
prenos energije treba da donesu poboljSanja u potrosnji i da
obezbijede da se vec¢ina prikupljene energije koristi za
specificne komponente i zadatke bez rasipanja [19].

Prenos podataka i ostvarivanje komunikacije su znacajni
potrosadi energije. Usvojena je ideja da sinhroni sistemi
zahtijevaju viSe energije od asinhronih. lako vecina IoT
uredaja radi asinhrono, i dalje je potrebno obezbijediti
smanjenje potrosnje. Metode koriS¢enja Rx kanala za budenje
su pogodno rjeSenje u ovom slucaju [18]. Neke od ovih
tehnologija 1 arhitektura su predlozene u [20] — [23]. Sva
predlozena rjeSenja su jeftina, jednostavna i efikasna. Rezultati
testova su pokazali smanjenje potroSnje. lako su neka od ovih
rjeSenja namijenjena drugim tipovima sistema, mogu se
primijeniti u IoT uredajima u cilju optimizacije potro$nje
energije.

Slika 2.

Blok dijagram sistema sa vise izvora [18]

Struje curenja su ogroman i kritican faktor u potrosnji
energije. Cak i kada su neki senzori ili aktuatori isklju¢eni i
mikrokontroler ne komunicira sa njima, oni mogu biti znacajni
potrosaci. Da bi se iskljuio ovaj negativan uticaj, neka
hardverska rjeSenja bi trebalo da se implementiraju u IoT
uredaje 1 senzorske ¢vorove. U ovom slucaju su primjenljive
power gating metode. Ove metode se koriste za
uklju¢ivanje/iskljucivanje dijelova ¢vora kada je to neophodno
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[18]. Primjena i prednosti ovog pristupa bi¢e opisani u
sljede¢em poglavlju.

V. POWER GATING TEHNIKA

Efikasna metoda za eliminaciju struje curenja je power
gating tehnika: neaktivne komponente se iskljucuju sa
napajanja.

Power gating kola su zasnovana na PMOS ili NMOS
tranzistorima visokih performansi koji se koriste kao
prekidaci. Pomenuta kola treba da obezbijede minimalan pad
napona i pouzdano napajanje blokova koji se iskljucuju [24].
Implementacija ovih kola nije tako jednostavna. Prilikom
projektovanja kola za napajanje potrebno je uzeti u obzir uticaj
dizajna na druge dijelove kola, dizajn prekidaca, elektricne
karakteristike procesa budenja, izolaciju izlaza [25]. Takode,
postoji nekoliko negativnih efekata, kao §to su Sum napona i
potro$nja energije. Dakle, neophodno je pronaci ravnotezu
izmedu koristi i cijene ove tehnike. Medutim, rezultati
ispitivanja i prakti¢ni primjeri potvrduju da je power gating
tehnika dobro i pouzdano rjesenje [26].

Power gating je mo¢na metoda za smanjenje potro$nje u
IoT aplikacijama. S obzirom da se sve komponente ne moraju
napajati istovremeno, ova tehnika bi mogla znacajno
doprinijeti optimizaciji potro$nje. Komponente kao S$to su
senzori, aktuatori i komunikacioni moduli se periodi¢no
ukljucuju ili iskljucuju u zavisnosti od njihove funkcionalnosti
i uloge. Prekidadi troSe male koli¢ine energije, ali je to
zanemarljivo u odnosu na dugorocni uticaj struja curenja [27].

U [28] — [30], predstavljene su primjene power gating
tehnike u senzorskim ¢vorovima. Ovi radovi pruzaju detaljan
uvid u razliCite dizajne power gating kola, kao i njihove
karakteristike. Sve arhitekture imaju zajednicke osobine: vise
prekidaca se koristi za iskljuéivanje jednog ili vise dijelova
¢vora, postoje jedinice za upravljanje napajanjem koje
kontrolisu proces ukljucenja/iskljucenja. Blok Sema osnovne
arhitekture power gating kola je data na Sl. 3. Princip rada i
funkcionalnosti se razlikuju, ali svi postizu iste rezultate.
Power gating tehnika je jeftino, efikasno i pouzdano rjeSenje
za optimizaciju potrosnje energije.
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Power Gated
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Blok dijagram osnovnog power gating kola [28]
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VI. ZAKLIUCAK

IoT aplikacije su Siroko rasprostranjene danas. Koncept
Interneta stvari donosi benefite u mnogi poljima kao §to su
industrija, vojska, poljoprivreda, ku¢na automacija i sli¢no.
Medutim, neophodno je razmotriti nekoliko ogranicenja:
sigurnost, pouzdanost i isplativost.

Potro$nja  energije predstavlja jedno od najvecih
ogranicenja. Sve komponente zahtijevaju odredene koli¢ine
energije za pouzdan i ispavan rad. Potrebno je redukovati
potro$nju Sto je vise moguce bez ometanja ispravnog rada.
PotroS$nja treba da bude minimalna bez obzira na vrstu
napajanja koje se koristi. Optimizacija potro$nje baterijskih
uredaja je svakako najveéi izazov budué¢i da su baterije
ograniceni izvori energije.

U ovom radu je predstavljen pregled najéeséih i
najefikasniji metoda optimizacije potro$nje (Tabela II). Fokus
je stavljen na senzorske ¢vorove budu¢i da se najcesce
napajaju baterijski, kao i da se postavljaju na nepristupacne
lokacije §to otezava odrzavanje. Senzorski ¢vor se sastoji od
cetiri gradivna bloka: procesorske jedinice, senzorske jedinice,
jedinice za komunikaciju, te napojne jedinice. Sve one, izuzev
posljednje, troSe energiju. Mikrokontroleri su, kao osnovne
komponente, glavni potrosaci u ¢voru. Ipak, znacajne koli¢ine
energije su potrebne i za procese prikupljanja i razmjene
podataka.

TABELAIL PREGLED PREDSTAVLJENIH METODA OPTIMIZACIJE
Metoda optimizacije Opis optimizacione Primjena
potrosnje metode optimizacione metode
Optimizacija potro$nje
" usljed rimjene
Izbor  rezima rada J TR i) Pogodno za sve vrste
. odgovaraju¢ih  rezima S
mikrokontrolera . R . primjene
mirovanja i prelaznih
procesa
Povecanje radne
“ . frekvencija i -
Podesavanje radne neya Pogodno za vedinu
g o uskladivanje ~ napona T -
frekvencije i napajanja . - aplikacija, zavisi od
- napajanja  u  cilju .
mikrokontrolera redukovanja  vremena kompleksnosti procesa
izvr§enja procesa
Podesavanje vremena | Pogodno za primjene sa
Podesavanje  faktora | aktivnosti i | malim brojem operacija
ispune neaktivnosti na duzem vremenskom
senzorskog ¢vora periodu
Obezbjedivanje Aplikacije na
Prilagodenje  napojne | punjenja baterija | otvorenom, sa
jedinice koriséenjem  energije | dostupnim  eksternim
prikupljene iz okoline izvorima energije
Asinhroni prenos Aplikacije u kojima je
. . S komunikacija izrazito
Prilagodenje  procesa | podataka,  koris¢enje cy
o . kriti¢an proces
komunikacije Rx kanala za budenje . .
mikrokontrolera (kontinualna razmjena
podataka)
Aplikacije sa
Iskljugivanje povremeno  aktivnim
. . .. . nzorskim i
Power gating tehnika neaktivnih komponenti senzorsxim .
sa napaiania komunikacionim
pajany modulima, te izrazenim
uticajem struja curenja
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Metode koje se koriste za optimizaciju potrosnje
mikrokontrolera su: izbor rezima rada, povecanje radne
frekvencije, prilagodenje napona napajanja, optimizacija koda,
upotreba operativnog sistema. Sve metode doprinose manje ili
vise, a najbolje rjesenje je kombinacija viSe njih. Optimizacija
ukupne potro$nje IoT uredaja se moze postic¢i prilagodenjem
napojnog kruga, omoguéavanjem rada u razli¢itim reZimima,
ili koris¢enjem tehnologija budenja.

Power gating tehnologija se izdvaja kao jedna od
najpogodnijih metoda. Ona omoguéava ukljucenje ili
iskljucenje pojedinih dijelova sistema. Jednostavno i pazljivo
dizajnirano power gating kolo periodi¢no ukljucuje
odgovaraju¢e blokove u skladu sa njihovom ulogom i
funkcionalnostima.

Da zaklju¢imo, iako potrosnja energije u IoT uredajima
predstavlja jedan od najc¢e$¢ih izazova, postoji nekoliko
pouzdanih i efikasnih metoda optimizacije potrosnje.
Potro$nja moze znacajno biti smanjena bez uticaja na rad i
funkcionisanje sistema. Ovim je moguce posti¢i balans
izmedu performansi i cijene.
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ABSTRACT devices lifetime and consumption problems will be presented.
Main goal is to give overview of existing optimization

IoT devices, along with embedded systems, are more and
methods.

more present in many fields. Their applications bring many
benefits and have huge impact on everyday life improvements.
However, it is very important to consider some constraints and
potential costs. One of them is power consumption issue as
most of the devices are battery operated. Microcontrollers, as
basic components, will be mainly considered, but other parts
and components also affect overall consumption. In this paper,

CONSUMPTION OPTIMIZATION IN IoT DEVICES
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