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V ¢ldnku je popisovdna metoda pro sniZeni prikonu mikrokontroléru procujiciho pod RTOS. Principem metody je odstranéni nutnosti obslu-
hy periodickych hodinovych preruseni v dobé mezi spusténim napldnovanych periodickych tloh. Pred spusténim napldnované tilohy je pro-
vedena resynchronizace systémového casu a obnovena normdlni ¢innost procesorového jddra.

1. Uvop

Celd fada vsoucasné dobé konstruovanych elektronic-
kych zatizeni je tizena mikrokontroléry. Navrhar tak
ziska moznost pruzného prizpisobeni parametri zatizeni
aktualnim potrebam bez nutnosti zdsahu do hardwarové-
ho navrhu. Nedilnou soucasti navrhu je potom i navrh
programového vybaveni pro mikrokontrolér. Pi vytvare-
ni programového vybaveni pro mikrokontroléry lze
svyhodou vyuzit operacnich systémi realného Ccasu
(RTOS).

Castym poZadavkem na takto konstruovana zafizeni je
kromé jejich zakladni funk¢nosti téZ provoz s bateriovym
napéajenim. Casto je pozadovan i nékolikalety provoz zaii-
zeni bez nutnosti vymény baterii. Omezena kapacita
energetického zdroje, at uZ na bazi primarnich clankd
nebo akumulatorl, klade potom zvySené naroky na mi-
nimalizaci spotreby energie celého zarizeni. Tu je nutné
fesit na vSech drovnich navrhu, technologii vyroby cipa
pocinaje a navrhem programového vybaveni konce. Vy-
robci vybavuji mikrokontroléry fadou riiznych nizkopfti-
konovych rezimd. Jejich acelné vyuziti vyzaduje odpovi-
dajici feSeni programového vybaveni, které mize niz-
koprikonové rezimy mikrokontroléru ve vétsi nebo mensi
mife vyuzivat.

V tomto ¢lanku je popsana metoda pro snizeni spotifeby
energie mikrokontroléru, ktery pracuje pod operacnim
systémem redlného ¢asu. Popsana metoda je zaloZena na
maximalizaci ¢asu, po ktery miiZe byt mikrokontrolér
v prepnut do nizkopitikonového rezimu tak, Ze se minima-
lizuje pocet casovych preruseni pro synchronizaci casové
zakladny RTOS. Vyuzivd hardwarové cCasovaci obvody,
které predstavuji bézné vybaveni vétSiny mikrokontrolé-
ri.

2. PRIKON MIKROKONTROLERU

Ptikon mikrokontroléru miiZe byt s urcitym zjednoduse-
nim popsan vztahem:

I:)m :Ce |N/CZC ijCLK + I L |N/CC ’ (1)

kde Pn prikon mikrokontroléru,
C. ekvivalentni kapacita, dana technologii
Vee napajeci napéti mikrokontroléru,
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feik taktovaci (hodinova) frekvence a
I svodovy proud obvodu.
Prvni (dynamicky) ¢len uvedeného vztahu je

v korespondenci s ndbojem, ktery se pirenasi pres ekviva-
lentni kapacity pti pfechodu mezi logickymi trovnémi a
zavisi proto na frekvenci hodinového signalu procesoru.
Druhy (staticky) ¢len je dan svodovym proudem obvodu
I, a je na frekvenci hodinového signalu nezavisly. Pokud
mikrokontrolér pracuje s frekvenci hodinového signalu
fadové srovnatelnou s maximdlni pripustnou pracovni
frekvenci, je hodnota dynamického ¢lenu mnohonasobné
vEtsi neZ hodnota statického ¢lenu a prikon mikrokontro-
léru je ovliviiovan piedevsim pracovni frekvenci a veli-
kosti napajeciho napéti. Pii pirepnuti do nizkopiikonové-
ho rezimu, ve kterém je frekvence hodinového signalu
snizena na hodnotu typicky radu desitek kHz nebo je
hodinovy signal procesorové jednotky uplné odpojen,
nabyva na vyznamu staticky €len a prikon mikrokontrolé-
ru je dan predevsim velikosti napajeciho napéti.

Ze vztahu (1) tedy vyplyva, Ze prikon mikrokontroléru
roste linearné s hodinovou frekvenci. Snizenim hodinové
frekvence by proto bylo mozné prikon mikrokontroléru
primérené sniZzit.

UvaZujme nyni urcitou danou ulohu T, ktera je periodicky
spousténd s periodou T;. Predpokladejme dale, Ze pri
kazdém spusténi je k provedeni tlohy zapotiebi n, taktl
hodinového signdlu procesoru. Energie, spotiebovana
procesorem v jedné spoustéci periodé je potom

Er :Ce |3]/(:20 |]]r-i_ILm/CC D-r 4 (2)

kde E; energie potiebna k vypoctu tlohy T.

Je ztejmé, Ze pii zachovani konstantniho napajeciho napé-
ti Vec energetické naroky procesoru nezavisi na frekvenci,
nybrz jen na poctu taktd hodinového signalu. Samotné
snizeni hodinové frekvence potom neptind$i sniZeni
energetické naroc¢nosti pri vypoctu dané dlohy.

Oznacme nyni vypocetni ¢as ulohy T jako X, kde

—_ nT

T

X

(3)

fCLK

Pfi uvazeni vyse uvedenych skutefnosti miize v zavislosti
na konkrétnim reSeni miZe nastat nékolik zdkladnich
situaci:
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a) Vypocetni Cas ulohy X; < T; . V ¢ase, zbyvajicim po
dokonceni ulohy k jejimu dalsSimu spusténi, je proce-
sorova jednotka ve stavu dynamického ¢ekani, tj. pra-
covni frekvence procesoru neni snizena a procesor
travi cas vcekaci smycce. Této situaci odpovida
obr. 1a. Pfikon mikrokontroléru je dan vztahem (1).
Z hlediska energetické narocnosti se jedna o nejméné
vhodné reSeni.

b) Vypocetni ¢as ulohy X; < T; . V Case, zbyvajicim po
dokonceni ulohy k jejimu dalsSimu spusténi, je proce-
sorova jednotka prepnuta do nizkopiikonového re-
zimu, kdy je odpojena od zdroje hodinového signalu
(viz obr. 1b). Stiredni prikon mikrokontroléru

Pn=C, m/gcd;—whm/cc 4)

nezavisi na frekvenci hodinového signalu procesoru.

Frekvence hodinového signalu fcx je vhodné uprave-
na (snizena) na hodnotu foxkmn tak, aby platilo®
X;=T; (viz obr. 1c). Procesorova jednotka mikrokon-
troléru proto nemusi prechdzet do cekaciho stavu.
V této situaci lze vyuZit skutecnosti, Ze maximalni
pracovni frekvence mikrokontroléru zavisi na napa-
jecim napéti (vétsi frekvence vyzaduje vétsi napajeci
napéti). Pri sniZeni frekvence na hodnotu lze snizit
téZ hodnotu napajectho napéti na hodnotu Veemw
(Veemiv < V) a v souladu se vztahem (1) sniZit piikon
mikrokontroléru. Tato technika, v literatuire oznaco-
vana jako DVS (Dynamic Voltage Scaling) je jednou ze
vychozich technik pro navrh metod na minimalizaci
energetickych narokt mikrokontroléru.

*) Poznamka: V uvedenych zjednoduSenych vztazich ne-
pocitame s ¢asem, ktery je spojen s administrativou ope-
racniho systému (planovani uloh), obsluhou preruseni
hardwarovych ¢asovaci, prepinanim do/z nizkopiikono-
vého rezimu a podobné. Jako vypocetni cas X; ilohy musi
byt uvazovan nejhorsi pripad, tj. nejdelsi mozny vypocet-
ni ¢as ulohy T.

3. NiZKOPRIKONOVE REZIMY MIKROKONT-
ROLERU

Ve snaze vyhovét pozadavkiim na minimalizaci prikonu
elektronickych zarizeni zavadi celd rada vyrobcd mikro-
kontroléri specialni nizkopiikonové rady. Jejich architek-
tura je navrZena tak, aby umoznila v zavislosti na reSené
uloze a okamzité situaci nastaveni takového rezimu, ktery
je z hlediska spotreby energie optimalni. Zakladni techni-
kou je moznost volby zdroje hodinového signalu a jeho
frekvence nezavisle pro procesorovou jednotku a pro
jednotlivé periferni obvody na ¢ipu mikrokontroléru.
Nevyuzité periferni jednotky mohou mit hodinovy signal
uplné odpojen. Na obr. 2 je znazornéno feseni obvodi pro
generovani hodinového signalu, které je v riznych modi-
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fikacich obvyklou soucasti nizkopiikonovych mikrokont-
rolérd.
Spusténi ulohy T

l Uloha T

Spusténi tlohy T

Dynamicky stop l

TT
1
a)
Prepnuti do Ukon¢eni
nizkoptikonového nizkopiikonového
reZimu reZimu
Nizkop¥ikonovy
Uloha T reZim
Xr t
T‘E
1
b)
Spusténi tlohy T Spusténi dlohy T
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X | _t
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Obr. 1: Periodicky spousténa dloha

Obecné blokové schéma obvodil pro generovani hodin je
na obr. 2. Hodinovy signal mtze byt generovan nékterym
ze 4 oscilatord. Kazdy oscilator Ize podle potieby pro-
gramové zapinat nebo vypinat. Vypinani oscilatord je
kontrolovdno pomocnymi obvody, které brani vypnuti
oscilatoru, ktery je aktudlné pouZzivan k synchronizaci
procesoru nebo periferii. Zakladni bloky generatoru ho-
dinovych signalti jsou nasledujici:

*  Rychly krystalovy oscilator s vnéj$im krystalem slou-
Z{ obvykle jako hlavni zdroj hodinového signalu pro
procesor. Jeho nevyhodou je pomérné pomaly nabéh
oscilaci (fadoveé milisekundy). Pokud je v dobé cekani
procesorové jednotky z diivodu aspory energie odpo-
jen a zapina se naptiklad pro obsluhu preruseni, mi-
Ze byt pomaly nabéh oscilatoru na zavadu.

e Pomaly krystalovy oscilator (tzv. ,subclock oscilla-
tor“) se kromé synchronizace procesoru v pomalém
modu pouziva obvykle pro synchronizaci obvodi ho-
din realného casu (je-li jimi mikrokontrolér vybaven)
nebo jinych ¢asovact, které slouZzi jako zdroj hodino-
vych tikG pro softwaroveé realizovanou ¢asovou za-
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kladnu operacniho systému. Jejich frekvence se proto
¢asto voli 32,768 kHz.

e Interni rychly oscilator miiZze byt alternativné pouzit
jako hlavni zdroj hodinového signalu pro procesor.
Miva obvykle ponékud horsi stabilitu frekvence ve
srovnani s krystalovym oscilatorem. Jeho frekvenci
lze v urcitych mezich programové nastavovat az do
maximalni hodnoty, ktera je piipustna pro procesor.
Doba nabéhu oscilaci je relativné velmi kratka (jed-
notky mikrosekund), takze v situaci, kdy je oscilator
zapinan pro obsluhu preruseni, miiZe byt latence sys-
tému udrZena v ptijatelnych mezich.

* Interni pomaly oscilator pracuje obvykle na frekven-
cich radové 10 - 100 kHz. Je dilezity predevsim pro
aplikace, které vyZzaduji nezavisly zdroj hodinového
signalu pro watchdog. Oscilator se potom zapina ne-
bo vypina soucasné stimto obvodem. Alternativné
miuZe byt u nékterych mikrokontrolérii pouzit i jako
zdroj hodin pro procesor a pro periferni obvody.

*  Obvody pro vybér zdroje hodin umoziuji programo-
vé volit oscilator, ktery bude pouzit jako zdroj hodin
pro procesor nebo pro perifernf obvody. Pfepinani je
mozné kdykoliv za chodu. Po zapnuti krystalového
oscilatoru je ovSem nutné nejprve pockat na ustaleni
oscilaci a teprve poté jej 1ze pripojit jako zdroj hodin.

» Délicka frekvence a za ni nasledujici vybérové obvody
dovoluji pouZit pro synchronizaci procesoru a peri-
fernich obvodia bud zakladni frekvenci zvoleného os-
cilatoru, nebo nékterou z nizsich frekvenci odebira-
nou ze zvoleného stupné délicky. Vybérové obvody
mohou byt samostatné pro nezavislou volbu frekven-
ce kazdé z periferii nebo mohou byt pro vSechny pe-
riferie spole¢né.

Popsany generator hodinovych signalt je velmi flexibilni.
Programové rizené vypinani oscilatori a volba frekvenci
pro procesor a pro jednotlivé periferie umoziuje za cho-
du tidit vykon mikrokontroléru tak, aby odpovidal oka-
mzité situaci. V ptipadé, kdy programové vybaveni pracu-
je pod RTOS, je obvykle generator hodin fizen prislusny-
mi moduly operac¢niho systému.

4. RTOS A PLANOVANi{ ULOH

PouZiti opera¢niho systému redlného ¢asu prinasi pro-
gramatorovi fadu vyhod. Dostava k dispozice fungujici a
ovérené prostiedky pro planovani jednotlivych tloh,
jejich synchronizaci a predavani zprav mezi ilohami. Pro
pouziti v mikrokontrolérech svelmi omezenymi zdroji
(velikost k6dové a datové paméti, vykon procesoru) exis-
tuji RTOS, jejichz bindrni kéd vyZzaduje pro uloZeni do
paméti méné nez 10 kB a vyZaduji 2 - 4 kB datové paméti
(pri nasazeni na ,béZném“ 16bitovém mikrokontroléru).
Jsou tedy snadno pouzitelné i v nizkopiikonovych aplika-
cich. Pri praktickém pouziti se zdrojovy kéd RTOS pre-
klada spoletné se zdrojovym kédem aplikace a vysledny
binarni kéd se zavaddi do paméti mikrokontroléru. Do-
stupnost zdrojového kdédu operacéniho systému dava pro-
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gramatorovi moznost v pripadé potreby upravit koéd a
implementovat tak rizné specialni funkce. V tomto ¢lanku
popsana uprava predpokladd mozZnost tohoto zplsobu

prace.

Externi Externi
krystal krystal
Rychly Pomaly Interni Interni
krystalovy krystalovy rychly pomaly
oscilator oscilator oscilator oscilator
i 1
Stop WD
Stop osc.
Stop XT2.
Stop XT1.
l’ Vybér zdroje
7979 79 hodin
Délicka Délicka
f:1 :2 :4 8 ... f:1 :2:4 8 ...
%lll l LD L voma
1 frekvence

— CPU

‘Watchdog

NANN

K perifernim
obvodiim

7 ,

Stop CPU / periferii

Obr. 2: Typické usporadani zdroje hodinového
signalu mikrokontroléru

Planovani a spousténi tiloh pod RTOS probiha na zakladé
priorit. Kazda z uloh ma pridélenou pevnou nebo pro-
ménnou prioritu. Pouzije-li béZici tloha volani systémové
sluzby, ktera miiZe ovlivnit jeji stav nebo stav nékteré jiné
ulohy (prace se semaforem, vloZeni zpravy do schran-
ky, ..), je spustén planovac ktery vyhodnoti situaci a spus-
ti pripravenou ulohu, ktera ma v daném okamziku nejvys-
81 prioritu. Pro podrobnéjsi vysvétleni funkci RTOS odka-
zujeme Ctenare naptiklad na literaturu [1].

Dilezitou funkci RTOS je udrzba systémového casu a
prace s ¢asovaci. Jeho koncepce je nasledujici:

Néktery z hardwarovych ¢asovaci mikrokontroléru je pri
startu systému inicializovan tak, aby generoval periodic-
ka preruseni (hodinové tiky) s pevné nastavenou perio-
dou. Ta se obvykle voli v rozsahu 1 - 100 ms podle celko-
vé koncepce systému. V obsluzném programu pieruseni
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je potom aktualizovana hodnota systémového Casu, ¢aso-
vacl jednotlivych tloh a programové realizovanych caso-
vacu.

V tidicim bloku kazdé tlohy je proménna, ktera reprezen-
tuje jeji Casovac. Je-li dloha ve stavu pozastaveni, urcuje
hodnota casovace dobu, po kterou ma dloha v tomto sta-
vu setrvat. Casova¢ je dekrementovan obsluznou proce-
durou hardwarového casovace. Po dosazeni nulové hod-
noty je dana uloha zarazena mezi ptripravené ulohy.

Kromé casovacl jednotlivych uloh existuji v RTOS dalsi
programoveé oSetfované casovace, které mohou jednotlivé
ulohy podle potfebu vyuzivat napiiklad k méteni ¢aso-
vych intervalti, volani urcité funkce (,callback“) ve stano-
vené dobé apod.

Protoze aktualizace stavu Casovacl miizZe zpisobit zmény
ve stavu jedné nebo vice dloh (napriklad tim, Ze tloha je
po uplynuti stanované doby pozastaveni zarazena mezi
pripravené ulohy), spousti se na konci obsluzného pro-
gramu casového preruSeni planovac uloh, ktery spusti
ulohu s nejvyssi prioritou.

Pri planovani uloh miiZe nastat situace, kdy neni zZadna
z Uloh pripravena ke spusténi. Prikladem miize byt velmi
jednoduchy ptipad, kdy je v systému jedind tloha, kter4a je
periodicky spousténa ¢asovacem. Po dokonceni ¢eka tlo-
ha na dalsi spusténi po uplynuti stanovené doby a nenf
proto do té doby pripravena ke spusténi. Pro feseni po-
dobné situace je v RTOS zavedena specialni tloha (,Idle
Task”), ktera ma ze vSech uloh nejnizsi prioritu a je vzdy
pripravena ke spusténi. Planova¢ potom spousti tuto
ulohu, kdykoliv je tfeba vyuzit as procesoru, ktery ne-
muze byt vyuzit zddnou aplikac¢ni tlohou.

Soucasti aplika¢niho programového vybaveni mohou byt
procedury pro obsluhu asynchronnich prerusSeni, genero-
vanych napriklad radi¢i periferii. Pfi psani obsluznych
procedur preruseni pod RTOS musi byt dodrzena urcita
pravidla. Obvykle se v obsluZzné procedure provede jen
nejnutnéjsi oSetieni zdroje ptreruSeni (napt. periferniho
tadice). Dalsi kroky jsou potom provedeny v samostatné
uloze, ktera je z obsluzné procedury spusténa vhodnym
synchronizacnim mechanismem, napiiklad zaslanim
zpravy nebo nastavenim semaforu. Na konci obsluzné
procedury se potom spousti planovac tloh, ktery podle
situace bud’ vrati vypocet do prerusené dlohy nebo spusti
jinou pfipravenou tlohu s vyssi prioritou.

5. NAVRHOVANA UPRAVA RTOS PRO SNIZE-
N PRIKONU
Metody sniZeni spotieby energie aplikaci pracujicich pod
RTOS jsou v soucasné dobé predmétem intenzivniho vy-
zkumu. Zminime zde nékteré zakladni techniky, které
jsou popsany v literature. Detailni studii energetickych

naroku nékolika riznych RTOS lze najit napriklad v litera-
tute [2].

Jak vyplyva z popisu funkci RTOS uvedenych v piedchozi

kapitole, je ,nadbytecny“ vypocetni vykon procesoru
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utracen tak, zZe planovac spusti tilohu Idle. Z hlediska spo-
treby energie je proto této uloze treba vénovat pozornost.
Jednoduchym feSenim je prepnuti procesoru do vhodné-
ho nizkopiikonového rezimu. V tloze Idle miiZe k novému
spusténi planovace a ndslednému prepnuti tloh dojit
z nékteré z nasledujicich piicin:

e prerusenim od systémového casovace (hodino-

vym tikem),

e asynchronnim prerusenim.

Procesor proto musi byt prepnut do nizkopirikonového
rezimu, ktery lze ukoncit prerusenim.

Pro dal$i minimalizaci energetickych narok byla navrze-
no mnozstvi metod. Nékteré z prezentovanych algoritmi
(napft. [3]) pracuji na zakladé predbézného (off-line) vy-
poctu minimalni piipustné hodinové frekvence pro pro-
cesor, pti které je zaruceno provedeni vSech naplanova-
nych tuloh v pozadovaném case. Metody pritom vychazeji
ze znalosti maximalni vypocetni doby jednotlivych uloh.
Rada dalsich algoritm@ ([4], [5], [6] a dal$i) je orientova-
na na rizeni vykonu procesoru podle okamZité potieby
zménou frekvence hodinového signalu a naslednou tpra-
vu napdjectho napéti na minimalni moZnou hodnotu.
V praci [7] jsou analyzovana kritéria optimality planovani
a prezentovany algoritmy pro optimalni planovani tloh
v takzvanych ,softreal-time“ systémech slimitovanou
dostupnou energii, ktera neni dostatecnd k provedeni
vSech naplanovanych tloh.

Rada vliteratue popsanych metod vyuZivd pomérné
slozité planovaci algoritmy. Tim se zvySuji administrativ-
ni naroky RTOS a zhorsuje se celkova energeticka bilance.

Uvedené metody vychazeji z predpokladu, Ze pozadovana
doba dokonceni tlohy je priblizné srovnatelna s periodou
spousténi ulohy T;. V Fadé pripadi se primo predpoklada
D;= T..Vypocetni Cas tlohy je upraven sniZenim frekven-
ce hodinového signalu tak, aby uloha byla provedena
v Case co moznd nejbliz§im D, . Ve zbyvajicim Case T; - X;
se spousti néktera z dalsich tloh nebo uloha Idle (viz
obr. 3). Kritérium dokonceni tlohy v poZadovaném case
musi byt pochopitelné dodrZeno pro vSechny ulohy, které
jsou v systému zavedené.

V praxi se vyskytuje rada pripadd, kdy je D,<< T;. Perio-
da spousténi uloh pritom mize byt velmi velkd, radové
sekundy, minuty nebo i vétSi. V ¢innosti procesoru se
potom stiidaji faze relativné intenzivni vypocetni zatéze s
fazemi, kdy neni planovano spusténi zadné aplikacni tulo-
hy a planovac proto spousti tlohu Idle. Celkova energe-
ticka bilance je vtéto situaci zvelké Casti dana prave
energetickou naroc¢nosti dlouhé faze, kdy se provadi pou-
ze uloha Idle.

Jak vyplyva z vySe uvedeného popisu, je tloha Idle pravi-
delné prerusovana pirerusenim od systémového Casovace.
Procesor proto musi byt preveden z nizkoptikonového do
aktivniho rezimu. Po dokonceni obsluzné procedury,
neni-li planovano spusténi jiné Ulohy, se procesor vraci
zpét do nizkoptikonového reZimu (viz obr. 4). Tento re-
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Zim budeme dale oznacovat jako rezim IDLEL. Je-li v ak-
tivnim rezimu generovan signal pro procesor krystalo-
vym oscilatorem, neni pti pomérné kratké periodé preru-
Sovacich signald ucelné jeho vypinani. Rozbéh krystalo-
vého oscildtoru vyZzaduje pomérné dlouhou dobu a je
pomérné energeticky narocny.

— Aktivace tlohy T

— Spusténi ulohy T
Pozadované dokonéeni ilohy D
Dalsi aktivace
J ulohy T
v v ;

Uloha T \
Ostatni ulohy {
Uloha Idle

» Tr »

Cas
—_—

Obr. 3: Periodicky spousténa tiloha a tloha Idle

Navrhovana tprava RTOS vychazi ze situace popsané
v pfedchozim odstavci. UmoZiiuje minimalizaci energe-
tickych naroki mikrokontroléru v pfipadé, kdy jsou
spoustény ulohy s velmi dlouhou periodou, pricemz tilohy
samotné vyzaduji pomeérné velky vypocetni vykon.

Predpokladem pro pouZiti navrzené metody je moZnost
kaskadniho zapojeni hardwarovych ¢asovaci/c¢itac¢ti mik-
rokontroléru tak, jak je znazornéno na obr. 5. Vystupni
signal ze systémového Casovace A, ktery je bézZné vyuzi-
van pro generovani periodickych ptreruseni, je zaveden na
vstup citace B. Ten je nakonfigurovan tak, Ze generuje
preruseni po urcitém predem nastaveném poctu pulsti na
vstupu. Vstupni hodinovy signal pro ¢asovac A je genero-

9 *‘

Aktivni reZim procesoru
Nizkoprikonovy rezim
procesoru

Planovag |

Obsluha pieruseni “

Uloha Idle \
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van pomalym Kkrystalovym oscilatorem (tzv. subclock
oscillator). Vétsina mikrokontrolérti je vybavena vice-
funkénimi citaci/Casovacdi, které podobné propojeni
umoznuji. Jako alternativni reSeni lze vyuzit propojeni
vné mikrokontroléru: ¢asova¢ A musi byt potom konfigu-
rovan tak, aby kromé preruSeni generoval pulsy na nékte-
rém vyvodu mikrokontroléru. Ten je vné mikrokontrolé-
ru propojen se vstupnim pinem c¢itace B, nakonfigurova-
ného do funkce ¢itace vnéjsich pulsd. Princip metody je
nasledujici:
Neni-li v systému zadnd ptipravena dloha, spusti se tloha
Idle. Pfitom se provedou (kromé béznych operaci, které
souvisi s prepinani kontextu) nasledujici kroky:

* Precte se stav jednotlivych softwarovych ¢asova-
€U. Z hodnot ve vsech aktivnich ¢asovacich se urci
minimalni hodnota Nummw, kterd udava pocet tikl
systémového Casovace, po jejichz uplynuti bude
provedena planovand akce. Je-li Ny mensi neZ
urcitd stanovena hodnota Ng, spusti se tloha Idle a
je ji predan parametr, ktery zajisti jeji provadéni
béZnym zplsobem IDLE1 (tj. bez navrzené Gpra-
vy). Je-li Nuv= Ng, pokracuje se podle nasleduji-
ciho postupu:

*  Hodnota Nuw se zapiSe do ¢itace B. Povoli se gene-
rovan{ preruseni ¢itacem B a ¢ita¢ B se odblokuje.
Preruseni od systémového Casovace A jsou zaka-
zana.

* Spusti se uloha Idle, pticemz hodnota predaného
parametru zajisti, Ze se procesor prevede do niz-
kopiikonového rezimu, ve kterém je vypnut rych-
ly oscilator. Systémovy Casovac a pripadné dalsi
periferie mikrokontroléru vyuzivaji pomaly osci-
lator. Tento reZim budeme oznacovat jako IDLE2
(viz obr. 6).

= —

l’Jloha T {\>

Preruseni od systémového ¢asovace

Obr. 4: ReZim IDLE1
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oscilator > Casovat A p Periodicka
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Obr. 5: Kaskadni azeni ¢asovact/citac

Po uplynuti Nyy taktl systémového Casovace A vygeneru-
je citac B prerusSeni. Preruseni prevede mikrokontrolér do
aktivniho rezimu a v obsluze preruseni se provedou na-
sledujici kroky:

* Restartuje se rychly oscilator. Podle typu mikro-
kontroléru se restart provede bud automaticky
nebo na zakladé programového zakroku.

*  Po rozbéhu oscilatoru se resynchronizuji softwa-
rové casovace. Udaj Casovaci se upravi odectenim
hodnoty Numin.

* Povoli se generovani preruseni pro systémovy ca-
sovaC A a zakaze se generovani preruSeni Cita-
¢em B.

* Spusti se planovac. Dalsi ¢innost RTOS probiha
normalnim zplsobem.

Aktivni reZim procesoru

Nizkoprikonovy rezim
procesoru, rychly oscilator
vypnut

Urceni N,

Resynchronizace

Planova¢é

Obsluha pi‘eruseni
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Nastane-li v dobég, kdy je spusténa tloha Idle a mikrokon-
trolér pracuje v rezimu IDLE2, asynchronni preruseni, je
sled operaci nasledujici:

e Prerusenim se procesor prepne do aktivniho re-
Zimu. Poté se restartuje se rychly oscilator.

*  Po rozbéhu oscilatoru se resynchronizuji softwa-
rové Casovace: Programové se precte obsah c¢ita-
¢e B. Byla-li z¢itate B prectena hodnota Nges,
upravi se udaj softwarovych ¢asovacli odectenim
hodnoty Numin - Nrgs .

*  Obnovi se normalni chod ¢asovaci: povoli se ge-
nerovani preruseni pro systémovy casovac A a za-
kaze se generovani preruseni pro ¢itac¢ B.

e Spusti se planovac. Dalsi ¢innost RTOS probiha
normalnim zptisobem.

Z uvedeného popisu vyplyva, Ze v casovém intervalu mezi
spusténim ulohy Idle a akceptovanim preruseni od Citace
B nebo akceptovanim asynchronniho prerusSeni je proce-
sor v nizkopitikonovém rezimu s odpojenym hodinovym
signalem a je zastaven rychly oscilator. V této dobé neob-
sluhuje procesor periodicka preruseni a jeho energetické
naroky jsou proto minimalni. Zjisténi stavu ¢asovacu pired
spusténim ulohy Idle, zména konfigurace casovaci/citaca
A a B, rozbéh rychlého osciladtoru a resynchronizace soft-
warovych Casovacl prinasi dodatecné energetické naro-
ky. Dtlezité je proto urceni hodnoty Ng, ktera urcuje mi-
nimalni dobu setrvani systému v nizkopirikonovém rezi-
mu tak, aby bylo dosazeno energetické tuspory.

Uloha Idle

Uloha T

Obr. 6: Rezim IDLE2
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Oznacime-li

P. pfikon mikrokontroléru v normadlnim
rezimu, hodinovy signdl je odvozen od

rychlého oscilatoru,

Pip1 ptikon mikrokontroléru v rezimu s od-
pojenym hodinovym signalem pro pro-
cesor, avsak s bézicim rychlym oscilato-

rem,

Tint Cas potrebny k obsluze preruseni sys-

témového Casovace,

Ttick perioda preruSeni od systémového ca-

sovace,

Nidie Cas dany poctem tikd systémového ca-
sovace, které stravi procesor provadeé-

nim dlohy Idle,

energie, spotfebovand mikrokontrolé-
rem pii provadéni dlohy Idle v rezimu
IDLE1L,

Eidle1

dostaneme pro celkovou energii spotfebovanou mikro-
kontrolérem pii provadéni tulohu Idle vrezimu IDLE1
nasledujici vztah:

(5)

S [T (F, +(Ttick _Tint)l:Rpl]DNidle .

int e

Vzhledem k tomu, Ze Tint << Ttk , 1ze vyraz dale zjednodu-
Sit:

Bga = (Tint [P, + T DRpl)l:Nidle . (6)
Je-li dale

Pip2 ptikon mikrokontroléru v rezimu s od-
pojenym hodinovym signalem pro pro-
cesor a se zastavenym rychlym oscila-
torem,

Tone doba, potrebna k analyze softwarovych
¢asovacu, rekonfiguraci éita-
¢li/Casovaci a rozbéhu oscilatoru,

Eidlez energie, spotfebovana mikrokontrolé-

rem pii provadéni dlohy Idle v rezimu
IDLE2,

dostaneme za predpokladu stejného zjednodusent jako ve
vyrazu (6) celkovou spotfebu energie pro ulohu Idle
v rezimu IDLE2:

Eidlez = Twnc |:lpe +Tint

|:lpe +Ttick |:IFI>p2 |:lNidIe . (7)

Popsana metoda je efektivni, pokud plati Eigees > Eidgiez . Pro
hrani¢ni podminku dostaneme
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[ fetTl)r

; T EP +Ttick |:QPIpl - PIpZ)

int e

, (8)

kde Ng je minimalni pocet tikli systémovych hodin které
musi procesor stravit v iloze Idle, ma-li byt rezim IDLE2
energeticky vyhodnéjsi nez rezim IDLE1.

V grafu na obr. 7 je zndzornéna celkova vypoctena ener-
gie, kterou spottebuje urcity konkrétni procesor pro pro-
vedeni ulohy Idle v reZimu IDLE1 a IDLE2. Hodnoty pou-
Zité pro vypocet jsou uvedené v tab. 1.

Z grafu je ziejmé, Ze pro ulohu Idle kterou bude procesor
vykonavat po dobu kratsi nez 12 tikd systémového caso-
vace (v pouzitém prikladu odpovida 120 milisekundam)
je energeticky vyhodnéjsi rezim IDLE1. Naopak pro pro-
vadéni ulohy Idle po dobu vétsi nebo rovnou 12 tikiim
Casovace je energeticky vyhodnéjsi rezim IDLE2. Pro na-
vrzenou uUpravu RTOS je proto vhodné pouzit hodnotu
Ng=12.

Parametr Hodnota Jednotky
Pip1 0,36 mWwW
Pip2 0,036 mwW
Tint 0,18 ms
Tsync 7 ms
Teick 10 ms

Tab. 1: Hodnoty pro vypocet spotiebované

energie
120
100
80
=) —Eidlel
= 604 -
w —_— — Eide
40
20
0 r
0 5 10 15 20 2
Nidle

Obr. 7: Graf energetickych narokt v rezimech
IDLE1 a IDLE2
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6. ZAVER

Metody snizovani energetické naro¢nosti mikrokontrolé-
rem Fizenych elektronickych zarizeni musi vzdy vychazet
z konkrétnich podminek, za kterych bude zarizeni provo-
zovano. Nelze proto navrhnout univerzalni koncepci,
kterou by bylo mozné aplikovat bez detailni analyzy re-
Zimu, ve kterém bude mikrokontrolér pracovat. V tomto
Clanku prezentovanid metoda je vhodna ptedevSim pro
systémy, ve kterych se stiidaji relativné dlouhé periody
necinnosti s kratkymi periodami velké vypocetni zatéze.
Takové situace nastavaji viadé méricich zatizeni, pro-
stredcich pro kontrolu a Upravu zivotniho prostredi a
podobné. Na rozdil od fady jinych publikovanych metod
je prezentovand metoda velmi nendrocnd na vypocetni
Cas a nezvySuje proto vyraznym zplsobem administra-
tivni ndroky RTOS. Je proto vhodnd i pro systémy s rela-
tivné malo vykonnymi procesory, které jsou casto pouzi-
vané v aplikacich s extrémnimi naroky na energetickou
uspornost. SniZenim jejich energetické narocnosti lze
potom prodlouZzit dobu bezobsluZzného provozu v piipadé
bateriového napéjeni.
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