VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

PROGRAMOVA VRSTVA PRO RIZENi SPOTREBY
VESTAVNYCH SYSTEMU

SOFTWARE LAYER FOR POWER MANAGEMENT OF EMBEDDED SYSTEMS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MARIO HARVAN
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JOSEF STRNADEL, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2025



VYSOKE UCEN{ | FAKULTA
TECHNICKE ' INFORMACNICH
V BRNE ' TECHNOLOGII

r

Zadani diplomove prace Il 1
Ustav: Ustav pogitadovych systémi (UPSY) 163000
Student: Harvan Mario, Bc.
Program: Informacni technologie a uméla inteligence
Specializace: Vestavéné systémy
Nazev: Programova vrstva pro fizeni spotieby vestavnych systému
Kategorie: Vestavéné systémy

Akademicky rok: 2024/25
Zadani:

1. Vytvofte prehled v oblasti Fizeni spotfeby elektrické energie ve vestavnych systémech; zamérte se
zejména na systémy na bazi mikrokontrolérd (MCU).

2. Po dohodé s vedoucim zvolte sadu vestavnych platforem na bazi MCU, se kterymi budete dale
pracovat. Pro kazdou z platforem detailné zdokumentujte dostupnou technickou (napf. moduly a
registry na Cipu) a programovou (napf. knihovny funkci) podporu pro fizeni spotreby.

3. Shrite pozadavky kladené na (abstrakéni) programovou vrstvu schopnou fidit spotfebu odliSnych
typy vestavnych platforem na bazi MCU. Po dohodé s vedoucim vyuzijte/upravte existujici, popf.
navrhnéte vlastni, vrstvu coby zaklad feSeni této prace.

4. Vrstvu z bodu 3 implementujte a peclivé ji zdokumentujte (pfehledové alespon v Markdown formatu,
detailnéji pak pomoci vhodného (polo)automatizovaného generatoru dokumentace, napf. Doxygen).

5. Vyuzitelnost implementované vrstvy demonstrujte pomoci sady nékolika typové odliSnych pfikladu
fizeni spotfeby vestavnych platforem na bazi MCU.

6. Zhodnotte vlastnosti implementovaného feseni; identifikujte silné a slabé stranky feseni, navrhnéte
mozné sméry jeho vylepSeni a rozvedte ty, které povazujete za nejvice perspektivni.

Literatura:

+ AN13956: Power Manager Framework Usage for MCU Class of Devices. Application note, NXP.
Available at https://www.nxp.com/docs/en/application-note/AN13956.pdf

Pfi obhajobé semestralni ¢asti projektu je pozadovano:
+ Spinéni bodl 1 az 3 zadani.

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www fit.vut.cz/study/theses/

Vedouci prace: Strnadel Josef, Ing., Ph.D.
Vedouci Ustavu: Sekanina Lukas, prof. Ing., Ph.D.
Datum zadani: 1.11.2024

Termin pro odevzdani: 21.5.2025

Datum schvaleni: 31.10.2024

Fakulta informacnich technologii, Vysoké u¢eni technické v Brné / Bozetéchova 1/2 /612 66 / Brno



Abstrakt

Cielom tejto prace je analyzovat problematiku riadenia spotreby modernych mikrokont-
rolérov a navrhnit kniznicu na ich efektivne riadenie. Prica sa zameriava na definovanie
poziadaviek, ndvrh a implementéciu kniznice riadenia spotreby, ktorda podporuje rézne mi-
krokontroléry od poprednych vyrobcov. Funkénost kniznice bude overena pomocou testova-
cich sad, ktoré budu simulovat realne aplikacie. Tieto testovacie sady budu zverejnené, c¢o
umozni ostatnym vyvojarom porovnat vysledky s existujicimi kniznicami a réznymi typmi
mikrokontrolérov.

Abstract

This thesis aims to analyze the power management issue in modern microcontrollers and
to design a library for their efficient control. The work focuses on defining requirements,
designing, and implementing a low-power management library that supports various micro-
controllers from leading manufacturers. The library’s functionality will be validated using
test suites that simulate real-world applications. These test suites will be made publicly
available, allowing other developers to compare the results with existing libraries and dif-
ferent types of microcontrollers.
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Kapitola 1

Uvod

Vstavané systémy st vicsinou nasadzované do prostredia, v ktorom je pozadované dosiahnu-
tie ¢o najnizsej spotreby. S ndstupom a postupnou integraciou internetu veci sa poziadavky
rapidne zvysovali. Od vacsiny zariadeni je pozadovana dlhodoba funkcénost s pouzitim ty-
picky malého akumuldtorového zdroja. V idedlnom pripade by takto nasadené zariadenia
mali fungovat z jednej batérie po celil dobu svojej zivotnosti. Zlepsenia v tuc¢innosti mik-
rokontrolérov a zefektivnenie vyroby umoznili vyrobit vstavané systémy, ktoré tieto pozi-
adavky spliiaji aj v komerénej sfére. Vacsina vyrobcov mikrokontrolérov videla v tomto
novovzniknutom trhu potencial na zvysenie svojho podielu a zacala navrhovat mikrokont-
roléry, ktoré podporuji komplexnejsie metédy na znizenie spotreby vstavanych systémov.
Lidri v oblasti mikrokontrolérov taktiez zacali navrhovat celé série mikrokontrolérov, kto-
rych hlavné zameranie je dosiahnuf ¢o najnizsiu moznu spotrebu v realnych podmienkach.

Na riadenie spotreby mikrokontrolérov neexistuje ziadne standardizované rozhranie, ¢o
viedlo vyrobcov k vyvoju proprietarnych systémov. Moderné mikrokontroléry vécsinou vy-
uzivaju komplexny systém riadenia spotreby, ktory im umoznuje splnit poziadavky na spo-
trebu v Sirokom spektre réznych prostredi. Nevyhodou komplexnych systémov riadenia
spotreby je, ze su v mnohych pripadoch prilis zlozité pre vyvojara, ktory ich potrebuje
vyuzivat, ¢o predlzuje ¢as vyvoja a zvysuje jeho cenu. V pripade, ze jeden vstavany systém
pouziva mikrokontroléry od roznych vyrobcov, je situdcia este horsia. Kazdy vyrobca ma
systém riadenia spotreby implementovany rozdielnymi sposobmi, ¢o znamena, ze sa vyvo-
jar musi orientovat v kazdom z tychto systémov. Casto sa stéva, ze aj dve rozdielne rady
mikrokontrolérov od toho istého vyrobcu pouzivaju odlisné systémy riadenia spotreby a aj
rozhrania, cez ktoré sa ovladaju. Niektori vyrobcovia poskytuju kniznice, ktoré pomahaja
vyvojarom pracovat so systémom riadenia spotreby. Na trhu je bohuzial velmi malo kniznic,
ktoré by podporovali mikrokontroléry od roznych vyrobcov.

Cielom tejto prace je definovat unifikované rozhranie na priacu so systémami riadenia
spotreby réznych mikrokontrolérov a vyvinuf kniznicu, ktora nebude zavisla od konkrétnej
platformy a bude jednoducho rozsiritelna na rézne druhy mikrokontrolérov. Teoreticks cast
prace sa zameriava na analyzu systémov riadenia spotreby popularnych mikrokontrolérov.
Su v nej objasnené zikladné principy, ako dosiahnuf ¢o najnizsiu spotrebu pri zachovani
pozadovanej funkcie vstavaného systému. Stucastou prace je analyza dostupnych kniznic,
ktoré ponukajui potrebnu funkcionalitu. Na zaklade dostupnych rieseni si definované po-
ziadavky na kniznicu riadenia spotreby, ktord bude jednoducho rozsiritelna a nezavisla od
platformy konkrétneho vyrobcu.



Kapitola 2

Problematika riadenia spotreby
mikrokontrolérov

Cielom tejto kapitoly je objasnit moznosti Setrenia spotreby energie aplikované v moder-
nych mikrokontroléroch, analyzovat dostupné kniznice, ktoré umoznuju aplikacnej vrstve
pracu s rezimami nizkej spotreby a vytvorit prehlad o rozhraniach, ktoré tieto kniznice pon-
ukaji. Moderné mikrokontroléry pontkajt vela mechanizmov na znizenie spotreby pocas
prevadzky mikrokontroléra, a taktiez mnozstvo rezimov spanku. V tejto kapitole objasnim
vSetky techniky zniZenia spotreby mikrokontrolérov od vybranych popularnych vyrobcov a
analyzujem, ako dosahuju znizenie spotreby z hardvérového hladiska.

2.1 Manazment spotreby mikrokontrolérov

V prostredi kde sa vyuzivaju mikrokontroléry, je casto kladeny doraz na nizku spotrebu
energie. Niektoré aplikdcie vyzaduju napdjanie z akumuldtorov alebo solarnych panelov a
dlhti vydrz na jedno nabitie. Mikrokontrolér ma od vyrobcu udavani spotrebu v aktivnom
stave. T je mozné znizit vypnutim periférii, ktoré sa nepouzivaju, alebo znizenim pracovnej
frekvencie. Takéto znizenie spotreby nemusi byt dostatocné pre vsetky aplikicie, preto
mikrokontroléry podporuji rézne rezimy spanku, ktoré je mozné riadit z aplikac¢nej vrstvy.
Ak je mikrokontrolér v rezime spanku, tak je vacsinou jadro procesora tplne pozastavené,
vdaka ¢omu mé minimdalnu spotrebu. Aktivne ostdvaju iba periférie, ktoré st nevyhnutne
potrebné na ¢innost systému, alebo st pouzité na spracovanie externého signalu urceného
na prebudenie mikrokontroléra. Vac¢sina mikrokontrolérov podporuje viacero tirovni spanku.
Lisia sa hlavne tym, ktoré casti mikrokontroléra zostani napdjané. Pokial sa jadru, alebo
niektorej z periférii odpoji napajanie, tak sa strati obsah vSetkych registrov. Kvoli tomu
sa pred prechodom do daného rezimu spanku musi obsah registrov ulozif do nevolatilnej
paméte, alebo paméte, ktorej napajanie ostane aktivne. Kvoli tomu moze trvat prechod
medzi rezimami spanku réznu dobu a musi byt zohladneny uz pri vybere mikrokontroléra
tak, aby vyhovoval poziadavkam danej aplikacie. Prechody do rezimov spanku, v ktorych
sa strati obsah registrov, zvysSuji komplexnost programu a predlzuji cas vyvoja. Kvoli
tomu je dolezité pred zacCiatkom vyvoja analyzovat, ¢i je dané znizenie spotreby naozaj
nevyhnutné [5].

Na trhu dnes existuju specidlne mikrokontroléry s nizkou spotrebou (napriklad séria
STM3214), ktoré ponikaju viacero rezimov spanku, umoznujic programatorovi znizovat
spotrebu v jemnejsich krokoch. Tieto procesory podporuju aj stavy tvrdého spanku, v kto-



rych je typicky napéjand len mald Cast paméite Static Random Access Memory (SRAM)
a zvySok mikrokontroléra je iplne odpojeny od napdjania. Z tychto stavov sa dokazu zo-
budit typicky len externym signdlom na General Purpose Input/Output (GPIO) vstupe
alebo pomocou Real-Time Clock (RTC) alarmu. Vdaka tomu mézu takéto mikrokontroléry
dosahovat velmi nizku spotrebu a z malého akumuldtoru dokazu byt napajané aj niekolko
rokov [5].

2.1.1 Rezimy spanku jadra ARM Cortex M4

Jadro ARM Cortex M4 je 32-bitové jadro pouzivajtce architektiru ARM Cortex-M Ar-
chitecture v7 Extension (Armv7E). Vdaka jeho nizkej cene a vysokej tGéinnosti je pouzité
vo velkej casti 32-bitovych mikrokontrolérov. V experimentalnej casti tejto prace budeme
testovat viacero mikrokontrolérov pouzivajucich toto jadro.

Toto jadro podporuje dva stavy nizkej spotreby. Jedna sa o stav spanku a stav hlbokého
spanku. Jadro obsahuje Status Control Register (SCR), v ktorom je mozné pomocou nasta-
venia jedného bitu zvolit pozadovany stav, do ktorého mé procesor prejst. Jadro samotné
nerozlisuje funkcionalitu medzi tymito dvomi stavmi. Je na vyrobcovi mikrokontroléra, ako
naimplementuje Setrenie energie v tychto stavoch. Obvykly pristup je, ze v rezime spanku
je pozastaveny hlavny hodinovy signal a prislusné obvody. V rezime hlbokého spanku sa
typicky, okrem hodinového signalu, odpoji aj napajanie procesora. Po nastaveni prislus-
ného bitu v registri SCR prejdeme do rezimov spanku pomocou jednej z instrukcii Wait For
Event (WFE) — ¢akaj na udalost, Wait For Interrupt (WFI) — ¢akaj na prerusenie. In-
strukcia WFE povoli procesoru prechod do rezimu spanku, z ktorého sa zobudi, pokial bude
v event registry zapisana nespracovana udalost. Instrukcia WFI funguje podobne, s jedinym
rozdielom, Ze sa procesor zobudi vzdy, ked nastane niektoré z povolenych preruseni [16].

Kontext procesora v rezimoch spanku

V rezime norméalneho spanku sa zastavi iba hodinovy signal, napajanie jadra ostava ak-
tivne, takze sa zachova aj obsah vSetkych registrov. Vdaka tomu je prechod medzi tymto a
aktivnym rezimom velmi rychly, ale ispora energie nie je najvyssia.

Pokial sa v rezime hlbokého spanku odpoji napajanie jadru procesora, obsah registrov
sa vynuluje. Vacsina aplikacii pozaduje, aby procesor po prebudeni pokracoval z rovnakého
stavu, v ktorom sa nachéadzal pri prechode do hlbokého spanku. Tento problém je mozné vy-
riesit dvomi sposobmi. Prva moznost je ukladat stav vsetkych registrov pred prechodom do
rezimu hlbokého spanku do paméte Random Access Memory (RAM). Po prebudeni proce-
sor nacita obsah registrov z RAM. Toto rieSenie je z hardvérového hladiska najjednoduchsie,
ale predlzuje ¢as prechodu medzi tymito stavmi.

Druha moznost, ktort podporuje jadro Cortex M4, je pouzit Specidlne State Retention
Power Gating (SRPG) klopné obvody. Tieto klopné obvody pouzivaji dva zdroje napajania
a po odpojeni hlavného zdroja si zachovavaja svoj obsah. Hlavny zdroj, ktory sa pouziva aj
vo zvysku jadra, je v rezime hlbokého spanku odpojeny. Druhy zdroj je zalozny, vacsinou
maé velmi nizky vykon a nizku spotrebu, ktory napaja len specialne klopné obvody a nikdy
sa nevypina. Pouzitim klopnych obvodov sa zrychli prechod jadra medzi rezimami spanku.
Ich hlavnymi nevyhodami st vécsia komplexita, zaberaji vacsiu plochu na ¢ipe a vyzaduju
druhy zdroj napéjania [1].



Prerusenia v rezime hlbokého spanku

Jadro Cortex M4 obsahuje v zakladnej konfiguréacii len jeden kontrolér preruseni Nested
Vectored Interrupt Controller (NVIC). Pokial sa v rezime hlbokého spanku jadru odpoji
napdajanie, tento kontrolér preruseni prestane fungovat a procesor nebude mozné prebudit
pomocou beznych preruseni. V tejto konfiguracii je mozné procesor prebudit iba Specidl-
nym Wake-Up signalom, ktory moéze byt generovany externou perifériou. Moze sa pouzit
napriklad externé RTC s funkciou alarmu. Toto riesenie znacne limituje flexibilitu vyuzitia
rezimu hlbokého spanku, kedze nie je mozné procesor prebudif ziadnou z periférii mikro-
kontroléra [4].

Cortex M4 je v navrhu mozné nakonfigurovat tak, aby obsahoval Specidlny kontrolér
preruseni Wake Up Interrupt Controller (WIC). Tento kontrolér obsahuje képiu niektorych
registrov z NVIC a umoznuje procesor zobudit z rezimu hlbokého spanku prerusenim, aj ked
ma zvysok jadra odpojené napajanie. WIC je jednoduchsi, nepodporuje vSetky nastavenia
z NVIC, ale vie spracovat vac¢sinu preruseni. Pri prechode do hlbokého spanku procesor
automaticky prekopiruje nastavenia z NVIC do WIC. WIC neobsahuje ziadne konfigurova-
telné registre, jeho ¢innost je plne automaticka. Jadro Cortex M4 je mozné nakonfigurovat
tak, aby obsahovalo kontrolér preruseni WIC, takze sa mdze vyrobca mikrokontroléru roz-
hodnit, ¢ ho chee pouzivat [1].

2.1.2 Mikrokontrolér STM32G4

Mikrokontrolér STM32G4 vyuziva jadro ARM Cortex M4. Obsahuje velké mnozstvo perifé-
rif, presnych a rychlych Analog to Digital Converter (ADC) prevodnikov, modul Coordinate
Rotation Digital Computer (CORDIC) na hardvérova akceleraciu trigonometrickych funk-
cii, vstavané RT'C, ktoré je mozné napéjat z externej batérie a prepracované moznosti ispory
energie. Aktudlne je tento mikrokontrolér populdrny a aktivne nasadzovany do roéznych apli-
kécii. Je to idealny kandidat pre aplikacie, ktoré vyzaduji vysoky vypoctovy vykon, vela
moznosti konfigurdcie a nizku spotrebu v tspornych rezimoch [12].

Napajacie obvody mikrokontroléru

Moderné mikrokontroléry obsahuju prepracovani sustavu napajacich obvodov, ¢o je dolezité
pre dosiahnutie nizkej spotreby energie. R6zne zdroje napéjania umozinuji programatorovi
vypnut nepotrebné casti mikrokontroléra v rezimoch spanku, alebo aktivovat napéfovy
reguldtor s nizsou spotrebou.

Ako hlavny zdroj sa pouziva Voltage Drain Drain (VDD), ktory napaja vsetky periférie
okrem RTC, Flash Memory (FLASH) pamét a vSetky generdtory hodinového signalu. Na-
pajanie VDD podporuje vstupné napatie 1.71 V az 3.6 V. To umoznuje navrharovi pouzit
vhodné vstupné napétie podla poziadaviek aplikacie tak, aby zariadenie mohlo dosiahnut
¢o najvyssiu efektivitu.

Druhym nezdvislym zdrojom je Analog Power Supply Voltage (VDDA), ktoré sa pouziva
na napajanie ADC, Digital to Analog Converter (DAC) a Operational Amplifier (OPAMP)
prevodnikov. Vdaka oddelenému zdroju moézu tieto periférie pracovat aj s vacsim napéatim,
ako je napéatie na vstupe VDD.

Poslednou napatovou doménou je Backup, ktora je napajana zo zdroja Battery Supply
Voltage (VBAT). Ten je urCeny na pripojenie externého akumuldtora. Z neho je napajana
periféria RTC a backup register.
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VREF 57*{ VREF Buffer
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Obrazek 2.1: Blokova schéma napéajacich obvodov mikrokontroléru STM32G4.
Zdroj: STMicroelectronics (2020) [11]

DalSou dolezitou ¢astou je supervizor zdroja napéajania, ktory garantuje bezpeény stav
a reStartovanie Mikrokontrolér (MCU) v pripade poklesu napétia na napajacom vstupe.
Supervizor podporuje Power On Reset (POR), ktory restartuje MCU po spusteni a zaisti,
ze sa spustil az ked sa napdajacie napétie stabilizovalo. Taktiez podporuje Brown-Out Reset
(BOR), ktory MCU restartuje, ked zachyti pokles napétia pod zvolent konfigurovatelnii
uroven. Poslednou ¢astou je modul Power Voltage Detector (PVD), ktory vie vygenerovat
prerusenie, ked napétie poklesne pod uzivatelom zvolentu uroven. To médze byt uzitocné
napriklad ako upozornenie tesne pred vypnutim MCU, ktory moze este vykonat potrebné
tkony [12].

Napétové regulatory sa pouzivaju na znizenie a stabilizovanie napétia pre kazdu ¢ast mi-
krokontroléra. Obecne plati, ¢im viac vykonu dokaze reguldator dodat, tym menej efektivny
bude pri nizkom zatazeni. Kvoli tomu ma STM32G4 hlavny regulator, ktory sa pouziva, ked
ma procesor nastavend vysoku frekvenciu hodinového signalu. Regulator taktiez podporuje
dynamické skalovanie napétia. S rasticou frekvenciou hodinového signdlu zvysuje napétie,
¢o umoznuje procesoru spolahlivo pracovat na vyssej frekvencii za cenu vyssej spotreby.
Druhy je reguldtor s nizkym vykonom, ktory sa pouziva na napajanie paméite SRAM2 a
taktiez moze napajat procesor v rezime spanku, alebo ak mé hodinovy signal nizsiu frek-
venciu [12].
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Obréazek 2.2: Blokova schéma napéatovych regulatorov STM32G4.
Zdroj: STMicroelectronics (2020) [11]

Rezimy prevadzky mikrokontroléru

Mikrokontrolér podporuje viacero rezimov prevadzky, v ktorych je program spusteny z pa-
méate FLASH alebo SRAM, rezimy spanku, rezimy stop, standby a rezim uplného vypnutia
napéjania pre mikrokontrolér. Jednotlivé rezimy sa lisia v dosiahnutej spotrebe a frekvencii
hodinového signalu. Najvicsie rozdiely medzi rezimom spanku a standby st doba, za ktori
sa dokdze mikrokontrolér z daného rezimu prebudit, a pocet aktivnych periférii. Podla zvo-
leného rezimu spanku a poctu aktivnych periférii sa meni aj spotreba mikrokontroléra.

V rezimoch aktivnej previdzky sa vykonavany koéd nachddza v FLASH pamaéati. Mikro-
kontrolér podporuje tri aktivne rezimy (RUN 1 boost, RUN 1, RUN 2), v najrychlejsom
rezime moze dosiahnut frekvenciu az 170 MHz, v rezime RUN1 frekvenciu 150 MHz a v re-
zime RUN2 26 MHz. Rozdiel v spotrebe medzi jednotlivymi rezimami a frekvenciami médze
byt pomerne velky, preto moéze byt vyhodné optimalizovat program tak, aby bolo mozné
¢o najviac znizit frekvenciu hodinového signalu. Mikrokontrolér podporuje este Specialny
rezim LPRUN, v ktorom méze byt maximalny takt 2 MHz. V tomto rezime ma mikro-
kontrolér vypnuty hlavny napajaci regulator a aktivny je len regulator s nizkym vykonom.
Program musi byt ulozeny v paméti SRAM1, ktord méa obmedzent velkost. Vyhodou je
znacné znizenie spotreby oproti ostatnym rezimom. V kazdom z rezimov aktivnej preva-
dzky je mozné odpojit pamédf FLASH od zdroja napéjania a program ulozit do paméte
SRAMI1, ¢o pomdze znizit spotrebu. Taktiez je mozné vypinat hodinovy signal pre kazdua
z periférii. Programétor moze zapnuf len tie periférie, ktoré nutne potrebuje, ¢o pomoze
znizit spotrebu energie. Mikrokontrolér sa méze medzi jednotlivymi rezimami dynamicky
prepinat pocas behu programu. Ak aplikdcia potrebuje vysoky vypoc¢tovy vykon, moze sa
na chvilu prepnit do rezimu s vyssou frekvenciou. Po dokonceni naroé¢ného vypoctu moze
znovu prejst do tsporného rezimu [12].
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RezZzimy spanku mikrokontroléra

V rezime spanku sa vypne procesor Cortex M4, hodinovy signal vstupujici do jednotlivych
periférii moze ostat pripojeny alebo odpojeny podla nastavenej konfiguracie v softvéri. Mi-
krokontrolér podporuje rezim Sleep a Low power sleep. Z tychto rezimov spanku sa mik-
rokontrolér dokaze prebudit najrychlejsie. V rezime sleep podporuje frekvenciu hodinového
signalu az 170 MHz pre periférie. Hodinovy signal pre pamit SRAM ostava aktivny, takze
sa po prebudeni zachova cely obsah paméte. Mikrokontrolér je mozné prebudit vyvolanim
prerusenia zo vSetkych periférii, ktoré ostali v tomto rezime zapnuté [4].

Rezimy nizkej spotreby STM32G4

1 LPSleep )

Standby

1 Sleep )

Obrazek 2.3: Moznosti prechodov medzi rezimami prevadzky STM32GA4.
Zdroj: STMicroelectronics (2020) [11]

V rezime Low power sleep je procesor taktiez vypnuty. Zvysok systému je napdjany z
reguldtora s nizkou spotrebou. Maximalna frekvencia hodinového signalu v tomto rezime je
2 MHz. Napéajanie paméte FLASH je v tomto rezime konfigurovatelné. Méze byt odpojené
pre nizsiu spotrebu alebo pripojené pre rychlejsie prebudenie systému. VSetky periférie
okrem Universal Serial Bus (USB) mo6zu ostat aktivne.

Rezimy spanku st preto idealne na jednoduché usetrenie energie, kedze vsetky potrebné
periférie mozu ostat aktivne, nie je potrebné ukladat data z paméite SRAM a mikrokontrolér
sa dokéaze rychlo prebudit. Pre programétora je prechod do tohto rezimu najjednoduchsi na
implementéciu [4].

Prechod do rezimu spanku je pomocou kniznice Hardware Abstraction Layer (HAL)
jednoduchy. V prvom rade je potrebné vypnit System Timer (SysTick) prerusenie, ktoré
je generované kazdu milisekundu na udrziavanie interného pocitadla. Ak by toto preruse-
nie nebolo vypnuté, tak by sa mikrokontrolér zobudil kazdd milisekundu. Nésledne staci
zavolat funkciu na prechod do rezimu spanku. V parametroch moézeme specifikovat, aky
zdroj napajania sa ma v spanku pouzivat. Mikrokontrolér sa prebudi po prijati jedného z
nakonfigurovanych preruseni. Pokial s povolené prerusenia, z ktorych sa mikrokontrolér
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nemad zobudit, je ich potrebné vypnit este pred prechodom do rezimu spanku pomocou
masky [12].

// Vypnutie systick preruienia

HAL_SuspendTick() ;

// Prechod do reZimu spanku so zapnutym hlavnym reguldtorom napdjania
HAL_PWR_EnterSLEEPMode (PWR_MAINREGULATOR_ON, PWR_SLEEPENTRY_WFI);

Ak méa mikrokontrolér po prebudeni pokracovat vo vykonavani programu, je potrebné
obnovit systick prerusenie.

HAL ResumeTick(); // Opdtouné povolenie prerudenia

Dalsou zaujimavou moznostou, ktort mikrokontrolér podporuje, je opéatovny prechod do
rezimu spanku po spracovani prerusenia. Tato funkciu je mozné vyuzit, ak ma mikrokontro-
lér spracovat nejaky vstup z periférie a znovu prejst do rezimu spanku. Pre obnovenie nor-
maélnej prevadzky je potrebné tito funkciu deaktivovat po prebudeni mikrokontroléra [12].

HAL_PWR_EnableSleepOnExit(); // Zapnutie funkcie prechodu spdnku po spracovani
— preruSenia

HAL_PWR_DisableSleepOnExit(); // Vypnutie automatického prechodu do reZimu

— spanku

RezZzimy zastavenia mikrokontroléra

STM32G4 podporuje rezim STOP 0 a STOP 1. Su to rezimy, ktoré dosiahnu najnizsiu
spotrebu pri zachovani obsahu v paméti SRAM a vsetkych registrov periférii. VSetky vyso-
kofrekvencéné hodinové signaly sa v tychto rezimoch deaktivované. Niektoré z periférii mézu
ostat aktivne a umoznuju prebudit systém vygenerovanim prerusenia.

V rezime stop 0 ostava aktivny hlavny regulator napétia, ktory napdja potrebné pamaite,
registre a aktivne periférie. Periférie Inter-Integrated Circuit (12C), Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter (UART), Low Power UART (LPUART), Low Power Timer (LPTI-
MER), RTC mézu v tomto rezime ostat aktivne. Pre 12C a UART je mozné nakonfigurovat
ocakavany obsah prijatej spravy, po ktorej maji vygenerovat prerusenie na prebudenie zvy-
sku systému. Kvoli podpore tejto funkcie dokazu periférie samy aktivovat hodinovy signal
High-Speed Internal 16 MHz Oscillator (HSI16), vdaka ktorému dokazu spravu dekédovat
a nasledne ho znovu vypnit a ¢akat na dalsiu spravu.

Hlavny rozdiel medzi rezimami STOP 0 a 1 je pouzity regulator napétia. V rezime
STOP 1 je vypnuty hlavny regulator napétia a pouziva sa regulator s nizkou spotrebou
energie. Vdaka tomu dosahuje nizsiu spotrebu, ako rezim STOP 0. Hlavnou nevyhodou je
dlhsia doba, za ktoru sa systém dokaze prebudit. V rezime STOP 0 je doba prebudenia
priblizne 3 ps, v rezime STOP 1 priblizne 9 ps.

Prechod do rezimu zastavenia je podobny, ako do rezimu spanku. Najskor je potrebné
vypnit SysTick prerusenie, a nisledne zavolat funkciu z kniznice HAL na prechod do rezimu
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zastavenia. Pomocou parametrov funkcie je mozné zvolif, aky napatovy regulator sa ma
pouzit [12].

// Vypnutie systick prerudenia
HAL_SuspendTick() ;
HAL_PWR_EnterSTOPMode (PWR_LOWPOWERREGULATOR_ON,PWR_STOPENTRY_WFI) ;

Po prebudeni z rezimu zastavnia je potrebné znovu nakonfigurovat hodinovy signal pre
vsetky periférie a procesor. Pokial sa na konfiguraciu hodinového signalu vyuziva kniznica
HAL, opédtovna konfiguracia je vyrazne jednoduchsia.

SystemClock_Config(); // Konfigurdacia hodinového signdlu v kniZnici HAL
HAL_ResumeTick() ; // Aktivdcia systick prerusenia

V rezime zastavenia je mozné pouzit funkciu na opatovny prechod do rezimu zastavenia
po spracovani prerusenia, rovnako ako v rezime spanku. [12]

Pohotovostny rezim mikrokontroléra

Pohotovostny rezim dosahuje najnizsiu spotrebu pri zachovani 16 KB obsahu paméate SRAM?2.
V tomto rezime dokaze mikrokontrolér automaticky prepnit zdroj napajania z hlavného na
zalozny batériovy zdroj. To umoznuje navrharovi napajacej stustavy tUplne vypnut vsetky
zdroje napédjania a znizit spotrebu obvodov okolo mikrokontroléra. V standardnej konfigu-
racii sa vypnu vSetky interné zdroje napajania MCU a strati sa obsah vSetkych registrov a
aj pamite SRAM. Konfiguriciou je mozné nechat aktivny zdroj s nizkou spotrebou, ktory
napéja pamit SRAM2. V oboch konfiguraciach procesor zachova 128 bajtov velky zalozny
register, do ktorého je mozné ulozif dolezité informacie. Pred prechodom do pohotovostného
rezimu je mozné pre kazdy GPIO vstup nastavit napdjaci alebo zemniaci rezistor, ktory
ostane pripojeny po celi dobu spanku.

Mikrokontrolér je mozné prebudit pomocou privedenia signalu na jeden z piatich vstu-
pov podporujicich zobudenie. Perifériu RTC je mozné napéjat zo zdlozného zdroja napa-
jania. Tato periféria taktiez dokaze procesor prebudit pomocou nakonfigurovaného alarmu.

Pri prechode do pohotovostného rezimu sa musia najskér vypnut vsetky priznaky, ktoré
by mikrokontrolér mohli zobudit. Nésledne je potrebné nakonfigurovat niektory zo vstu-
pov, ktory podporuje prebudenie. Ak nebude nakonfigurovany ziadny zo vstupov, tak sa
mikrokontrolér nikdy z pohotovostného rezimu neprebudi [12].

// Vymazanie priznakov na prebudenie mikrokontroléra
__HAL_PWR_CLEAR_FLAG(PWR_FLAG_WU) ;

// Vymazanie priznakov na prebudenie pomocou periférie RTC
__HAL_RTC_WAKEUPTIMER_CLEAR_FLAG(&hrtc, RTC_FLAG_WUTF);

// Nastavenie prebudenia pomocou vstupného signdlu na pine 1
HAL_PWR_EnableWakeUpPin (PWR_WAKEUP_PIN1);

// Prechod do pohotovostného reZimu
HAL_PWR_EnterSTANDBYMode () ;
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Obnovenie z pohotovostného rezimu je zlozitejsie, kedze sa neulozil obsah paméte SRAM.
Procesor zac¢ina vykonavat program od zaciatku tak, ako pri prvotnom zapnuti. Jediny sp6-
sob, ako rozlisit prebudenie z pohotovostného rezimu od normélneho zapnutia, je jeden z
priznakov v nevolatilnom registri. Pokial je nastaveny, musi sa vynulovat, a taktiez je nutné
deaktivovat nakonfigurovany vstup na prebudenie mikrokontroléra.

if (__HAL_PWR_GET_FLAG(PWR_FLAG_SB) != RESET)

{
// Vymazanie priznaku prebudenia
__HAL_PWR_CLEAR_FLAG(PWR_FLAG_SB);
// Deaktivactia prebudenia na vstupe 1
HAL_PWR_DisableWakeUpPin (PWR_WAKEUP_PIN1) ;
}

Rezim vypnutia mikrokontroléra

svve

periférie aj procesor st vypnuté a ziadna z paméti si nezachova svoj obsah. Mikrokontrolér
je mozné prebudit len pomocou piatich vstupov, ktoré prebudenie podporuji. Najvacsi
rozdiel oproti pohotovostnému rezimu je, Ze v rezime vypnutia nie si aktivne ochrany
na pokles vstupného napétia. To znamenad, ze v pripade poklesu vstupného napétia pod
1.6 V nie je garantované zachovanie spravnej funkcionality mikrokontroléru. Tento rezim je
bezpecné pouzivat len ak je vstavany systém vybaveny spolahlivym zaloznym zdrojom. V
tomto rezime méa mikrokontrolér odber pridu len 15 nA [12].

2.1.3 Mikrokontrolér NXP Kinetis K60

Mikrokontrolér NXP Kinetis K60 patri do rodiny vysoko vykonnych 32-bitovych mikrokont-
rolérov zalozenych na architektire ARM Cortex M4. Tento mikrokontrolér je navrhnuty pre
siroku skélu aplikacii, ktoré vyzaduju vysoky vypocCtovy vykon, efektivnu spravu energie
a pokrocilé moduly periférii. Vdaka podpore hardvérovej jednotky na spracovanie signa-
lov Digital Signal Processor (DSP) a modulu plavajicej desatinnej ciarky je Kinetis K60
idedlny kandidat pre aplikacie v priemyselnych systémoch, inteligentnych zariadeniach a
automobilovom priemysle. Mikrokontrolér pontka bohatt sadu periférii, ako st rozhrania
Ethernet, USB, Controller Area Network (CAN) a ADC, ktoré umoziuju jeho integraciu
do komplexnych systémov. Okrem toho poskytuje pokrocilé bezpecnostné funkcie, ako je
kryptografia a ochrana proti neopravnenému pristupu, ¢im zvysuje uroven spolahlivosti
a bezpecnosti aplikacii. Dalo by sa povedat, ze tento mikrokontrolér je konkurenciou pre
MCU STM32G4 firmy ST Electronics. St postavené na rovnakom jadre a podporuja po-
dobné periférie. Preto som sa rozhodol implementovat jeho podporu do kniznice na riadenie
spotreby energie. Bude zaujimavé porovnat, ktory dosahuje nizsiu spotrebu, a urcit, ktory
mé prepracovanejSiu podporu rezimov pre zniZzenie spotreby [7].

Napajacie obvody mikrokontroléru

Mikrokontrolér Kinetis K60 ma jednoduchsiu schému napajacich regulatorov, ako STM32G4.
Obsahuje jeden hlavny regulator napétia, ktory podporuje vstupné napatie od 2.7V do 5.5 V.
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Tento reguldtor sa pouziva vo vsetkych stavoch norméalnej operacie mikrokontroléra. Pokial
vSak prejde do jedného z rezimov spanku, hlavny reguldtor sa odpoji a vyuziva sa pohoto-
vostny reguldtor. Ten dodava mensi vykon, ale dosahuje vacsiu ic¢innost. Oba regulatory je
mozné vyradit a mikrokontrolér sa moéze napajat priamo zo vstupného napétia [6].
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Obréazek 2.4: Blokova schéma napdjacich regulatorov Kinetis K60.
Zdroj: NXP Semiconductors (2015) [7]

Podporované je taktiez napajanie zo zalozného zdroja VBAT, ktoré napdaja perifériu
RTC a integrated Real-Time Clock (iRT'C). Obe periférie mo6zu zostat aktivne aj po tiplnom
odpojeni hlavného napdajania z mikrokontroléra a udrziavat tak napriklad aktudlny cas,
alebo zobudif mikrokontrolér po vyprsani nastaveného casovaca.

Mikrokontrolér obsahuje modul na detekciu nizkeho vstupného napétia. Tento modul je
dolezity v pripade, ze vstupné napatie poklesne pod minimalnu hodnotu stanovent vyrob-
com. V tomto pripade modul zaruci, ze sa mikrokontrolér po obnoveni napajania restartuje
a obnovi sa validny stav vSetkych registrov a periférii. Modul mé taktiez konfigurovatelnu
hranicu napétia, kedy vygeneruje prerusenie. To sa mo6ze pouzit, ked mikrokontrolér musi
vykonat dolezitu funkciu, napriklad uvedenie systému do bezpecného stavu, predtym, nez
sa vypne [6].

Generatory hodinového signalu

Prepracovany obvod generatorov hodinového signédlu je klticovy na znizenie spotreby mi-
krokontroléra v rezimoch spanku. Obecne plati, ¢im vyssiu frekvenciu generator ma, tym
mé vacsiu spotrebu. Moderné mikrokontroléry obsahuji viacero generatorov hodinového
signdlu s roznymi frekvenciami a uzivatelovi umoznuju prepinat medzi nimi podla potreby
aplikacie.

Kinetis K60 pontka prepracovany systém generatorov hodinového signalu. Hlavnym
modulom je Multipurpose Clock Generator (MCG), ktory dokaze generovat signal s frek-
venciou 1 MHz az 100 MHz. Pocas normalnej prevadzky mikrokontroléra vSetky periférie a
aj jadro Cortex M4 vyuzivaji hodinové signaly z tohto modulu. Periféria RT'C vyuziva RTC
oscilator. Ddlezité je, ze tento zdroj hodinového signalu je oddeleny od ostatnych, a teda
umoznuje generovat hodinovy signal na zachovanie aktualneho ¢asu aj v pripade vypnutia
vSetkych ostatnych oscilatorov.

Modul oscilatorov Power Management Controller (PMC) obsahuje oscilator s nizkou
spotrebou energie. Ten sa vyuziva ako zdroj hodinového signalu pre periférie, ktoré podpo-
ruju rezim nizkej spotreby, v pripade, Ze je jadro mikrokontroléra v rezime spanku.
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Obréazek 2.5: Schéma generatorov hodinového signalu mikrokontroléru Ki-
netis K60. Zdroj: NXP Semiconductors (2015) [7]

Modul SIM umoznuje odpajat a pripajat jednotlivé casti mikrokontroléra k zdrojom
hodinového signalu. Zapisovanim do ovlddacieho registra modulu moéze uzivatel odpajat
jednotlivé periférie od oscilatorov a tym znizovat spotrebu pocas prevadzky a taktiez v
rezimoch spanku. Cim viac moznosti tento modul pontika, tym je mozné lepsie prisposobit
spotrebu mikrokontroléra pre rozne aplikdcie vypinanim periférii, ktoré sa nepouzivaja [7].

Rezimy aktivnej prevadzky mikrokontroléru

Mikrokontrolér podporuje tri rezimy beznej prevadzky: zakladny, vysoko-rychlostny a rezim
nizkej spotreby Very Low Power Run (VLPR). V tychto rezimoch je program spusteny z
pamate FLASH, jadro mikrokontroléra je aktivne a spracovava instrukcie. Vsetky periférie,
ku ktorym je pripojeny hodinovy signal, si aktivne.

V zékladnom rezime sa mikrokontrolér nachadza po spusteni. Na napdjanie sa vyuziva
hlavny napéatovy reguldtor. Maximalna frekvencia procesora v tomto rezime je 100 MHz.

V rezime nizkej spotreby VLPR je frekvencia procesora a zbernic limitovana na 4 MHz.
Napétovy reguldtor sa nastavi podla aktudlnej spotreby mikrokontroléra. T4 zavisi od po-
¢tu periférii, ktoré ostali aktivne. V pripade nizkej spotreby systém automaticky aktivuje
regulédtor s nizkou spotrebou. Zaujimavé je, ze zapisovanie do paméite FLASH nie je v tomto
rezime prevadzky podporované [6].
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Obréazek 2.6: Rezimy prevadzky mikrokontroléra Kinetis K60 a jadra
ARM Cortex. Zdroj: NXP Semiconductors (2015) [7]

Rezimy spanku

Kinetis K60 obsahuje jadro Cortex M4, ktoré pouziva modul NVIC na spracovanie preru-
seni. V rezimoch spanku ostdva modul NVIC aktivny a dokéze spracovat vSetky prerusenia
rovnako, ako v rezime aktivnej prevadzky. Konfiguracia jadra Cortex M4 umoznuje pridat
jednotku Active Wake-up Interrupt Controller (AWIC), ktord dokaze spracovavat asyn-
chrénne prerusenia a nepotrebuje na funkciu hodinovy signal. V mikrokontroléri Kinetis
K60 sa pouziva na spracovanie vybranych preruseni v rezimoch hlbokého spanku [7].

Kinetis K60 podporuje nasledujtice rezimy spanku Wait a Very Low Power Wait (VLPW)
rezim. V rezime Wait je jadro mikrokontroléra uspané a mé odpojeny hodinovy signédl. Mo-
dul preruseni NVIC ostava aktivny, takze v tomto rezime podporuje prebudenie vSetkymi
beznymi preruseniami. Hodinovy signdl pre periférie ostava v rovnakej konfiguracii, ako v
rezime aktivnej ¢innosti mikrokontroléra. Uzivatel moéze znizif spotrebu vypnutim periférii,
ktoré sa nevyuzivajui na prebudenie mikrokontroléra pred prechodom do rezimu spanku.
Napéjanie pre paméat SRAM ostava aktivne, takze sa obsah paméte zachova. Rovnako sa
zachova obsah vsetkych registrov jadra a taktiez periférii. To umoznuje rychle prebudenie
po prijati prerusenia.

VLPW rezim je podobny, ako Wait rezim. Jadro Cortex M4 je v rezime spanku s odpo-
jenym hodinovym signdlom. Modul preruseni NVIC ostava aktivny. Napatovy reguldtor sa
automaticky prepne do prislusného rezimu podla aktudlnej konfiguracie periférii. Najvacsim
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obmedzenim tohto rezimu je, ze mikrokontrolér do neho méze vstupit iba z rezimu VLPR,
¢o znacne obmedzuje jeho vyuzitie pocas bezného pouzitia mikrokontroléra.

V pripade vygenerovaného prerusenia mikrokontrolér prejde do rezimu aktivnej preva-
dzky. Nie je potrebné znovu konfigurovat ziadne periférie, kedze vSetky boli v rezime spanku
aktivne [7].

Rezimy zastavenia

Mikrokontrolér podporuje 6 rezimov zastavenia: rezim zastavenia, rezim zastavenia s velmi
nizkou spotrebou Very Low Power Stop (VLPS), rezimy zastavenia s nizkym tnikom pridu
Low Leakage Stop (LLS), Low Leakage Stop 2 (LLS2), Low Leakage Stop 3 (LLS3) a
rezimy zastavenia s velmi nizkym tnikom prudu Very Low Leakage Stop 3 (VLLS3), Very
Low Leakage Stop 2 (VLLS2), Very Low Leakage Stop 1 (VLLS1), Very Low Leakage Stop
0 (VLLSO0).

V rezime zastavenia je jadro mikrokontroléra v rezime hlbokého spanku s odpojenim
hodinového signalu. Modul preruseni NVIC je vypnuty a namiesto neho sa pouziva modul
WIC, ktory dokaze mikrokontrolér prebudit po prichode jedného z podporovanych preru-
seni. Hodinovy signal je pre vac¢sinu periférii pozastaveny. Direct Memory Access (DMA)
periféria moéze byt aktivna aj v rezimoch zastavenia a moéze sa vyuzivat na prenos dat z
periférii do paméti SRAM. Pamat SRAM zostdva napajana a zachovava si cely svoj obsah
aj po prebudeni. Modul detekcie nizkeho vstupného napétia je taktiez aktivny a umoznuje
vygenerovat prerusenie v pripade poklesu napétia pod nakonfigurovani hranicu.

Rezim VLPS je rovnaky, ako rezim normélneho zastavenia. Jedinym rozdielom je kon-
figuracia napéatovych reguldtorov, ktord by mala mat nizsiu spotrebu, a prebudenie z tohto
rezimu trva dlhsi Cas.

Rezimy zastavenia LLS, LLS2 a LLS3 st si velmi podobné. Vo vSetkych rezimoch je ja-
dro v rezime hlbokého spanku s odpojenym hodinovym signalom. Modul NVIC aj WIC st
pozastavené. Dostupny je iba Specidlny modul prerusenia Low-Leakage Wake-Up (LLWU),
ktory podporuje prebudenie iba z vybranych externych vstupnych signdlov a z RTC pe-
riférie. Vsetky periférie maji odpojeny hodinovy signal, obsah ich registrov napriek tomu
ostane zachovany. V rezime LLS3 ulozeny kontext celej pamédte SRAM, v rezimoch LLS2 a
LLS3 sa udrzi jej ¢ast. Po prebudeni a spracovani prerusenia z modulu LLWU bude MCU
pokracovat vo vykonavani nasledujicej instrukcie, ktord spracoval pred prechodom do re-
zimu spanku. Vyhodou tohto mikrokontroléra oproti konkurencii je, ze konfiguracia periférii
ostane po prebudeni zachovand, a vyvojar ju nemusi opakovane spustat.

Rezim zastavenia s velmi nizkym tnikom pridu VLLS3 je podobny rezimu LLS. Cely
obsah paméte SRAM je zachovany. Hlavnym rozdielom je, Ze po prebudeni mikrokontrolér
nepokracuje v rozpracovanom toku programu, restartuje sa a program zacina vykondavaft
odznova. To znamena, Ze je nutné opatovne inicializovat vsetky periférie a celt inicializéciu
aplikacnej vrstvy.

Rezim VLLS2 je velmi podobny rezimu VLLS3. Jedinym rozdielom je, ze sa zachova
obsah iba 4 kB casti paméte SRAM. Rezim VLLS1 nezachovava ziadnu cast paméte SRAM.
Modul na kontrolu vstupného napétia ostava v tychto rezimoch aktivny. Taktiez je mozné
mikrokontrolér prebudit jednym z externych vstupnych signalov a perifériou RTC.

Hlavny rozdiel rezimu VLLSO je, ze modul na kontrolu vstupného napétia méze byt
vypnuty. To znamend, ze v pripade poklesu napétia nie je garantovany validny stav mikro-
kontroléra. V pripade pouzitia tohto rezimu musi externé elektronika zabezpecit, ze vstupné
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napétie nikdy neklesne pod stanovenui hodnotu, alebo musi byt implementovany externy
obvod na restartovanie mikrokontroléra.

7 hladiska zlozitosti vyvoja, je najjednoduchsie pouzivat jeden z rezimov LLS, kedze
sa po prebudeni mikrokontrolér obnovi do stavu, v akom sa nachadzal pred prechodom do
tohto rezimu. Rezimy Very Low Leakage Stop (VLLS) prinasaja este niz$iu spotrebu za cenu
dlhsieho prebudzania mikrokontroléra a zlozitejsieho vyvoja, kedZe mikrokontrolér musi
zacat vykondvat program od zaciatku, podobne, ako po restartovani mikrokontroléra [6].

Any RESET @

Obrazek 2.7: Podporované prechody medzi rezimami prevadzky Kinetis
K60. Zdroj: NXP Semiconductors (2015) [7]

Normal BOOT
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2.1.4 Mikrokontrolér ESP32-S3

Mikrokontrolér ESP32-S3 patri do rodiny 32-bitovych mikrokontrolérov zalozenych na ar-
chitektture Xtensa LX7. Tento mikrokontrolér je navrhnuty pre moderné aplikacie, ponika
oproti konkurencii vyssi vypoctovy vykon, moderné periférie a prepracovany operacny sys-
tém Real-Time Operating System (RTOS) s kniznicami na obsluhu periférii.

Mikrokontrolér pontka sirokt sadu periférii, napriklad Wi-Fi, Bluetooth, a samozrejme
standardné periférie, ako ADC, 12C, Serial Peripheral Interface (SPI) a UART [15]. Velkou
vyhodou Embedded System Platform 32-bit (ESP32) je moznost rozsirit interni FLASH
pamét o externi, pomocou Octal SPI rozhrania. To je vynikajica moznost pre rozsiahlejsie
aplikdcie vyuzivajuce Wi-Fi, HTTPS a iné protokoly, ktoré vyzaduju viac pamate, ako
typické vstavané aplikacie. Mikrokontrolér podporuje aj pripojenie externej paméte Pseudo-
Static Random Access Memory (PSRAM), ktord moze byt priamo pripojend pomocou
Memory Management Unit (MMU), a aplikdcie ju mdzu vyuzivat rovnako, ako internu
RAM. Vdaka externej RAM nie je aplikac¢nd vrstva prakticky vobec limitovand velkostou
paméte, Co je v oblasti vstavanych systémov jedinecnd vlastnost, ktord moéze znac¢ne usetrit
¢as pri vyvoji.
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Mikrokontrolér ESP32-S3 podporuje aj rozsirené bezpecnostné funkcie secure boot, Sif-
rovanie paméte FLASH a digitdlne podpisovanie bindrnych siborov. Pomocou tychto funkcit
je mozné dosiahnut vysoki troven ochrany pred neopravnenym pristupom a manipuldciou.
Vyrobca pre mikrokontroléry vytvoril vlastné vyvojové prostredie, konfiguracny nastroj,
kniznice a upraveny operacny systém RTOS. Kniznice k perifériam st prepracované a velmi
podrobné, ¢o umoznuje vyvojarom sustredit sa na vyvoj aplikacnej vrstvy, kedze vsetky
vrstvy blizsie k hardvéru su vicsinou uz naimplementované a funkéné [15].

Kvoli prepracovanym funkciam, rozsiahlej podpore kniznic a nizkej cene je mikrokont-
rolér ESP32 velmi populdrny a pouziva sa v rozli¢nych oblastiach.

Napajacie a hodinové obvody ESP32-S3

Napéjacie obvody su podla referenéného manuélu [15] rozdelené na viacero domén, ¢o je
dolezité z hladiska Setrenia energie. V rezimoch spanku sa moézu niektoré domény odpojit,
¢o znizi spotrebu energie.

ESP32-S3 mé tri hlavné napajacie domény. Prvou je digitdlna doména (DIG), ktord
napdaja jadro Xtensa LX7, vac¢sinu periférii mikrokontroléra a paméte RAM, SRAM. Tuito
doménu je mozné od napdjania odpojit v rezimoch spanku. Zaujimavostou je, ze mikro-
kontrolér dokaze v rezime lahkého spanku znizif roven napétia v tejto doméne, ¢im znizi
spotrebu energie, ale zachova kontext vsetkych periférii a pamaéti.

Druhou doménou je Wi-Fi a Bluetooth doména, ktord napaja vsetky moduly bezdr6tovej
komunikacie. Tito doménu je mozné Uplne odpojif v rezimoch spanku, ¢o znizi spotrebu
energie na uroven mikrokontrolérov, ktoré bezdrotovi komunikaciu nepodporuju.

Poslednou doménou je RTC doména. T4 napaja RTC, ¢asovac, cast digitalnych vstu-
pov, ktoré st pripojené do RTC kontroléra, a koprocesor s nizkou spotrebou energie. Tato
doména ostava napajand aj v rezimoch spanku a umoznuje prebudenie celého systému aj
bez aktivity hlavného jadra.

ESP32-S3 mé hlavny zdroj hodinového signalu Phase-Locked Loop (PLL), ktory gene-
ruje signdl pre procesor a vysokorychlostné periférie. PLL sa v rezimoch spanku vypina, ¢o
znizuje spotrebu.

Druhym zdrojom hodinového signalu je RC oscilator, ktory sa vyuziva v rezimoch
spanku pre RT'C a koprocesor [15].

Rezim aktivnej prevadzky mikrokontroléru

Narozdiel od ostatnych mikrokontrolérov ma ESP32-S3 len jeden rezim aktivnej prevadzky.
V tomto rezime st napdjané vsSetky periférie. Uzivatel si moze zvolit z troch frekvencii hodi-
nového signdlu (80/160/240 MHz) pre jadro mikrokontroléra. Zaujimavou funkciou, ktord
kniznica ESP-IDF podporuje, je dynamickd zmena frekvencie pocas aktivnej prevadzky
podla vytazenia mikrokontroléra. Dynamickad zmena je zndma z beznych procesorov, ale
vo vstavanom svete sa bezne nepouziva. Tato funkcia mdze priniest znizenie spotreby bez
nutnych rozsiahlych zédsahov do programu.

ESP32-S3 méa v aktivnom rezime oproti konkurené¢nym mikrokontrolérom vyssiu spo-
trebu. Pokial je aktivny modul Wi-Fi, tak spotreba moéze dosiahnut az 240 mA.

Rezimy l'ahkého spanku

Mikrokontrolér podporuje dva rezimy lahkého spanku. Prvy, tzv. modem sleep, nechava
aktivne vSetky periférie mikrokontroléra okrem modulu Wi-Fi a Bluetooth. Mikrokontrolér
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v tomto rezime nadalej vykondva instrukcie, modul Wi-Fi je v rezime spanku a periodicky
sa budi tak, aby bola funkcia Wi-Fi a Bluetooth nadalej zachovana.

Druhy rezim lahkého spanku vypne hodinovy signal pre procesor a vacsinu periférii.
Napajanie ostava aktivne pre vSetky periférie a jadro. To umoznuje zachovanie plného kon-
textu a po prebudeni moéze mikrokontrolér okamzite pokracovat v praci. V rezime lahkého
spanku je aktivny koprocesor s velmi nizkou spotrebou, modul RTC, casova¢ RTC a pe-
riférie pripojené k modulu RTC. Prebudenie z Tahkého spanku je mozné pomocou RTC
¢asovaca, hociktorého GPIO vstupu a taktiez periférie UART [14].

Rezim hlbokého spanku

V rezime hlbokého spanku je hlavnd napéjacia doména, ktora napdja jadro a vsetky peri-
férie, vypnutd. Pri prechode do tohto rezimu sa strati kontext spusteného programu. Mi-
krokontrolér musi po prebudeni znovu prejst celou inicializdciou rovnako, ako pri prvom
zapnuti.

Napédjanie pre koprocesor a RTC modul je aktivne, ¢o umoznuje systému prebudit po-
mocou ¢asovaca, GPIO vstupov pripojenych k RT'C modulu a vyvolanim prerusenia kopro-
cesorom.

Prechod do rezimu hlbokého spanku umoziiuje nativna kniznica [14].

esp_deep_sleep_start()

Dalsou funkciou, ktorti mikrokontrolér podporuje, je izolacia digitalnych vstupov a vy-
stupov. Niektoré GPIO maju externe pripojeny napéajaci alebo zemniaci rezistor, ¢o zna-
mena, ze cez nich te¢ie prid aj v rezimoch spanku. Jednou moznostou, ako tento prad
obmedzit, je spravne nastavit interny rezistor na kazdom vystupe. To nemusi vzdy stadit,
niekedy je potrebné vykonat zmeny v hardvéri na Printed Circuit Board (PCB). Druhou
moznostou je tieto GPIO izolovat, ¢o znamena, ze sa od zvysku mikrokontroléra tplne
odpoja a nebude cez nich tiect ziaden prid. Tato funkciu nemé ziaden konkurenény mikro-
kontrolér. Izolaciu GPIO je mozné docielif volanim knizni¢nej funkcie pred prechodom do
hlbokého spanku [14].

// Fyzické odpojenie GPIO vystupov od zvysku mikrokontroléra
rtc_gpio_isolate(GPIO_NUM_12);

RTC kontrolér a koprocesor

ESP32-S3 mé oddelent napéjaciu doménu pre RTC kontrolér a koprocesor s velmi nizkou
spotrebou, ¢o z nich robi idealne periférie na pouzivanie v rezimoch spanku. RTC kontrolér
poskytuje okrem beznej funkcie udrziavania ¢asu a datumu aj ¢asovac, pomocou ktorého je
mozné generovat prerusenie na prebudenie hlavného jadra s presnosfou na mikrosekundy.
K RTC kontroléru su taktiez pripojené vybrané GPIO signély. Tymto signdlom je mozné
nakonfigurovat napajaci alebo zemniaci rezistor, ktory ostane pripojeny aj v rezime hlbo-
kého spanku. Na kazdy zo vstupov je mozné nakonfigurovat generovanie prerusenia, ktoré
prebudi zvysok mikrokontroléra [14].
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// Nastavenie wvstupnych GPIO, ktoré méZu pomocou RTC systém prebudit
esp_sleep_pd_config(ESP_PD_DOMAIN_RTC_PERIPH, ESP_PD_OPTION_ON);
rtc_gpio_pullup_dis(gpio_num);

rtc_gpio_pulldown_en(gpio_num) ;

Mikrokontrolér ESP32-S3 obsahuje koprocesor s velmi nizkou spotrebou s architektirou
RISC-V. Ten je plne programovatelny v jazyku C a umoznuje vykonavat zlozitejsie operacie
s perifériami, aj ked je hlavny procesor v rezime hlbokého spanku.

Koprocesor méa pristup k periféridm v RTC doméne, pamét zdiela s RTC kontrolérom.
Koprocesor moze ovladat ADC perifériu, spustat nové merania a vyhodnocovat vysledky.
Taktiez mdze ovladat GPIO signély, ktoré sa pripojené k RTC kontroléru. Koprocesor
taktiez podporuje I12C komunikaciu na tychto GPIO.

Naprogramovany koprocesor dokaze napriklad pocitat pulzy na GPIO vstupoch, vy-
hodnocovat merania z ADC, alebo udrziavat plnohodnotntt komunikaciu s externymi ¢ipmi
cez 12C zbernicu a nésledne prebudit hlavny procesor, s ktorym modze zdielat namerané
hodnoty alebo déata z komunikacie.

Vsetky funkcie st dostupné pocas toho, ako je zvysok mikrokontroléra v rezime hlbokého
podporovanymi perifériami. Jedinou nevyhodou je, Ze programator musi vyvinit a udrziavat
program pre dva procesory namiesto jedného, ¢o méze predizit a predrazit vyvoj [14].

2.2 Kniznica NXP Power management framework

NXP Power management framework je kniznica pre mikrokontroléry firmy NXP, ktora
zjednodusuje spravu spotreby energie mikrokontrolérov. Kniznica abstrahuje architektiru
roznych mikrokontrolérov tak, aby vyvojar nemusel program upravovat pre kazdd kon-
krétnu architektiiru samostatne. Kniznicu je mozné pouzit spolu s operacnym systémom
RTOS alebo samostatne. Hlavnou tlohou kniznice je sprostredkovat vyvojarovi jednoduché
rozhranie, pomocou ktorého moéze ovladat jednotlivé rezimy prevadzky mikrokontroléru a
taktiez dokaze automaticky ovladat spotrebu energie periférii, ktoré sa aktualne nepouzi-
vajua [7].

2.2.1 Zakladné funkcie kniZnice

Kniznica umoznuje automaticky vypinat vsetky prostriedky mikrokontroléru, ktoré sa ak-
tudlne nevyuzivaju. Automaticky manazuje prechody medzi stavmi nizkej spotreby energie
upravou registrov mikrokontroléru. Aplika¢nd vrstva sa moze prihlasit na prijimanie noti-
fikacii o prechode systému medzi jednotlivymi stavmi nizkej spotreby. Programator moze
specifikovat obmedzenia na rychlost prebudenia systému, Specifikovat, ktoré signaly maja
systém prebudif z rezimu spanku, a kniznica automaticky vyberie, ktory stav nizkej spo-
treby energie vyhovuje zvolenym poziadavkam [7].

2.2.2 Aplikac¢né rozhranie NXP Power management framework

Tato sekcia popisuje z uzivatelského hladiska pracu s kniznicou. Ukazuje, ako sa v kniz-
nici definuji obmedzujice podmienky, pridavaja signaly na prebudenie z rezimu spanku a
analyzuje obsluzné funkcie urc¢ené na ovladanie mikrokontroléru. [8].
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Kniznica umoznuje uzivatelovi definovat rézne rezimy, v ktorych sa systém nachidza.

V kazdom rezime je potrebné definovat podmienky, ktoré musia byt splnené pomocou na-
sledujicich makier:

// Definicia obmedzeni pre reZim Deep sleep, uZivatel poZaduje zachovanie
— kontextu SRAM

#define APP DEEP SLEEP_CONSTRAINTS 2U, PM_RESC_SRAM16_256KB_RETENTION,
< PM_RESC_FLEXSPIO_SRAM_RETENTION

V tomto makre je definovany rezim tvrdého spanku, v ktorom uzivatel pozaduje, aby ostali
uloZené data v paméati SRAM a konfiguricia periférie FlexSPI0.
V nasledujicej ukazke je definovany rezim jednoduchého spanku, v ktorom su definované
poziadavky na zapnuté oscilatory Main Clock, Low power Clock a PLL Clock.

// Definicia obmedzeni pre reZim sleep, uZivatel poZaduje aktivne gemerdtory
— hodinového signdlu

#define APP_SLEEP CONSTRAINTS 7U, PM_RESC_MAIN_CLK_ON, PM_RESC_LPOSC _ON,

— PM_RESC_SYSPLLLDO_ON

Délezitou castou je definovat vstupné signaly, pomocou ktorych sa mikrokontrolér pre-
budi zo stavu spanku.

1 // Povolenie prebudenia pomocou GPIO vstupowv
2 PM_InitWakeupSource(&g_UserkeyWakeupSource, (uint32_t)PIN_INTO_IRQn, NULL, true);

Funkcia zaregistrovala vstup GPIO ako zdroj prerusenia, pomocou ktorého sa systém
prebudi z rezimu spanku. Toto rozhranie umoznuje definovat rézne zdroje preruseni a kazdy
z nich mo6ze systém prebudit z iného rezimu spanku.

API rozhranie umoznuje nastavit definované poziadavky na zapnuté periférie z ukazky
2.2.2, kniznica automaticky vyberie vhodny rezim spanku, ktory umoznuje ponechat za-
pnuté vsetky Specifikované periférie [8].

1 // Nastavenie wvopred definovanijch obmedzen?, knizZnica vyberie automaticky vhodny
— Tezim spanku

2 PM_SetConstraints(PM_LP_STATE_NO_CONSTRAINT, APP_DEEP_SLEEP_CONSTRAINTS);

Druhou moznostou je definovat podmienky pre konkrétny rezim spanku, ¢o umoznuje
uzivatelovi definovat, za akych podmienok sa do daného rezimu prejde.

// // Nastavenie vopred definovanych obmedzeni, uZivatel vyberd poZadovany rezZim
— spanku

PM_SetConstraints(PM_LP_STATE_DEEP_SLEEP, APP_DEEP_SLEEP_CONSTRAINTS) ;
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Pokial nastane nezhoda medzi zvolenymi podmienkami a rezimom spanku, planovac¢ auto-
maticky vyberie menej tisporny rezim spanku, ktory vyhovuje vsetkym definovanym pod-
mienkam a podporuje ho pouzity mikrokontrolér.

Po nakonfigurovani kniznice je mozné prejst do rezimu spanku zavolanim obsluznej
funkcie.

// Vstup do rezZimu spanku na dany cas
PM_EnterLowPower (durationTicks) ;

Pomocou parametru funkcie uzivatel definuje na aka dlhii dobu chce prejst do rezimu
spanku. Problém je, ze prechod z rezimu spanku do normaélneho rezimu trvad kazdému
mikrokontroléru urc¢iti dobu. Pokial by uzivatel zvolil prilis kratky cas v rezime spanku,
tak by sa z neho mikrokontrolér nestihol zobudit a cely prechod by bol zbytoény. Doba, za
ktort sa mikrokontrolér prebudi z rezimu spanku, sa nazyva latencia prebudenia. Z tohto
dovodu mé kniznica pre kazdy rezim spanku a kazdy mikrokontrolér definovant latenciu
prebudenia. V pripade, ze je uzivatelom zvoleny pozadovany cas v danom rezime prilis
kratky, kniznica automaticky zvoli rezim, z ktorého sa mikrokontrolér prebudi rychlejsie a
splni tak pozadovani podmienku.

Pokial uzivatelska aplikacia vyzaduje, aby sa v urc¢itom stave programu mikrokontrolér
neuspéval, kniznica ponika jednoduché rozhranie na vypnutie a zapnutie celého manaz-
mentu spotreby [8].

// Zapnutie alebo vypnutie knizZnice na riadenie spotreby
PM_EnablePowerManager (bool enable) ;

2.3 Zephyr Power management

Zephyr Project je operacny systém pracujici v readlnom c¢ase s otvorenym zdrojovym kédom.
Zephyr nabera na popularite z dovodu, ze podporuje mikrokontroléry od réznych vyrobcov
a umoznuje vytvarat prenositelny koéd. Operacény systém ponika pokrocilé moznosti konfi-
guracie periférie a ulahcuje programatorom vyvoj pre rézne typy mikrokontrolérov. Jednou
z Casti Zephyr Project je modul Power Management, ktory prinasa aplika¢né rozhranie neza-
vislé na platforme sliziace na manazment spotreby energie mikrokontroléra. Zephyr Power
Management sa sklada z dvoch modulov, systémového manazmentu spotreby a periférneho
manazmentu spotreby [10].

2.3.1 Systémovy manazment spotreby

Systémovy manazment spotreby riadi spotrebu na systémovej trovni a umoznuje mikro-
kontroléru prejst do rezimu nizkej spotreby v pripade, ze je program v stave necéinnosti.
Pokial kernel operac¢ného systému nema naplanované ziadne procesy Cakajice na vypocet,
vypocita sa doba predpokladanej ne¢innosti mikrokontroléru a notifikuje sa manazment
spotreby. Ten na zaklade predpokladaného Casu necinnosti vyberie vhodny rezim nizkej
spotreby energie, do ktorého mikrokontrolér prejde. Aplikacna vrstva ma moznost defino-
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vat vstupné signaly, ktoré umoznia procesoru prebudif sa z rezimu spanku skor, ako bol
naplanovany ¢as prebudenia od opera¢ného systému [17].

Modul definuje rezimy nizkej spotreby, ktoré st implementované ovladac¢mi jednotlivych
mikrokontrolérov. Modul ma ku kazdému rezimu priradené, ktoré periférie mdézu byt v
danom rezime aktivne. V operacnom systéme st definované nasledujice rezimy:

« PM_STATE_ACTIVE — systém je plne aktivny.

« PM_STATE_RUNTIME_IDLE — vsetky jadra procesoru su v reZime najnizsej spo-
treby a ¢akaju na prerusenie, ktoré ich prepne do plne aktivneho rezimu.

« PM_STATE_SUSPEND_TO_IDLE — vSetky jadra procesoru si v rezime najnizsej
spotreby a periférie si v rezime nizkej spotreby. Kontext vsetkych jadier procesora je
zachovany.

« PM_STATE SUSPEND TO RAM — Co najvacsia c¢ast mikrokontoléru je odpo-
jena od napdjania, konfigurdcia periférii je ulozena v paméti RAM a pri obnoveni
musi byt znovu nacitand do registrov.

« PM_STATE_ SUSPEND_TO_DISK — Vsetky periférie vratane paméte RAM su
odpojené od napajania, kontext systému je uloZzeny do nevolatilnej pamaéte.

« PM_STATE_SOFT_OFF — Mikrokontrolér spotrebiva minimum energie, kontext
procesoru nie je zachovany, po prebudeni sa program zacina vykonavat od zaciatku,
podobne ako pri restarte.

Manazér politiky podla typu mikrokontroléra rozhoduje, do ktorého rezimu systém
prejde. Nie kazdy mikrokontrolér musi podporovat vSetky definované rezimy. Manazér po-
litiky sa vzdy snazi dosiahnut rezim najnizsej spotreby energie. Pri rozhodovani vyuziva
informécie o potrebnom case, ktory mikrokontrolér potrebuje na prechod do rezimu nizkej
spotreby a prechod naspéit do aktivneho rezimu [17].

Aplika¢nd vrstva moéze rozhodovat, do ktorého rezimu ma mikrokontrolér prejst pomo-
cou API rozhrania:

pm_policy_next_state();

Pokial aplika¢nad vrstva potrebuje ¢o najrychlejsiu odozvu systému, moze zamknut cely
modul manazmentu spotreby. Po zavolani funkcie na zamknutie zostane systém v aktualnom
rezime, az kym uzivatel znovu aktivuje systém manazmentu spotreby.

pm_policy_state_lock_get ()

2.3.2 Manazment spotreby energie periférii

Manazment spotreby energie periférii umoznuje periféridm prechadzat do rezimu nizkej
spotreby energie alebo ich tplne vypnut v pripade, ze sa s perifériou nebude v blizkej dobe
pracovat. Systém podporuje dva typy riadenia spotreby energie periférie. Ovladace periférii
mozu sami rozhodovat o rezime periférie na zédklade aktualneho vyuzitia. Druhou moznostou
je, ze operacny systém riadi stav periférii podla aktuélneho rezimu systému [17].
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Spotreba periférii riadena ovladaémi periférii

V tomto rezime riadi rezim periférie jej ovlddac. K rozhodovaniu, ¢i sa modze periféria
prepniit do rezimu spanku, sa pouziva pocitadlo ukazatelov. Pokial pocet ukazatelov klesne
na nulu, periféria prejde do rezimu spanku. Pouzivatelskd vrstva moze zakdzat periférii
prejst do rezimu spanku v pripade, Ze pozaduje rychlu odozvu.

Hlavna vyhoda tohto rezimu je, Zze mikrokontrolér méze rychlejsie prechadzat do stavov
nizkej spotreby a nemusi riadif periférie, ktoré sa algoritmicky rozhoduji, kedy prejda do
rezimu spanku [17].

Spotreba periférii riadeni operacnym systémom

V pripade, Ze je spotreba periférii riadena operacnym systémom, periférie prechadzaju do
rezimu spanku spolu s mikrokontrolérom. Ked riadenie systému spotreby vyhodnoti, ze mi-
krokontrolér nema dlhsi ¢as ziadnu naplanovani dlohu, tak rozhodne, ze mé mikrokontrolér
prejst do rezimu spanku. Mikrokontrolér najskor uspi vsetky periférie a az potom prejde
do rezimu spanku. Pri prechode do plne opera¢ného rezimu mikrokontrolér po prebudeni
aktivuje vsetky periférie do pohotovostného rezimu.

Tato metdda riadenia spotreby periférii je vyhodnd najmé pre jednoduché systémy s
perifériami, ktoré nevyzaduju ziadne blokujice operécie pri prechode do rezimu spanku [17].

2.3.3 Stavy nizkej spotreby periférii
Zephyr kniznica definuje stavy, ktorymi sa riadi spotreba kazdej periférie.

« PM_DEVICE_STATE_ACTIVE — Periféria je aktivna

« PM_DEVICE_STATE_SUSPENDED — Periféria je pozastavend. Kontext periférie
moze byt strateny

« PM_DEVICE_STATE_ SUSPENDING — Periféria prechadza do rezimu pozastave-
nia.

« PM_DEVICE_STATE_ OFF — Periféria ma odpojené napajanie. Kontext periférie
je strateny.

Implementéacia ovladaca pre perifériu s podporou uspory energie je definovana pomocou
jednotného rozhrania. Pocas implementacie staci do rozhrania doplnit jednotlivé akcie pri
prechode do rezimov dspory energie.
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static int dummy_driver_pm_action(const struct device *dev, enum pm_device_action
< action)

{
switch (action) {
case PM_DEVICE_ACTION_SUSPEND:
/* suspend the device */
break;
case PM_DEVICE_ACTION_RESUME:
/* resume the device */
break;
}
}

Prechod do tisporného rezimu je mozné vynutit z prikazového riadku. Taktiez je mozné
zobrazit zoznam vsSetkych periférii spolu so stavmi, v ktorych sa nachadzaji. V pripade,
Ze periféria vykondva operaciu, ktord nesmie byt pozastavend, ovlada¢ modze kratkodobo
zakazat riadenie spotreby pre perifériu [17].

2.3.4 Definicia Gspornych stavov pre systém

Operacny systém Zephyr podporuje definiciu stavov nizkej spotreby energie pomocou kon-
figuracnych siborov. Najskor je potrebné definovat podporované isporné rezimy pre mikro-
kontrolér. Pre kazdy rezim sa urcuje, ¢i sa pri prechode don strati kontext alebo je potrebné
jeho zalohovanie. Taktiez je definovany minimélny cas, ktory mikrokontrolér potrebuje na
prechod do daného rezimu a taktiez cas, za ktory sa mikrokontrolér prebudi [17].
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power-states {
stateO: stateO {
compatible = "zephyr,power-state";
power-state-name = "suspend-to-idle";
min-residency-us = <10000>;
exit-latency-us = <100>;

+;

statel: statel {
compatible = "zephyr,power-state";
power-state-name = "standby";

min-residency-us = <20000>;
exit-latency-us = <200>;

+;

state2: state2 {
compatible = "zephyr,power-state";
power-state-name = "suspend-to-ram";

min-residency-us = <50000>;
exit-latency-us = <500>;

Niektoré tisporné rezimy procesora mozu odpdjat napajanie pre periférie. Na predidenie
situacie, kedy sa procesor prepne do usporného rezimu pocas prebiehajicej transakcie na
periférii, sa pouzivajui zamky, ktoré periférie zamkni pocas transakcie a systém moze prejst
do rezimu spanku az po ich odomknuti. Stavy mikrokontroléra, ktoré vypinaji napdajanie
ur¢itym periféridm, sa taktiez definuji v konfiguraénom stubore [17].

test_dev: test_dev {

compatible = "test-device-pm";

status = "okay";

zephyr,disabling-power-states = <&statel &state2>;
};

2.3.5 Zobudzanie systému externymi signalmi

Niektoré periférie maji moznost prebudit systém z rezimu spanku na zdklade externych
signalov. V konfigura¢nom stibore je mozné pre jednotlivé periférie povolit prebtudzanie
systému na zéklade vyvolanych udalosti [17].
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gpio0: gpiod40022000 {
compatible = "ti,ccl3xx-cc26xx-gpio";
reg = <0x40022000 0x400>;
interrupts = <0 0>;
status = "disabled";
label = "GPIO_0";
gpio-controller;
wakeup-source;
#gpio-cells = <2>;

2.3.6 Architektira kniZnice

Kniznica sa sklada z dvoch zakladnych c¢asti. Zakladné jadro, ktoré je pre vSetky mikrokon-
troléry rovnaké, a aplikovana cast, ktord je Specifickd pre dany mikrokontrolér.

Zakladné jadro je tvorené Application Programming Interface (API) rozhranim urce-
nym pre pouzitie v aplikac¢nej vrstve. Vdaka API rozhraniu je kniznica prenositelnd medzi
roznymi typmi mikrokontrolérov. Jadro je dalej tvorené z modulu politiky, v ktorom si
definované vsetky podmienky na funkcénost jednotlivych prvkov systému a algoritmus na
v¥ber rezimu s najnizSou spotrebou energie, ktory spliia definované podmienky. Dalsi modul
definuje vSetky vstupné signaly, pomocou ktorych je systém mozné prebudit. V aplikacénej
vrstve je vdaka tomu mozné jednoducho definovat, na zaklade ktorych signalov pozaduje
uzivatel prebudenie systému. Poslednym modulom je notifika¢ny modul, ktory definuje
vsetky udalosti, ktoré mozu v systéme nastat. Modul poniika moznost registrovania notifi-
kacii, ktoré aplika¢nej vrstve oznamuji prechody medzi stavmi v systéme.

Aplikovand cast popisuje pre kazdy mikrokontrolér sekvencie, pomocou ktorych sa pre-
pina medzi jednotlivymi stavmi. Sucastou aplikovanej ¢asti je aj mnozina vsSetkych obmed-
zeni, ktoré pre systém platia. Kazdd periféria mikrokontroléra méa definované, v ktorom
stave nizkej spotreby funguje, aky zdroj hodinového signalu vyzaduje a ¢i je mozné po-
mocou tejto periférie systém zobudit zo stavu nizkej spotreby energie. Aplikovand cast
vychédza z referenéného manualu pre dany c¢ip, v ktorom st definované vsetky obmedzenia
a funkcie [17].

2.4 Meranie spotreby mikrokontrolérov

Meranie spotreby a porovnavanie jednotlivych mikrokontrolérov je naro¢né, kedze spotreba
zavisi od viacerych premennych. Mikrokontrolér viac¢sinou nezostava v jednom rezime pre-
vadzky, tie sa dynamicky prepinaji podla toho, aka tloha je prave vykonavani. Dalsim
dolezitym faktorom je pozadovany vypoctovy vykon pre konkrétnu tlohu. Mikrokontro-
lér, ktory bude maf znizenu frekvenciu hodinového signalu, bude mat nizsiu spotrebu, ale
jeho vypoctovy vykon nemusi pre danu ulohu stacit. Spotreba taktiez zalezi od pouzitych
periférii, frekvencie vyuzitia a schopnosti periférii prejst do rezimu spanku v pripade necin-
nosti. Spotreba je taktiez ovplyvnend optimalizaciou softvéru a od toho, ako ¢asto softvér
umozni mikrokontroléru prejst do rezimu spanku. Niektori vyrobcovia ponikajua aplikacie,
ktoré dokazu vypocitat odhadovant spotrebu mikrokontroléra na zaklade zadanych vstup-
nych parametrov. Faktom ale je, Ze pocas vyberu mikrokontroléra este nemusi byt jasna
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vypoctova narocnost aplikdcie a ani poziadavky na funkciu jednotlivych periférii. Jednou
z moznosti je pouzit vysledky zo standardizovanych testov, ktoré ponikaji niektoré firmy.
Vsetky mikrokontroléry vykonavaji standardizovani dlohu a vysledky ich spotreby je tak
mozné priamo porovnavat [4].

2.4.1 Testy spotreby ULPMark

Embedded Microprocessor Benchmark Consortium (EEMBC) sa specializuje na vyvoj Stan-
dardizovanych testov pre vstavané zariadenia. Poskytuja rézne testy vykonnosti, rychlosti
komunikacie, bezpecnosti a taktiez testy spotreby mikrokontrolérov. Na ich strankach st
zverejnené vysledky vSetkych testov pre vybrané mikrokontroléry, a taktiez pontukaju sady
testov, ktoré moéze pouzivatel implementovat do svojej aplikicie a vysledky porovnat s
dostupnou databazou. Testova sada ULPMark sa ststredi na testovanie spotreby mikro-
kontrolérov v kombinovanych zatazeniach. [2]

Test ULPMark Core

Test spotreby ULPMark Core sa zameriava na odmeranie spotreby jadra mikrokontroléra.
Pocas testu je mikrokontrolér urcity ¢as aktivny a musi vykonat nasledujice tlohy:

e Vygenerovat 20 impulzov na vystupoch mikrokontroléra

e Vypocitat 8 bitovu linearnu interpoléciu

e Vypocditat 16 bitovi integraciu hodnoét

e Zobrazit hodnotu na 7 segmentovom LCD displeji

e Vyhladat podretazec v retazci

e Vykonat usporiadanie pola pomocou bubble-sort algoritmu
e Bitové permutéacie retazca

Po vykonani vsetkych tloh méze mikrokontrolér prejst do rezimu spanku az do kym nie
je potrebné vykonat dalSiu sériu tloh. Vyber rezimu zavisi od podporovanych funkcii mi-
krokontroléra. Je potrebné vybrat rezim s najnizSou spotrebou, ale musi sa zvazit aj cas
prechodu spét do aktivneho stavu a pripadne obnovenie stavu paméte RAM a obsahu re-
gistrov periférii, kedze sa aj tieto tikony pocitaji do celkovej spotreby [3].

Test ULPMark Peripheral

Kym ULPMark Core testoval hlavne spotrebu jadra mikrokontroléra, ULPMark peripheral
sa zameriava na test spotreby periférii. V sibore testov sa vyuzivaji bezne pouzivané peri-
férie mikrokontroléra, ako ADC, Pulse Width Modulation (PWM), SPI a RT'C. Test zahina
desat aktivit, z ktorych sa kazda vykonava jednu sekundu. Sekvencia aktivit je popisana v
tabulke A.1. Spotreba zavisi od jednotlivych mikrokontrolérov a funkcii ich periférii. Pokial
ma mikrokontrolér rychlejsie periférie, moze rychlejsie vykonat jednotlivé tlohy a nésledne
periférie a jadro prepnit do rezimu spanku [3].
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Kapitola 3

Navrh kniZznice na riadenie
spotreby mikrokontrolérov

Hlavnou motivaciou pre vyvoj kniznice na riadenie spotreby mikrokontrolérov je poskytnut
uzivatelom abstraktni vrstvu, ktora bude jednoducha na pochopenie a pouzitie. Kazdy vy-
robca mikrokontrolérov mé implementované rezimy Setrenia energie inak a dokonca sa lisia
aj medzi jednotlivymi modelmi mikrokontrolérov. Abstraktna kniznica by mala poskytovat
jednotné rozhranie, pomocou ktorého by bolo mozné ovladat rezimy spanku mikrokontro-
lérov od réznych vyrobcov. Mala by poskytovat standardizované rezimy spanku, ktoré sa
nasledne v ovladaci prispésobia funkcidm, ktoré podporuje mikrokontrolér. Z kazdého re-
zimu by malo byt jasné, ktoré paméte a periférie je potrebné obnovit po prebudeni a ktoré
ostanu zachované. Kniznica by mala poskytovat jednoduchy systém, ktory umozni jednot-
livym perifériam zakézat prechod do rezimu spanku v pripade, Ze dana periféria aktualne
vykonéva kritick ¢innost. Kniznica by taktiez mala poskytovat podporu pre standardizo-
vané prerusenia, ktoré systém mozu prebudit z rezimu spanku. Kazdé prerusenie sa musi
dat aktivovat alebo zakazat pred prechodom do spanku.

Zakladné verzia kniznice by mala obsahovat implementaciu pre aspon dva mikrokont-
roléry od réznych vyrobcov. Na zaklade tejto implementédcie budi mat uzivatelia moznost
rozsirit podporu pre dalsie mikrokontroléry. Rozhranie ovladacov musi byt jasne definované
a Standardizované, aby bolo v budicnosti jednoduché rozsirovat zoznam podporovanych
mikrokontrolérov. Implementécia pre kazdy mikrokontrolér by mala obsahovat definované
zavislosti pre periférie, ktoré mozu ostat aktivne v jednotlivych rezimoch spanku, a taktiez
ku kazdému rezimu priradit vsetky podporované prerusenia, ktoré mozu mikrokontrolér
prebudit. V neposlednom rade musi implementacia obsahovat informéaciu o obsahu paméti,
ktoré je potrebné po prebudeni mikrokontroléra obnovit. Kazdy ovlada¢ musi mat defino-
vanu priemernt dobu trvania prebudenia z jednotlivych tspornych rezimov, aby sa uzivatel
mohol jednoducho rozhodnift, ktory pouzit. Vdaka tomu bude mozné kniznicu v budicnosti
rozsirit o modul, ktory bude automaticky vyberat optimalny tsporny rezim vzhladom na
o¢akdvant dizku spanku. Kniznica by taktiez mala poskytovat modul, ktory dokéze vygene-
rovat zakladnu statistiku o tom, kolko ¢asu mikrokontrolér stravil v jednotlivych rezimoch,
¢o moze uzivatelovi pomdct pri vyvoji aplikacie.

Jednym z hlavnych cielov kniznice je zjednodusit implementéaciu Setrenia spotreby ener-
gie v systémoch, kde si pouzité mikrokontroléry od réznych vyrobcov. Pocas pouzivania
kniznice by malo byt jasné, ¢o kazdy z rezimov prevadzky mikrokontroléra robi, aj bez toho,
aby musel uzivatel zdlhavo §tudovat referenéné manualy. V neposlednom rade musi byt pre
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uzivatela jasné, ktory rezim spanku moze pouzit, vzhladom na aktualne pouzivané periférie
a poziadavky na prebudenie pomocou tychto periférii.

3.1 Analyza poziadaviek

Jednym z poziadaviek na kniznicu je podpora réznych typov mikrokontrolérov od réznych
vyrobcov. Kazdy typ mikrokontroléra obsahuje iny hardvér na riadenie spotreby a podpo-
ruje odlisné funkcie na prechod do rezimov spanku. Kniznica preto musi obsahovat vrstvu,
ktora standardizuje funkcie réznych typov mikrokontrolérov do jednotného abstraktného
rozhrania, ktoré bude rovnaké pre vsetky mikrokontroléry. Z toho vyplyva, ze kniznica
potrebuje vrstvu, v ktorej bude Specifickd implementacia funkcii pre konkrétny mikrokont-
rolér.

V kniznici musi byt moznost uchovat zoznam vsetkych rezimov spanku, ktoré mikro-
kontrolér podporuje. Ku kazdému rezimu spanku by malo byt mozné ulozit, ako dlho bude
trvat prebudenie z daného rezimu a priradit obmedzujice podmienky pre jednotlivé perifé-
rie. Medzi obmedzujice podmienky patri zoznam periférii, ktoré mézu byt v jednotlivych
rezimoch spanku aktivne, a informacia, ¢i si periféria zachova obsah registrov po prebudeni.

Ak budi pre dany mikrokontrolér a jeho rezimy spanku v kniznici dostupné obmedzujtce
podmienky, tak by malo byt mozné definovat heuristiku, podla ktorej sa rozhoduje, ktory
rezim spanku sa pouzije. Heuristika mdze vyuzivat aj informacie o spotrebe mikrokontroléra
v kazdom rezime spanku a latenciu prebudenia, aby bolo mozné vybrat vhodny rezim
spanku.

Hardvérova vrstva, ktoré je Specificka pre kazdy mikrokontrolér, by mala implementovat
funkcie na ovladanie jeho spotreby energie. Medzi tieto funkcie patria prechody do jednot-
livych rezimov spanku a nasledné obnovenie funkcie mikrokontroléra po prebudeni. Taktiez
by mala podporovat ovladanie ¢asovacov, pripadne RTC, ktoré dokazu systém prebudit po
uplynutom case.

Dalsou poziadavkou je moznost informovat uzivatela o udalostiach, ktoré prebudili sys-
tém z rezimu spanku. Po prebudeni by kniznica mala znovu inicializovat vsetky hardvérové
casti mikrokontroléra, ktoré si neulozili svoj kontext. Uzivatel by mal mat moznost regis-
trovat si funkcie, ktoré sa budu volat v pripade, Ze nastala v systéme nejakd zmena, ako
napriklad prebudenie.

Abstraktna vrstva kniznice by mala obsahovat jednotné rozhranie, ktorym bude mozné
ovlddat rezimy spanku mikrokontrolérov nezavisle od hardvéru mikrokontroléra. Z toho
vyplyva, ze by kniznica mala mat moznost automaticky vybrat vhodny rezim spanku pre
MCU bez toho, aby musel pouzivatel dopodrobna poznat hardvér, s ktorym pracuje.

Kniznica by mala poskytovat moznosti konfigurdcie, vypinanie funkcii, ktoré uzivatel
nepotrebuje, tak, aby kniznica zaberala ¢o najmenej miesta v paméti RAM a FLASH. To
umozni vyuzivat kniznicu aj v mikrokontroléroch, ktoré maji obmedzené hardvérové pro-
striedky. Uzivatel by mal mat moznost pouzivat hardvérovi vrstvu kniznice samostatne, aby
mohol priamo nastavovat rezimy nizkej spotreby mikrokontroléra bez pouzitia abstraktnej
vrstvy.

7 analyzy dostupnych kniznic vyplyva poziadavka na prepracovany systém udalosti a
upozorneni na udalosti. V kniznici by malo byt mozné uchovavat informécie o udalostiach,
ktoré v systéme nastali. Uzivatel by mal mat moznost ziskat informéacie o jednotlivych
udalostiach, pripadne si registrovat funkcie, pomocou ktorych bude notifikovany o novej
udalosti.
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3.2 Architektura kniZnice

Jednym z cielov tvorby kniznice je pouzit moduldrny dizajn tak, aby bolo mozné do kniznice
implementovat podporu pre roézne typy mikrokontrolérov. Z toho vyplyvaju poziadavky na
architekttiru kniznice. Kniznica by mala mat oddelent vrstvu, ktora bude implementovat
funkcie pre konkrétny hardvér. Stucastou tejto vrstvy je konfiguracna vrstva, ktora uklada
vSetky informacie o podporovanych stavoch mikrokontroléra a jeho perifériach. Jednotlivé
vrstvy kniznice a ich zdkladné tlohy st popisané na diagrame v obrazku 3.1. Architektira
kniznice vychadza zo Sablény LPM vytvorenej na Fakulte informatiky VUT [13].

NajnizSou vrstvou kniznice je konfigurac¢nd vrstva, ktora obsahuje informacie o hardvé-
rovej konfiguracii daného mikrokontroléra. Informécie v tejto vrstve pochddzaji hlavne z
referenéného manudlu a popisuji, aké rezimy spanku mikrokontrolér podporuje a aké su
obmedzujice podmienky pre ich pouzitie.

Druhou vrstvou je vrstva kontrolér, ktord je zodpovednd za ovlddanie hardvérovych
prvkov mikrokontroléra. Tato vrstva obsahuje obsluzné funkcie na konfiguraciu mikrokont-
roléra, prechod medzi jednotlivymi rezimami spanku a nastavenie prebuidzania. Tato vrstva
priamo pracuje s konfigurac¢nou vrstvou, kedze z nej ziskava potrebné informdcie o moznos-
tiach daného mikrokontroléra. Stcastou vrstvy je aj spracovanie udalosti, ktoré v mikro-
kontroléroch nastali.

Poslednou a zaroven najvyssou vrstvou je vrstva driver. Poskytuje abstraktné rozhranie
pre ovlddanie spotreby mikrokontrolérov bez potreby poznat moznosti hardvéru. Vrstva
vyuziva unifikované rozhranie z kontroléra, vdaka ktorému dokaze kazdy mikrokontrolér
ovlddat rovnakym spbésobom.

] - Definicia uzivatelskych
Abstraktné rozhranie poziadaviek

Notifikacie Automaticky vyber optimalneho

Vrstva driver

rezimamu spanku

] - Riadenie prechodov do
Implementacia rezimov spanku jednotlivych rezimov

Ovladanie periférii a Casovacov H Spracovanie udalosti

Vrstva kontrolér

Rezimy spanku

Tabulka stavov periférii v

Konfigura¢na vrstva -, .
rezimoch spanku

Podporované periférie

Hardvér

Obrazek 3.1: Diagram vrstiev kniznice a ich hlavné tlohy.
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hwCfg

+ id: type

+ name: type

+ modes_ptr: type
+ n_events: type
+ next_ptr: type

hwCtrl

+ hwCfg_ptr: type

+ event_flags: type

+ event_queue: type
+ resources_ptr: type

+ init(): return type

7| + event_flag_rw(): return type

+ event_handler(): return type

hwDrv

+ hwCtrl_ptr: type
+ event_notif_mask: type
+ event_notif_queue: type

1..%

+ event_access(): return type
+ event_handler(): return type
+ enter_mode(): return type

+ check(): return type + enter_mode(): return type
T + enter_critical(): return type
1. + exit_critical(): return type
+ disable_resources(): return type
+ enable_resources(): return type

1%

1 1

hwMode hwResource

+ id: type + id: type
+ table_ptr: type + wakeup_enable: type

+ mode_enter(): return type + enable_fun_ptr(): return type

+ disable_fun_ptr(): return type

Obrazek 3.2: UML Diagram objektov v kniznici.

Konfiguracna vrstva

Konfigura¢na vrstva popisuje konfiguraciu konkrétneho hardvéru, pre ktory je urcend. Pre
kazdy podporovany mikrokontrolér musi byt definovana konfiguracia v konfiguracnej vrstve.

Konfigura¢nd vrstva obsahuje v prvom rade identifikacné ¢islo mikrokontroléra, pomo-
cou ktorého je mozné v ramci kniznice jednoducho rozoznat, s ktorym typom mikrokon-
troléra sa pracuje. Pre mikrokontrolér su taktiez definované vsetky podporované rezimy
spanku a frekvencie hlavného generatoru hodinového signalu. Ku kazdému rezimu spanku
je mozné priradit Cas potrebny na prebudenie z daného stavu. Tato informécia poméha
kontroléru pri rozhodovani, do ktorého rezimu spanku méze mikrokontrolér prejst.

Sucastou vrstvy je zoznam tzv. udalosti, ktoré moézu v systéme nastat. Udalosti su
vacsinou zhodné s preruseniami, ktoré dany mikrokontrolér podporuje. Zoznam udalosti
sa vyuziva hlavne pre obsluhu preruseni, ktoré spractva vrstva kontrolér a taktiez pre
pouzivatela, ktory pomocou udalosti méze zistit, ¢o systém z rezimu spanku prebudilo.

Dalsou délezitou stcastou tejto vrstvy je zoznam periférii mikrokontroléra. Pomocou
zoznamu periférii je definovand tabulka stavov periférii. TA vyjadruje pre kazda perifériu,
v akom stave sa nachadza, ked sa mikrokontrolér prepne do jedného z rezimov spanku.
Stav periférie moze byt aktivny, spanok s uchovanim kontextu a tUplné vypnutie periférie.
Kontrolér nasledne podla tejto tabulky rozhoduje, ¢o s kazdou perifériou musi vykonat po
prebudeni z rezimov spanku. Tabulku je taktiez mozné vyuzit pri rozhodovani, do ktorého
rezimu spanku mo6ze mikrokontrolér prejst na zaklade potrieb aplikacnej vrstvy. Ta definuje,
aké periférie musia ostat v rezime spanku aktivne. Zoznam atributov konfiguracnej vrstvy
je napisany v diagrame tried na obrazku 3.2.

Vrstva kontrolér

Vrstva kontrolér implementuje funkcie na riadenie spotreby mikrokontroléra. Taktiez obsa-
huje konfiguraciu pre mikrokontrolér, ktory sa aktivne vyuziva. Vztahy medzi vrstvami su
vyznacené na obrazku 3.2.
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Vrstva sa rozdeluje na obecné rozhranie a konkrétnu implementéciu pre dany mikrokon-
trolér. Obecné rozhranie zahina definiciu udalosti, ktoré mézu nastat. Ku kazdej udalosti
je mozné ulozit casovi znamku, kedy udalost naposledy nastala, a nastavit jej prioritu.
Uzivatel moze pre kazda udalost registrovat funkciu, ktora sa zavola, ked udalost nastane.

Kontrolér taktiez definuje ovladanie periférii. Pre kazda podporovand perifériu si moze
pouzivatel registrovat funkcie na inicializaciu a odpojenie danej periférie. Tie budu auto-
maticky volané kontrolérom v pripade, ze procesor presiel do rezimu spanku alebo z rezimu
spanku, v ktorom sa stratil kontext periférii. Tento spdsob poskytuje najvéicsiu volnost pre
pouzivatela, pretoze si moze kazdu perifériu nakonfigurovat podla svojich potrieb a nie je
zavisly od implementacie ovladaca danej periférie z kniznice. Pouzivatel moze perifériam
nésledne nastavit, ¢i musia byt aktivne pri prechode do rezimu spanku. Podla toho nésledne
kontrolér vyberie rezim spanku, ktory vyhovuje zvolenym poziadavkam. Trieda periférii je
so svojimi atribitmi zndzornend v obrazku 3.2.

Sucastou tejto vrstvy si vSetky obsluzné funkcie pre dany hardvér, ktoré st implemen-
tované v Casti Specifickej pre kazdy mikrokontrolér. Ovladac¢ pre kazdy mikrokontrolér im-
plementuje funkcie na prechod medzi jednotlivymi rezimami spanku, funkciu na obnovenie
mikrokontroléra po prebudeni a funkciu na spracovanie preruseni. Sticastou je aj heuristika,
ktora na zdklade definovanych obmedzeni a pozadovaného Casu zotrvania v rezime spanku,
vyberie optimalny rezim z hladiska spotreby.

Vyhodou tejto architektury je, ze uzivatel moze vyuzivat iba obsluzné funkcie imple-
mentované pre dany hardvér bez zvysku kniznice. To mu umozni Gplnta kontrolu nad har-
dvérom bez toho, aby musel manudlne nastavovat registre mikrokontroléra. Alebo mdze
pouzit vsSetky vrstvy kniznice a vyuzivat tak plne abstraktné rozhranie kniznice.

Ku kazdej definovanej udalosti je mozné v kontroléri registrovat notifikacie, ktoré sluzia
na upozornenie uzivatela, ze dana udalost nastala. Kazdé notifikacia moéze mat zaregistro-
vand uzivatelsku funkciu, ktord sa zavola, ked je dand notifikacia vygenerovana.

Vrstva driver

Tato vrstva je najvyssou vrstvou v kniznici. Je tuplne oddelend od hardvéru mikrokontro-
lérov. Vrstva vyuziva obsluzné funkcie kontroléra na ovlddanie procesora a jeho periférii.
Obsahuje taktiez funkcie sltziace na prechod mikrokontroléra do rezimu spanku. Uzivatel
si nemusi zvolit konkrétny rezim spanku, do ktorého chce prejst. Staci zadat dobu, po ktoru
chce v spanku zotrvat, a kontrolér automaticky pomocou heuristiky a obmedzujtcich pod-
mienok vyberie vhodny tsporny rezim. Konkrétne atribaty vrstvy driver st popisané na
obrazku 3.2.

Vrstva driver taktiez poskytuje statistické data o tom, kolko ¢asu mikrokontrolér stravil
v rezime spanku a pocitadla poctu prebudeni pre kazdda udalost, ktora mikrokontrolér
moze prebudif. Z tychto dat je mozné vygenerovat Statistiky o tom, ktoré rezimy spanku s
najviac pouzivané a uzivatel moze aplikacnt vrstvu upravit tak, aby mikrokontrolér mohol
prejst do rezimu spanku na dlhsiu dobu a usetrit tak viac energie.

Vrstvu driver je mozné v budicnosti rozsirovat o nové funkcie nezévisle od mikrokon-
trolérov, ktoré kniznica podporuje, kedze je od hardvéru oddelena. To je vyhoda aj pocas
vyvoja kniznice, viacero vyvojarov moze naraz pracovat na roznych vrstvach, ¢o moze vyvoj
kniznice zrychlit.

37



© 0w N O U R W N e

==
- o

3.3 Aplikac¢né rozhranie kniznice

Aplika¢né rozhranie kniznice je dblezitou sucastou implementacie. Malo by byt navrhnuté
tak, aby bolo uzivatelovi na prvy pohlad jasné, ¢o jednotlivé funkcie robia bez toho, aby
musel zdlhavo Studovat dokumentéciu. Kniznica je navrhnutd tak, aby sa nizsie vrstvy
kniznice mohli pouzivat samostatne. Pre kazda vrstvu musi byt definované aplika¢né roz-
hranie, ktoré bude fungovat nezavisle od vyssich vrstiev a poskytne uzivatelom najvicsiu
flexibilitu pocas pouzivania kniznice. Aplika¢né rozhranie je navrhnuté podla diagramu na
obrazku 3.2. Rozhranie kniznice vychadza zo Ssablony kniznice Library for Power Manage-
ment (LPM) [13], ktoré som v rdmci diplomovej préce rozsiril o nové funkcie.

3.3.1 Rozhranie konfiguraénej vrstvy

Konfigura¢na vrstva popisuje, ako méa konkrétny mikrokontrolér implementované rezimy
spanku a taktiez, ktoré periférie je mozné pouzivat v jednotlivych rezimoch.
Pre kazdy mikrokontrolér st definované nazvy rezimov nizkej spotreby, ktoré podporuje.

typedef enum PowerMode {
POWER_MODE_RUN =
POWER_MODE_SLEEP
POWER_MODE_STOP
POWER_MODE_QOFF =
} PowerMode_t;

0, /*%< BezZny reZim (Run) */

1, /#*< ReZim spdnku (Sleep) */

2, /**< Stop reZim */

3 /*¥%< Vypnuty rezZim (Shutdown) */

Nasleduje definicia vSetkych udalosti, ktoré mézu nastat. Typicky sa medzi udalostami
definujui vsetky prerusenia, ktoré mozu mikrokontrolér prebudit, a taktiez udalosti, ako
prechod do rezimu nizkej spotreby a navrat do rezimu aktivnej prevadzky.

typedef enum /**< udalostti ktoré podporuje mikrokontrolér */

{
LPM_HW_EVENT_FAILURE,
LPM_HW_EVENT_MODE_ENTRY,
LPM_HW_EVENT_MODE_EXIT,
LPM_HW_EVENT_UART,
LPM_HW_EVENT_GPIO,
LPM_HW_EVENT_RTC,
LPM_HW_EVENT_I2C
LPM_HW_EVENT_CNT

} lpmExampleEvent_t;

Taktiez je potrebné definovat vsetky periférie, ktoré mikrokontrolér obsahuje. Ako peri-
féria sa povazuje aj samotné jadro, hlavny obvod hodinového signalu, pamat RAM a FLASH
a napajacie domény. Vdaka tomu je mozné pracovat s tymito ¢astami mikrokontroléra rov-
nako, ako s perifériami. Pre kazdy rezim nizkej spotreby je mozné definovat, ¢i st dané casti
mikrokontroléra aktivne a ¢i sa uchovava ich kontext.
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typedef enum

{

LPM_RESOURCE_CPU,
LPM_RESOURCE_BUSCLK, /**%< Systémova zbernica (Bus clock) */
LPM_RESOURCE_VDD,
LPM_RESOURCE_RAM,
LPM_RESOURCE_FLASH, /*%< Flash pamit */

LPM_RESOURCE_UART, /**%< UART periféria */

} LpmResource_t;

/**x< CPU */

/*%< Napajanie VDD */
/**< RAM pamdt */

Pre kazdua perifériu st v konfiguracii definované stavy, v ktorych sa moéze nachadzaf.
Mobze byt aktivna, mat vypnuty hodinovy signdl, zachovat si kontext, odpojené napajanie

a nezachovat si kontext

. Tieto stavy sa nésledne priradia k jednotlivym rezimom Setrenia

energie mikrokontroléra.

typedef enum

{

LPM_RESOURCE_OFF,
LPM_RESOURCE_ON,
LPM_RESOURCE_RET,
LPM_RESOURCE_OPT,
LPM_RESOURCE_LP
} LpmResource_t;

/**%< Vypnuty (napajanie/hodiny/retencia su off) */
/**%< Zapnuty (plne pouZitelny bez obmedzeni) */

/*%< Retenctia (stav je zachovany) */

/**%< Volitelny rezim (zapnuty/vypnuty/retencovany) */
/**< Nizkoenergeticky rezZim (low-power) */

Aby bolo mozné definovat pre kazdy rezim tspory energie mikrokontroléra a kazdu
perifériu, v akom stave sa periféria nachadza, je v konfigurac¢nej vrstve definovand tabulka.
Stipce popisuji rezimy nizkej spotreby mikrokontroléra a riadky definuju periférie. V kazdej
bunke je vlozZeny jeden stav, v ktorom sa konkrétna periféria nachadza, ked je mikrokontrolér
v rezime spanku. Tato tabulka sa vyuziva pri automatickom vybere rezimu spanku, do
ktorého mikrokontrolér méze prejst, vzhladom na vyuzivané periférie.

static const LpmModeTableCell_t lpmModeTable[LPM_RESOURCE_COUNT] [LPM_MODE_COUNT]

/¥
/%
/%
/%
/%

{

Flash
UART
SPI
I2C

*/
*/
*/
*/

/
{L
{L
{L
{L

Beh (RUN) Cakanie (WAIT) Stop (STOP) */
PM_RESOURCE_ON, LPM_RESOURCE_OPT, LPM_RESOURCE_OFF 1},
PM_RESOURCE_ON, LPM_RESOURCE_ON, LPM_RESOURCE_OFF },
PM_RESOURCE_ON, LPM_RESOURCE_ON, LPM_RESOURCE_OFF },
PM_RESOURCE_ON, LPM_RESOURCE_ON, LPM_RESOURCE_OFF }

3.3.2 Rozhranie kontroléra

Vrstva kontrolér je rozdelend na dve casti. Obecnil ¢ast tvoria obsluzné funkcie, ktoré si
rovnaké pre vSetky mikrokontroléry. Jednd sa o funkcie urcené na registraciu pouzivanych
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periférii, ziskavanie informécii o udalostiach, ktoré nastali, a funkciu na prechod mikrokon-
troléra do rezimu spanku. Druhu ¢ast tvori rozhranie pre ovladanie hardvérovych modulov
mikrokontroléra. Ovlada¢ musi pre kazdy mikrokontrolér implementovat funkcie z tohto
rozhrania tak, aby ho kontrolér mohol pomocou nich riadit.

Kazdy ovlada¢ musi pre konkrétny mikrokontrolér implementovat funkcie na inicializé-
ciu ovladaca, identifikdciu hardvéru, funkciu na vstup do rezimu nizkej spotreby energie a
funkciu na spracovanie preruseni.

// Inicializdcia kontroléra pre dané MCU
int 1lpm_hwctrl_init(struct LpmHwCtrl_s* ctrl);

// Kontrola podpory kontroléra pre dany hardvér.
int 1lpm_hwctrl_check(uint32_t hwId);

// Vstup do reZimu spdnku na dand dlzku.
int lpm_hwctrl_enter_mode(struct LpmHwCtrl_s* ctrl, uint32_t milliseconds);

// Spracovanie udalost? hardvéru.
int 1lpm_hwctrl_event_handler (int eventId);

Ovlada¢ méze mat nésledne definované dalSie obsluzné funkcie, ktoré moéze pouzivatel
vyuzivat samostatne, bez zvysku kniznice. MdzZe sa jednat napriklad o funkcie na spustenie
RTC casovaca a vstup do jednotlivych rezimov nizkej spotreby. Tato situdcia moze nastat
v pripade, ked sa pouzivatel rozhodne pouzit len najnizsie vrstvy kniznice a pozaduje plni
kontrolu nad riadenim spotreby.

Pre kazdy ovladac je definovana struktira, ktora obsahuje identifikator mikrokontroléra,
ku ktorému patri, a ukazatele na funkcie naimplementované v ovladaci. Tuto Struktdaru
vyuziva obecnd cast kontroléra.

static struct LpmHwCfg_s sLpmHwCfg =

{
LPM_HW_ID_GENERIC, /**< ID hardvéru */

#if LPM_USE_HWNAMES == YES
"lpm generic", /*#%< Nazov hardvéru */

#endi f
lpm_hwctrl_init, /**< Funkcia mna inictalizdciu hardvéru */
lpm_hwctrl_check, /**%< Funkcia na overentie tdentity hardvéru */
lpm_hwctrl_enter_mode, /**< Funkctia na vstup do konkrétneho reZimu
—  hardvéru */
lpm_hwctrl_event_handler, /**%< Funkcia na spracovanie udalosti hardvéru */
4sLpmModeCfg, /**%< Konfigurdcia reZimov hardvéru */
LPM_EVENT_COUNT, /*#%< Pocet udalosti podporovanych hardvérom */
NULL /**< Ukazovatel na dal3i hardvér */

i

Zakladnou castou obecného rozhrania st funkcie uréené na registraciu hardvéru, ktory
chce uzivatel pouzit, a vytvorenie kontroléra.
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// Registrdcia hardvéru.
uint32_t lpm_hw_register(struct LpmHwCfg_s* hwCfg_p);

// Najde hardvér podla ID.
struct LpmHwCfg_s* lpm_hw_find(uint32_t hwId);

// Vytvorenie riadiacej Struktury pre kontrolér hardvéru.
struct LpmHwCtrl_s* lpm_hw_ctrl_create(struct LpmHwCfg_s* hwCfg_p);

3.3.3 Rozhranie driveru

Vrstva driveru sluzi hlavne ako rozhranie na pracu s kniznicou pre pouzivatela. Umoz-
nuje prepojit vrstvy zavislé na hardvéri s unifikovanym uzivatelskym rozhranim. Jednotlivé
vrstvy a ich tlohy st zndzornené na obrazku 3.1. Cielom tejto vrstvy je prepinat mikrokon-
trolér do rezimu nizkej spotreby a registrovat periférie, s ktorymi pouzivatel pracuje.

Na inicializaciu driveru sluzia dve funkcie, ktorym je potrebné ako parameter vlozit
dopredu vytvoreny kontrolér s registrovanym identifikacnym ¢islom pouzitého mikrokont-
roléra.

// Inicializdcia ovldadala v
struct LpmHwDriver_s* lpm_hw_driver_create(struct LpmHwCfg_s* hwCfg_p);
int lpm_hw_driver_init(struct LpmHwDriver_s* drv_p);

Sucastou vrstvy su funkcie na pracu s perifériami mikrokontroléra. Funkcie umoznuju
registrovat periférie, ktoré pouzivatel vyuziva. Ku kazdej periférii si moze pouzivatel defi-
novat funkciu na inicializaciu a odpojenie periférie. Tieto funkcie sa automaticky zavolaju,
ked kontrolér vyhodnoti, Ze je pred prechodom do rezimu spanku potrebné perifériu vypnut
z dovodu Setrenia energie, alebo perifériu znovu inicializovat po strate kontextu. Sekvencia
prechodu do rezimu spanku s obsluhou periférii je znazornend v sekvené¢nom diagrame v
prilohe C. Toto riesenie poskytuje uzivatelovi volnost v tom, ¢i bude pouzivat pre svoje peri-
férie oficialne HAL ovladace, alebo vlastni proprietarnu kniznicu. V oboch pripadoch bude
moct vyuzit funkcie kniznice na riadenie spotreby. Pre kazda perifériu moze uzivatel pred
prechodom do rezimu spanku vybrat, ¢i vyzaduje podporu prebudenia danou perifériou.
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// Najde perifériu podla ID
struct LpmHwResource_s* lpm_hw_ctrl_resource_find(struct LpmHwCtrl_s* ctrl_p,
< size_t id);

// Registrovanie hardvérovej periférie s ukazatelmi na funkcie pre zapnutie a
— vypnutie

uint32_t lpm_hw_ctrl_resource_register(struct LpmHwCtrl_s* ctrl_p, size_t id,
< void (*enable) (void), void (*disable) (void));

// Povolenie/zakdzanie prebudenia pomocou hardvérovej periférie.
void lpm_hw_ctrl_resource_enable_wakeup(struct LpmHwCtrl_s* ctrl_p, size_t id,
< bool enable);

Udalosti v kniznici sltizia na prebudenie systému a informovanie pouzivatela. Udalost
moze byt napriklad prebudenie systému z rezimu spanku pomocou prerusenia vygenerova-
ného perifériou. Uzivatel moze pomocou obsluznych funkcii zistit, ktora z udalosti nastala
a ziskat o nej podrobnejsie informacie.

// Citanie masky udalosti ovlddada kniZnice.
bool lpm_hw_driver_read_event_mask(struct LpmHwDriver_s* drv_p, lpmHwEvent_t e);

// Zapis hodnoty do masky udalosti ovldadaca kniZnice.
void lpm_hw_driver_write_event_mask(struct LpmHwDriver_s* drv_p, lpmHwEvent_t e,
< bool val);

3.4 Proces prechodu do rezimu spanku a standby

Na to, aby mikrokontrolér tispesne presiel do rezimu spanku, a néasledne sa z neho prebudil,
je nutné spravne nastavit hardvérové prvky. Tento proces je Specificky pre platformu, na
ktorej sa vykondava, ale v rdmci navrhu kniznice ho je potrebné zovseobecnit na postupnost
krokov, ktori je mozné uplatnif na vsetkych platformach. Z tohto hladiska som definoval
dva typy procesu prechodu do rezimu spanku, prvy typ popisuje situdciu, kedy si mikro-
kontrolér zachoval kontext vykonavaného programu. Druhy typ definuje proces, kedy sa
kontext programu nezachoval, a mikrokontrolér sa po prebudeni restartuje.

Proces prechodu do rezimu spanku a nasledného prebudenia v pripade, Ze je zachovany
kontext programu, je znédzorneny v diagrame C.1. Pocas behu programu méze uzivatel po-
ziadat o prechod do vybraného rezimu spanku. Kniznica najskor vypne vSetky periférie,
ktoré uzivatel nepotrebuje na prebudenie systému. Tieto periférie si méze zvolit pomocou
aplika¢ného rozhrania. Dalsfm krokom je nastavenie ¢asovaca, aby sa systém prebudil v po-
zadovanom case. Prebudenie pomocou ¢asovaca sa vyuzije iba v pripade, ze pocas rezimu
spanku nebolo vygenerované iné prerusenie. Po prebudeni z niektorych rezimov spanku je
potrebné znovu inicializovat generatory hodinového signalu a spravne nastavit regulatory
napéatia tak, aby mikrokontrolér mohol pokracovat v normaéalnej prevadzke. To, ¢i je po-
trebna inicializacia hodinového signalu, zdlezi od konkrétneho mikrokontroléra. Poslednym
krokom je znovu inicializovat vSetky periférie, ktoré kniznica odpojila pred prechodom do
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rezimu spanku. V pripade, ze kontext niektorych periférii nebol zachovany, tak sa tieto pe-
riférie musia taktiez inicializovat. Po inicializacii periférii méze mikrokontrolér pokracovat
vo vykondvani programu.

Proces prechodu do rezimu nizkej spotreby, ktory neuchovava kontext programu, je zna-
zorneny v diagrame D.1. Vacsinou sa rezimy nizkej spotreby, ktoré nezachovavaji kontext,
nazyvaju Standby, ale niektori vyrobcovia ich pomenovali inak. Prechod do rezimu standby
sa od prechodu do rezimu sleep liSi hlavne v spésobe prebudenia. Po prebudeni z rezimu
standby sa mikrokontrolér restartuje a program sa zacina vykonavat od zaciatku inicializa-
cie. To znamena, ze sa neuchoval kontext programu. Hned po inicializicii je potrebné overit,
¢i bol systém prebudeny zo spanku, alebo sa jedna o normaélne zapnutie mikrokontroléra.
V pripade, Ze sa systém prebudil z rezimu standby, je nutné vymazat priznaky prebudenia
a niektoré mikrokontroléry vyzaduju Specifické nastavenie konkrétnych periférii. Nédsledne
je zavoland uzivatelskd funkcia, v ktorej si moze uzivatel obnovif kontext ulozeny pred pre-
chodom do rezimu standby do nevolatilnej paméte. Nasledne mikrokontrolér pokracuje v
norméalnom spracovavani programu az do momentu, kedy uzivatel znovu poziada o prechod
do rezimu standby. Proces prechodu do rezimu standby je rovnaky, ako do rezimu sleep.
Jediny rozdiel medzi nimi je, Ze kniznica zavola uzivatelski funkciu, v ktorej si moze uzi-
vatel ulozit data do nevolatilnej paméte. Nasleduje prechod do rezimu standby, v ktorom
je vacsina modulov mikrokontroléra vypnuta. Po vygenerovani prerusenia jednou z podpo-
rovanych periférii sa mikrokontrolér prebudi a spusti restartovaciu sekvenciu rovnako, ako
pri normalnom zapnuti.

3.5 Ukazka pouzitia rozhrania kniznice

Kniznicu je mozné pouzivat dvoma sposobmi. Prvym sp6sobom je pouzivat iba ovlddac
hardvéru pre dany mikrokontrolér. Toto rozhranie je idedlne pre pouzivatela, ktory chce mat
Uuplnt kontrolu nad mikrokontrolérom. Nevyzaduje sa pouzivanie vyssich vrstiev kniznice a
riadenie spotreby energie je plne v rézii pouzivatela. Ukazky znazornuji rozhranie ovladaca
pre mikrokontrolér STM32G4. Rozhranie ovlddaca sa mierne lisi pre kazdé MCU, z dévodu
rozdielnych hardvérovych implementécii rezimov Setrenia energie.

V prvom rade musi prebehnuf inicializacia ovladaca hardvéru, ktorej sa vlozi konfigu-
racna struktiura obsahujica identifikacné ¢islo mikrokontroléra.

// Vytvorenie riadiacej Struktiry pre STM32G.
struct LpmHwCtrl_s* stm32_ctrl = lpm_hw_ctrl_create(sLpmStm32g4Cfg) ;

// Inicializdcia knizZnice pre STM32G/.
_lpm_stm32g4_init(stm32_ctrl);

Pred vstupom do jednotlivych rezimov nizkej spotreby je mozné aktivovat ¢asovac, ktory
systém prebudi po jeho vyprsani. Ak si uzivatel ¢asova¢ nenastavi, systém sa musi prebudit
pomocou jedného z preruseni, ktoré moézu vygenerovat periférie.

// Nastavenie Easovacda na 1 sekundu
_lpm_stm32g4_set_wakeup_timer (1000)

43



[ N

IS

Prechod do rezimu spanku je mozné zahdajit zavolanim funkcie z ovladaca hardvéru.
V parametri funkcie sa zvoli rezim spanku, do ktorého ma systém prejst. Kniznica vy-
kona vsetky potrebné operacie tak, aby mikrokontrolér tispesne presiel do zvoleného rezimu
spanku. V tomto rezime pouzitia ma pouzivatel uplnt volnost nad tym, aky rezim spanku
si zvoli. Moze sa stat, ze vyberie rezim spanku, v ktorom nebudt aktivne programom vy-
zadované periférie. Ak tomuto chce pouzivatel predist, moze vyuzif vyssie vrstvy kniznice,
ktoré tieto zavislosti kontroluju a vyberd vhodny rezim spanku.

// Prechod do rezZimu STOPO
_lpm_stm32g4_mode_enter (PM_STOPO) ;

Po prebudeni kniznica automaticky obnovi napajacie domény a zdroje hodinového sig-
nalu tak, aby mikrokontrolér mohol dalej pracovat.

3.5.1 Pouzitie abstraktného rozhrania

Abstraktné rozhranie tplne oddeluje uzivatela od pouzitého hardvéru. Pouzivatel vobec
nemusi poznat, aké rezimy spanku zvoleny mikrokontrolér podporuje. Staci definovat ob-
medzujice podmienky a kniznica automaticky vyberie vhodny rezim spanku, do ktorého
mikrokontrolér prejde.

Po spusteni mikrokontroléra je potrebné inicializovat vrstvu ovladaca, ktora inicializuje
aj vsetky nizsie vrstvy kniznice. Do inicializacnej funkcie je potrebné vlozif konfiguracnt
strukturu daného hardvéru, ktord je stucastou konfiguracie mikrokontroléra. Funkcia vrati
ukazatel na struktaru ovladaca. T4 sa néasledne vyuziva vo vsSetkych funkciach abstraktného
rozhrania. Struktira obsahuje vSetky dolezité informacie o aktudlnom rezime spanku, v
ktorom sa mikrokontrolér nachadza, a vsetky konfigura¢né parametre.

// Najde konfigurdaciu hardvéru podla ID.
struct LpmHwCfg_s *hwCfg_p = lpm_hw_find (LPM_HW_ID_STM32G4);

// Vytvorenie ovladaca pre STM32G.
sLpmStm32g4Drv_p = lpm_hw_driver_create (hwCfg_p);

Dalsou c¢astou inicializacie je registracia vSetkych periférii, ktoré aplika¢nd vrstva pou-
ziva. Ku kazdej periférii musi uzivatel dodat vlastni funkciu na inicializaciu a konfiguraciu
periférie. Tieto funkcie su kniznicou automaticky volané pri zmene rezimu spanku.

// Registracia periférii UART a I2C
lpm_hw_ctrl_resource_register (sLpmStm32g4Drv_p->ctrl, LPM_STM32G4_RSC_UART,
< _enable_uart2, _disable_uart?2);

lpm_hw_ctrl_resource_register (sLpmStm32g4Drv_p->ctrl, LPM_STM32G4_RSC_I2C,
< _enable_i2c2, _disable_i2c2);

Po inicializacii méze pouzivatel zacat pouzivat kniznicu. V pripade, ze chce aplika¢na
vrstva prejst do rezimu nizkej spotreby, musia sa najskor vybrat periférie, ktoré mézu systém
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prebudit z rezimu spanku. Tieto periférie ostani, na rozdiel od ostatnych, aktivne v rezime
spanku. Nasledne je mozné zavolat funkciu na prechod do rezimu nizkej spotreby energie.
Jednym z parametrov funkcie je ¢as, po ktorom sa mé mikrokontrolér zo spanku prebudit
v pripade, Ze ho ziadne vygenerované prerusenie neprebudilo skor.

// Povolenie prebudenia pomocou periférie UART
lpm_hw_ctrl_resource_enable_wakeup (sLpmStm32g4Drv_p->ctrl, LPM_STM32G4_RSC_UART,
< true);

// Prechod do reZimu spanku na mazimdlnu dobu 500 ms.
lpm_hw_driver_enter (sLpmStm32g4Drv_p, 500)

Pouzivatel méze pomocou udalosti zistit, ¢o systém prebudilo z rezimu spanku. Udalosti
je mozné ziskat roznymi spdsobmi. Prvy sposob je vycitat udalosti pomocou obsluznej
funkcie. Druhy sposob je registrovat si notifika¢ni funkciu, ktorda bude kniznicou zavoland
v momente, ked nastane udalost.

if (lpm_hw_driver_read_event_mask(sLpmStm32g4Drv_p, LPM_HW_EVENT_UART_WAKEUP))

{
printf ("Systém bol prebudeny preruSenim z UART periférie");

3
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Kapitola 4

Implementacia a testovanie

Obsluzné funkcie pre riadenie jednotlivych rezimov spanku som do kniznice implementoval
pre tri rézne mikrokontroléry, konkrétne STM32G4, NXP K60 a ESP32-S3. Tieto mikro-
kontroléry som vybral z dovodu popularity, podobnych podporovanych periférii a podobnej
maximalnej frekvencie hodinového signalu. Podobnost vybranych mikrokontrolérov je kl-
ucova na zabezpecenie porovnatelnych vysledkov merania spotreby medzi nimi. Pre kazdy
mikrokontrolér som naimplementoval obsluzné funkcie, ktoré umoznuja prechod mikrokon-
troléra do vSetkych rezimov nizkej spotreby a prebudenie zo vsetkych rezimov. Kniznica
taktiez vyzaduje implementaciu ovladania periférii casovacov, RTC a taktiez prebudzanie
pomocou vybranych periférii.

Kniznicu som implementoval pomocou Sablény LPM [13]. Tato sablénu som rozsiril o
dalsie funkcie a naimplementoval podporu pre jednotlivé mikrokontroléry. Zoznam zdrojo-
vych siborov, ktoré som implementoval v ramci diplomovej prace a siborov prevzatych zo
sablony LPM, je v prilohe F.

Testovanie implementacie spociva v merani spotreby mikrokontrolérov v jednotlivych
rezimoch spanku. Tym je mozné overit spravnost implementacie obsluznych funkcii na pre-
chod do jednotlivych rezimov. Testovanim prebidzania mikrokontrolérov pomocou jednotli-
vych periférii budem validovat proces prebudenia mikrokontrolérov. V druhej ¢asti testova-
nia implementujem rézne testové tlohy, ktorych cielom je otestovat implementaciu kniznice
a porovnat spotrebu medzi mikrokontrolérmi v redlnych tlohach.

4.1 Implementacia podpory mikrokontrolérov do kniznice

Architektira kniznice bola navrhnutéd tak, aby ju bolo mozné jednoducho rozsirit o nové
mikrokontroléry. Kazdy mikrokontrolér podporuje iné hardvérové funkcie a m4 inak navrh-
nuty systém riadenia spotreby. Z toho dévodu je v kniznici navrhnuté jednotné rozhranie
obsluznych funkcii, ktoré poskytuje pomerne velku volnost v implementacii funkcii pre kon-
krétny mikrokontrolér. V prvom rade je potrebné definovat vsetky rezimy nizkej spotreby,
ktoré mikrokontrolér podporuje. Taktiez je nutné definovat vsetky periférie mikrokontro-
léra. Jeho identifikacné ¢islo je potrebné pridat do zoznamu identifikdtorov v kniznici. Podla
tohto c¢isla sa bude ovlada¢ mikrokontroléra identifikovat vo vSetkych moduloch kniznice.
Kazdy ovlada¢ musi implementovat konfigura¢nu struktiru mikrokontroléra, sicastou kto-
rej je tabulka dostupnych periférii vo vSetkych rezimoch nizkej spotreby MCU. Pomocou
nich kniznica rozhoduje, do ktorého rezimu nizkej spotreby méze mikrokontrolér prejst na
zéklade poziadaviek pouzivatela.
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Okrem konfiguracnej struktiry musi ovladac¢ implementovat styri hlavné obsluzné funk-
cie hardvéru. Prva je funkcia na inicializaciu, ktora ma za tlohu spravne nastavit vsetky
hardvérové prvky mikrokontroléra. Druhd je funkcia obsahujica heuristiku, pomocou ktorej
sa vyberd optimalny rezim nizkej spotreby, do ktorého moze mikrokontrolér prejst. Dalsia
je funkcia, pomocou ktorej mikrokontrolér prejde do pozadovaného rezimu spanku. Po-
sledné obsluzna funkcia ma za dlohu spracivat vsetky prerusenia, ktoré boli vygenerované
perifériami.

// Inicializdcia hardvérovych prvkov mikrokontroléra.
int init(struct LpmHwCtrl_s* controller);

// Prechod do poZadovaného reZimu spanku.
int enter(struct LpmHwCtrl_s* controller, ePwrMode state);

// Vgber optimalneho reZimu nizkej spotreby.
ePwrMode get_optimal_state(struct LpmHwCtrl_s* controller);

// Spracovantie prerusSenia vygenerovanych v mikrokontroléri.
int event_handler(int event_id);

4.1.1 STM32G4

Implementéacia pre dany mikrokontrolér zac¢ina definovanim konfigurac¢nych informécii. V pr-
vom rade je potrebné vytvorit v zozname identifikdtorov MCU novy zdznam.

typedef enum

{
LPM_HW_ID_PROBE,
LPM_HW_ID NXP_K60,
LPM_HW_ID_ STM32G4,
LPM_HW_ID_CNT

} lpmHwId_t;

Pomocou znalosti z referené¢ného manudlu je v konfiguracnej vrstve vytvoreny zoznam
vsetkych rezimov nizkej spotreby.

typedef enum ePwrMode {
PM_RUN = 0, /**< Bezny rezim (Run) */

PM_SLEEP = 1, /**< ReZim spanku (Sleep) */
PM_STOPO = 2, /**x< Stop 0 rezim */

PM_STOP1 = 3, /**< Stop 1 rezZim */

PM_STOP2 = 4, [/*x< Stop 2 rezZim */

PM_STANDBY = 5, /#*< RezZim Standby */

PM_SHUTDOWN = 6  /#*< ReZim vypnutia (Shutdown) */

} ePwrMode_t;
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Najtazsia c¢ast implementacie konfiguracnej vrstvy je vytvorenie tabulky 4.1, ktora po-
pisuje stav kazdej periférie v jednotlivych rezimoch spanku. Pre kazdu perifériu je tato
informéacia definovand v referencnom manuale. Bohuzial, nie vzdy je tplne jasné, ktora pe-
riféria bude v danom rezime fungovat, ¢asto si periférie zavislé na napétovych doménach
alebo obvodoch hodinového signalu. Takto vznikaju casto viacnasobné zavislosti, ktoré je
zlozité dekdédovat a preniest do tabulky. Zatial je tento proces plne manuélny, v budiicnosti
by teoreticky bolo mozné natrénovat neurénovi siet, aby aspon ¢ast informacii vygenerovala
automatizovane.

Periféria / Hodiny Run  Sleep Stop Standby Shutdown

GPIO Active  Active Sleep Stopped Stopped
USART Active Active  Active Stopped Stopped
LP UART Active Active  Active Stopped Stopped
12C Active Active  Active Stopped Stopped
SPI Active  Active Sleep Stopped Stopped
CAN Active  Active Sleep Stopped Stopped
RTC Active Active  Active Active Active

HSI16 Active Active Stopped  Stopped Stopped
HSE Active Active Stopped  Stopped Stopped
LSI Active  Active  Active Active Stopped
LSE Active  Sleep Active Active Active

Tabulka 4.1: Prehlad stavu periférii a hodin v réznych rezimoch mikrokontroléra. (Tabulka
obsahuje iba najdolezitejsie periférie)

Tabulku 4.1 je potrebné prepisat do konfiguracie v kniznici. Pre kazdua perifériu v kaz-
dom stave je mozné definovat, ¢i musi byt aktivna, nepovinne aktivna, vypnuta so zacho-
vanim kontextu alebo vypnutd bez zachovania kontextu.

// Skratena ukdzZka tabulky s konfigurdciou periférii

static const _lpmStm32g4ModeTblCell_t

< _1pmStm32G4ModeTbl [LPM_STM32G4_RSC_CNT] [LPM_STM32G4_MODE_CNT] = {
/* RUN SLEEP STOP STANDBY */
/* GPIO %/ {_STM32G4_MON, _STM32G4 MON, _STM32G4 MSLP, _STM32G4 MOFF},
/% USART %/ {_STM32G4 MON, STM32G4 MON, STM32G4 MON, _STM32G4 MOFF},
/% LP UART %/ {_STM32G4 MON, STM32G4 MON, _STM32G4 MON, _STM32G4 MOFF},

/* I2C %/ {_STM32G4_MON, _STM32G4 MON, _STM32G4_MON, _STM32G4_MOFF},
/% SPI %/ {_STM32G4_MON, _STM32G4 MON, _STM32G4 MSLP, _STM32G4_MOFF},
/% CAN %/ {_STM32G4_MON, _STM32G4_MON, _STM32G4 MSLP, _STM32G4_ MOFF}

RezZzim sleep

V rezime sleep je jadro mikrokontroléra pozastavené a ¢aka na prerusenie, ktoré ho prebudi.
Pred vstupom do rezimu spanku je potrebné zamaskovat vSetky prerusenia, ktoré by mohli
mikrokontrolér nechcene zobudit z rezimu spanku. Systick prerusenie je generované kazdu
milisekundu, inkrementuje sa pomocou neho interné pocitadlo milisekind od spustenia.
Pred prechodom do rezimu spanku sa musi vypnut.
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// Vypnutie systick prerudenia
CLEAR_BIT(SysTick->CTRL, SysTick_CTRL_TICKINT_Msk);

Pre zniZenie spotreby kniznica automaticky vypne vSetky periférie, ktoré si uzivatel zare-
gistroval a nepozaduje pomocou nich prebudenie systému. To sa robi automaticky pomocou
funkcie, ktord zavola vsetky uzivatelom registrované metédy na ovlddanie periférii.

_lpm_hw_ctrl_resource_disable(ctrl);

Nasledne je potrebné zvolif, do ktorého z rezimov sa ma mikrokontrolér prepniit. Na to
slizi register SCB, ktory riadi rezimy spanku mikrokontroléra. Vymazanim prislusného bitu
nastavime cielovy rezim sleep.

// Zakazanie hlbokého spanku (DEEPSLEEP bit)
CLEAR_BIT(SCB->SCR, SCB_SCR_SLEEPDEEP Msk);

Poslednym nutnym krokom je zavolat instrukciu WFI, ktora pozastavi jadro mikrokontro-
léra. Jadro ostane pozastavené az do momentu, kedy bude vygenerované prerusenie systému.
STM32 HAL kniznice poskytuju rozhranie v jazyku C nad tymito instrukciami, takze nie
je potrebné volat priamo assembler z C kédu.

__WFIQ;

Po prebudeni mikrokontroléra je potrebné aktivovat systick prerusenie a inicializovat vsetky
periférie, ktoré sme vypli z dévodu znizenia spotreby mikrokontroléra. Na to slizi pomocna
funkcia v kniznici, ktord zavold uzivatelmi registrované obsluzné metody.

// Povolenie preruSentia z SysTick casovaca
SET_BIT(SysTick->CTRL, SysTick_CTRL_TICKINT Msk);
// Zapnutie registrovanych pertférit v kniZnict
_lpm_hw_ctrl_resource_enable_disabled(ctrl);

Rezimy STOP

Mikrokontrolér podporuje dva rezimy STOP0 a STOP1. Hlavny rozdiel medzi nimi je na-
stavenie napéafového regulatora. Reguldtor moze ostat v normalnom rezime, alebo v rezime
nizkej spotreby. Podobne ako pri prechode do rezimu sleep je potrebné deaktivovat Systick
prerusenia. Pre rezim STOPO nie je potrebné nastavovat napdtovy regulator. Jeho kon-
figuracia ostava rovnakd ako za behu, ¢o dovoluje rychlejsie prebudenie mikrokontroléra.
V pripade prechodu do rezimu STOP1 je potrebné prestavit napatovy regulator do rezimu
nizkej spotreby.
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// Nastavenie napdtového reguldatoru do reZimu nizkej spotreby
MODIFY_REG(PWR->CR1, PWR_CR1_LPMS, PWR_CR1_LPMS_STOP1);

Nésledne je uz proces rovnaky pre oba rezimy STOP. V registry SCB sa vyberom
prislusného bitu vyberie rezim hlbokého spanku pre jadro mikrokontroléra. Po nastaveni
staci zavolat instrukciu WFI a mikrokontrolér prejde do rezimu STOP.

// Povolenie hlbokého spanku (DEEPSLEEP btit)
SET_BIT(SCB->SCR, ((uint32_t)SCB_SCR_SLEEPDEEP Msk));
// Prechod do spankového rezZimu

__WFIQO;

Po prebudeni z rezimu STOP je nutné obnovit register SCB do p&vodného stavu, aby
jadro mikrokontroléra nepreslo znovu do rezimu hlbokého spanku.

// Zakazanie hlbokého spanku (DEEPSLEEP bit)
CLEAR_BIT(SCB->SCR, ((uint32_t)SCB_SCR_SLEEPDEEP_ Msk));

V rezimoch STOP st tplne vypnuté domény hodinového signalu PLL, HSE a HSI. Po pre-

budeni mikrokontroléra je potrebné znovu nakonfigurovat vsetky domény hodinového sig-
nalu rovnako, ako po zapnuti mikrokontroléra. Uzivatel kniznice si mdze registrovat vlastni
funkciu na konfiguraciu domén hodinového signdlu. Ak ju neregistruje, tak sa nastavia na
zakladné hodnoty. Nésledne sa nainicializuju vsetky periférie, ktoré boli pocas spanku vy-
pnuté.

RezZzim standby

V rezime standby sa v porovnani s ostatnymi rezimami vypne vicsina periférii, jadro mi-
krokontroléra a neuchova sa kontext programu. Jedind paméf, ktord sa zachova, je mald
cast SRAM2. Uzivatel si mdze v kniznici registrovat funkciu, ktoré sa zavola vzdy predtym,
nez sa strati kontext programu. V tejto funkcii si tak moéze ulozit ddlezité data do paméte
SRAM?2. Sekvencia prechodu do rezimu standby a nasledného prebudenia je zndzornena
v sekven¢nom diagrame v prilohe D.

Prvy krok prechodu do rezimu standby je nakonfigurovat pripadne GPIO vstupy, ktoré
mozu mikrokontrolér prebudit. Iba vybrand skupina GPIO vstupov dokaze mikrokontrolér
prebudit z tohto rezimu.

// Povolenie prebudenta z reZimu standby pomocou GPIO vstupu
HAL_PWR_EnableWakeUpPin (PWR_WAKEUP_PIN1_HIGH) ;

Pred prechodom do rezimu standby je nutné vy¢istit bit indikujici prebudenie z tohto
rezimu. Pokial nebude vycisteny, tak sa mikrokontrolér nemusi spravne prebudit. Ak je ak-
tivna poziadavka na prebudenie pomocou RTC modulu, musia byt aj jeho bity vynulované.
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// Vymazanie wake-up flagu
__HAL_PWR_CLEAR_FLAG(PWR_FLAG_WU) ;
// Vymazanie RTC wake-up flagu
RTC->ISR &= ~RTC_FLAG_WUTF;

Register SCB je nastaveny rovnako, ako v rezime STOP, aby jadro mikrokontroléra
preslo do hlbokého spanku. Nastavenim bitu v registri PWR prestavime napéjanie do rezimu
standby. Zavolanim instrukcie WFI prejde mikrokontrolér do rezimu standby.

// Povolenie hlbokého spanku (DEEPSLEEP bit)
SCB->SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP_Msk;

// Nastavenie STANDBY reZimu

PWR->CR1 |= PWR_CR1_LPMS_STANDBY;

// Prechod do STANDBY reZimu

__WFIQ;

7 rezimu standby sa moéze mikrokontrolér prebudif iba pomocou RTC alarmu, alebo
jedného zo skupiny podporovanych digitalnych vstupov. V tomto rezime sa vypina napajanie
paméiti RAM, takze sa neuchovd kontext programu. Po prebudeni je program spusteny
od zaciatku, rovnako ako pri prvom zapnuti mikrokontroléra. Jedinym rozdielom oproti
normalnemu restartovaniu je nastaveny bit v registre PWR. Ten je potrebné vymazat po
prebudeni mikrokontroléru.

// Kontrola, ¢éi bol MCU prebudeny z STANDBY rezZimu
if (__HAL_PWR_GET FLAG(PWR_FLAG_SB) !'= RESET)
{
// Vymazanie STANDBY flagu
__HAL_PWR_CLEAR_FLAG(PWR_FLAG_SB);

Prebudenie pomocou ¢asovaca

Jednou zo zédkladnych funkcii nasej kniznice je prebudenie mikrokontroléra po nastavenom
case. Kniznica udava poziadavky na casovac, ktory musi dosahovat rozliSenie v milisekun-
déch, aby si uzivatelia mohli dostatocne presne nastavit ¢as, za ktory sa ma mikrokontrolér
zobudit. Idealnou volbou je pouzit ¢asova¢ v RT'C module. Ten je jediny, ktory ostava za-
pnuty v rezime standby. Jeho vstupné frekvencia hodinového signélu je dostatoc¢ne rychla
na to, aby dosiahol rozlisenie v jednotkach milisekiind. Inak by sme museli pouzivat nor-
malny casovac vo vSetkych ostatnych rezimoch spanku a RTC iba v rezime standby. To je
nutné na niektorych konkuren¢nych mikrokontroléroch, STM32G4 méa v tomto vyhodu.

Nastavenie alarmu RTC modulu je vdaka HAL ovladacom velmi jednoduché. Staci
aktivovat prerusenie pri jeho vyprsani a nastavit spravnu frekvenciu hodinového signalu.
Alarm je po vygenerovani prerusenia potrebné deaktivovat, inak by generoval prerusenia
periodicky.
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void _lpm_stm32g4_set_wakeup_timer(int time_ms)
{
// Nastavenie wakeup casovaca s preruSenim
HAL_RTCEx_SetWakeUpTimer_ IT(&hrtc, time_ms, RTC_WAKEUPCLOCK_RTCCLK_DIV16);

4.1.2 NXP K60

Postup implementacie pre mikrokontrolér NXP K60 je rovnaky, ako pre MCU STM32G4.
V kniznici je potrebné definovat novy identifikator, vytvorit zoznam vsetkych rezimov nizkej
spotreby energie, ktoré mikrokontrolér podporuje, a zoznam periférii. TaktieZ je potrebné
pomocou informécii z referenéného manuélu vytvorit tabulku 4.2 s podporovanymi stavmi
vSetkych periférii podla rezimu spanku mikrokontroléra.

Periféria / Zdroj WAIT VLPW VLPS LLS

CPU Active Active Sleep Sleep
Bus Clock Active Active Stopped  Stopped
RAM Active Active Active Active
Flash Active  Stopped Stopped Stopped
GPIO Active Active Active  Stopped
UART Active Active Active  Stopped
12C Active Active Active  Stopped
SPI Active Active Active Stopped
RTC Active Active Active Active
Wakeup Logic Active Active Sleep Sleep

Tabulka 4.2: Prehlad stavu periférii a zdrojov v rezimoch nizkej spotreby pre mikrokontrolér
NXP K60.

Rezim Wait a VLPW

Rezim Wait je najjednoduchsie implementovatelny rezim nizkej spotreby tohto mikrokon-
troléra. Jadro je v rezime Tahkého spanku a zvysné periférie ostdvaju aktivne. Do tohto
rezimu mikrokontrolér prejde pomocou instrukcie WFI.

__WFIQ);

Rezim VLPW je podobny ako rezim Wait, rozdielom je, ze napatové domény a zdroje
hodinového signalu st prepnuté do rezimu velmi nizkej spotreby. V tomto rezime sa znizi
napajacie napéatie mikrokontroléra a znizi sa frekvencia na maximélne 4 MHz. Rezim velmi
nizkej spotreby je potrebné povolit v module SMC. Po povoleni a nastaveni spravnej hod-
noty v riadiacom registri PMCTRL prejde mikrokontrolér do rezimu behu s velmi nizkou
spotrebou. Vlozenim instrukcie WFI sa jadro mikrokontroléra prepne do rezimu lahkého
spanku.
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// Povolentie VLPR reZimu (Very Low Power Run)
SMC->PMPROT |= SMC_PMPROT_AVLP_MASK;

// Prechod do VLPR reZimu (RUNM = 10 - VLPR)
SMC->PMCTRL = (SMC->PMCTRL & ~SMC_PMCTRL_RUNM_MASK) | SMC_PMCTRL_RUNM(2) ;

// Cakanie na dokoncenie prechodu do VLPR reZimu

while ((SMC->PMSTAT & SMC_PMSTAT_PMSTAT_MASK) != 0x04) {
// 0z04 = VLPR rezZim

}

Mikrokontrolér sa po prebudeni nachadza v aktivnom rezime s velmi nizkou spotrebou.
Nastavenim registru PMCTRL prejde mikrokontrolér spat do aktivneho rezimu a obnovi
sa p6vodnd frekvencia hodinového signélu.

SMC->PMCTRL = (SMC->PMCTRL & ~SMC_PMCTRL_RUNM_MASK) | SMC_PMCTRL_RUNM(O0); // //
< Nastavenie reZimu RUN (RUNM = 00 - Normal RUN)
SMC->PMCTRL = (SMC->PMCTRL & ~SMC_PMCTRL_RUNM_MASK) | SMC_PMCTRL_RUNM(O);

// Cakanie na poturdenie nduratu do RUN reZimu

while ((SMC->PMSTAT & SMC_PMSTAT_PMSTAT_MASK) != 0x01) {
// 0z01 = RUN reZim

}

Rezim STOP a VLPS

V rezime STOP je jadro mikrokontroléra v rezime hlbokého spanku a niektoré obvody
hodinového signéalu st vypnuté. Mikrokontrolér je mozné prebudif vybranymi perifériami.

Na prechod do rezimu STOP je potrebné zapisat prislusné bity do registru PMCTRL.
Tym sa deaktivuji nepotrebné hodinové signdaly. Zapis do registru SCB podobne, ako pri
mikrokontroléri STM32, povoli rezim hlbokého spanku jadra. Po spracovani inStrukcie WFI
sa jadro uspi.

// 2. Vybrat reZim STOP v PMCTRL.STOPM (000 = STOP)
SMC->PMCTRL = (SMC->PMCTRL & ~SMC_PMCTRL_STOPM_MASK) | SMC_PMCTRL_STOPM(0x0); //
— STOPM = 000

// 3. Nastavit SLEEPDEEP (potrebné pre vSetky STOP reZimy)
SCB->SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP_MNMsk;

// 4. Cakat na preruSenie
__WFIQO;

Po prebudeni mikrokontrolér automaticky prejde do rezimu plného vykonu a vsetky
periférie si zachovajui svoj kontext, takze ich nie je potrebné znovu konfigurovat.
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Rezim VLPS je podobny, ako rezim STOP. Jadro mikrokontroléra je v rezime hlbokého
spanku. V&csina periférii je vypnuta a napéafové regulatory si v rezime nizkej spotreby.
Prechod do rezimu VLPS prebieha podobne, ako do rezimu STOP. Jedinym rozdielom je
nastavenie bitov v registri PMCTRL jednotky riadenia spotreby. To zabezpeci, zZe sa prejde
do spravneho rezimu. Jadro mikrokontroléra prejde do rezimu hlbokého spanku nastavenim
hodnoty v registri SCB. Pomocou instrukcie WFI prejde systém do rezimu VLPS.

SMC->PMCTRL = (SMC->PMCTRL & ~SMC_PMCTRL_STOPM_MASK) | SMC_PMCTRL_STOPM(0x2); //
— STOPM = 010

// 2. Nastavit SLEEPDEEP bit v System Control Register (SCR), aby sa umozZnil STOP
< moéd
SCB->SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP_Msk;

// 3. Cakat na preruSenie — CPU teraz vstupi do VLPS reZimu
__WFIQO;

Po prebudeni systém pokracuje v rezime maximélneho vykonu. Vsetky periférie si za-
chovali svoj kontext, takze ich nie je potrebné znovu nakonfigurovat.

RezZzim LLS

Rezim LLS vypne vicsinu zdrojov hodinovych signalov pre jadro a aj pre periférie. Systém
uz nemoze byt prebudeny normalnymi preruseniami pomocou jednotky NVIC. Mikrokont-
roléry NXP obsahuju jednotku LLWU, ktora dokaze systém prebudit pomocou vybranych
periférii a nepotrebuje aktivny hodinovy signal. Jadro systému je v rezime hlbokého spanku.
V tomto stave sa uchovava cela pamat RAM a systém po prebudeni pokracuje dalSou in-
strukciou v poradi, ¢ize nestrica kontext. Systém je mozné prebudit pomocou vybranych
digitalnych vstupov, ktoré s pripojené k jednotke LLWU, ¢asovacom Low Power Timer
(LPTMR) a modulom RTC.

Prechod do rezimu LLS je podobny, ako do rezimu VLPS. Hlavnym rozdielom je, ze stav
LLS sa musi explicitne povolit v jednotke riadenia spotreby. Nasleduje zdpis do registru
riadenia spotreby PMCTRL, nastavenie typu rezimu LLS a povolenie hlbokého spanku pre
jadro ARM. Mikrokontrolér prejde do rezimu LLS po zavolani instrukcie WFI.

// 1. Povolit vietky médy vrdtane LLS nastavenim ochrany v registri SMC_PMPROT
SMC->PMPROT |= SMC_PMPROT_ALLS_MASK; // Allow LLS mode

// 2. Vybrat reZim LLS v PMCTRL.STOPM (0b011 = LLS)

SMC->PMCTRL = (SMC->PMCTRL & ~SMC_PMCTRL_STOPM_MASK) | SMC_PMCTRL_STOPM(0x3); //
— STOPM = 011

// 3. Nastavit reZim LLS v STOPCTRL register

SMC->STOPCTRL = 0x00; // LLS bez sub-mode (LLSz = 0)

// 4. Nastavit SLEEPDEEP bit, aby Cortex-M/ vedel, Ze ide o STOP méd

SCB->SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP_Msk;

// 5. Cakat na preruSenie — prechod do LLS

__WFIO;
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Po prebudeni je zachovany kontext programu, cely obsah paméte SRAM a taktiez kon-
figuracia periférii, ¢ize nie je potrebné nanovo inicializovat obsah ich registrov.

Rezim VLLS

Mikrokontrolér podporuje rezimy VLLSO az VLLS3. Hlavnym rozdielom medzi nimi je,
ze sa v rezimoch VLLS3 a VLLS2 zachova obsah paméte SRAM. Vacsina periférii mikro-
kontroléra je vypnuté, po prebudeni je obsah ich registrov vynulovany. Jadro Armv7E je
v rezime hlbokého spanku. Prebudenie je mozné iba pomocou jednotky LLWU, podobne,
ako v rezimoch LLS. Po restarte mikrokontrolér zac¢ina vykonavat restartovaciu sekvenciu,
¢o znamend, ze sa program zacina vykonavat od zaciatku. Sekvencia prechodu do rezimu
VLLS a néasledné prebudenie je zndzornena v sekven¢nom diagrame v prilohe D.

Prechodu do rezimu VLLS je podobny, ako do rezimu LLS. Najskor je potrebné povo-
lit v jednotke riadenia spotreby SMC prechod do rezimov VLLS. Do ovlddacieho registru
PMCTRL sa nastavi hodnota podla pozadovaného rezimu. Nésledne je potrebné v Special-
nom registri VLLSCTRL nastavit, ktory z rezimov VLLS sa méa pouzit. Jadro mikrokont-
roléra sa nastavi do rezimu hlbokého spanku a zavolanim instrukcie WFI sa spusti prechod
do rezimu VLLS.

// Povolenie vstupu do nizkoenergetickych rezZimov VLLS, LLS a VLPS
SMC->PMPROT = SMC_PMPROT_AVLLS_MASK | SMC_PMPROT_ALLS MASK |

<, SMC_PMPROT_AVLP MASK;

// Nastavenie reZimu STOP s hodnotou 0b100 (VLLS reZim)
SMC->PMCTRL = (SMC->PMCTRL & ~SMC_PMCTRL_STOPM_MASK) | SMC_PMCTRL_STOPM(0b100) ;
// Konfigurdcia VLLS2 reZimu

SMC->VLLSCTRL = SMC_VLLSCTRL_VLLSM(0x2) ;

// Povolenie hlbokého spanku (DEEPSLEEP bit)

SCB->SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP_Msk;

// Prechod do reZimu VLLS2

__WFIQO;

Po prebudeni mikrokontrolér za¢ne program vykonavat od zaciatku. Po inicializacii sys-
tému je nutné skontrolovat register SRS0. Pokial je v iom nastaveny prislusny bit, znamend
to, ze bol systém prebudeny z rezimu VLLS. V tom pripade je nutné vynulovat register
REGSC, ktory znovu aktivuje napajacie domény pre vSetky periférie a mikrokontrolér tak
zacne spravne fungovaf.

// Kontrola, ¢i doSlo k prebudeniu z VLLS reZimu
if (RCM->SRSO & RCM_SRSO_WAKEUP_MASK)

{
// Poturdené prebudenie z VLLS reZimu
if (PMC->REGSC & PMC_REGSC_ACKISO_MASK)
// ZruSenie tzoldcte po prebudent
PMC->REGSC |= PMC_REGSC_ACKISO_MASK;
}
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Inicializacia jednotky LLWU

Mikrokontroléry NXP obsahujt jednotku LLWU, ktord méa za tlohu prebudit systém z re-
zimov hlbokého spanku LLS a VLLS. Jednotka podporuje prebudenie pomocou digitalnych
vstupov, pre ktoré umoznuje nastavit prebudenie pomocou nabeznej alebo tstupnej hrany
signalu. Taktiez podporuje prebudenie systému pomocou casovacov LPTMR a RTC.
Jednotku LLWU je nutné pred pouzitim spravne nakonfigurovat. Pokial nie je nakonfigu-
rovand, mikrokontrolér sa nikdy neprebudi z rezimov hlbokého spanku. Zapisom do registru
SIM povolime napéajanie a zdroj hodinového signalu pre jednotku LLWU, ktora ostane ak-
tivna aj v rezimoch hlbokého spanku. V registri ME je mozné povolit prebudenie pomocou
podporovanych vstupov. V kniznici je podporované prebudenie pomocou RTC a digitalnych
vstupov. Ako posledny krok je potrebné povolit prerusenia generované jednotkou LLWU.

// Povolenie hodinového signdalu pre LLWU modul
SIM->SCGC4 |= SIM_SCGC4_LLWU_MASK;

/* Konfigurdacia RTC ako wakeup zdroja cez LLWU modul */
LLWU->ME |= LLWU_ME_WUME5_MASK;

// Povolenie preruSenta pre LLWU
NVIC_EnableIRQ(LLWU_IRQn);

Prebudenie pomocou ¢asovaca LPTMR

Casova¢ LPTMR poskytuje ¢as s rozlisenim mensim, nez jedna milisekunda. To spliia po-
ziadavky, ktoré st definované v nasej kniznici. Casova¢ LPTMR funguje v rezimoch Wait,
STOP a VLPS. KedZe tento ¢asova¢ nefunguje v rezimoch LLS a VLLS, implementacia
musi vyuzivat oba Casovace a automaticky vybraf ten spravny, podla pozadovaného rezimu
spanku.

Konfigurcia ¢asovaca je jednoduchd, ovladace st dostupné z HAL kniznice. Casovacu
stac¢i nastavit spravne deli¢ hodinového signélu, povolif jednotlivé prerusenia a aktivovat ho.

// Povolenie preruienta casovaca LPTMR
LPTMR_EnableInterrupts(LPTMRO, kLPTMR_TimerInterruptEnable);
// Povolentie preruSenia pre LPTMR

EnableIRQ(LPTMRO_IRQn) ;

// Nastavenie Easového obdobia Easovaca LPTMR
LPTMR_SetTimerPeriod (LPTMRO, time_ms);

// Spustenie casovaca LPTMR

LPTMR_StartTimer (LPTMRO) ;

Po prebudeni sa musi casova¢ vypnuft, inak by periodicky generoval prerusenia vzdy po
vyprsani nakonfigurovaného c¢asu.

Prebudenie pomocou ¢asovaca RTC

RTC moze ostat aktivny aj v rezimoch LLS a VLLS. Je to jedind moznost, ako v tychto
rezimoch prebudit mikrokontrolér po uplynuti stanoveného casu. Jeho hlavnou nevyhodou
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je, ze ma rozliSenie 1 sekundu, ¢o je nevyhoda oproti konkurenénym mikrokontrolérom.
Tie maju rozlisenie RTC c¢asovaca menej nez 1 milisekundu. To znamend, ze systém je
mozné po vstupe do rezimov hlbokého spanku prebudit ¢asovacom najskor za 1 sekundu.
Toto obmedzenie je potrebné definovat do heuristickej funkcie, ktord vyberie vhodny rezim
spanku podla vstupnych kritérii.

V inicializacii je v module RTC nutné zapnit vstup hodinového signalu, vycistit registre
indikujice vygenerované prebudenie a aktivovat interny 32 KHz oscilator, ktory sa vyuziva
na pocitanie ¢asu. V pripade, ze je ¢as v registri TSR neplatny, vynulujeme ho. Pre toto
pouzitie nie je nutné v registri TSR udrziavat platny ddtum a cas, staci ho vynulovat, kedze
chceme casovaé nastavovat len v relativnych casovych prirastkoch. Zapisom do registru SR
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sa spusti pocitadlo v module RTC.

// Povolenie hodinového signdlu pre RTC modul
SIM->SCGC6 |= SIM_SCGC6_RTC_MASK;
// ZruSenie softvérového resetu RIC
RTC->CR &= ~RTC_CR_SWR_MASK;
RTC->CR = O;
// Kontrola, &t je 32kHz oscilator vypnuty
if (! (RTC->CR & RTC_CR_OSCE_MASK))
{

// Zapnutie 32kHz osctilatora

RTC->CR |= RTC_CR_OSCE_MASK;
}

// Kontrola, ¢i je ¢as meplatny (po resete)

if (RTC->SR & RTC_SR_TIF_MASK)

{
// Nastavenie casu na nulu, ak je neplatngy
RTC->TSR = O;

}

// Povolenie Easového poclitadla RIC

RTC->SR |= RTC_SR_TCE_MASK;

Po inicializovani sta¢i nastavit pozadovany cas prebudenia a povolit prerusenia pre RTC.
Pokial je systém v jednom z rezimov hlbokého spanku a uplynie nastaveny cCas, jednotka

LLWU systém prebudi.
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// Inicializdacia Struktiury pre konfigurdciu alarmu
rtc_datetime_t alarm_config;
RTC_GetDatetime (RTC, &alarm_config);

// Konfigurdcia RTC alarmu na zdklade parametra sleep_time_seconds
alarm_config.second += sleep_time_seconds;
RTC_SetAlarm(RTC, &alarm_config);

// Povolenie alarmovej interrupcie
RTC_EnablelInterrupts(RTC, kRTC_AlarmInterruptEnable) ;

// Povolenie preruSenia RTC
EnableIRQ(RTC_IRQn);

Systém prebudeny z rezimu VLLS zacina vykonavat program od zaciatku. Pomocou re-
gistru SRSO je mozné detekovat, ze systém bol prebudeny z rezimu VLLS. Pokial prebudenie
sposobi RTC alarm, tak je v registri RT'C nastaveny prislusny bit. Ten je potrebné vymazat,
inak je RTC prerusenie cyklicky volané a systém sa nezvladne spravne nainicializovat. Tato
sekvencia sa musi vykonat ihned po prebudeni systému.

// Kontrola, &t bolo MCU prebudené z wakeup zdroja
if (RCM->SRSO & RCM_SRSO_WAKEUP MASK)

{
// Kontrola, ¢i bol zdrojom prebudenia Easovad
if (RTC->SR & RTC_SR_TAF_MASK)
{
// Vynulovanie registra TAR
RTC->TAR = O;
}
}

4.1.3 ESP32-S3

Implementacia pre mikrokontrolér ESP32-S3 je odlisna od zvysku mikrokontrolérov, kedze
jeho nativne ovladace ESP-IDF vyuzivaju systém RTOS. Cielom tejto implementacie je
ukazat, ze do kniznice na riadenie spotreby je mozné implementovat aj mikrokontrolér,
ktory vyuziva operacny systém. Mikrokontrolér mé len dva stavy nizkej spotreby energie.
Implementécia rezimov spanku do kniznice je jednoduchsia, ako v pripade mikrokontrolérov
STM32 a NXP kedze ESP-IDF riesi va¢sinu veci automaticky.

Zostavenie tabulky zavislosti periférii na jednotlivych rezimoch spanku je v pripade
ESP32-S3 jednoduché, viacsina periférii dokaze systém prebudit len v rezime lahkého spanku.
Prehlad najdolezitejsich periférii je zobrazeny v tabulke 4.3. V hlbokom spanku méze mik-
rokontrolér prebudif len periféria RTC a koprocesor s nizkou spotrebou energie.
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Periféria / Hodiny Light Sleep Deep Sleep

GPIO Active Active
UART Optional Stopped
SPI Optional Stopped
12C Optional Stopped
Wi-Fi Optional Stopped
Bluetooth Optional Stopped
RTC Active Active
Timers Optional Stopped
ULP Co-proc. Optional Active
Flash Active Sleep

Tabulka 4.3: ESP32-S3: Stav periférii v rezimoch Light Sleep a Deep Sleep.

Rezim light sleep

V rezime light sleep je jadro mikrokontroléra v rezime lahkého spanku. Zdroje hodinového
signdlu a periférie mézu byt aktivne, zdvisi to hlavne od konfiguracie. Prechod do tohto
rezimu je vdaka obsluznym funkcidam ESP-IDF velmi jednoduchy.

// Prechod do rezZimu lahkého spdnku.
esp_light_sleep_start();

Pred prechodom do spanku je mozné povolit, ktoré periférie mézu mikrokontrolér pre-
budif pomocou obsluznych funkcii. Tieto periférie a ich zdroje hodinového signalu zostanu
v pripade povolenia aktivne. ESP-IDF taktiez podporuje jednoducht konfiguraciu RTC
casovaca, ktory systém zobudi po uplynuti nastaveného casu.

// Nastavenie casovada na 5 sekund
esp_sleep_enable_timer_wakeup(5 * 1000000) ;

// Nastavenie prebudenia pomocou GPIO vstupu
esp_sleep_enable_gpio_wakeup() ;

Po prebudeni je zachovany kontext programu a vSetkych periférii. Mikrokontrolér auto-
maticky pokracuje vo vykonavani programu bez nutnej konfigurécie.

RezZzim deep sleep

V rezime hlbokého spanku je jadro mikrokontroléra tiplne vypnuté, tak ako vac¢sina zdrojov
hodinového signalu. Vacsina periférii systému je odpojena od napajania. Prebudenie je pod-
porované len pomocou RTC a koprocesora. Paméit RAM je taktiez odpojend od napéjania,
takze sa kontext systému nezachova.

Pred prechodom do rezimu hlbokého spanku staci nastavit ¢asova¢ na pozadovany cas
prebudenia, pripadne aktivovat koprocesor. Prechod do rezimu hlbokého spanku je jedno-
duchy, kedze ESP-IDF vykonda vSetky potrebné tikony automaticky.
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// Prechod do reZimu Deep sleep
esp_deep_sleep_start();

Po prebudeni mikrokontrolér zac¢ina vykonavat program od zaciatku, ¢ize sa stratil cely
kontext programu a vsetkych periférii. ESP-IDF ponika obsluzna funkciu, pomocou ktorej
je mozné zistit, ¢i sa jednd o normalny Start mikrokontroléra alebo prebudenie pomocou
jednej z podporovanych periférii.

// Vyéitanie zdroja prebudentia
esp_sleep_wakeup_cause_t cause = esp_sleep_get_wakeup_cause();
switch (cause) {
case ESP_SLEEP WAKEUP_TIMER:
printf ("Prebudenie pomocou Easovaca\n");
break;

ESP32-S3 pontuka pamit RTC RAM, do ktorej si moze uzivatel zapisat data, ktoré
sa zachovaju aj po prebudeni z rezimu hlbokého spanku. Prostredie ESP-IDF poskytuje
makro, ktoré nastavi prekladac¢, aby premennt ulozil do danej paméte.

// Vytvorenie premennej v pamdti RTC RAM
RTC_DATA_ATTR static int boot_count = O;

4.2 Testovanie knizZnice

Validacia tspesného prechodu mikrokontroléra do rezimu spanku je zlozitd. Vo vécsine re-
zimov prestane fungovat debugger, takze tymto spésobom sa neda stav systému overit.
Najlepsia je moznost priamo merat spotrebu mikrokontroléra s pozadovanou presnostou.
Na testovanie som vyuzival ampérmeter Nordic Power Profiler Kit II [9], ktory dokéze merat
prud s presnostou v nanoampéroch. Jeho maximalna frekvencia merania je 100 000 Hz, ¢o
ho robi idedlnym na zaznamenanie rychlych prechodov medzi jednotlivymi stavmi. Vybrané
mikrokontroléry som testoval na vyvojovych sadach, ktoré st bezne dostupné v obchodoch.
To bolo problematické, kedze vyvojové sady obsahuji okrem mikrokontrolérov aj mnozstvo
pomocnych obvodov, ktoré spotrebtuvaju energiu a typicky nie st optimalizované na nizku
spotrebu. Tento parazitny odber ovplyvnoval vysledky merani a znemoznoval priame porov-
nania medzi jednotlivymi mikrokontrolérmi. Idedlnym rieSenim je navrhnut vlastné dosky
plosného spoja, ktoré budd mat napajanie mikrokontroléra tplne oddelené od zvysku ob-
vodov. Vdaka tomu by bolo mozné ampérmetrom merat priamo spotrebu mikrokontroléra.
Vyvojové sady som upravil tak, aby bolo mozné mikrokontrolér napajat osobitne, a dosiahol
som tym vysledky merania, ktoré je mozné porovnavat medzi jednotlivymi mikrokontro-
lérmi.
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4.2.1 Validacia implementacie kniznice

Implementécia tspornych rezimov na mikrokontroléroch je zlozitd hlavne preto, ze sa ob-
tiazne overuje, ¢i mikrokontrolér a vsetky jeho periférie spravne presli do rezimu spanku.
Pocas implementacie som kazdy stav mikrokontroléra otestoval dvoma sposobmi. V prvom
rade som po prechode do rezimu spanku nameral priemernd spotrebu mikrokontroléra a
porovnal ju s hodnotami, ktoré udava vyrobca. V pripade, ze mikrokontrolér mal nasobne
vyssiu spotrebu, ako bola o¢akavana hodnota, postupne som testoval rézne implementacie,
kym som problém nevyriesil. Druhy sposob validacie bolo postupne testovat prebudenie
systému pomocou vsetkych periférii, ktoré by mali prebudenie podporovat. V pripade, ze
sa systém nepodarilo prebudit, znamenalo to, Ze implementécia daného rezimu bola chybné.
Po prebudeni som otestoval opatovne funkcionalitu systému. V pripade, ze po prebudeni
nejaka z periférii nefungovala spravne, vacsinou to znamenalo, Ze nebol povoleny niektory z
hodinovych signalov, alebo ich frekvencia nebola spravne nastavena. Zistil som, ze prejst do
rezimu spanku je véicsinou pomerne jednoduché, ale spravne mikrokontrolér prebudit tak,
aby sa zachovala plna funkcionalita systému, je zlozitejSie.

Sucastou validacie bolo aj meranie latencie prebudenia. To znamené, ako rychlo sa mik-
rokontrolér dokaze prebudif po vygenerovani prerusenia. Obecne plati, Ze mikrokontroléru
trva dlhsie prebudenie z tspornejsich rezimov spanku, pretoze sa musi znovu inicializovat
viacero periférii. Na meranie latencie prebudenia som pripravil test, k mikrokontroléru som
pripojil tlacidlo na digitdlny vstup, nastavil som prebudenie pomocou daného vstupu a
mikrokontrolér som nastavil do testovaného rezimu spanku. Nasledne som ho prebudil po-
mocou stlacenia tlacidla. Mikrokontrolér hned po prebudeni nastavil svoj digitalny vystup
do logickej 1. Na osciloskope som sledoval signél z tlac¢idla a vystupny signal z mikrokon-
troléra a zmeral ¢as medzi nimi. Tento cas sa da povazovat za latenciu od vygenerovania
prerusenia az po systém plne prebudeny a schopny vykondvat uzivatelsky program.

Vysledky merania odoberaného priadu a latencie

Na meranie odberu priadu mikrokontrolérov som pouzil ampérmeter Nordic Power Profiler
[9]. VSetky mikrokontroléry boli napdjané z rovnakého 3.3 V zdroja. Zapojenie jednotlivych
mikrokontrolérov a ampérmetra je znazornené v prilohe B. Na mikrokontrolér som nahral
program, ktory postupne prechadza cez vSetky rezimy spanku, v kazdom zotrva par sekind,
prebudi sa a prejde do dalsieho. Pomocou ampérmetru som ziskaval priebeh pridu v case,
ktory som pre kazdy rezim spriemeroval a zapisal do tabulky.

7 vysledkov merania v tabulke 4.4 som zistil, Ze tispornejsie rezimy spanku maji nizsi

odber pradu, ¢o koresponduje s udavanymi hodnotami od vyrobcov. Meranie slizilo aj na
validaciu implementécie kniznice, z nameranych dat je mozné urcit, ze v jednotlivych rezi-
moch spanku dosahuju vsetky mikrokontroléry nizsi odber pridu ako v predchadzajicom
stave. Namerané hodnoty odoberaného pridu st porovnatelné s hodnotami udédvanymi v
dokumentiécii jednotlivych ¢ipov, z ¢oho vyplyva, ze obsluzné funkcie st v kniznici spravne
implementované.
Stop, Standby a Shutdown. Latencia prebudenia je radovo vyssSia v stavoch, v ktorych sa
musi mikrokontrolér po prebudeni restartovat. Z toho vyplyva, ze volba spravneho rezimu
spanku je ovplyvnend aj pozadovanou latenciou prebudenia. Od latencie je odvodeny aj
minimalny cas, kolko musi mikrokontrolér v konkrétnom rezime spanku zostat, aby bola
dosiahnutd tspora energie.
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Vyrobcom

.. Latencia Napajaci | deklarovany
MCU Rezim pre?udema priid (mA) napéjaci
ms) priud (mA)
RUN - 27.3 28.3
Sleep 0.02 9.65 6.29
STM32G4 Stop 0.12 0.095 0.08
Standby 41 0.0015 0.0005
Shutdown 41 0.0006 0.0001
RUN - 60.1 23.8
ESP32-S3 Sleep 0.51 0.91 0.3
Standby 373 0.0086 0.008
RUN - 42.0 81.0
Wait 0.02 23.2 40.0
VLPW 0.02 23.2 0.9
Stop 0.02 0.98 1.3
NXP K60 VLPS 0.02 0.32 0.25
LLS2 0.15 0.289 0.25
LLS3 0.15 0.289 0.25
VLLS3 827 0.285 0.005
VLLS2 827 0.283 0.002
VLLS1 827 0.28 -

Tabulka 4.4: Porovnanie rezimov nizkej spotreby pre STM32G4, ESP32-S3 a NXP K60.
Napéajaci prad udavany vyrobcom je orientacny.

ESP32-S3 dosahuje najhorsiu latenciu prebudenia zo vsetkych rezimov spanku. Z toho
vyplyva, ze tento mikrokontrolér nie je vhodny na tlohy, v ktorych je vyzadované rychle
prebudenie a reakcia na vygenerované prerusenie. Bohuzial, ESP32-S3 poskytuje len dva
rezimy spanku, ¢o znamend, ze si pouzivatel nemo6ze vybrat rezim, ktory by vyhovoval
vsetkym poziadavkam danej tlohy.

NXP K60 dosiahol vyborni latenciu prebudenia vo vsetkych rezimoch, v ktorych sa
zachovava kontext programu. Odber pradu v rezimoch VLLS3 az VLLS1 bol vyssi, ako bola
definovana hodnota v dokumentécii vyrobcu. Implementéiciu tychto rezimov som viackrat
overoval, ale nepodarilo sa mi zistit, preco je odber pridu vyssi. Je mozné, ze prud odobera
niektory z komponentov pripojenych ku mikrokontroléru. Idedlne by bolo navrhnuit vlastné
PCB, na ktorej by bol len mikrokontrolér a napdjanie. Tym by sa vylicilo ovplyviiovanie
merania ostatnymi komponentami.

4.2.2 Navrh testovacich sad

Testovacie sady by mali otestovat riadenie spotreby energie v tlohach z redlneho sveta.
Cielom by malo byt otestovat vytvorent kniznicu na riadenie spotreby energie na praktic-
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kyrch prikladoch simulujicich redlne pouzitie. Dalsim cielom je porovnat implementaciu na
jednotlivych mikrokontroléroch a zistif, ktory dosahuje najnizsiu spotrebu pri plneni defi-
novanych tloh. S testovacou sadou by malo byt mozné analyzovat jednotlivé rezimy spanku
a z vysledkov interpretovat, kedy sa oplati pouzit konkrétny rezim spanku.

V teoretickej casti som popisoval testy ULPMark 2.4.1, ktoré sa specializuji na hodnote-
nie spotreby mikrokontrolérov. Testové sady bohuzial nie si verejné a pocas pisania prace
sa mi nepodarilo ziskat financie na zakipenie licencie. Rozhodol som sa preto navrhnut
vlastné testovacie sady, ktoré budu inSpirované sadou ULPMark. Testovacia sada bude po
zverejneni prace pod licenciou open-source, takze ju budd méct pouzivat ostatni vyvojari.
Testovacia sada by mala mat jednoduché rozhranie, ¢o umozni jednoduchi implementaciu
na dalsie mikrokontroléry. To umozni porovnat vysledky tejto prace s ostatnymi uzivatelmi,
ktori sa tato testovaciu sadu rozhodni pouzit.

Testy vyuzivaji UART perifériu na vypis stavu testov a informovanie o dobe trvania
vypoctu. K ampérmetru je pripojeny jeden digitalny vstup, ktory mikrokontrolér nastavi na
logickt jednotku na zaciatku testu a vynuluje na konci. Vdaka tomu sa d4 presne vyhodnotit
diZka trvania testu a vypoéitat spotrebovand energia. Pocas testu sa vyuziva jeden ¢asovad,
ktory meria dobu trvania vypoctu.

Standardizované rozhranie testov uréuje tri druhy spanku. Prvym je lahky spéanok,
v ktorom musia byt splnené nasledujice podmienky:

o Aktivované prebudenie pomocou prijatého UART signédlu
o Aktivované prebudenie pomocou digitalneho vstupu

e Zachovanie kontextu programu po prebudeni

o Aktivny digitalny vystup

e Prebudenie pomocou ¢asovaca

Vsetky ostatné periférie mikrokontroléra moézu byt v tomto rezime spanku deaktivované,
ale musia sa znovu zapnut po prebudeni. Poziadavky na tieto rezimy som zvolil tak, aby
bolo mozné pre rézne typy mikrokontrolérov vybrat vzdy najvyhodnejsi rezim, pri ktorom
splni definované podmienky a dosiahne najnizsiu spotrebu.

Druhym rezimom je hlboky spanok, pre ktory si definované nasledujice podmienky:

e Zachovanie kontextu programu po prebudeni
o Aktivny digitalny vystup

e Prebudenie pomocou ¢asovaca

Rezim standby musi splnit tieto podmienky:

e Prebudenie pomocou casovaca

Po prebudeni z rezimu standby nemusi byt zachovany kontext mikrokontroléra a program
sa moze zacat vykonédvat od zaciatku.

Jednotlivé testy mozu volne vyuzivat vsetky tri rezimy spanku podla potreby. Konkrétna
implementécia na danom mikrokontroléri rozhodne, do akého rezimu mikrokontrolér prejde.
Cielom bolo zaistit maximalnu kompatibilitu pre vsetky mikrokontroléry tak, aby mal kazdy
z nich moznost dosiahnut rezim spanku s najnizsou spotrebou a vysledky testov tak boli ¢o
najrelevantnejsie.
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Testovacia sekvencia 1

Testovacia sekvencia ¢islo jedna sa zameriava hlavne na jadro mikrokontroléra. Pocas testu
sa nevyuzivaju ziadne periférie okrem UART. Test je uréeny na porovnanie vypocétového vy-
konu jednotlivych mikrokontrolérov a porovnanie spotreby pri roznych frekvenciach jadra.
Na zaciatku sa nastavi digitalny vystup do logickej 1, aby bolo mozné detekovat zaciatok
testu v nameranych datach. Nésledne sa spusti ¢asovac a spusti sa algoritmus vypoc¢tu man-
delbrotovych kvartalov. Konkrétny algoritmus nie je dolezity, ciel je otestovat vypoctovi
rychlost mikrokontrolérov a ich spotrebu pocas vypoctu. Po ukonceni sa na UART vykresli
vypocitand mnozina, ukond¢i sa ¢asovac a cas vypoctu sa vypise. Ukézka vypisu z testu je
v prilohe G. Nésledne prejde mikrokontrolér do rezimu lahkého spanku, v ktorom zotrva
niekolko sekind tak, aby cely cyklus testu trval 5 sektind. To znamena, ze mikrokontroléry,
ktoré budu pocitat vysledok dlhsie, buda kratsiu dobu v spanku a naopak.

Krok Popis

1. set_gpio(true) Zapne vystupny signal indikujici zaciatok merania spotreby
2. start_timer() Spusti ¢asova¢ na meranie trvania vypoctu

3. mandelbrot_benchmark()  Spusti vypoctovo narocny test — Mandelbrotova mnozina
4. printf(...) VypiSe trvanie vypoc¢tu na UART

5. stop_timer () Zastavi ¢asovac

6. enter_sleep(5000) Uvedie zariadenie do rezimu spanku na 5 sekind

7. set_gpio(false) Vypne vystupny signal indikujici koniec merania

Tabulka 4.5: Postupnost tloh v testovacej sade 1. na meranie spotreby mikrokontroléra.

Cielom tejto testovej tlohy je odmerat efektivitu jednotlivych mikrokontrolérov pocas
vypocetne narocnych uloh. Z vysledkov by malo byt mozné zistit, ¢i je lepsie zvysit frekven-
ciu mikrokontroléra, aby sa vypocet vykonal rychlejsie a mikrokontrolér presiel do rezimu
spanku na dlhsiu dobu, alebo je nizsia frekvencia a s nou spojena nizsia spotreba vyhod-
nejsia aj za cenu dlhsej doby vypoctu a kratsieho spanku.

Testovacia sekvencia 2

Druha testova sada pracuje so senzorom teploty pripojenym cez I12C zbernicu. Cielom tohto
testu je simulovat realnu situaciu, kedy mikrokontrolér ziska data z realneho senzora, vy-
pocita z nich vysledntu veli¢inu, podla ktorej riadi digitalny vystup. Tato sekvencia by mala
simulovat tlohy podobné regulacii systému.

Na zaciatku testu posle mikrokontrolér po I12C zbernici prikaz na zadiatok merania
teploty. Kym caka na nameranie, prejde do rezimu lahkého spanku. Po prebudeni vycita
teplotu z 12C zbernice a vypiSe ju. Nasledne sa spusti cyklus, kedy mikrokontrolér s periédou
1 ms nastavi digitalny vystup, precita jeho hodnotu a prejde do rezimu spanku. Tento cyklus
sa opakuje 10 krat a trva priblizne 10 ms. Po ukonéeni tohto cyklu prejde mikrokontrolér do
rezimu lahkého spanku na 80 ms. Po zobudeni vypocita iterativne fibonacciho postupnost,
vysledok vypiSe a prejde do rezimu hlbokého spanku na zvysok trvania testu. Ukazka vypisu
z UART periférie je v prilohe G. Znovu plati, Zze mikrokontrolér, ktory vykond celi sekvenciu
rychlejsie, moze prejst do rezimu hlbokého spanku na dlhsiu dobu.

Cielom tejto testovej tlohy je otestovat rychlost prechodov medzi rezimami lahkého
spanku, ktoré sa cyklicky opakuju. Mikrokontrolér, ktory dokaze rychlejsie prejst do rezimu
spanku, ziskava vyhodu. Po prebudeni musi systém komunikovat po 12C zbernici, ¢o zna-
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Popis operacie

1. set_gpio(true) — zapnutie GPIO (signal na spustenie testovania)

2. i2c_start_measurement () — spustenie merania teploty pomocou 12C

3. enter_sleep(20) — kratky light sleep pocas cakania na meranie

4. i2c_read_measurement () — C¢itanie nameranej teploty zo senzora

5. printf(...) — vypis nameranej teploty

6. gpio_cycle() — 10x cyklus: GPIO 1 — sleep — vy¢itaj GPIO — GPIO 0 — sleep
7. set_gpio(true) — opétovné zapnutie GPIO

8. printf(...) — ozndmenie ukoncenia cyklu GPIO

9. enter_sleep(80) — spdnok na 80 ms (light sleep)

10. start_timer () — Start ¢asovaca pre meranie doby vypoctu

11. fib_iter () — vypocet 10 000x Fibonacci ¢isla (iterativne)

12. printf(...) — vypis vysledku a casu vypoctu

13. stop_timer () — zastavenie Casovaca

14. enter_deep_sleep(2000) — deep sleep na 2000 ms

15. set_gpio(false) — vypnutie GPIO po prebudeni signalizuje koniec testu

Tabulka 4.6: Postupnost tloh v testovacej sade 2. na meranie spotreby mikrokontroléra.

mena, ze musi pocas spanku zostat aktivna, alebo sa musi znovu inicializovat, ¢o bude mat
negativny vplyv na spotrebu.

Testovacia sekvencia 3

Treti test sa zameriava na otestovanie rezimov spanku, v ktorych sa nezachovava kontext
programu a mikrokontrolér sa po prebudeni restartuje. Testova tiloha najskor spusti meranie
a vycita teplotu z externého senzora rovnako, ako v tlohe 2. Po vypisani teploty prejde
mikrokontrolér do rezimu najhlbsieho spanku. Jediné, co je vyzadované v tomto rezime, je
prebudenie pomocou ¢asovaca. Po prebudeni sa mikrokontrolér restartuje a test konci po
inicializacii vsetkych periférii.

Krok Popis operacie

set_gpio(true) — zapnutie GPIO pre signaliziciu/pridové meranie
i2c_start_measurement () — spustenie merania teplotného senzora
enter_sleep(15) — kratky light sleep na cakanie pocas merania
i2c¢c_read_measurement () — Citanie nameranej hodnoty z teplotného senzora
printf(...) — vypis nameranej hodnoty v °C

enter_standby(10000) — vstup do standby rezimu na 10 sekind

3 kel Chd —

Tabulka 4.7: Postupnost tloh v testovacej sade 3. na meranie spotreby mikrokontroléra.

Cielom tohto testu je otestovat rezimy spanku, v ktorych sa neuklada kontext programu.
7 dat chcem zistit, v ktorych pripadoch sa oplati mikrokontrolér do tohto rezimu prepnut,
kedze po prebudeni spotrebuje dost energie na opatovni inicializadciu celého programu.

4.2.3 Vysledky merani

Vsetky testy som postupne spustil na kazdom mikrokontroléri trikrat a vysledky som sprie-
meroval. Merania spotreby boli vykonané pomocou ampérmetru Nordic Power Profiler [9].
Vsetky mikrokontroléry boli napajané z rovnakého 3.3 V zdroja. Zapojenie mikrokontrolé-
rov, senzoru teploty a ampérmetra je znadzornené v prilohe B. Namerané data som ulozil
do pocitaca a spracoval pomocou skriptu. Zaciatok a koniec jedného behu testu bol indiko-
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vany pomocou digitalneho vystupu mikrokontroléra, ktory bol pripojeny k Power Profileru.
Pomocou skriptu bola vyhodnotend celkova spotrebovana energia, doba trvania vypocétu
a priemerny spotrebovany prud v jednotlivych rezimoch. Kazda testova tloha bola spus-
tend na mikrokontroléry s tromi réznymi frekvenciami hodinového signédlu, aby bolo mozné
porovnat rozdiel spotreby a doby vypoctu.

Vysledky testovacej sekvencie 1

V nameranych datach v tabulke 4.8 najskor analyzujem rychlost vypoc¢tu. Najkratsiu dobu
vypoctu mal mikrokontrolér ESP32-S3. Zaujimavostou je, Ze sa jeho doba vypoc¢tu zmenila
len miniméalne so znizujicou sa frekvenciou. Druhym najrychlejsim bol STM32G4 a naj-
pomalsi NXP K60, ktorého rychlost vypoctu bola najviac ovplyvnend znizenim frekvencie.
Celkovo najnizsiu spotrebovani energiu dosiahol mikrokontrolér STM32G4 s frekvenciou
16 MHz. V grafe 4.1 je zobrazeny priebeh odoberaného pridu pocas jednotlivych casti
testu.

Frekv. | Energia | Trvanie | Prid pocas Prad v
MCU (MHz) J) vypocétu vypodétu light spanku

(ms) (mA) (mA)
STM32G4 164 0.2282 222 27.27 13.05
STM32G4 96 0.1149 228 14.51 6.52
STM32G4 16 0.0322 317 3.439 1.83
NXP K60 92 0.0604 437 42.04 0.313
NXP K60 62 0.0529 561 27.60 0.313
NXP K60 21 0.0486 1280 10.78 0.315
ESP32-S3 240 0.0589 215 60.07 0.980
ESP32-S3 160 0.0509 215 49.10 0.975
ESP32-S3 80 0.0410 220 35.75 0.962

Tabulka 4.8: Porovnanie spotreby mikrokontrolérov v testovacej sekvencii 1.

Mikrokontrolér STM32G4 dosiahol vyrazne nizsiu spotrebu pri znizeni frekvencie. Jemu,
ako jedinému z testovanych mikrokontrolérov, klesal spotrebovany prid v rezime lahkého
spanku pri znizovani frekvencie. Z toho vyplyva, ze mal aktivny hlavny zdroj hodinového
signdlu, ktory bol vyuzivany niektorymi perifériami. Mikrokontrolér vyuzival rezim Sleep,
kedZze ako jediny vyhovoval vSetkym definovanym podmienkam. Pri zvySovani frekvencie sa
rapidne zvysoval odber pridu pocas vypoctu, ale doba vypoctu ostavala prakticky rovnaka.
To znamend, ze vypocet nebol obmedzeny rychlostou aritmetického pocitania, ale skor
paméfou. Z toho vyplyva, Ze sa z hladiska spotreby energie neoplati zvysovat frekvenciu,
pokial nie je spusteny algoritmus optimalizovany na danu platformu.
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NXP K60 92MHz - Test 1 - Odber pradu
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Obrézek 4.1: Meranie spotreby pocas testovacej sekvencie 1. (Graf je priblizeny, test dalej
pokracuje v rezime light sleep)

vV,

periféridch. Bohuzial, doba vypoctu bola oproti konkurencii tak velkd, ze ostatné mikrokon-
troléry dosiahli nizsiu celkovt spotrebu. Znizovanie frekvencie aj v tomto pripade prinieslo
zlepsenie spotreby energie, aj ked sa doba vypoctu nasobne predizila a mikrokontroléru tak
ostal menej ¢asu v rezime lahkého spanku.

Zmnizovanie frekvencie mikrokontéru ESP32-S3 vdbec neovplyviiovalo dobu vypoctu,
takze je jasné, ze s nizsou frekvenciou dosiahol nizsiu spotrebu. V pripade tohto mikro-
kontroléru by bolo vhodné zvolit algoritmus s dlhsou dobou vypoctu, kedze testova tloha
bola vyriesend velmi rychlo. ESP32-S3 dosahovalo najmensi rozdiel v odbere pridu za behu
medzi jednotlivymi frekvenciami. Ostatné mikrokontroléry dosahovali nasobne nizsi odber
prudu pri znizenych frekvenciach.

Hlavny zaver z merani na prvej testovacej sade je, ze vSetky tri mikrokontroléry dosiahli
nizsiu celkova spotrebu, ked sa znizila frekvencia ich hodinového signdlu. V pripade, ze
uzivatel nekladie naroky na dobu vypoctu, tak sa z hladiska spotreby oplati znizit frekvenciu
za cenu dlhsej doby vypoétu na vetkych troch platformach. Dalsim zistenim je, ze ESP32
a NXP K60 dosahuji podstatne nizsi odber pradu v rezime lahkého spanku s aktivnymi
perifériami, ako STM32G4.

Vysledky testovacej sekvencie 2

V druhej testovej tilohe dosiahol najnizsiu spotrebovanti energiu mikrokontrolér STM32G4
s frekvenciou 16 MHz. ESP32-S3 a NXP K60 na tom boli velmi podobne so spotrebovanou
energiou, aj ked NXP K60 stravilo ovela viac ¢asu vypoctom fibonacciho postupnosti. V
tomto teste mal najvacsiu nevyhodu mikrokontrolér ESP32-S3, kedze podporuje len jeden
rezim spanku, v ktorom sa nestrati kontext aplikacie, takze pre neho testovany rezim light
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sleep a deep sleep znamenal ten isty rezim nizkej spotreby mikrokontroléra. Kvoli tomu
mal vysoky odber pridu v deep sleep, a teda aj vyssiu celkovi spotrebu. Ukazka priebehu

odoberaného priadu v 2. teste je v grafe 4.2.

Frekv. | Energia | Trvanie | Prad pocas| Prud v Prad v
MCU |(MHz) J) vypoétu| vypocétu |Light sleep|Deep sleep

(ms) (mA) (mA) (mA)
STM32G4| 164 0.00728 14 27.27 11.1 0.099
STM32G4| 96 0.00484 21 14.51 6.5 0.107
STM32G4 16 0.00268 104 3.439 1.832 0.10035
NXPKG60 92 0.0091 57 42.04 0.315 0.281
NXPK60 62 0.0091 85 27.6 0.315 0.281
NXPK60 21 0.0097 243 10.78 0.315 0.281
ESP32S3 240 0.0108 8 60.07 0.963 0.964
ESP32S3 160 0.0105 11 49.1 0.963 0.964
ESP32S3 80 0.0111 21 35.75 0.963 0.964

Tabulka 4.9: Porovnanie spotreby mikrokontrolérov v testovacej sekvencii 2.

Z vysledkov merania v tabulke 4.2.3 som zistil, Ze mikrokontrolér STM32G4 mal v
celom rozsahu frekvencii nizsiu celkovt spotrebu, ako vsetky ostatné mikrokontroléry. To je
vypoctom testovej tlohy. Spotreba energie sa znizovala so znizujticou sa frekvenciou hlavne
preto, ze frekvencia ovplyviiuje odber pridu pocas vypoctu, aj ked je mikrokontrolér v
rezime light sleep.

NXP K60 spotreboval velké mnozstvo energie pocas vypoctu, ktory trval ndsobne viac
casu ako konkurencii. Rozdiel medzi odoberanym pridom v light sleep a deep sleep bol len
minimélny. Hodnoty odoberaného priadu v tychto rezimoch boli nizsie oproti mikrokontro-
léru ESP32. Spotrebovana energia nebola zavisla na frekvencii hodinového signélu, kedze v
testovej tlohe nebolo vela Casu straveného pocitanim. Vacsinu ¢asu boli mikrokontroléry v
rezime spanku, ¢o mé najvacsi dopad na spotrebu.

ESP32-S3 dosiahlo najvyssiu spotrebu zo vsetkych testovanych mikrokontrolérov. Je to
sposobené hlavne tym, ze mikrokontrolér podporuje len jeden rezim spanku s ulozenim kon-
textu mikrokontroléra. Zatial ¢o ostatné mikrokontroléry boli v rezime deep sleep, ESP32-S3
bol stale v rezime Light sleep. Odber energie nebol skoro vobec zavisly od frekvencie, ¢o je
sposobené podobne, ako v pripade NXP K60, tym, ze sa mikrokontrolér nachiddzal velmi
kratko v rezime behu a vécsSinu ¢asu stravil v rezime spanku.
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STM32G4 164MHz - Test 2 - Odber prudu
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Obrézek 4.2: Meranie spotreby pocas testovacej sekvencie 2. (Graf je priblizeny, test dalej
pokracuje v rezime deep sleep)

Zaver z testu cislo 2 je, ze pre tlohy, kde st mikrokontroléry vacsinu casu v rezime
spanku, je odoberany prid pocas vypoctu mikrokontroléra zanedbatelny z hladiska celko-
spotrebu. Ako jediny bol jeho vysledok ovplyvneny zmenou frekvencie, kedZe od nej za-
visi aj spotreba v rezime light sleep. Ostatné mikrokontroléry mali konstantnii spotrebu v
rezime light sleep, takze ich vysledna spotreba nebola zavisld od frekvencie.

Vysledky testovacej sekvencie 3

V testovacej sade tri sil najvéacsie rozdiely v spotrebe medzi jednotlivymi mikrokontrolérmi.
hlavne vdaka nizkemu odberu pridu v rezime standby. V tomto rezime sa neulozi kontext
programu a systém sa musi po prebudeni reStartovat. Preto sa spotreba merala az do
momentu, kedy bol mikrokontrolér znovu pripraveny vykonéavat program. V tomto pripade
zévisi celkova spotrebovana energia aj od doby trvania inicializacie, ktora sa taktiez meria
pocas testu. Priebeh odoberaného pridu pocas jednotlivych testov je zobrazeny v grafe 4.3.

Z nameranych dat v tabulke 4.10 je vidiet, ze mikrokontrolér STM32G4 dosiahol najniz-
siu spotrebu zo vsSetkych testovanych mikrokontrolérov. Taktiez mal najnizsi odber pridu
v rezime standby. Jeho inicializacia trvala oproti konkurencii najmenej ¢asu, ¢o malo tiez
pozitivny vplyv na spotrebu. So znizujticou sa frekvenciou klesala spotreba mikrokontro-
léra. To je spOsobené hlavne tym, ze doba inicializdcie bola pri rozdielnych frekvencidch
konstantnéd a mikrokontrolér mal pri nizsej frekvencii nizsi odber prudu.

NXP K60 dosiahlo najvyssiu spotrebu z testovanej skupiny mikrokontrolérov. Jeho od-
ber pridu v rezime standby bol radovo vyssi oproti konkurencii. Inicializacia tohto mik-
rokontroléra trvala najviac ¢asu. V tomto pripade by sa viac oplatilo ostat v rezime deep
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Frekv. | Energia Trvanie Prad v light | Prad v

MCU (MHz) J) inicializacie sleep standby
(ms) (ma) | (mA)

STM32G4 164 0.0047 40 11.22 0.00102

STM32G4 96 0.00266 41 6.52 0.001027

STM32G4 16 0.000746 49 1.834 0.001024
NXPK60 92 0.1102 827 0.318 0.28
NXPK60 62 0.1101 1240 0.3244 0.279
NXPKG60 21 0.127 4120 0.32007 0.2802
ESP32S3 240 0.0774 373 1.595 0.009
ESP32S3 160 0.0678 384 1.595 0.009
ESP32S3 80 0.0568 386 1.595 0.009

Tabulka 4.10: Porovnanie spotreby mikrokontrolérov v testovacej sekvencii 3.

sleep, v ktorom mé mikrokontrolér velmi podobnt spotrebu, a po prebudeni by nebolo
nutné vykonaf inicializaciu.

STM32G4 164MHz - Test 3 - Odber pradu
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Obrézek 4.3: Meranie spotreby pocas testovacej sekvencie 3. (Graf je priblizeny, test dalej

pokracuje v rezime standby)

Z merani vyplyva, ze mikrokontrolér STM32G4 dosahuje bezkonkurencéne najlepsiu spo-
trebu v rezime standby a taktiez sa po prebudeni z neho dokéaze najrychlejsie inicializovaf.
Na frekvencii mikrokontrolérov v tomto teste spotreba nezavisi, kedze sa nemeni spotreba
v rezime standby, v ktorom si mikrokontroléry najviac casu.



4.2.4 Zavery z merani

Pomocou rozliénych testovych tloh a merani som prisiel na nasledujice zavery, ktoré moze
pouzivatel kniznice vyuzif pri implementacii svojej aplikacnej vrstvy:

o Pokial mikrokontrolér dlhsi ¢as pocita algoritmus, ktory nie je dokonale optimalizo-
vany pre danu platformu, a doba vypoctu nie je hlavné priorita, tak sa oplati znizit
frekvenciu mikrokontroléra, ¢o prinesie znizenie spotreby.

o Pokial aplikacia vyzaduje dlhodobo zotrvat v rezime light sleep s aktivnymi periféri-

svve

e Ak nie je dloha vypocetne naro¢na, a mikrokontrolér méze na dlhsiu dobu prejst do
rezimu deep sleep, tak spotreba nezavisi od jeho frekvencie.

e V pripade vypocetne nenarocnej ilohy sa najviac znizi spotreba prechodom do rezi-
mov deep sleep, pokial ho mikrokontrolér podporuje.

e Pokial aplikdcia umoznuje prejst do rezimu standby, tak mikrokontrolér STM32G4
dosahuje bezkonkurenc¢ne najnizsiu spotrebu.

e Do rezimu standby sa oplati prejst, ked v nom mikrokontrolér ostane aspon par sek-
und, kedze pocas opédtovnej inicializacie spotrebuje zanedbatelné mnozstvo energie.

7 vysledku testov som odmeral spotrebovani energiu v jednotlivych rezimoch spanku,
analyzoval spotrebovani energiu pri roéznych testovych tlohach a réznych frekvencidch, a
zistil som, ¢o ma najvacsi vplyv na spotrebovanu energiu. Pre mikrokontroléry STM32G4
a ESP32-S3 by bolo vhodné upravit testovi ilohu 1 tak, aby bola vypoctovo naroc¢nejsia.
Ostatné testy a merania dopadli podla ocakdvani. Z grafov jednotlivych merani odberu
pradu je mozné vycitat, v akej Casti testu sa mikrokontrolér nachadza. Jedind odlahla
hodnota v datach, ktora nesthlasi s tvrdeniami vyrobcu, je odber priadu mikrokontroléru
NXP K60 v rezime standby. Toto meranie a implementaciu som viackrat kontroloval, ale
odber priadu bol vo vsetkych pripadoch rovnaky.

4.3 Vysledky testovania

Pomocou testov som overil, ze kniznica funguje spravne, a je pomocou nej mozné znizit
spotrebu mikrokontrolérov. V prvej casti testov som overil spotrebu v jednotlivych rezi-
moch spanku. Vysledky statickych testov ukazali, ze s jednotlivé rezimy spanku v kniznici
spravne naimplementované a znizuju spotrebu energie mikrokontroléra. V tejto casti som
overil, ze sa mikrokontroléry dokazu prebudif z jednotlivych rezimov spanku a mdzu po-
kracovat vo vykondvani programu. Implementacia obsluznych funkcii podporuje nastavenie
casovacov a RTC modulu tak, aby sa mikrokontroléry dokazali prebudit zo vsetkych rezi-
mov po uplynuti pozadovaného ¢asu. V ramci statickych testov som taktiez nameral latenciu
prebudenia mikrokontrolérov z jednotlivych rezimov spanku. Tieto data mézu v budiicnosti
sluzit na vyvoj heuristiky uréenej na vyber optimalneho rezimu spanku na zaklade pouzi-
vatelskych poziadaviek.

V druhej casti testovania som kniznicu validoval na tlohach simulujticich dynamické
prechody medzi rezimami spanku. 7Z nameranych vysledkov je vidiet, Zze vyvinuta kniznica
znizila spotrebu energie vo vSetkych testovych tlohach. Stic¢astou tohto testovania je porov-
nanie jednotlivych mikrokontrolérov a identifikicia ich silnych a slabych stranok z hladiska
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znizovania spotreby. Pomocou nameranych dat som vytvoril zoznam zasad, ktoré pomozu
vyvojarovi systému dosiahnut minimalnu spotrebu energie vzhladom k typu tlohy, ktort
systém vykonava.

7 testovania kniznice hodnotim, Ze je jednoducha na pouzitie, aplikacné rozhranie je
prehladné a jednoduché na pochopenie pre pouzivatela, ktory nepozna rezimy spanku na
danom type mikrokontroléru. Vyhodou kniznice je, ze pouziva architektiru viacerych vrs-
vrstvy a dosiahnu tak plnd kontrolu nad rezimami mikrokontroléra. Menej skiiseni uziva-
telia mozu vyuzit plne abstraktné rozhranie a nemusia dopodrobna poznat mikrokontrolér,
s ktorym pracuju.

Jednou z nevyhod aktualnej implementécie kniznice je, ze pre pridanie podpory nového
mikrokontroléra je nutné manualne zostavit tabulku stavov periférii v zavislosti od rezimu
prevadzky mikrokontroléra. Zostavenie tejto tabulky je ¢asovo nadrocné a vyzaduje podrobni
znalost referené¢ného manuélu mikrokontroléra. V budicnosti by tato ¢innost mohla byt
aspon z Casti automatizovand pomocou Al. Druhou nevyhodou v porovnani s kniznicou
Zephyr je, ze vyvinuta kniznica neobsahuje ovladace pre jednotlivé periférie. Tie si musi
vyvojar doplnit sdm, a nasledne musi do kniznice registrovat funkcie na zapnutie a vypnutie
tychto periférii, ktoré potom kniznica pouziva. Pre tento kompromis som sa rozhodol z
dovodu, ze poskytuje pouzivatelovi moznost pouzivat preferované ovladace periférii a nie je
niteny pouzit tie, ktoré si naimplementované v nasej kniznici. Vytvorit ovladace pre kazdu
perifériu kazdého podporovaného mikrokontroléra je ¢asovo narocné, aj ked by to prinieslo
dalsie moznosti na znizenie spotreby periférii. Vdaka moduldrnemu névrhu je kniznicu
mozné v budicnosti o ovlddace periférii rozsirit. DalSou nevyhodou oproti konkurencii je,
Ze nasa kniznica nepodporuje vyber optimélneho rezimu spanku podla latencie prebudenia.
V ramci diplomovej prace nebol priestor tuto funkciu pridat, ale kniznicu je mozné vdaka
systému heuristiky vyberu rezimu spanku v budicnosti o tito funkciu rozsirit.

Celkovo povazujem implementaciu podpory riadenia spotreby mikrokontrolérov do kniz-
nice LPM [13] za uspesni. Podarilo sa mi splnit ciele, ktoré som si stanovil, kniznica je lahko
rozsiritelna, modularna a jednoduchd na pouzitie. Pomocou vyvinutych testovych tloh som
dokézal, ze kniznicu je mozné pouzit v tlohich z redlneho sveta a umoznuje znizit spo-
trebu energie celého systému. Do kniznice som v rdmci diplomovej prace pridal podporu
pre tri rozne mikrokontroléry, z ¢oho vyplyva, ze kniznica dokaze pracovaf s réznymi typmi
mikrokontrolérov od réznych vyrobcov.

4.4 Plany do budicna

Do kniznice na riadenie spotreby energie mikrokontrolérov som naimplementoval podporu
pre mikrokontroléry STM32G4, NXP K60 a ESP32-S3. Implementacie obsahuji prechody
do podporovanych rezimov spanku. V aktudlnom stave si musi uzivatel vybrat sam, do
ktorého z rezimov spanku ma mikrokontrolér prejst, alebo moéze vyuzit automaticky systém,
ktory rozhoduje pomocou definovanych kritérii. Kniznicu by bolo vhodné rozsirit o moznost
definovat pre kazdy rezim spanku minimalny cas, kolko sa musi zotrvat v rezime spanku,
aby mal prechod do daného rezimu zmysel z hladiska spotreby. Kazdy rezim ma definovanu
latenciu prebudenia, a ak je pozadovand dizka spanku nizSia alebo rovnaké ako latencia
prebudenia, tak nemé vyznam do rezimu spanku prechadzat, kedze sa mikrokontrolér musi
hned zacat prebudzat. Do konfiguracnej vrstvy kniznice by sa tak mohli pridat namerané
latencie prebudenia z jednotlivych merani a vyber vhodného rezimu spanku by mohol pri
rozhodovani vyuzit aj tento idaj.
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Dal$ou zaujimavou moznostou je do konfiguraénej vrstvy pridat odoberany prid v kon-
krétnom rezime spanku. Tento tidaj v kombinécii s latenciou prebudenia a pozadovanou
dobou v rezime spanku by mohol umoznit presnejsie vypocitat, aky rezim zvolif tak, aby
sa minimalizovala spotreba. Pokial uzivatel vyzaduje prechod do rezimu spanku na kratku
dobu, tak sa neoplati vybrat rezim spanku s dlhou latenciou prebudenia, kedZe mikrokont-
rolér stravi viac ¢asu prebudzanim, ako v rezime spanku. Pomocou odoberaného pridu by
bolo mozné vypocitat celkovi spotrebu v rezime spanku aj pocas prebudzania a zistit tak,
¢i je prechod do rezimu spanku vyhodny z hladiska spotreby.

Implementaciu ovlddacov pre nové typy mikrokontrolérov by mohlo ulahé¢it natrénova-
nie umelej inteligencie, ktord by dokazala automaticky generovat tabulky stavov periférii v
jednotlivych rezimoch spanku z referen¢nych manudlov. Tento proces je v si¢asnom stave
manualny a zaberd velké mnozstvo ¢asu z dévodu, ze v referenc¢nych manudloch casto nie je
jasne napisané, ktoré periférie budi v jednotlivych rezimoch fungovat. Umeld inteligencia
by mohla tento proces aspon z casti automatizovat, ale je otazne, ¢i budi vysledné vygene-
rované tabulky obsahovat pravdivé informacie. Vyvojar by tieto tabulky mohol kontrolovat
a opravit chybné udaje.

Dlhodobou tlohou by malo byt postupné rozsirovanie podporovanych mikrokontrolérov
o nové typy. Najviac ¢asu zaberie implementacia prvého mikrokontroléra od vyrobcu, ktory
v kniznici eSte nie je podporovany. Ovladace pre dalsie typy mikrokontrolérov od rovnakého
vyrobcu uz st menej ¢asovo naroc¢né na implementaciu a vécsinou ich zvladne aj menej
skuseny vyvojar, kedze sa véicsinou jednd iba o upravu uz vytvorenych funkcii. Podpora
viacerych mikrokontrolérov moze priniest viac pouzivatelov kniznice, ktori mézu nasledne
kniznicu rozsirovat o nové funkcie alebo podporované mikrokontroléry.

V neposlednom rade je cielom zlepsit podporu kniznice pre opera¢né systémy pracujtce
v realnom case. Pomocou planovaca v operacnych systémoch je mozné automaticky pre-
chadzat do rezimov spanku bez uzivatelského zasahu vzdy, ked je mikrokontrolér v stave
nec¢innosti. Tato funkcia by v kombindcii s automatickym vyberom optimalneho rezimu
spanku z nasej kniznice mohla poskytniut automatické znizenie spotreby systému bez nut-
ného zasahu do vytvoreného systému.
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Kapitola 5

Zaver

V tejto diplomovej praci som sa venoval problematike riadenia spotreby mikrokontrolérov,
s cielom navrhnit a implementovat kniznicu, ktord umozni vyvojarom jednoducho znizit
spotrebu mikrokontrolérov v ich aplikdcidch. Cielom bolo vytvorit univerzilne riesenie,
ktoré umoznuje jednoducho pracovat s rezimami spanku mikrokontrolérov bez nutnosti
podrobne poznat ich implementaciu.

V 1vodnej casti diplomovej prace som vysvetlil problematiku zniZovania spotreby mi-
krokontrolérov, definoval aké techniky sa na znizovanie spotreby vyuzivaja, a urcil, ktoré
aplikacie s vhodné na riadenie spotreby mikrokontrolérov. Zameral som sa na tri mikro-
kontroléry od poprednych vyrobcov, detailne som analyzoval hardvérovi podporu riadenia
spotreby energie, jednotlivé rezimy spanku a porovnal ich medzi sebou.

Analyzoval som dve populdrne kniZznice na riadenie spotreby mikrokontrolérov, ukéazal
som, ako sa s nimi pracuje z uzivatelského hladiska, a taktiez ich architektiru. Z analyzy
tychto kniznic vznikli poziadavky na vlastni kniznicu riadenia spotreby energie. Stcastou
teoretickej casti je aj kapitola o problematike merania spotreby mikrokontrolérov a ukazka
testovych tloh, ktoré sa pouzivaji na porovnanie mikrokontrolérov z hladiska spotreby.

Vytvoril som kniZnicu na riadenie spotreby energie, ktora vychadza zo Sablony LPM [13]
vyvijanej na Fakulte Informatiky VUT. Do kniznice som implementoval podporu pre vy-
brané mikrokontroléry s funkciami na obsluhu riadenia spotreby. Implementacia umoznuje
prechod do jednotlivych rezimov spanku a obsluhu hardvérovych periférii, ktori je po-
trebné po prebudeni vykonat. Meranim spotreby mikrokontrolérov som validoval spravnost
implementéacie kniznice. Z nameranych dat vyplyva, ze kniznica znizuje spotrebu mikrokon-
trolérov a splita definované poziadavky.

Navrhol som testovacie sekvencie, ktoré reprezentuji vyuzitie mikrokontrolérov v real-
nych aplikacidch. Kazdé testovacia sekvencia sa zameriava na iné casti riadenia spotreby.
Testovacie sekvencie su volne dostupné pre dalsich vyvojarov, aby mohli porovnat spotrebu
svojich systémov s mikrokontrolérmi pouzitymi v tejto préaci. Pomocou testovacej sady
som nameral spotrebu energie pre vybrané mikrokontroléry. Z vysledkov vyplyva, ze kniz-
nica znizuje spotrebu vybranych mikrokontrolérov vo vsetkych testovych tlohach. Kniznica
spolu s nameranymi datami tvoria zaklad, ktory je mozné dalej rozsirovat a vyvijat.

7 vysledkov prace hodnotim, ze som splnil ciele zadania, vyvinul som kniZnicu na riade-
nie spotreby mikrokontrolérov, ktora je pre pouzivatelov jednoduché na pouzitie, modularna
a lahko rozsiritelna pre dalsie mikrokontroléry. V praci som vyhodnotil vyhody a nevyhody
navrhnutého riesenia a vytvoril zoznam moznych vylepseni.
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Priloha A

Zoznam testov ULP Peripheral

Slot | ADC PWM SPI RTC
1 Pocet vzoriek: 64 Frekvencia: 32,786 Hz Nastavit a spustit casovac
Rychlost konverzie: 1 kHz Peri6éda: 255
Strieda: 10%, pevnd
Pocet pulzov: 20
2 Pocet vzoriek: 64 Frekvencia: 32,786 Hz
Rychlost konverzie: 1 kHz Periéda: 255
Strieda: 20%, rastica
Pocet pulzov: 40
3 Pocet vzoriek: 1 Frekvencia: 32,786 Hz
Rychlost konverzie: 1 Hz Perioda: 255
Strieda: 30%, pevna
Pocet pulzov: 40
4 Pocet vzoriek: 1 Frekvencia: 32,786 Hz | Odoslat 128 B
Rychlost konverzie: 1 Hz Perioda: 255
Strieda: 40%, pevna
Pocet pulzov: 100
5 Pocet vzoriek: 1 Frekvencia: 32,786 Hz | Skontrolovat posledny Rx
Rychlost konverzie: 1 Hz Perioda: 255 Odoslat 128 B
Strieda: 50%, pevna
Pocet pulzov: 100
6 Pocet vzoriek: 1 Frekvencia: 32,786 Hz | Skontrolovat posledny Rx
Rychlost konverzie: 1 Hz Peri6éda: 255 Odoslat 128 B
Strieda: 60%, pevna
Pocet pulzov: 100
7 Pocet vzoriek: 1 Frekvencia: 32,786 Hz | Skontrolovat posledny Rx
Rychlost konverzie: 1 Hz Peri6éda: 255 Odoslat 128 B
Strieda: 70%, pevnd
Pocet pulzov: 100
8 Pocet vzoriek: 1 Frekvencia: 32,786 Hz | Skontrolovat posledny Rx
Rychlost konverzie: 1 Hz Peri6éda: 255 Odoslat 128 B
Strieda: 80%, pevnd
Pocet pulzov: 100
9 Pocet vzoriek: 1 Frekvencia: 1 MHz Skontrolovat posledny Rx
Rychlost konverzie: 1 Hz Periéda: 10,000 Odoslat 128 B
Strieda: 10%, rastica
Pocet pulzov: 30
10 | Vypnuté Vypnuté Skontrolovat posledny Rx | Zastavit a skontrolovat

Skontrolovat namerané déta

Tabulka A.1: Sekvencia tloh vykonavanych v teste ULPMark Peripheral.
Zdroj: EEMBC (2023) [3]
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Priloha B

Blokova schéma zapojenia
mikrokontrolérov

Ampérmeter
Nordic Power
profiler

Digital input

vDD D1 3V3
UART-USB .
, UART] MCU GND GND| Zdroj 3.3V
Prevodnik
12Cc

12C

Externé Teplotny

napajanie

3V3
senzor sht3x

Obrazek B.1: Zapojenie mikrokontroléru, ampérmetra a senzoru teploty pocas merania
spotreby
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Priloha C

Sekvencény diagram prebudenia z
rezimu spanku

Inicializacia
hodinového signalu

Y

Inicializacia LPM

kniznice
‘ 1
Beh Zapnutie
programu periférii
Y A
Ziadost na
prechod do
rezimu Inicializacia
spanku hodinového
signalu
Y
Vypnutie
periférii
Prebudenie z
rezimu standb
Nastavenie a B
»| spustenie Re;lm
casovaca na spanku
prebudenie

Obrazek C.1: Diagram popisujuci kroky potrebné na prechod do rezimu spanku a nésledné
prebudenie.
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Priloha D

Sekvencény diagram prebudenia z
rezimu Standby

Inicializacia
hodinového signalu

v

Inicializacia LPM
kniznice

\
Y

Prebudenie z
rezimu standby?

An. Prebudenie z
} rezimu standby
—_——

Vymazanie Resi
i 30 ezim
priznakov rezimu standby
Nie standby
! I
Zavolanie -
uzivatelskej funkcie Nastavenie a
na obnovenie vspusteime
kontextu casovaca na
prebudenie
J ‘
y
Beh Ziadost na v ti Zavolanie uzivatel'skej
prechod do ypruhe »>| funkcie na uloZenie
programu rezimu periférii
standby kontextu

Obrazek D.1: Diagram popisujici kroky potrebné na prechod do rezimu standby a nésledné
prebudenie.
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Priloha E

Ukazka git repozitaru kniznice
LPM

¢ Goal

... to develop a library (LPM) with the following features:

* Unified, component-agnostic application programming interface (API) for power management of various,
heterogeneous componentst! such as devices!2l, communication infrastructurel and sources of energy!,

» (click to show/hide)

configurability for reflecting application-specific needs in terms of memory, performance, timing and other
requirements,

» (click to show/hide)

problem-free integrability with available toolchains, hardware abstraction layers (HALs), software development
kits (SDKs), real-time operating systems (RTOSes), libraries, stacks etc.

¥ (click to show/hide)
For predefined targets, LPM is available (pre-built) in several forms, e.g., as an archive, static library,
shared/dynamic library; for further targets, it can be easily cross-compiled and built, e.g., using CMake.

¢ Overview

The basic characteristics and examples of using the library are given below.
¢ Characteristics

» WiP - Work in Progress / TBD - To Be Done (click to show/hide)
@ Directory/File Tree

» (click to show/hide)
@ Typical Control-Flow

» WIiP/TBD - may change (click to show/hide)
¢ Development Team

e Author(s):

o Josef Strnadel (josef.strnadel@gmail.com): idea & architecture, source-code organization & style guide,
proof-of-concept implementation, scripts for building, cross-compilation and testing, documentation &

presentation
o Contributors:
o Mario Harvan: platform-specific implementation, testing and evaluation for STM32G4, NXPK60, ESP32-S3
(MSc. thesis!&l at FIT BUT, 2025)

Obrézek E.1: Snimka obrazovky privdtneho git repozitara kniznice LPM [13].
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Priloha F

Adresarova struktara kniznice

LPM

lpm/

| src/

| |__ port/

| | \__ hw/
I I l__
v ramci

I I l__
v ramci

I I l__
v ramci

I
I
I
I
I
I
\

lpm_hwDefs.h

diplomovej prace)

lpm_hwDriver.cc

diplomovej prace)

lpm_hwDriver.h

diplomovej prace)

lpm_hwESP32S83.c
lpm_hwESP32S3.h
lpm_hwNXP60.c
lpm_hwNXP60.h
lpm_hwProbe.cc
lpm_hwProbe.h
lpm_hwSTM32G4.c
lpm_hwSTM32G4.h

lpm_common.cc
lpm_common.h
lpm_driver.cc
lpm_driver.h
lpm_includes.h
lpm_misc.h

CMakeLists.txt
CMakePresets. json
lpm_config.h

(prevzaté
(prevzaté
(prevzaté
(prevzaté
(prevzaté
(prevzaté

(prevzaté
(prevzaté
(prevzaté

(prevzaté zo
(prevzaté zo
(prevzaté zo

(vytvorené
(vytvorené
(vytvorené
(vytvorené
(prevzaté zo
(prevzaté zo
(vytvorené v
(vytvorené v

v
v
A\
v

zo Sablény
zo Sablény
zo Sablény
zo Sablény
zo Sablény
zo Sablény
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Sablény LPM, rozsSirené

Sablény LPM, rozsSirené

Sablény LPM, rozsSirené

ramci diplomovej
diplomovej
diplomovej
ramci diplomovej
Sablény LPM)

Sablény LPM)

ramci diplomovej
ramci diplomovej

ramci
ramci

prace)
prace)
prace)
prace)

prace)
prace)

LPM)
LPM)
LPM, pridané funkcie)
LPM, pridané funkcie)
LPM)
LPM)

zo Sablény LPM)
zo Sablény LPM)
zo Sablény LPM, upravené konfiguricie)
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Priloha G

Vypis dat z UART zbernice pocas
spustenych testovacich sekvencii

G.1 Testovacia uloha 1.

Starting Test 1...

LoHEEL L

..... +HiH###R . L
..... HHERHRAR . L.
b CHEREHER L L
Tooooo H#+HHESFHBESS . .
..... R
HERHHHHHHHHRRRRARS .
o okHHEEEEHRRS RS . L
Tooooo H#HHHESFHRRSS .. .
coh L UL L
..... HHERARAR . L.

..... +HiH###RERE .

Calculation completed in 549 ms
Entering light sleep...
Test 1 completed
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G.1.1 Testovacia tiloha 2.

Starting Test 2...

Start temperature measurement

Entering light sleep...

Read temperature: 23.92 °C

GPIO cycle completed

Fibonacci calculation completed in 90 ms, number: 67650000
Entering deep sleep...

Test 2 completed

G.1.2 Testovacia tiloha 3.

Starting Test 3...
Temperature: 24.07 °C

Entering standby mode...

BOOT completed in 90 ms
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Priloha H

Zoznam vykonanych zmien v
kniznici LPM

lpm-lite/lpm_config.h [ 3 ++
lpm-lite/src/lpm_common.h | 17+ttt
lpm-lite/src/lpm_driver.h | 2 +-
lpm-lite/src/lpm_includes.h | 9 ++--
lpm-lite/src/port/hw/lpm_hwDefs.h | 103

B e B s
lpm-lite/src/port/hw/lpm_hwDriver.cc | 98

A 2 S
lpm-lite/src/port/hw/lpm_hwDriver.h | 169

B o B e e e
lpm-lite/src/port/hw/lpm_hwESP32S3.c | 132

B o B S A
lpm-lite/src/port/hw/lpm_hwESP32S3.h | 157

B s e e B A
lpm-lite/src/port/hw/lpm_hwNXPK60.c | 424

B s 2 T
lpm-lite/src/port/hw/lpm_hwNXPK60.cc | 11 -----
lpm-lite/src/port/hw/lpm_hwNXPK60.h | 161

B e o L ot
lpm-lite/src/port/hw/lpm_hwProbe.cc | 4 +-
lpm-lite/src/port/hw/lpm_hwProbe.h | 21 +++++-——-
lpm-lite/src/port/hw/lpm_hwSTM32G4.c | 251

B B o S
lpm-lite/src/port/hw/lpm_hwSTM32G4.h | 239

B 2

18 files changed, 1657 insertions(+), 327 deletions(-)
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Priloha 1

Zoznam odovzdanych suborov

__ CMakeLists.txt

_ STM32G474RETX_RAM.1d
_ st_nucleo_g4.cfg

/example/
__ esp32-s3/ - ukazka pouZitia kniZnice a testovjch tdloh na MCU ESP32
| __ CMakeLists.txt
|__ main.c - inicializicia, obsluha periférii a spiStanie testov
|__ temp.c - komunikicia s teplotnjym senzorom
\__ temp.h - komunikicia s teplotnym senzorom
__ stm32g4/ - ukdZka pouzitia kniZnice a testovych tloh na MCU STM32G4
| __ Core/
I |__ Inc/
I | | __ main.h
| | | __ stm32g4xx_hal_conf.h
| | \__ stm32géxx_it.h
| \__ Src/
| |__ main.c - inicializicia, obsluha periférii a testové dlohy
I |__ temp.c - komunikdcia s teplotnjym senzorom
I \__ temp.h - komunikadcia s teplotnjym senzorom
I
| __ STM32G474RETX_FLASH.1d
I
I
\__ test.ioc - konfiguracny stbor s nastaveniami mikrokontroléra
__ nxpk60/ - uké&zka pouzitia kniZnice a testovyjch tloh na ESP32
\__ source/
|__ main.c - inicializ&cia, obsluha periférii a testové idlohy
| __ syscalls.c
|__ temp.c - komunikdcia s teplotnjm senzorom
\__ temp.h - komunikdcia s teplotnjm senzorom
lpm_library/ - implementécia kniZnice na riadenie spotreby MCU

_ 1pm_hwESP3283.c - implementécia obsluznjch funkcii pre ESP32-S3
lpm_hwESP3283.h - definicie reZimov spanku a periférii pre ESP32-S3
1pm_hwNXP60.c - implementécia obsluZnjch funkcii pre NXP K60
lpm_hwNXP60.h - definicie reZimov spanku a periférii pre NXP K60
lpm_hwSTM32G4.c - implementacia obsluznych funkcii pre STM32G4

lpm_hwSTM32G4.h - definicie reZimov spanku a periférii pre STM32G4
Testovacie sady urcené na porovnanie spotreby MCU

I
|
I
|
|
|
|
I
|
I
|
I
|
I
|
|
|
|
I
|
I
|
I
|
I
|
/
|
|
I
|
I
|

/low_power_test/
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CMakeLists.txt

I

|__ lp_test_1.c - testovacia tloha 1.

|__ lp_test_2.c - testovacia tloha 2.

|__ 1lp_test_3.c - testovacia dloha 3.

|__ lp_tests.h — definicie testovacich funkcii a rozhranie testov
|

mandelbrot_computation.c - pomocné stbory obsahujice ndrocné idlohy

\__ mandelbrot_computation.h - pomocné sibory obsahujice vypoletné dlohy
/docs/ - Vygenerovani dokumenticia kniZnice

/bin/ - Prelozené binarne sibory pre jednotlivé platformy
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Priloha J

Navod na preklad a spustenie
ukazok

J.1 Preklad testov pre mikrokontrolér STM32G4
1. Vyziadat si pristup k zdrojovym kédom z repozitdru kniznice LPM [13].

2. Skopirovat z odovzdanych siborov z adresaru 1pm\_library do stiahnutych zdrojo-
vych kédov z repozitaru LPM.

3. Prekopirovat skompletizovani kniznicu LPM do adresaru example/stm32g4/drivers .
4. Vygenerovat HAL ovladace pomocou nastroja STM32CUBEMX.

5. Prelozit projekt pomocou STM32CUBEIDE, alebo iného editora podporujiceho mi-
krokontroléry STM32.

6. Nahrat prelozeny program na mikrokontrolér pomocou programétora ST ST-Link.

J.2 Preklad testov pre mikrokontroléry ESP32-S3
1. Vyziadat si pristup k zdrojovym kédom z repozitdru kniznice LPM [13].

2. Skopirovat z odovzdanych stborov z adresaru 1lpm\_library do stiahnutych zdrojo-
vych kédov z repozitaru LPM.

3. Prekopirovat skompletizovani kniznicu LPM do adresaru example/esp32-s3/libraries .

4. Importovat projekt do ESP-IDF prostredia, napriklad editor VS Code s doplnkom
ESP-IDF.

5. Prelozit projekt pomocou VS Code a doplnku ESP-IDF.

6. Nahrat prelozeny program na mikrokontrolér pomocou USB rozhrania.

J.3 Preklad testov pre mikrokontroléry NXP K60

[y

. Vyziadat si pristup k zdrojovym kédom z repozitaru kniznice LPM [13].
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. Skopirovat z odovzdanych stborov v adresari lpm\_library do stiahnutych zdrojo-
vych kédov z repozitaru LPM.

. Prekopirovat skompletizovani kniznicu LPM do adresaru example/nxpk60/libraries .
. Importovat projekt do MCUXpresso integrovaného prostredia.
. Prelozit projekt pomocou MCUXpresso.

. Nahrat prelozeny program na mikrokontrolér pomocou programaétora.
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Priloha K

Ukazka dokumentacie kniznice

STM32G4 Hardware Definitions

Definitions specific to STM32G4 hardware for libPwrMan. More...

Typedefs

typedef enum eDevice eDevice_t
Supported device IDs.
typedef enum ePwrMode ePwrMode_t
Supported power modes.
typedef enum eVoltage eVoltage_t
Voltage levels in Volts.
typedef enum eFrequency eFrequency_t
Frequency levels in Hz.

typedef enum eSysld eSysld_t
System identifiers.

Enumerations

enum eDevice { DEV_STM32_G4_ARMv7M =0}
Supported device IDs. More...
enum ePwrMode {
PM_RUN =0, PM_SLEEP =1, PM_STOP0=2, PM_STOP1=3,
PM_STOP2 =4, PM_STANDBY =5, PM_SHUTDOWN =6
}
Supported power modes. More...
enum eVoltage { VDD_1vV2=0,VDD_1vV8=1,VDD_2V1=2,VDD_3V3=3}
Voltage levels in Volts. More...
enum eFrequency {
FREQ_1M =0, FREQ_16M =1, FREQ_32M =2, FREQ_64M = 3,
FREQ_170M =4
}

Frequency levels in Hz. More...

enum eSysld { SYSID_TOPLEVEL =0, SYSID_COMPONENT =1, SYSID_SYS =2}
System identifiers. More...

Functions

Obrazek K.1: Ukazka dokumentacie kniznice vytvorenej pomocou nastroja Doxygen.
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