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Wyscig o palme pierwszenstwa

w energooszczednosci, czyli zestawienie
porownawcze mikrokontrolerow z rdzeniem
ARM Cortex-M0+

W artykule poréwnano wszystkie dostepne obecnie na rynku rodziny
mikrokontroleréw z rdzeniem Cortrex-M0O+: Freescale Kinetis L, NXP
Semiconductors LPC800, Atmel SAM D20 oraz Silicon Labs EFM32

Uklady z rdzeniem ARM Cortex-M na dobre
zagos$cily w ofercie producentéw mikrokon-
troler6w. Co najmniej jedng rodzing takich
uktadéw ma w swoim portfolio produktéw
wiekszoé¢ liczacych sie w tej branzy firm,

Cortex™ — M0

Zero Gecko.

w tym tacy potentaci jak STMicroelectro-
nics, NXP Semiconductors, Texas Instru-
ments, Freescale, Infineon czy Atmel. W sy-
tuacji gdy na rynku dostepnych jest szereg
rodzin mikrokontroleréw mniej lub bardziej

Cortex™ — M0+

ale jednak do siebie podobnych pod wzgle-
dem architektury, ceny, narzedzi czy wypo-
sazenia w zintegrowane peryferia i zasoby
pamieci, kazdy producent stara sie pokazaé
w czym jego produkt jest lepszy od rozwia-
zan konkurencji. Przykladowo dla mikro-
kontroleréw z rdzeniem Cortex-M4 firmy za
jeden z wyznacznikéw ,lepszosci” przyjety
maksymalng czestotliwo$é pracy uktaddow.
Gdy wigkszoé¢ producentéow oferowata mi-
krokontrolery mogace pracowac z czestotli-
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Rys. 1. Schematy blokowe rdzeni Cortex-M
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Tab. 1. Zestawienie maksymalnych

czestotliwosci pracy mikrokontrolerow
z rdzeniem Cortex-MO

Nazwa rodziny mi- | Maksymalna czesto-
krokontrolerow tliwos¢ pracy

Kinetis L 48 MHz

LPC800 30 MHz

SAM D20 48 MHz

EFM32 Zero Gecko 24 MHz

Tab. 2. Zestawienie pojemnosci pa-

mieci wewnetrznej mikrokontroleréw
z rdzeniem Cortex-MO+

Nazwa rodzi- | Pojemnos¢ Pojemnos¢
ny mikrokon- | pamieci Flash pamieci

troleréw SRAM
Kinetis L 8 — 256 kB 1-32 kB
LPC800 4 — 16 kB 1 -4 kB
SAM D20 16 — 256 kB |2 — 32 kB
EFM32 Zero 4 — 32 kB 2 -4 kB
Gecko

woScig taktowania nie wigksza niz 120 MHz
(przyktadowo rodzina XMC4000 firmy Infi-
neon czy LPC4000 firmy NXP Semiconduc-
tors), bardziej aktywne na tym polu byly
firmy Atmel, Freescale i STMicroelectronics.
Atmel oferuje rodzing SAM4, ktérej wybrane
modele moga pracowac z czestotliwoscig do
150 MHz. Taka samg maksymalng czestotli-
wos¢ taktowania uzyskujg mikrokontrolery
Kinetis K firmy Freescale. O krok dalej poszta
firma STMicroelectronics, ktéra najpierw
wprowadzila do sprzedazy mikrokontrolery
STM32F4 pracujace z sygnatem zegarowym
168 MHz, by potem jeszcze przebi¢ ten wy-
nik i zaproponowac uklady STM32F4 o mak-
symalnej czestotliwosci pracy 180 MHz.
Pytaniem otwartym pozostaje na ile klienci
wybierajgc mikrokontroler do swojej aplika-
cji kierujg sie maksymalng czestotliwo$cig
pracy uklfadu, a na ile jest to zamierzony za-
bieg marketingowy producentéw.

Zupelnie inny wys$cig, tym razem duzo
cenniejszy z punktu widzenia konstrukto-
réw, rozpoczal sig gdy na rynek zaczely tra-
fia¢ mikrokontrolery z rdzeniem ARM Cor-
tex-M0+, ktéry jest najnowszym rdzeniem
z serii Cortex-M w ofercie firmy ARM (rysu-
nek 1). Jak wiadomo, rdzen ten jest rozwi-
nigciem jednostki Cortex-M0 — najmniejsze-
go i najprostszego sposrod wszystkich rdzeni
z rodziny Cortex (rysunek 2). Ma to by¢ roz-
wigzanie, ktére stosowane bedzie w tanich
i nieskomplikowanych mikrokontrolerach
32-bitowych, ktére beda konkurencjg dla
uktad6éw 8-bitowych dzieki wyzszej wydaj-
noéci obliczeniowej, nowoczesnej architek-
turze i najnowszym narzedziom, przy zacho-
waniu zblizonej ceny. Do tych cech dodac
nalezy jeszcze obowigzkowo energooszczed-
noé¢. Wiasnie ten parametr stat sie glownym
wyznacznikiem ,lepszosci” w $wiecie mi-
krokontroleréw z rdzeniem Cortex-MO0+.

Debiut w ostatnich tygodniach nowej
rodziny ukladéw EFM32 Zero Gecko z rdze-
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Rys. 2. Wykres przedstawiajacy zaleznos$¢ wielkosci rdzeni Cortex-M od ich

zastosowania

niem Cortex-M0+ jest dobrym pretekstem,
aby przyjrze¢ sig blizej wszystkim dostep-
nym obecnie rodzinom mikrokontroleréw
z rdzeniem Cortex-M0+ i zaprezentowaé
ich zestawienie poréwnawcze, ze szczegol-
nym uwzglednieniem parametru energo-
oszczednos$ci. Dostepne obecnie na rynku
uktady z rdzeniem Cortex-M0+ to: Kinetis
L firmy Freescale, LPC800 firmy NXP Se-
miconductors, SAM D20 firmy Atmel oraz
wspomniane juz EFM32 Zero Gecko firmy
Silicon Labs.

Czestotliwos$¢ pracy

Pierwszym parametrem mikrokontroleréw
z rdzeniem Cortex-M0+, ktéry zostanie po-
réwnany, jest maksymalna czestotliwo$¢ pra-
cy. Zestawienie poréwnawcze umieszczono
w tabeli 1. Przedstawione wartosci sa sto-
sunkowo niskie, co jednak nie jest zaskocze-
niem, wzigwszy pod uwage fakt, iz przezna-
czeniem ukladéw z rdzeniem Cortex-MO0+
sg raczej malo skomplikowane aplikacje,
ktére nie wymagaja wysokiej mocy oblicze-
niowej. Producenci obrali dwie r6zne drogi.
Firmy NXP Semiconductors i Silicon Labs
ktérych
maksymalna czestotliwo$¢ taktowania wy-
nosi odpowiednio 30 i 24 MHz. Z kolei firmy
Freescale i Atmel zdecydowaly sie na uktady

zaprojektowaly —mikrokontrolery,

mogace pracowacé z sygnalem zegarowym do
48 MHz. Réznica miedzy skrajnymi czesto-
tliwosciami maksymalnymi wynosi zatem
24 MHz. Jako warto$¢ bezwzgledna nie jest
to duzo, jednak odnoszac do siebie poszcze-
go6lne czestotliwosci maksymalne widac, ze

Tab. 3. Zestawienie dostepnych obudow

niem Cortex-M0+

mikrokontrolery Kinetis L i SAM D20 mogg
by¢ taktowane az dwukrotnie szybciej niz
uktady EFM32 Zero Gecko.

Pojemnos$¢ whudowanej pamieci
Drugim kryterium poréwnawczym jest
mikro-

pojemno$¢ pamigci wewnegtrznej

kontroleréw. Zestawienie przedstawiono
w tabeli 2. Wida¢ tu pewng analogie do za-
prezentowanego wczeéniej zestawienia cze-
stotliwos$ci maksymalnej taktowania, miano-
wicie poréwnywalne wartosci pojemnosci
pamieci majag mikrokontrolery firm NXP
Semiconductors i Silicon Labs oraz Freescale
i Atmel. Analogig jest réwniez bardzo duza
dysproporcja dostepnych opcji pojemnosci
pamieci miedzy tymi dwoma grupami. Skraj-
ny przypadek reprezentujg mikrokontrolery
LPC800, ktérych maksymalna pojemno$¢ pa-
mieci Flash jest az 16-krotnie mniejsza niz
maksymalna pojemno$¢ pamieci Flash ukta-
déw Kinetis L i SAM D20.

Rys. 3. Zdjecie obudowy CSP20
mikrokontrolera Freescale Kinetis
KLO2 (z lewej) oraz obudowy DIP8
mikrokontrolera NXP Semiconductors
LPC800

i liczby GPIO mikrokontrolerow z rdze-

Nazwa rodziny Dostepne obudowy Maksymal-
mikrokontrolerow na liczba
GPIO
Kinetis L CSP20, QFN32, MAPBGA36, QFN48, MAPBGA64, QFP64, QFP80, | 18 - 84
QFP100, MAPBGA121
LPC800 DIP8, TSSOP16, XSON16, S020, TSSOP20 6 - 18
SAM D20 QFN32, TQFP32, QFN48, TQFP48, QFN64, TQFP64 26 - 52
EFM32 Zero Gecko | QFN24, QFN32, QFP48 17 - 37
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zestawienie pordwnawcze mikrokontrolerow z rdzeniem ARM Cortex-M0+

Dostepne obudowy, liczba GPIO
Trzecim przyjetym kryterium poréwnaw-
czym sg dostepne obudowy mikrokontrole-
réow i maksymalna liczba wyprowadzen ogél-
nego przeznaczenia (GPIO — General Purpose
Input/Output). Zestawienie przedstawiono
w tabeli 3. W tym zakresie najszersze moz-
liwosci oferuje firma Freescale. Jej mikrokon-
troler z grupy KLO2 dostgpny jest w miniatu-
rowej obudowie CSP20 (rysunek 3a), ktorej
wymiary wynosza zaledwie 1.9X2 mm. Jest
to wedlug zapewnien producenta najmniej-
szy mikrokontroler z rdzeniem ARM dostep-
ny obecnie na rynku. Firma Freescale moze
zaproponowac rowniez uklad z najwieksza
liczba wyprowadzenn ogdlnego przeznacze-
nia. Wybrane mikrokontrolery z grupy KL3x
i KL4x dysponujg nawet 84 takimi wyprowa-
dzeniami. Warto réwniez zwrdci¢ uwage na
jedng z obud6éw mikrokontroler6w LPC800.
Jest to typ DIP8 - jedyna w zestawieniu
obudowa do montazu przewlekanego (rysu-
nek 3b).

Zakres napiecia zasilania

Kolejnym kryterium, wedlug ktérego zosta-
ng poréwnane mikrokontrolery z rdzeniem
Cortex-MO+ jest zakres napiecia zasilania.
Zestawienie przedstawiono w tabeli 4. Sze-
roko$¢ dopuszczalnego zakresu dla wszyst-
kich uktadéw jest podobna i wynosi ok.
1 V. Najszerszym zakresem napiecia zasi-
lania charakteryzuja sie¢ mikrokontrolery
SAM D20 (2.01 V), natomiast najgorzej pod
tym wzgledem wypadajg mikrokontrolery
LPC800 (1.8 V). Wszystkie rodziny charakte-
ryzujq sie zblizonym minimalnym i maksy-
malnym dopuszczalnym poziomem napigcia
zasilania. Najnizsza minimalng warto$cig za-
silania cechujg sie uktady SAM D20 (1.62 V),
a najwyzsza maksymalng wartoscig napiecia
zasilania — mikrokontrolery EFM32 Zero Ge-
cko (3.8 V).

Plytki uruchomieniowe

Waznym parametrem oceny kazdej rodziny
mikrokontroleréw sg nie tylko parametry
uktadéw, ale tez ekosystem dostepnych na-
rzedzi. Istotng grupg narzedzi sa plytki uru-
chomieniowe, pozwalajace tanim kosztem
przystapi¢ do pracy z mikrokontrolerem.
Odpowiednie zestawienie plytek urucho-
mieniowych dla mikrokontroleré6w z rdze-

ie ptytek uruchomienio

Rys. 4. Zdjecia ptytek uruchomieniowych dla mikrokontroleréw z rdzeniem Cortex-M0+

Tab. 4. Zestawienie zakresow napiecia
zasilania mikrokontroleréw z rdzeniem

Cortex-M0+

Nazwa rodziny mi- Zakres napiecia
krokontrolerow zasilania

Kinetis L 1.71 - 36V

LPC800 1.8 -36V

SAM D20 162 — 3.63 V

EFM32 Zero Gecko 1.85 - 38V

niem Cortex-M0+ przedstawiono w tabe-
li 5. Najwiecej plytek uruchomieniowych
oferuje firma Freescale — az pig¢, w poréw-
naniu do tylko jednej ptytki kazdego innego
producenta. Taka réznorodno$¢ daje kon-
struktorom spore mozliwoéci wyboru naj-
bardziej odpowiedniej plytki, a wtasciwie
modelu mikrokontrolera, gdyz na kazdej
plytce Freedom zastosowano inny model
uktadu z rodziny Kinetis L. Zaletg plytek
uruchomieniowych firmy Freescale jest tez
cena. Sa to najtansze narzedzia sposréd
wszystkich wymienionych w zestawieniu.
Z kolei najdrozsza plytka jest EFM32 Zero
Gecko Starter Kit. Wysokos$¢ ceny wydaje
sig jednak uzasadniona, gdyz narzedzie to
dysponuje najbogatszym wyposazeniem,
w tym przede wszystkim kolorowym wy-
Swietlaczem. Zdjecia plytek zaprezentowa-
no na rysunku 4.

Cena

Kolejnym  kryterium poréwnawczym
mikrokontroleréw z rdzeniem Cortex-M0+
jest ich jednostkowa cena zakupu dla zamé-
wien detalicznych (od jednej sztuki uktadu).
Jako ze rézni dystrybutorzy mogg mie¢ réz-
ne polityki cenowe odnosnie oferowanych
mikrokontroleré6w, waznym jest, aby poréw-
na¢ ceny omawianych uktadéw u jednego
dystrybutora. Firmg majaca w swojej ofercie
mikrokontrolery Kinetis L, LPC800, SAM
D20 i EFM32 Zero Gecko jest przykladowo
Mouser Electronics. W zestawieniu poréw-
nawczym (tabela 6) postuzono sig cenami
tego producenta. Najkorzystniej cenowo wy-
padaja mikrokontrolery EFM32 Zero Gecko.
Jedna sztuka najtanszego w ofercie Mou-
ser Electronics modelu EFM32ZG108F32-
-QFN24 (32 kB Flash, 4 kB SRAM) kosztuje
tylko 0.776 Euro. Z kolei na drugim konicu
zestawienia uplasowaly sig¢ mikrokontrolery

Tab. 6. Zestawienie cen mikrokontrole-
row z rdzeniem Cortex-M0+

Nazwa rodziny

Cena najtanszego

mikrokontrolerow modelu
Kinetis L od 1.19 Euro
LPC800 od 0.968 Euro
SAM D20 od 1.75 Euro

EFM32 Zero Gecko

od 0.776 Euro

ych dla mikrokontroleréw z rdzeniem Cortex-MO+

Nazwa rodziny

Nazwa ptytki uruchomie-

mikrokontrolerow

niowej

Wyposazenie plytki

Cena plytki

Kinetis L

FRDM-KL02Z, FRDM-KLO5Z,
FRDM-KL25Z, FRDM-KL26Z,
FRDM-KL46Z

jedno lub dwa gniazda USB, slider dotykowy, dioda RGB, akcelerometr,
programator/debuger, wyswietlacz LCD (tylko w FRDM-KL46Z)

69 — 79 PLN (sklep
Kamami.pl)

LPC800

LPC812-LPCXpresso Board

programator/debuger, dioda RGB, potencjometr

99 PLN (sklep Kamami.pl)

SAM D20

SAM D20 Xplained Pro
Evaluation Kit

przycisk mechaniczny, dioda LED, programator/debuger, gniazdo USB,

215 PLN (sklep Kamami.
pl)

EFM32 Zero Gecko

EFM32 Zero Gecko Starter
Kit

kolorowy wyswietlacz, dwa przyciski dotykowe, dwa przyciski mechaniczne,
gniazdo na bateri¢, system pomiaru zuzycia pradu mikrokontrolera, gniazdo

USB, programator/debuger, dwie diody LED

69 USD (strona www
firmy Silicon Labs)
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Rys. 5. Wizualizacja typowej zaleznosci poboru pradu mikrokontrolera od czasu. 11

— wartos¢ pobieranego przez mikrokontroler pradu w trybie uspienia. 12 — wartos¢
pobieranego przez mikrokontroler pradu w trybie aktywnym. t1 — czas wybudzenia
mikrokontrolera. t2 — czas przebywania mikrokontrolera w trybie uspienia. t3 - czas
przebywania mikrokontrolera w trybie aktywnym. T — okres dziatania mikrokontrolera

SAM D20. Jedna sztuka najtanszego w port-
folio Mouser Electronics modelu ATSAM-
D20E14 (16 kB Flash, 2 kB SRAM) kosztuje
az 1.75 Euro. Jest to warto$¢ ponad dwukrot-
nie wyzsza niz w przypadku modelu firmy
Silicon Labs.

Zintegrowane peryferia

Istotnym parametrem wplywajacym na przy-
datno$¢ mikrokontrolera do danej aplikacji sg
zintegrowane w nim peryferia. Z tego wzgle-
du rodzaj i liczba peryferiéw jest nastepnym
kryterium, ktére przyjeto do poréwnania
mikrokontroleréw z rdzeniem Cortex-MO0+.
Zestawienie przedstawiono w tabeli 7.

Pod wzgledem peryferiow analogo-
wych podobnie prezentujg sig rodziny mi-
krokontroleré6w Kinetis L, SAM D20 oraz
EFM32 Zero Gecko. Wyposazenie obejmu-
je przetwornik A/C, przetwornik C/A oraz
komparator(y). Warto zauwazy¢, ze w przy-
padku rodziny EFM32 Zero Gecko przetwor-
nik C/A nie zamienia wartosci cyfrowej na
napiecie, ale na prad. Znacznie gorzej pod
wzgledem zasobéw analogowych wypada
rodzina mikrokontroler6w LPC800, ktoérej
uktady dysponujg tylko komparatorem.

Analizujac zestawienie pod katem in-
terfejséw komunikacyjnych uwage zwracajg
rodziny mikrokontroleréw Kinetis L i SAM
D20. Wybrane uklady pierwszej rodziny wy-

rézniaja sie tym, ze sg wyposazone nie tylko
w interfejs(y) I?C, SPI i UART tak jak uklady
innych analizowanych rodzin, ale tez dyspo-
nujg interfejsem USB. Z kolei w drugiej ro-
dzinie producent zastosowal autorskie roz-
wigzanie o nazwie SERCOM. Jest to peryfe-
rium, ktére moze zosta¢ skonfigurowane do
pracy jako interfejs komunikacyjny UART/
USART, SPI lub I*C. Dzieki temu programista
nie jest ograniczony do jednego lub dwd6ch
interfejséw danego typu w mikrokontrolerze.

Ponadto kazda z rodzin mikrokontrole-
row dysponuje kilkoma wlasciwymi tylko dla
siebie peryferiami. W przypadku ukladéw Ki-
netis L waznym peryferium jest z pewnoscig
kontroler wyswietlacza LCD. Z kolei przydat-
nym zasobem ukladéw LPC800 jest Switch
Matrix. Mechanizm ten pozwala elastycznie
przyporzadkowywaé wyjscia i wejscia pery-
feriow do wyprowadzen ukladu. Nalezy jed-
nak zauwazyc¢, ze podobng funkcjonalnoscia
cechuja sie tez mikrokontrolery Kinetis L.
Wybér przyporzadkowania peryferiéw do
wyprowadzen mozna realizowaé za pomocg
narzedzia programowego Processor Expert.
W mikrokontrolerach SAM D20 ciekawym
rozwigzaniem jest Event System - mecha-
nizm pozwalajacy na wzajemng komunika-
cje peryferiow mikrokontrolera bez uzycia
CPU. Event System pozwala tworzy¢ tak
zwane zdarzenia (events). Sg to zdefiniowa-

ne dla wybranych peryferiéw warunki, ktére
jesli zostang spelnione, wymuszg wykonanie
zdefiniowanych akcji przez inne peryferia.
Rozwigzaniem analogicznym w mikrokon-
trolerach EFM32 Zero Gecko jest peryferium
o nazwie Peripheral Reflex System. Ponadto
uktady te jako jedyne w zestawieniu wyposa-
zone sa w modut szyfrujacy AES.

Energooszczednosé

Na ocene energooszczedno$ci mikrokontro-
lera sklada sie kilka parametréw. Aby je a-
two zidentyfikowac, warto przesledzi¢ typo-
we zachowanie mikrokontrolera w systemie.
W ramach kazdej aplikacji mikrokontroler
ma przewidziang okreslong liczbe zadan do
realizacji. W wiekszosci przypadkéw nie sg
to zadania, na ktérych mikrokontroler kon-
centruje sie przez dltuzszy czas. Sg to zazwy-
czaj zadania trwajace krétko, ale powtarza-
jace sie: albo w losowych momentach czasu
na skutek okreslonych bodzcéw (np. wywo-
lywanych przerwaniem bedgcym skutkiem
naci$niecia przez uzytkownika przycisku),
albo tez w momentach czasu powtarzaja-
cych sig cyklicznie (np. periodyczny odczyt
wartos$ci z czujnika) (rysunek 5). Oznacza to,
ze sg okresy czasu, gdy mikrokontroler reali-
zuje zadania, ale sg tez okresy czasu, w kt6-
rych mikrokontroler pozostaje bezczynny.
W momentach pracy mikrokontrolera jego
jednostka obliczeniowa i peryferia pozostajg
aktywne, stad tryb pracy ukladu nazywa sig
trybem aktywnym. W momentach bezczyn-
nosci mikrokontrolera jego jednostka obli-
czeniowa moze pracowacé ze zredukowang
czestotliwoscia, badZ moze zostaé¢ catkowi-
cie wylaczona, razem w wybranymi peryfe-
riami. Mikrokontroler pozostaje wtedy w try-
bie o niskim poborze pradu, inaczej zwanym
trybem u$pienia. Na podstawie przedstawio-
nego scenariusza dzialania mikrokontrolera
mozna zidentyfikowa¢ parametry, ktére majg
wplyw na to w jakim stopniu jest on ener-
gooszczedny. Pierwszym takim parametrem
jest warto$¢ pobieranego przez uktad pradu
w trybie aktywnej pracy. Parametr ten defi-
niuje przewaznie jako warto$¢ pradu przypa-
dajaca na jeden MHz taktowania mikrokon-
trolera podczas pracy z maksymalnym syg-

Tab. 7. Zestawienie peryferiow mikrokontroleréw z rdzeniem Cortex-M0+

Nazwa rodziny
mikrokontrolerow

Peryferia analogowe

Peryferia komunikacyjne

Peryferia czasowe

Pozostate

10-bitowy przetwornik C/A,
2 xkomparator

wy Timer/Counter

Kinetis L 16-bitowy przetwornik A/C, USB, do 2xSPI, do 2xI*)C, I’S, | watchdog, RTC, Low-power unikalne ID, kontroler LCD,
12-bitowy przetwornik C/A, do 3XUART timer, 6xTimer/PWM, periodic | kontroler przyciskdw pojemnos-
komparator interrupt timer ciowych, DMA

LPC800 komparator do 2xSPI, I°C, do 3xUART watchdog, 4xmulti-rate timer, | unikalne ID, 4x1/0 20mA,

self wake-up timer, state- Switch Matrix, generator CRC
-configurable timer
SAM D20 12-bitowy przetwornik A/C, do 6xSERCOM watchdog, RTC, do 8x16-hito- | Event System, generator CRC,

kontroler przyciskdw pojemnos-
ciowych

EFM32 Zero Gecko | 12-bitowy przetwornik A/C,
pradowy przetwornik C/A,

komparator

12C, USART, Low Power UART

watchdog, RTC, 2xTimer, Pulse
Counter

AES, DMA, Peripheral Reflex
System
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nalem zegarowym. Kolejne dwa parametry
sg zwigzane z trybami uspienia. Jest to po-
bor pradu w trybach uspienia oraz tak zwa-
ny czas wybudzenia (czas powrotu z trybu
u$pienia do trybu aktywnej pracy). Dodatko-
wo korzystny wplyw na energooszczednosé
mikrokontrolera moga mie¢ autorskie roz-
wigzania producenta, zaimplementowane
w ukladzie.

Aby zestawienie wynikéw miato sens,
wybrano warto$ci poboru pradu i czasu wy-
budzenia mikrokontroleréw, ktére zmierzone
zostaly w mozliwie zblizonych warunkach
pracy uktadéw. Warunki te mozna podzie-
li¢ na trzy grupy. Pierwsza grupa warunkow
okresla parametry srodowiska pracy. Wyni-
ki do zestawienia wybrano dla temperatury
otoczenia 25 °C oraz dla napigcia zasilania
3 V (lub wartoséci mozliwie zblizonej). Druga
grupa warunkéw definiuje konfiguracje mi-
krokontrolera. Mozliwie duza liczba peryfe-
riéw pozostaje wylaczona, co pozwala okre-
§li¢ minimalng warto$¢ pobieranego pradu
w danym trybie pracy. Dodatkowo w przy-
padku réznych wariantéw trybu aktywnego,
brany pod uwage byt tylko tryb domys$lny.

Zestawienie dotyczgce typowego poboru
pradu mikrokontroler6w w trybie aktywnym
przedstawiono w tabeli 8. Wyniki podzielo-
no na dwie grupy. Elementem réznym dla
obu wariantéw jest rodzaj wykonywanego
przez mikrokontroler kodu. W pierwszym
scenariuszu jest to kod pustej, nieskoniczone;j
petli — while(1). W drugim scenariuszu jest
to kod algorytmu. Zdecydowano sie przed-
stawi¢ dwa takie przypadki, gdyz oba sg réw-
nie czesto przytaczane przez producentéw
mikrokontroleréw przy okazji omawiania
ich energooszczednosci. Nalezy pamietac,
ze scenariusz z kodem petli nieskonczonej
while(1) jest przypadkiem, w ktérym uktad
pobiera najmniej pradu. Niestety jest to mato
reprezentatywny wariant, gdyz w rzeczywi-
stych warunkach nie ma aplikacji, w ktorej
mikrokontroler wykonuje pusta, nieskonczo-
na petle w trybie aktywnym. Z tego wzgledu
duzo bardziej miarodajny jest wariant, w kto-
rym mikrokontroler wykonuje algorytm.

Najwazniejsze aspekty dotyczace po-
boru pradu w trybie aktywnym zostang od-
dzielnie skomentowane dla kazdej rodziny
mikrokontroler6w. W pierwszej kolejnosci
omé6wione zostang wyniki uzyskane przez
mikrokontrolery Kinetis L. Uktady te dyspo-
nuja nie jednym, a dwoma trybami pracy ak-
tywnej. Podstawowym trybem jest RUN. Bar-
dziej energooszczedny jest drugi tryb — VLPR
(Very Low Power Run), ktéry jednak w prze-
ciwienstwie do RUN nie daje mozliwosci
taktowania mikrokontrolera sygnatem zega-
rowym o nominalnej warto$ci (maksymalnie
4 MHz). Efektywno$¢ energooszczednosci
w obu trybach — RUN i VLPR - moze zosta¢
zwiekszona poprzez wlaczenie opcji RUNCO
(RUN Compute Operation). Gdy opcja ta jest
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Tab. 8. Zestawienie typowego poboru pradu w trybie aktywnym mikrokontroleréw

z rdzeniem Cortex-M0+

Nazwa Wykonywany kod
rodziny
mikrokontro- Petla while(1) Algorytm
leréw
Czestotliwos¢ Wartos¢ pobiera- Czestotliwos¢ Wartos¢ pobiera-
taktowania, dla nego pradu taktowania, dla nego pradu
ktorej wykonano ktorej wykonano
pomiar pomiar
Kinetis L 48 MHz 87-133 pA/MHz 48 MHz 127-133 pA/MHz
1,2
LPC800 30 MHz 110 pA/MHz ° 24 MHz 187 wA/MHz " 4>
SAM D20 48 MHz 70 pA/MHz ° 48 MHz 140 pA/MHz '3
EFM32 Zero |24 MHz brak danych 24 MHz 115 pnA/MHz 3
Gecko
1 — algorytm: test CoreMark
2 — wiaczona opcja RUNCO trybu RUN mikrokontrolera Kinetis L
3 — algorytm: program znajdujacy liczby pierwsze
4 — czestotliwos¢ pracy mikrokontrolera nie jest maksymalna (24 zamiast 30 MHz)
5 — napiecie zasilania wynosi 3.3 V (zamiast 3.0 V)

aktywna, uktad moze wykonywac jednak tyl-
ko operacje obliczeniowe, gdyz peryferia nie
sg w tych warunkach aktywne. Jako Ze celem
zestawienia jest poréwnanie podstawowych
trybéw pracy aktywnej mikrokontroleréw,
zaréwno tryb VLPR oraz opcja RUNCO mi-
krokontroleréw Kinetis L nie powinny zosta¢
uwzglednione. Wyznacznikiem energoo-
szczednosci powinien by¢ tryb RUN. Tak jest
w przypadku wynikéw dla mikrokontrolera
wykonujacego kod petli while(1). Nieste-
ty z powodu braku odpowiednich danych
w dokumentacji firmy Freescale, dla mikro-
kontrolera wykonujacego kod algorytmu (test
CoreMark) wziete pod uwage mogly zostac¢
tylko wyniki dla trybu RUN z opcjg RUNCO.

Dla ukfad6éw Kinetis L wartos¢ pradu
trybie aktywnym przedstawiona jest w for-
mie przedziatu. Jest tak, gdyz firma Freescale
w  dokumentacji kazdego mikrokontrole-
ra podaje wlasciwy dla niego pobér pradu.
Z kolei firmy Atmel, Silicon Labs i NXP Se-
miconductors podajg jeden zestaw danych
dla catej rodziny ukladéw, dlatego zamiast
przedzialu w zestawieniu jest tylko jedna
wartosc.

Jako
wybrane aspekty dotyczace poboru pra-

drugie skomentowane zostang
du w trybie aktywnym mikrokontroleréw
LPC800 (tryb aktywny nosi nazwe Active
mode). W kontekscie tych ukladéow nalezy
zaznaczy¢, ze moga one korzystaé z tak zwa-
nych profili, ktére sg zestawami opcji kon-
figuracyjnych optymalizujacych dziatanie
mikrokontrolera w zakresie mocy oblicze-
niowej lub energooszczednosci. Dostepne
sa nastepujace profile: Default mode, CPU
performance mode, Efficiency mode oraz
Low-current mode. W zestawieniu dla kodu
petli while(1) oraz algorytmu (test Core-
Mark) przedstawiono wyniki odnoszace sig
do profilu Default mode, zgodnie z przyjeta
koncepcjg poréwnywania podstawowych
trybéw aktywnych i ich domyslnej konfigu-

racji. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze podane
warto$ci zostaly zmierzone dla napiecia za-
silania wynoszacego nie 3, a 3.3 V oraz, ze
uktad nie pracowatl z czestotliwo$cia mak-
symalng 30, a 24 MHz (tylko dla przypadku
kodu algorytmu).

W przypadku mikrokontroler6w SAM
D20 domys$lnym trybem jest ACTIVE mode.
W dokumentacji tych uktad6éw, podobnie jak
dla uktadéw LPC800, brak jest wymienio-
nych warto$ci poboru pradu dla napiecia
zasilania 3 V. Zaréwno dla kodu petli whi-
le(1), jak tez kodu algorytmu (test CoreMark)
przedstawiono wyniki dla napiecia zasilania
3.3V

Ostatnia rodzina mikrokontroleréw to
EFM32 Zero Gecko (tryb aktywny nazywa
sie EM0). W dokumentacji nie zamieszczo-
no danych na temat poboru pradu uktadéw
wykonujacych kod petli while(1), stad za-
braklo odpowiednich wynikéw w zestawie-
niu. Dane na temat poboru pradu uktadéw
wykonujacych algorytm sa udostepnione,
nalezy jednak zaznaczy¢, ze wybranym na
potrzeby pomiaréw algorytmem nie jest test
CoreMark, jak miato to miejsce w przypadku
mikrokontroleréw Kinetis L, LPC800 i SAM
D20, ale program znajdujacy liczby pierw-
sze.

Chcac wyciagnaé wnioski z tak przygo-
towanego zestawienia nalezy w pierwszej
kolejnosci zastanowi¢ sie jaki wplyw na
wybrane wyniki mialy odstepstwa od przy-
jetych kryteriéw dotyczacych warunkoéw,
w jakich mialy zosta¢ wykonane pomiary
poboru pradu. Po pierwsze pomiary dla mi-
krokontroleréw LPC800 i SAM D20 zostaty
wykonane w warunkach napigcia zasilania
3.3V, a wiec o 0.3 V wiecej niz w przypad-
ku mikrokontroleréw Kinetis L i EFM32
Zero Gecko. Jako ze pobér pradu wzrasta ra-
zem z poziomem napiegcia zasilania, nalezy
stwierdzi¢, ze w warunkach gdy napiecie za-
silania wszystkich uktadéw wynosiloby 3 V,
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Tab. 9. Zestawienie trybow pracy o niskim poborze pradu dla mikrokontrolerow z rdzeniem Cortex-MO0+

Nazwa rodziny mikrokon- Tryb pracy Pobér pradu Czas wybudzenia
trolerow
Kinetis L WAIT 3.18 mA @ 48 MHz (66 wA/MHz) 0
VLPW 93.4 wA @ 4 MHz (23.4 pA/MHz) 0
STOP 255 pA 4.5 us
VLPS 1.86 pA 45 ps
VLLS3 1.24 pA 47 s
VLLS1 0.6 pA 105 ps
VLLSO 160 nA 106 ps
LPC800 Sleep mode 1.8 mA @ 30 MHz (60 pwA/MHz) 2.6 ps
Deep-sleep mode 150 pA 4 s
Power-down mode 0.9 pA 50 ws
Deep power-down mode
with wake-up timer 1 pA brak danych
without wake-up timer
170 nA 215 ps
SAM D20 IDLEO 2.35 mA @ 48 MHz (49 wA/MHz) 35 ps
IDLE1 1.9 mA 12 ps
IDLE2 1.7 mA 12.5 ps
STANDBY 2 pA 20 ps
EFM32 Zero Gecko EM1 Sleep Mode 1.15 mA @ 24 MHz (48 wA/MHz) 0
EM2 Deep Sleep 0.9 pA 2 us
EM3 Stop Mode 0.5 pA 2 us
EM4 Shutoff Mode 20 nA 160 s

warto$ci poboru pragdu mikrokontroleréw
LPC800 i SAM D20 bylyby nieco nizsze. Po
drugie firma NXP Semiconductors nie poda-
fa wyniku poboru pradu swoich mikrokon-
troler6w wykonujacych kod testu CoreMark
dla maksymalnej czegstotliwosci taktowania
(30 MHz), a nizszej (24 MHz). W przypadku
nominalnej wartosci sygnalu zegarowego po-
bér pragdu na MHz bytby nieco wiekszy. Po
trzecie na potrzeby pomiaru poboru pradu
mikrokontroleréw EFM32 Zero Gecko w wa-
runkach wykonywania algorytmu firma Si-
licon Labs wykorzystata program znajdujacy
liczby pierwsze. Z kolei firmy Freescale, NXP
Semiconductors oraz Atmel uzyly do analo-
gicznych testéw swoich ukladéw programu
bedacego testem CoreMark. Z calg pewnos-
cig test CoreMark jest bardziej skompliko-
wany obliczeniowo niz program znajdujacy
liczby pierwsze, dlatego nalezy stwierdzic,
ze mikrokontrolery EFM32 Zero Gecko po-
bieratyby wiecej pradu w przypadku wy-
konywania kodu testu CoreMark. Ostatnig
z rzeczy, o jakiej trzeba wspomnied, jest fakt
wykonywania przez mikrokontrolery Kinetis
L kodu testu CoreMark w trybie RUN z op-
cja RUNCO, ktéra ogranicza funkcjonalnosé
mikrokontrolera przez zablokowanie sygna-
16w zegarowych peryferiow. Oznacza to, ze
w przypadku wykonywania kodu testu Core-
Mark mikrokontroler Kinetis L w trybie RUN
bez opcji RUNCO pobieratby nieco wiecej
pradu.

Majac nawet $wiadomo$¢ tego, ze po-
wyzsze czynniki wplywaja na zwiekszenie
czy zmniejszenie poboru pradu, nie da sie
niestety okresli¢ precyzyjnie jak duzy jest
to wplyw. Z tego powodu trudno jest jed-
noznacznie sklasyfikowaé¢ poréwnywane ze
sobg mikrokontrolery pod katem energoo-
szczednosci w trybie aktywnym. Wydaje sie
jednak, ze mozna pokusi¢ sie o sformutowa-
nie dosy¢ ogélnego wniosku méwiacego, ze
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wszystkie poréwnywane mikrokontrolery
charakteryzuja si¢ w miare zblizonym, wyso-
kim poziomem energooszczegdnosci w trybie
aktywnym.

Zestawienie dotyczace trybéw uspienia
mikrokontroleréw przedstawiono w tabe-
li 9. Analizujac je warto skupi¢ sie na dwéch
przypadkach. W pierwszym scenariuszu
wziete zostaly pod uwage tryby, w ktérych
sygnal zegarowy taktujacy rdzen Cortex-
-MO+ jest wstrzymany, ale peryferia mikro-
kontrolera pozostajg aktywne i moga by¢ tak-
towane z maksymalng czestotliwos$cig. Sg to
tryby: WAIT (dla mikrokontroleréw Kinetis
L), Sleep mode (LPC800), IDLE 0 (SAM D20)
oraz EM1 Sleep Mode (EFM32 Zero Gecko).
Wzigwszy pod uwage tylko czas wybudzenia
najkorzystniej w tym poréwnaniu wypada-
ja uklady firmy Freescale oraz Silicon Labs
(warto$c¢ bliska zeru). Jesli chodzi o catkowi-
ty pobér pradu w trybie uspienia, to liderem
jest rodzina mikrokontroleréw EFM32 Zero
Gecko. Jednakze po przeliczeniu wartosci
pradu na MHz okazuje sig, ze wyniki wszyst-
kich poréwnywanych mikrokontrolerow sg
w miare do siebie zblizone.

Drugim analizowanym przypadkiem
byly tryby pracy o najnizszym poborze pra-
du, ktére umozliwiajg samodzielne wybu-
dzenie sie mikrokontrolera ze stanu uspie-
nia. Sg to: VLLSO (dla mikrokontroler6w
Kinetis L), Deep power-down mode with
wake-up timer (LPC800), STANDBY (Atmel)
oraz EM4 Shutoff Mode (EFM32 Zero Ge-
cko). Najkorzystniej pod wzgledem zuzycia
pradu, jak réwniez biorac pod uwage relacje
zuzycie pradu — czas wybudzenia, wypadajg
uktady firmy Silicon Labs.

Po przeanalizowaniu trybéw pracy war-
to przyjrzec¢ sig zastosowanym w mikrokon-
trolerach rozwigzaniom zwigkszajacym ich
energooszczednosé. Uktady Kinetis L dyspo-
nujg wspomnianymi juz wczeéniej: drugim

trybem aktywnej pracy o nazwie VLPR oraz
opcja RUNCO. Dodatkowo mikrokontrole-
ry firmy Freescale sa wyposazone w modul
DMA, dzigki ktéremu dane miedzy peryfe-
riami mogg by¢ przesytane bez zaangazowa-
nia CPU.

W mikrokontrolerach LPC800 zaimple-
mentowano opisane juz wczeéniej profile
optymalizujace dzialanie uktadu pod katem
zuzycia energii lub mocy obliczeniowe;j.

W ciekawe rozwigzania wyposazone sg
mikrokontrolery SAM D20. Sa to: Event Sy-
stem (omo6wiony wczeéniej) oraz SleepWal-
king. Zasada  dzialania mechanizmu
SleepWalking polega na zdefiniowaniu dla
peryferiéw warunkéw, po spelnieniu ktérych
CPU mikrokontrolera zostanie wybudzony
z trybu u$pienia. Przykladowym warunkiem
moze by¢ np. przekroczenie okreslonej war-
to$ci napiecia na wejsciu przetwornika A/C.
Dzieki temu mikrokontroler nie musi sig bu-
dzi¢ cyklicznie aby sprawdzi¢ czy napiecie
osiggneto wymagany poziom.

Z kolei mikrokontrolery EFM32 Zero
Gecko dysponujg modutem DMA oraz opisa-
nym wczeéniej peryferium Peripheral Reflex
System.

Podsumowanie

W ramach podsumowania warto wskazaé
ktére rodziny mikrokontroleréw zaprezen-
towaly sie najlepiej i najgorzej w kontekscie
kazdego z kryteriow. Zestawienie poréwnaw-
cze przedstawiono w tabeli 10.

Gléwng ideg przy$wiecajacq projektan-
tom uktadéw EFM32 Zero Gecko bylo stwo-
rzenie mikrokontroleréw o jak najnizszym
poborze pradu. Trzeba przyznac, ze cel ten
zostal osiggniety. Uklady firmy Silicon Labs
uzyskaly bardzo dobre wyniki w rankingach
energooszczednosci, wyrdzniajac sie przede
wszystkim w zakresie tryb6w u$pienia. Nie-
watpliwg zaleta mikrokontroleréw EFM32
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Zero Gecko jest tez bardzo niska cena. Za
pewne ograniczenie tych ukladéw nalezy
jednak uznac niskg czestotliwo$¢ taktowania
i ograniczone zasoby pamieci. Niemniej jed-
nak dla systemoéw zasilanych z baterii i nie-
wymagajacych znacznej mocy obliczeniowej
oraz pojemnej pamigci mikrokontrolery fir-
my Silicon Labs mogg okaza¢ sig idealnym
rozwigzaniem. Uktady te moga by¢ ponadto
uzywane w bardziej zaawansowanych syste-
mach z kilkoma mikrokontrolerami. W ta-
kich systemach EFM32 Zero Gecko moze re-
alizowac proste zadania (np. odczyt danych
z czujnikow, interfejs uzytkownika, sterowa-
nie), pozwalajac w tym samym czasie innym
mikrokontrolerom oszczedzaé energie w sta-
nie udpienia.

Rodzina mikrokontroleré6w Kinetis L to
wynik udanego potgczenia kilku cech. Ukla-
dy firmy Freescale sa energooszczedne za-
réwno w trybie aktywnej pracy, jak tez w try-
bach uspienia. Ponadto mikrokontrolery te
oferujg wysoka czestotliwoé¢ taktowania,
liczne opcje pojemnosci pamigci wewnetrz-
nej i duzy wybér obudéw. Konstruktorzy
z pewno$cig docenig réwniez mozliwosé
wykorzystania w systemach interfejsu USB
oraz kontrolera LCD. Co wazne, wszystko to
za rozsadng ceng — zar6wno ukladéw, jak tez
plytek uruchomieniowych.

Mikrokontrolery SAM D20 pod kilkoma
wzgledami przypominajg mikrokontrolery
Kinetis L. Uktady obu grup cechuja sie ta-
kimi samymi maksymalnymi czestotliwos-

ciami taktowania, zblizonymi dostepnymi

Tab. 10. Tabela podsumowujaca

Kryterium poréwnawcze

Rodzina mikrokontrolerdw wyrdzniajaca
sie na plus

Rodzina mikrokon-
troleréw wyroéznia-
jace sie na minus

EFM32 Zero Gecko

Maksymalna czestotliwos¢ Kinetis L, EFM32 Zero Gecko
pracy SAM D20
Pojemnos$¢ pamieci wewnetrz- | Kinetis L, LPC800,
nej SAM D20 EFM32 Zero Gecko
Dostepne obudowy i liczha | Kinetis L, -
GPIO LPC800 (tylko ze wzgledu na obudowe DIP8)
Zakres napiecia zasilania SAM D20 LPC800
Ptytki uruchomieniowe Kinetis L -
Cena jednostkowa EFM32 Zero Gecko, SAM D20
LPC800
Peryferia Kinetis L, LPC800
SAM D20,
EFM32 Zero Gecko
Energooszczednos¢ Kinetis L, -
SAM D20,

opcjami pojemno$ci pamieci, czy tez podob-
nym, wysokim poziomem energooszczedno-
$ci. Dodatkowo firma Atmel chcac sprawic,
by uktady SAM D20 wyr6znialy sie na ryn-
ku, zastosowala w nich ciekawe rozwigzania:
interfejs SERCOM, peryferium Event System
czy tez mechanizm SleepWalking. Pozytyw-
ng ocene konicowa psuje niestety wysoka na
tle konkurencji cena mikrokontroleréw.
Dosy¢ przecigtnie prezentuja sig mikro-
kontrolery LPC800. Uktady te nie wyrézniajg
sie wysoka czestotliwoscia taktowania, dys-
ponuja matymi zasobami pamieci wewnetrz-
nej oraz cechuja sie waskim zakresem napie-
cia zasilania. Ponadto stabg strong uktadéw
firmy NXP Semiconductors jest wyposaze-
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nie. Szczeg6lnie razi brak przetwornika A/C
oraz modulu DMA lub innego peryferium
pozwalajacego na wykonywanie pewnych
zadan bez uzycia jednostki obliczeniowe;j.
Wymienione minusy tylko cze$ciowo re-
kompensuje stosunkowo niska cena mikro-
kontroleréw i ukton w strong konstruktoréw
w postaci obudowy DIP8.

Autor sklada podzigkowania za cenne,
pomocne w napisaniu artykulu uwagi in-
zynierom z firm, ktére sg producentami po-
rownanych rodzin mikrokontroler6w: Blaise
Lengrand (Atmel), Amish Desai (NXP Semi-
conductors), Eduardo Montanez (Freescale)
oraz Sandor Csuelloeg (Silicon Labs).

Szymon Panecki

Sprawdz nas
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