PODZESPOLY

MSP432 — mikrokontroler

do nowoczesnych aplikacji

Pod koniec marca firma Texas Instruments wprowadzita do oferty
interesujqcy mikrokontroler. Jest on 32-bitowym nastepcq 16-bitowego
MSP430 i dlatego nadano mu nazwe MSP432. Co ciekawe, pomimo
iz MSP430 ma rdzen natywny opracowany przez Texas Instruments,

to jego nastepce wyposazono w rdzen firmy ARM - Cortex-M4F

Opracowanie przez firme Texas Instruments
mikrokontrolera MSP432 mozna podsumowac
stowami ,,idzie nowe”. Projektanci firmy prze-
widujg, ze ze wzgledu na wymagania nowo-
czesnych aplikacji, w niedalekiej przyszlosci
uzytkownicy MSP430 beda musieli zastosowac
procesor o bardziej przyszlosciowej, wydajnej,
energooszczednej architekturze.

Kazda osoba zajmujgca sie uktadami
energooszczednymi  nadzorowanymi —przez
mikrokontroler wie, ze kluczowe znaczenie
dla niej ma predkos¢ wykonywania operacji,
poniewaz dzigki temu procesor moze bardzo
krétko po wyjsciu z uspienia przebywac w try-
bie aktywnym (przed ponownym u$pieniem),
przez co maleje Sredni pobér energii. Nie dzi-
wi wigc fakt, ze w celu opracowania energoo-
szczednego mikrokontrolera projektanci firmy
TI zdecydowali si¢ na zastosowanie rdzenia
Cortex-M4E, ktéry jeszcze zostal dodatkowo
przez nich ,tuningowany”. Jest to na pewno
znacznie lepszy wybdr, niz rdzefi Cortex-MO
(a nawet Cortex-M0+) opracowany przez fir-
me ARM w 2008 1. z my$la o urzadzeniach,
w ktérych dotychczas byly stosowane mi-
krokontrolery 8- i 16-bitowe. Oczywiscie, ten
rdzen jest funkcjonalny i z powodzeniem moze
by¢ stosowany w réznych aplikacjach, ale nie
wolno zapominaé, Ze nadciaga era technologii
Internet of Things, ktéra wprowadza zupetnie

MSP432

nowe wymagania odnosnie do mocy oblicze-
niowej i zdolnosci laczeniowych procesora
z otoczeniem.

Schemat blokowy mikrokontrolera MSP432
pokazano na rysunku 1. Jego rdzen Cortex-M4F
jest taktowany przebiegiem o czestotliwosci
48 MHz. Oproécz dostepnej standardowo w tej
architekturze jednostki wspomagajacej oblicze-
nia zmiennopozycyjne, producent zadbat o wy-
posazenie mikrokontrolera, ktére podwyzsza
jego walory uzytkowe:

* 32-bitowa, sprzetowa jednostka mnozaca,
za ktérej pomocg mozna uzyska¢ 32- lub
64-bitowy wynik ze znakiem lub bez niego.

* Funkcja dodawania lub odejmowania reali-
zowana po wykonaniu mnozenia.

32-bitowa, sprzetowa jednostka wykonuja-
ca operacje dzielenia.

* Wsparcie dla arytmetyki nasyceniowe;j.

* Rozszerzenie DSP za pomoca: 16/32-bito-
wego ukltadu MAC; jednocyklowego, po-
dwdjnego, 16-bitowego ukltadu MAC (mul-
tiply and accumulate); 8/16-bitowy SIMD
(single instruction, multiple data — uprasz-
czajac, mozliwos¢ jednoczesnego wykony-
wania kilku instrukcji).

Osoby uzywajace mikrokontrolera MSP430
na pewno rozpoznaja niektére bloki funkcjo-
nalne dostgpne w MSP432, poniewaz prze-
niesiono je z tego mikrokontrolera (rysunek 2)
wilaczajac w to biblioteke ste-
rownikéw urzadzen 1/O, zegar
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Rysunek 1. Schemat blokowy mikrokontrolera MSP432
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czasu rzeczywistego, timer/
generator przebiegu PWM, ti-
mer Watchdog, interfejs JTAG,
jednostke szyfrujaca zgodnie
z algorytmem AES-256, inter-
fejsy: UART, SPI, I’C; szereg

moduléw analogowych, takich

jak komparator, Zrédlo napie-
cia odniesienia, czujnik tem-
peratury oraz wyprowadzenia
/O z funkcjonalnoscig interfej-
su dotykowego.

Nowy mikrokontroler po-
biera bardzo maly prad — zale-
dwie 95 uA/MHz w trybie ak-
tywnym oraz 850 nA w trybie
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Arytmetyka nasyceniowa (saturated
arithmetic) to sposdéb przeprowadzania obliczen
na catkowitych liczbach binarnych, w ktérej reakcja
na przekroczenie zakresu liczb jest przypisanie
wynikowi gérnej lub dolnej granicy zakresu.
Arytmetyka ta znajduje zastosowanie m.in. w DSP
(m.in. przetwarzanie dzwieku i obrazu), upraszcza
programy i przyspiesza wiele algorytméw. Dla
poréwnania arytmetyka powszechnie stosowana
w komputerach to tzw. arytmetyka modularna
(ang. wraparound), tj. z wyniku brana jest zawsze
okredlona liczba najmtodszych bitéw, zas fakt
przekroczenia zakresu jest np. sygnalizowany
przez procesor poprzez ustawienie okreslonych
bitéw w rejestrze flag — wykrywanie tej sytuacji
i korygowanie wynikdw spoczywa na programie.
Obliczenia z nasyceniem sg dostepne
w popularnych procesorach majgcych rozszerzenia
MMX i SSE.

uspienia. Aby osiagna¢ tak dobry wynik, firma
TI uzyla procesu wytwérczego CMOS 90 nm
umozliwiajacego wykonanie struktur pétprze-
wodnikowych ukladéw scalonych o niewiel-
kim pradzie uptywu i funkcjonujacych w roz-
szerzonym zakresie napiecia 1,62...3,7 V (typo-
wo w podobnych mikrokontrolerach ten zakres
rozciaga sig od 1,8 do 3,5 V). Rozszerzenie
zakresu wplywa korzystnie na pobér pradu,
a dodatkowo ukiad moze by¢ zasilany z baterii
0 WyZszym napieciu.

W ukfadzie dokonano réwniez szeregu
,zabiegbw” majacych na celu zapewnienie
jak najmniejszego poboru energii. Niektére
z nich sg oczywiste, inne wymagaly pomysto-
wosci i zastosowania pewnych specyficznych
rozwigzan.

Aby obnizy¢ pobér mocy podczas opera-
cji wykonywanych na pamieci RAM, nalezy
odda¢ uzytkownikowi do dyspozycji tyle pa-
mieci operacyjnej wewnatrz uktadu scalonego,
ile wymaga aplikacja, poniewaz zastosowanie
pamieci zewngtrznej zwykle podwyzsza zuzy-
cie energii. Dlatego firma zaimplementowata
obszerng pamie¢ RAM, aktualnie mieszczacy
64 kB, ktéra w kolejnych mikrokontrolerach
bedzie rozbudowana do 256 kB. Dodatkowo,
pamie¢ RAM wykonano w taki sposéb, ze nie-
potrzebne w trybie u$pienia banki pamieci
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Rysunek 2. Wspolne bloki funkcjonalne MSP430 i MSP432
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Rysunek 3. Energooszczedne tryby pracy MSP432

mozna odigczy¢ od zasilania, co obniza pobér
0 30 nA na pojedynczy bank. Dla przyktadu,
moga w ten sposéb by¢ wylaczone obszary pa-
mieci RAM normalnie uzywane do przechowy-
wania zmiennych tymczasowych lub jako bufo-
ry transmisyjne. Na energooszczedno$¢ pamieci
RAM wplywa tez zastosowanie 8-kanalowego
kontrolera DMA, ktéry po pierwsze — odcigza
CPU, a po drugie — eliminujac koniecznos¢ jego
wilgczania, ogranicza pobierany prad.

Pamieé Flash ukltadu MSP432 zorganizowa-
no w dwa niezalezne banki, co pozwala na réw-
noczesne wykonywanie operacji odczytu jed-
nego banku i kasowania zawartosci innego. Jest
to szczegblnie uzyteczne podczas aktualizowa-
nia firmware urzadzenia lub akwizycji danych.
Dzieki tej funkcjonalnosci réwniez osiggnigto
zmniejszenie poboru energii poprzez skrocenie
czasu wykonywania aktualizacji Flash.

Zamiast przechowywac sterowniki urza-
dzenn lub biblioteki kodu w pamieci Flash,
producent zapisal je w pamieci ROM. Oprdcz
zmniejszenia w ten sposéb wielkosci struktu-
ry ukladu (komérki pamieci ROM sg znacznie
mniejsze niz pamieci Flash), osiagnieto dal-
sze zmniejszenie poboru energii — az o 35%
w poréwnaniu do ukladu, ktéry zawieratby
DriverLib w pamieci Flash. Dodatkowo, pamie¢
ROM ma czas dostepu blisko 2-krotnie krétszy
od Flash, co przy$piesza wykonywanie pro-
gramu i ulatwia realizowanie operacji czasu
rzeczywistego.

W strukturze MSP432 zaimplementowano
dwa stabilizatory: liniowy LDO oraz przetwor-
nice DC/DC. Gdy jest uzywany LDO, to mikro-
kontroler szybciej wychodzi z trybu uspienia.
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Gdy jest uzywana przetwornica DC/DC, to czas
przejécia do trybu aktywnego wydluza sie, jed-
nak przetwornica ma wieksza sprawnosc¢, sie-
gajaca nawet 95%. Oba Zrédla zasilania majg
swoje wady i zalety, wigc producent oddat
do rak uzytkownika mozliwo$¢ decydowania
o wyborze zasilacza i przelaczania sig pomie-
dzy nimi, zaleznie np. od trybu pracy i wyma-
gan aplikacji.

14-bitowy przetwornik A/C pobiera jedy-
nie 375 pA pradu jednoczesnie probkujac 32
kanaty wejsciowe z predkoscia do 1 MS/s. Jest
to okolo pieciokrotnie szybciej od najszybsze-
go MSP430, przy jednoczesnym zachowaniu
jego energooszczednosci. Jednoczesne prébko-
wanie wej$¢ pozwala na skrécenie czasu pra-
cy mikrokontrolera i dalsze obnizenie poboru
energii. Jakby tego bylo malo, CPU mikrokon-
trolera MSP432 pobiera z predykcjg do 8 in-
strukcji z pamieci programu w tym samym
czasie, co zmniejsza liczbe cykli odczytu pa-
mieci Flash, podwyzszajac predkos¢ wykony-
wania aplikacji oraz obnizajgc pobierang moc.
Zmieniono tez podejscie do trybéw pracy ener-
gooszczednej — teraz procesor nie tylko moze
przebywaé w ktéryms z 5 tryb6w, ale réwniez
dynamicznie zmienia¢ je w trakcie pracy apli-
kacji (rysunek 3).

Firma TI nie ograniczyla swoich dzialan
jedynie do ograniczenia poboru mocy przez
nowy mikrokontroler. Jako cze$¢ oprogramo-
wania narzedziowego jest dostarczany program
EnergyTrace+, ktéry mierzy i wyswietla profil
energetyczny aplikacji oraz pomaga zoptyma-
lizowa¢ oprogramowanie uzytkownika pod
katem zuzycia energii. Ciekawostke stanowi

metoda zastosowana do pomiaru poboru pra-
du. Zwykle mierzy sie go metoda techniczng
za pomocg pomiaru spadku napiecia na rezy-
storze pomiarowym. Tu jest inaczej — kontro-
lowana przez oprogramowanie przetwornica
DC/DC wytwarza zasilanie dla ukladu. Czas
trwania impulséw jej przebiegu PWM jest za-
lezny od poboru energii przez mikrokontroler,
wiec pomiar poboru pradu jest wykonywany
poprzez pomiar czasu trwania impulsu i odpo-
wiednig konwersje wyniku.

Narzedzia dla mikrokontrolera MSP432
sg dostepne w chmurze TI's Cloud IDE, kt6-
ra zawiera miedzy innymi Srodowisko Code
Composer Studio (CCS) Cloud IDE V1.0 oraz
program narzedziowy Resource Explorer.

Srodowisko CCS Cloud IDE jest urucha-
miane w przegladarce, a przez to — pod kontrolg
dowolnego systemu operacyjnego. Za jego po-
mocg mozna tworzy¢, edytowaé i kompilowaé
projekty on-line. Srodowisko IDE pracujace
w chmurze jest uzupelnieniem ,tradycyjnego”
Code Composer Studio i jest uklonem firmy TI
w strong nowoczesnych technologii i innego
stylu pracy programistéw, niz bylo to przed
laty. Resource Explorer to oprogramowanie stu-
zace do wyéwietlania oraz dostepu do zasob6éw
internetowych, bez koniecznosci ich pobiera-
nia na dysk lokalny komputera PC.

Probki uktadéw MSP432P401RIPZ sg do-
stepne za pomoca strony internetowej firmy
TI oraz u jej dystrybutoréw. Kolejne uktady mi-
krokontroleréw bedg produkowane z réznym
wyposazeniem, w obudowach o réznej wiel-
kosci, z pamiecig Flash mieszczaca do 256 kB.
Konstruktorzy i programisci moga do pracy
wykorzysta¢  MSP-EXP432P401R LaunchPad
(fotografia 4) dostepng w cenie ok. 13 USD lub
plytke MSP-TS432PZ100 w cenie ok. 89 USD.

Mimo iz w wielu materialach reklamo-
wych firma TI poré6wnuje MSP432 ze starszym
MSP430, to produkcja procesor6w 16-bito-
wych nadal bedzie kontynuowana, a rolg no-
wego procesora nie jest jej zastgpienie, a je-
dynie uatrakcyjnienie oferty firmy. Zgodnie
z zapowiedziami TI, rozw6j MSP430 nadal
bedzie kontynuowany, réwnolegle do rozwoju
MSP432.

Jacek Bogusz, EP

Fotografia 4. MSP-EXP432P401R Launch-
Pad
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