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Projektowanie

energooszczednych

Dodatkowe materiaty

na CD i FTP

uktadow elektronicznych.
Czesc VIl : Oprogramowanie

Przez kilkadziesigt lat rozwoju informatyki optymalizacja
oprogramowania dotyczyla gléwnie wydajnosci i zwiezlosci kodu.

Optymalizacja pod kqtem
zagadnieniem nowym, a

zuzycia energil przez procesor jest
zasady takiej optymalizacji dopiero

powstajq. W dziedzinie oprogramowania mikrokontroleréw
problem jest o tyle trudniejszy, ze sposoby optymalizacji muszq
by¢ powiqzane z rozwiqzaniami sprzetowymi, zastosowanymi

Podstawy tworzenia aplikacji
energooszczednych

Tradycyjne zasady tworzenia oprogra-
mowania zaowocowaly tym, Zze na calym
$wiecie miliony mikrokontroleréw i mikro-
procesoréw przez 90% swojego czasu pracy
nie zajmuja sie zadng uzyteczng dziatalno-
$cig. W aplikacjach energooszczednych nale-
7y zastosowacé nieco inne podejsécie do struk-
tury programu, co ilustruje kilka przewrot-
nych definicji, ktére pewnie oburzg czesc¢
profesjonalnych informatykéw:

w konkretnej rodzinie uktaddw.

Petla glowna programu - stan, w ktérym
mikrokontroler wykonuje w kétko te same
zbedne operacje, czekajac az co$ sig wydarzy.

Odpytywanie urzadzen peryferyjnych
(polling) — uzasadnienie istnienia petli gtéw-
nej poprzez udawanie, Ze procesor ma co$ do
zrobienia. Obowigzuje tu zasada: im wieksza
czestotliwo$¢ odpytywania, tym wieksza
pewnos$é, ze od poprzedniego razu nic sig
nie zmienilo.

Cykliczne odswiezanie stanu wyjsc
— kolejne uzasadnienie dla petli gléwnej.

Zdarzenie
a
) Moc A zewnetrzne
™ | Lo }
Ly
Czas [min]
b)  Moc N Przerwanie

z timera lub RTC

™ v v
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Czas [min]'

Dodatkowe materialy na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 10142, pass: 5x7bu87r
* poprzednie czesci kursu

Obowigzuje zasada: przy odpowiednio duzej
czegstotliwo$ci od$wiezania, zapisuje sie do
portéw wielokrotnie te same wartosci. Od-
$wiezanie jest wygoda programisty: wystar-
czy napisa¢ procedure odpowiednio czeste-
go przesylania stanéw zmiennych do portéw
wyjSciowych, i mozna juz operowac tylko na
zmiennych programu. Np. jezeli dioda LED
ma sig §wieci¢ na stale, to co za problem wy-
sla¢ do niej stan aktywny 1000 razy na se-
kunde. Przeciez CPU i tak nie ma nic innego
do roboty.

Instrukcje skokow warunkowych i bez-
warunkowych - wedlug profesjonalnych
tych
$wiadczy o braku umiejetnosci programowa-

programistéw, uzywanie rozkazow
nia. Musza by¢ petle, wywotania podprogra-
moéw i procedur. Oczywiscie fakt, ze proce-
sor musi przeskakiwa¢ tam i z powrotem do
odlegltych obszar6w pamieci w celu wykona-
nia kilku bajtéw kodu nie ma znaczenia, ma
by¢ elegancko i juz.

Dobry program jest calkowicie nieza-
lezny od sprzetu — im mniejszy komputer,
tym gorzej sie sprawdza ta zasada. W mikro-
kontrolerach oprogramowanie jest zawsze
powiazane ze sprzetem. Pisanie w jezyku
wysokiego poziomu jest szybkie i efektywne,
ale nie zapewnia optymalizacji energetycz-
ne;j.

W aplikacjach energooszczednych mamy
do czynienia z programowaniem zdarzenio-
wym i cykliczng pracag mikrokontrolera.
Podstawowym stanem mikrokontrolera jest
stan u$pienia, z wylaczonym CPU i wszyst-
kimi zbednymi urzadzeniami. Stan ten jest
przerywany krétkimi okresami aktywnosci,
uruchamianymi za pomoca systemu prze-
rwan. Spelnienie warunku kilkuletniej pra-
cy urzadzenia na jednej baterii wymaga, aby
stosunek czasu aktywnosci do czasu uspie-
nia dla najbardziej energooszczednych mi-
krokontroleréw wynosil przynajmniej 1:50.
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W praktyce spotyka sie proporcje 1:100,
1:1000 i wigcej.

Tryby pracy cyklicznej

Istnieja dwa podstawowe tryby pracy
cyklicznej : asynchroniczny i synchroniczny
(Rys. 37). W trybie asynchronicznym wszyst-
kie generatory zegarowe mikrokontrolera sg
wylaczone, a wybudzenie ze stanu u$pienia
moze aktywowaé wylacznie zdarzenie ze-
wnetrzne (zmiana stanu wejscia). W trybie
synchronicznym pracuje jeden zegar (RTC,
Watchdog) z ukladem czasowym generuja-
cym przerwania, a stany aktywnosci CPU po-
jawiaja sig w okreslonych odstepach czasu t,
Tryb asynchroniczny jest bardziej oszczedny
energetycznie, bo interwaly czasowe migdzy
zdarzeniami mogg liczy¢ wiele godzin lub
dni. Niestety jego zastosowanie jest ograni-
czone do tych aplikacji, w ktorych ciagle od-
mierzanie czasu nie jest konieczne.

W trybie synchronicznym oprogramo-
wanie zarzadzajace przedzialami czasowymi
pelni role nadrzedng w stosunku do innych
proceséw — czyli jest to miniaturowy system
operacyjny RTOS. W celu zaoszczedzenia
energii, stosuje sig prace synchroniczng ze
zmiennym czasem t, System zarzadzajacy
pracuje wtedy jako maszyna stanéw, ktorej
dziatanie ilustruje Rys. 38. W stanie A cze-
stotliwos¢ cykli aktywno$ci mikrokontrolera
jest mala, natomiast wystgpienie zdarze-
nia Z1 powoduje przejécie do stanu B, ze
znacznie wieksza czestotliwoscig budzenia.
Zdarzenie Z2 powoduje powr6t do stanu
A. W identyczny spos6b mozna zrealizo-
waé mieszany tryb asynchroniczno / syn-
chroniczny. W stanie A (asynchronicznym)
czas nie jest odmierzany w sposéb ciagly,
ale zdarzenie zewnetrzne powoduje przej-
$cie do trybu synchronicznego na okreslony
interwal czasowy. Przyklad: elektroniczny
termometr lekarski. Naci$nigcie przycisku
powoduje aktywowanie trybu synchronicz-
nego i wykonywanie serii pomiaréw tem-
peratury. Po kilku minutach bezczynnosci
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urzadzenie ponownie przechodzi do trybu
asynchronicznego, oczekujac na wcisnigcie
przycisku.

Pomiar i obliczanie zuzycia
energii

Pomiar poboru pradu pobieranego przez
mikrokontroler pracujacy w trybie cyklicz-
nym nie jest prostym zadaniem. Nie mozna
po prostu wlgczy¢ miliamperomierza w ob-
wdd zasilania, potrzebny jest szybki rejestra-
tor lub oscyloskop cyfrowy z pamiecig. Je-
zeli mierzymy warto$ci na poziomie mA, to
dodatkowym utrudnieniem jest mozliwo$é
zaburzenia wyniku poprzez prad uptywu ob-
wodu pomiarowego. Niektérzy producenci
oferujg zestawy uruchomieniowe, wyposa-
zone w uklad pomiaru chwilowego i $rednie-
go poboru pradu. Tego typu pomiary zwykle
wykonuje sie na etapie testowania i optyma-
lizacji aplikacji, natomiast pierwszym kro-
kiem jest dokonanie szacunkowych obliczen.

W celu oszacowania zuzycia energii na-
lezy obliczy¢ éredni pobér pradu L. W trybie
synchronicznym ze stalym czasem powta-
rzania mozna wykorzysta¢ wzor:

t, t,
I, = I, + I,

przy czym t, + t;, =t, [okres powtarzania]

t, 1, t, 1,

gdzie:

t,, t,-czas aktywnosci, czas uSpienia

I, , I, - prad w stanie aktywnosci i w stanie

uépienia

Wygodniejsze moze by¢ bezposrednie
obliczenie zuzycia energii z baterii, w naste-
pujacy sposob:

Tos¢ cykli aktywnosci / u$pienia w ciggu
godziny: n = 3600/t,

Pobér energii na godzine dla stanu ak-
tywnosci: E1 =n " t, "I,

Pobor energii na godzine dla stanu u$pie-
nia: E2 =(3600-n "t,) "I, lubE2 =n "~
t, "1,

Laczna energia zuzyta w ciggu godzi-
ny wyniesie E = E1 + E2 . Jezeli wszystkie

czasy beda wyrazone w sekundach, a prad
w mA, to otrzymamy godzinne zuzycie ener-
gii w mAh.

Dla trybu asynchronicznego i miesza-
nego obliczenie jest trudniejsze, poniewaz
nalezy najpierw oszacowaé statystyczng
czestotliwo$¢é wystepowania stanéw aktyw-
nosci (na przyklad w cyklu dobowym lub
tygodniowym) i zsumowacé laczny czas ich
trwania. Kolejnym krokiem jest zsumowanie
czaséw aktywnodci i wyliczenie proporcji t,
/T oraz (T -t, )/ T, gdzie T jest wybranym
okresem analizy (doba, tydzien). Podstawia-
jac je do podanych powyzej wzoréw, mozna
obliczy¢ odpowiednio $redni prad lub zuzy-
cie energii. Jezeli dysponujemy wszystkimi
danymi, to jest to zadanie na poziomie szko-
ly sredniej, niewiele trudniejsze od oblicze-
nia zuzycia energii przez lodéwke.

Prad w stanie uépienia I, dla wybranych
warunkéw pracy mozna odczytaé bezpo-
srednio z karty katalogowej, a czas u$pienia
t, wynika z zatozefi projektu. Oszacowanie
pradu w stanie aktywnosci I, jest najtrud-
niejsza cze$cia calego zadania. Nalezy wziaé¢
pod uwage prad pobierany przez CPU oraz
przez wszystkie aktywne uklady peryferyj-
ne i generatory zegarowe. Jezeli aplikacja
zostala zoptymalizowana pod katem zuzy-
cia energii, to warto$¢ pragdu podczas cyklu
aktywnosci ulega duzym wahaniom. Przy-
klady zmiennos$ci poboru pradu dla dwéch
zblizone zadania

aplikacji realizujacych

Prad
a) Al 1

500

Ia

o
W A B C

»

Prad
b) [uA] 1

500

I I I I I
W A B C
Rysunek 39.
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Projektowanie energooszczednych uktadéw elektronicznych

przedstawia rysunek 39. W obu aplikacjach
cykl aktywnosci sklada sie z fazy wybudza-
nia (W), fazy przygotowawczej (A), fazy wy-
konywania pomiaréw (B) i fazy koncowej
(C). Zalozono, ze w fazie wybudzania prad
narasta liniowo, co pozwala przyjaé, ze prad
w tej fazie wynosi %2 I,. W takim przypadku
mozna uwzgledni¢ zuzycie energii w fazie
wybudzania poprzez dodanie do lgcznego
czasu aktywnosci polowy czasu wybudzania
mikrokontrolera. Zakladamy, ze w fazach
A i C urzadzenia peryferyjne nie pracuja,
czyli prad ma trzy skladowe: CPU i dwa ge-
neratory zegarowe (gléwny + RTC). W fazie
B urzadzenie wykonuje serig pomiaréw ana-
logowych napiecia. W przykladzie (a) kazdy
wynik jest na biezaco przeliczany przez CPU
i zapisywany w pamigci EEPROM. W przy-
ktadzie (b) rdzen mikrokontrolera w fazie B
nie pracuje, a ,surowe” wyniki z przetworni-
ka A/C sg zapisywane w buforze RAM za po-
mocg funkcji DMA. Po zakonczeniu serii po-
miar6w obliczana jest warto$¢ érednia i tylko
ten wynik zapisuje sie w EEPROM. Warto$¢
érednia pradu I, obliczona dla catego cyklu
aktywnosci jest duzo nizsza w przykladzie
(b). Jak wida¢, przyjecie okreslonego algo-
rytmu pracy i odpowiednie wykorzystanie
mozliwosci sprzetowych pozwala osiagnaé
bardzo duze oszczednosci energii.

Czas aktywnosci mikrokontrolera t, jest
sumg czasow wykonywania procedur W, A,
B i C (do bilansu energii przyjmujemy %2 W).
Reczne obliczenie t, jest zmudng operacja,
ale wiekszo$¢ kompilatoréw i srodowisk IDE
posiada odpowiednie narzedzia do oblicza-
nia czasu wykonywania programu.

Niektérzy producenci mikrokontroleréw
oferuja proste programy narzedziowe — ar-
kusze kalkulacyjne, przeznaczone do obli-
czania poboru pradu lub czasu eksploatacji
baterii przy zadanych warunkach poczatko-
wych (napiecie zasilania, czestotliwosé tak-
towania, aktywne urzgdzenia peryferyjne).
Na rysunku 40 przedstawiono ekran roboczy
programu Power Estimation Spreadsheet fir-
my Texas Instruments. Program ten obstugu-
je procesory DSP z rodzin TMS320 oraz Si-
tara, niestety nie jest dostepny dla MSP430.
Inne programy o zblizonych funkcjach to:
Battery Life Estimator przeznaczony dla mi-
krokontroler6w z modulem radiowym firmy
Silicon Labs, oraz XLP Battery Life Estimator
firmy Microchip, dedykowany dla mikrokon-
troleréw serii nanoWatt XLP.

Wybér czestotliwosci zegarowej

W mikrokontrolerach pracujacych w try-
bie cyklicznym nalezy rozdzieli¢ pojgcia po-
boru mocy i zuzycia energii. W przypadku
duzej czestotliwosci taktowania chwilowy
pobér mocy jest wiekszy, ale zadania oblicze-
niowe zostang zrealizowane w krétszym cza-
sie niz przy matlej czestotliwosci taktowania.
Zuzycie energii w calym cyklu aktywnosci
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bedzie prawie identyczne dla obu przypad-
kéw. Daje to konstruktorowi wieksza swo-
bode wyboru czestotliwosci zegarowej, niz
w mikrokontrolerach pracujgcych w trybie
ciggtym. Jednakze w ukladach z zasilaniem
bateryjnym pojawia sig inne ograniczenie:
przy wysokich czestotliwosciach taktowania,
chwilowy pobér pradu jest duzy, co zmniej-
sza efektywna pojemnos$é¢ baterii. Z punktu
widzenia oszczednosci energii wazna jest
nie tyle warto§¢ bezwzgledna czestotliwosci
zegarowej, co dopasowanie czestotliwosci
taktowania rdzenia i uktadéw peryferyjnych.
Przyklad: pobranie 1 bajtu danych z ze-
wnetrznej pamieci z interfejsem I?C wymaga
przestania 32 bitéw (bity sterujgce + adres
uktadu + adres komérki + dane). Przy cze-
stotliwosci SCL = 400 kHz czas transmisji
wyniesie 80 ms. Dla CPU taktowanego zega-
rem 16 MHz jest to bardzo dlugi czas ocze-
kiwania na dane, natomiast przy taktowaniu
CPU czestotliwoscia 32 kHz sg to niecate 3
cykle zegara. Moze tez wystapi¢ sytuacja od-
wrotna: szybki przetwornik A/C zakonczyl
prace i wystawil sygnal przerwania. Jednak
CPU nie moze odczyta¢ danych i ugpi¢ prze-
twornika, poniewaz obstuguje inne przerwa-
nie o wyzszym priorytecie. Optymalizacja
energetyczna aplikacji moze wymagaé wie-
lokrotnych zmian czestotliwosci taktowania
rdzenia i ukladéw peryferyjnych w trakcie
wykonywania programu, w celu zminima-
lizowania okres6w bezczynnosci wspétpra-
cujacych ukladéw. Czestotliwosé taktowania
mozna zmienia¢ poprzez wyboér odpowied-
niego generatora zegarowego lub zmiane jego
czestotliwosci. Jezeli zmiany sg wykonywa-
ne w czasie pracy programu, to korzystniej
jest uzywac do tego celu programowanych
dzielnikéw czestotliwosci  (preskaleréw).
Zarzadzanie taktowaniem poszczegdlnych
moduléw mikrokontrolera w czasie rzeczy-
wistym mozna zrealizowaé¢ na dwa sposoby:
- Przypisanie na stale odpowiednich czeg-
stotliwosci taktowania do poszczeg6l-
nych procedur lub fragmentéw kodu.
Metoda prosta w realizacji, ale moze by¢

§ 0 EE

ktopotliwa w przypadku aplikacji wielo-
zadaniowych.

- Implementacja mini-systemu operacyj-
nego RTOS, wyposazonego w funkcje
monitorowania aktywnos$ci CPU i urzg-
dzen peryferyjnych. System na biezaco
dostosowuje czestotliwosci taktowania
zasobow sprzetowych do potrzeb aplika-
cji. Metoda ta moze by¢ skuteczna w bar-
dziej rozbudowanych programach, gdzie
korzysci wynikajace z optymalizacji

beda wigksze niz dodatkowa moc obli-

czeniowa potrzebna do dziatania RTOS.

Zasady pisania programow

Chociaz tworzenie energooszczednych
aplikacji jest zagadnieniem nowym, to poja-
wily sig juz pierwsze zasady i zalecenia dla
programistow:

- Konfiguracja portow we/wy. W wigk-
szo$ci przypadkéw linie portéw utrzy-
mujg swoje stany logiczne po przejsciu
mikrokontrolera w stan u$pienia. Dlate-
go przed u$pieniem systemu nalezy tak
skonfigurowac porty, aby zuzycie energii
bylo jak najmniejsze. Niewykorzystane
piny najlepiej skonfigurowaé jako wyj-
$cia cyfrowe. Wszystkie piny wyj$ciowe
(uzywane i nieuzywane) wyposazone
w wewnetrzne lub zewnetrzne rezysto-
ry podciagajace musza by¢ ustawione
w taki stan logiczny, aby przez rezysto-
ry nie ptynal prad. Piny skonfigurowa-
ne jako wejécia cyfrowe powinny by¢
zabezpieczone przed pojawieniem sie
nieokreslonego stanu logicznego. Jezeli
piny wejsciowe nie muszg przyjmowac
przerwan w stanie u$pienia, to korzyst-
nym rozwigzaniem jest skonfigurowanie
ich jako wejs¢ analogowych. Uzyskuje
sie w ten sposéb znacznie mniejsze pra-
dy uplywu.

- Rozmiar pamieci. W kazdej rodzinie
mikrokontroleréw dostepne sg uklady
o réznej wielkosci pamieci RAM i Flash.
Im wieksza pamieé¢, tym bardziej rozbu-
dowane dekodery adresowe i wieksza
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Rysunek 41.

pojemno$¢ obcigzenia na szynach da-
nych i adresowych. Dlatego tez nie nalezy
wybiera¢ ukltadéw z pojemnoscia pamieci
znacznie przekraczajaca potrzeby aplika-
cji. Z tych samych powod6éw mikrokontro-
lery z kilkoma wewnetrznymi szynami da-
nych / adreséw beda w cyklach dostepu do
pamieci pobiera¢ mniejszy prad niz uktady
z jedng wspdlna szyna. Dzieje sie tak dlate-
go, ze w przypadku kilku szyn, ilo§¢ wejsé
bramek dolaczonych do kazdej z nich jest
mniejsza. Przy zmianie stanu szyny prze-
fadowywana jest mniejsza pojemnos¢ ob-
cigzenia. OczywiScie przy ograniczaniu
wielko$ci pamieci trzeba zachowaé umiar.
Przyklad: przewidywany rozmiar aplika-
cji 7 kB, a dostepne sg mikrokontrolery
z pamiecia 8, 16, 32 i 64 kB. Wybér 16 kB
zapewni wystarczajaca rezerwe, a wieksza
pamie¢ bedzie marnowaniem energii.

- Korzystanie z pamieci i rejestrow. Opera-
cje arytmetyczne i logiczne wykonywane
na wewnetrznych rejestrach CPU kosztuja
znacznie mniej energii niz wykonywane
na zmiennych przechowywanych w pa-
migci RAM. Dlatego tez warto tak budowac
kod programu, aby zminimalizowa¢ ilo§¢
przestan do / z pamieci. Na rysunku 41
przedstawiony jest przyklad przetwarza-
nia zmiennych tablicowych. W pierwotnej
wersji kodu, tablica B jest zbyt duza, aby
mogtla by¢ przechowywana w rejestrach,
konieczne sa transfery wartosci posred-
nich do / z pamieci RAM. Przebudowanie
petli pozwala zastgpi¢ 2N cykli dostepu
do pamieci przez mniej kosztowne ener-
getycznie przestania miedzy rejestrami
CPU. Dodatkowsq zaletg jest zwolnienie N
komoérek pamieci RAM. Z tych samych
wzgledéw nalezy unika¢ najbardziej zlo-
zonych tryb6w adresowania posredniego,
w ktérych pobranie wartosci zmiennej
wymaga kilku cykli dostepu do pamieci.
W niektérych typach mikrokontroleréw,
stosowanie sig do tych zaleceni oznacza
ograniczenie uzywania instrukcji wyko-
nywanych w dwéch lub trzech cyklach
zegarowych, co dodatkowo poprawia efek-
tywnos¢ kodu.

- Kod programu w pamieci RAMi Wyko-
nywanie kodu programu zaladowanego
do pamieci RAM pozwala zaoszczedzi¢
ok. 40% energii w por6wnaniu z progra-
mem wykonywanym z pamieci Flash lub
EPROM. Do niedawna nie bylo to mozli-
we, ale obecnie nawet 8-bitowe mikrokon-
trolery czesto dysponujg 1 — 4 kB RAM,
a w systemach 32-bitowych standardem
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jest 16 — 64 kB pamieci RAM. Jezeli mikro-
kontroler oferuje takg mozliwosc, to warto
wykonywaé¢ w pamieci RAM przynajmniej
najczesciej uzywany fragment kodu pro-
gramu.

- Instrukcje skokéw i wywolan podpro-
graméw. Podczas wykonywania skoku
7 obszaru poczatkowego do obszaru kon-
cowego pamieci programu, nastepuje jed-
noczesna zmiana stanu kilkuset bramek
w dekoderze adres6w oraz prawie wszyst-
kich linii adresowych. Impuls pradowy
podczas skoku do odlegtego obszaru pa-
mieci jest znacznie wigkszy, niz podczas
pobierania instrukcji z kolejno nastepu-
jacych adres6w. Podczas wywotan i po-
wrotéw z podprograméw dochodzg jesz-
cze sekwencje dostepu do pamieci RAM
— zapis / przywrdcenie adresu powrotu
i stanu rejestréw. W programach energo-
oszczednych nalezy w miarg mozliwosci
ogranicza¢ ilos¢ wywolywanych podpro-
gramé6w. W pierwszej kolejnosci powinny
by¢ eliminowane podprogramy sktadaja-
ce sig z kilku bajtéw kodu, znajdujace sie
w obszarze pamieci odleglym od miejsca
wywolania. Co prawda powtarzanie tej
samej sekwencji rozkazéw w wielu miej-
scach programu spowoduje zwigkszenie
objetosci kodu, ale poprawi szybko$¢ wy-
konania i efektywnos¢ energetyczna.

- Uzywanie jezykéw wysokiego poziomu.

jezykéow C/

C++ dysponuja bogatym zestawem funk-

Wspélczesne kompilatory

cji i procedur bibliotecznych, co nawet
w przypadku mikrokontroler6w umozli-
wia tworzenie kodu zrédlowego oddzie-
lonego od warstwy sprzetowej. Wygenero-
wanie kodu wynikowego, przeznaczonego
dla konkretnej rodziny mikrokontroleréw
jest zadaniem kompilatora, a na razie za-
den dostawca kompilator6w nie zadekla-
rowal, ze jego produkt generuje kod zop-
tymalizowany pod katem zuzycia energii.
Pisanie programéw energooszczednych
wymaga bardzo silnego powigzania pro-
gramu ze sprzetem, czasem nawet napi-
sania fragmentéw kodu w asemblerze.
Korzystanie z zaawansowanych procedur
i funkcji bibliotecznych powoduje utrate
kontroli nad sposobem realizacji zadan
przez mikrokontroler. Dla programistéw
przyzwyczajonych do operowania klasa-
mi i obiektami, jest to duzy krok wstecz.
Jako pocieszenie mozna przyjaé, ze nawet
w XXI wieku prawdziwe dziela sztuki wy-
konywane sa recznie, przy pomocy pro-
stych narzedzi.

- Tablice funkcji. Dzigki zastosowaniu ta-
blic funkcji mozna uzyska¢ duze oszczed-
nosci energii i wydajnosci. Przyjmijmy
jako przyktad prostg funkcje nieliniowq :

Y = 256/ (255 - 0.7 * X)
Nawet jezeli zmienne X i Y sg 8-bitowe,
to do obliczenia wyniku trzeba uzy¢ aryt-

metyki 16-bitowe;j. Stablicowanie tej funkcji
skosztuje” tylko 256 bajtéw pamieci Flash,
a zysk energetyczny bedzie znaczacy. Jezeli
argumentem funkcji jest 10-bitowy pomiar
z przetwornika A/C, to tablica zajmie 2 kB
pamieci przy 16-bitowej rozdzielczosci wy-
niku. Im bardziej zlozona formuta matema-
tyczna, tym wieksze korzysci ze stosowania
tablic.

Warto zauwazyé, ze powyzsze zalece-
nia sg zaprzeczeniem metody przetwarzania
DSP. Typowy procesor DSP dysponuje wy-
dajng jednostka centralng, rozbudowanym
programem obliczeniowym w pamieci Flash,
oraz duza pamiecig RAM do przechowywa-
nia danych i wynikéw. W mikrokontrolerze
energooszczednym mamy program uzytkow-
nika w pamieci RAM, tablice funkcji w pa-
mieci Flash, a wymagana wydajno$¢ oblicze-
niowa spada prawie do zera.

Optymalizacja energetyczna
programu
Klasyczna  optymalizacja  zwiezlosci
i czasu wykonywania kodu nie jest tutaj wy-
starczajgca. O ile krétszy czas wykonania
kodu zwykle jest korzystny energetycznie, to
zmniejszanie objetosci kodu moze da¢ wynik
przeciwny do zamierzonego. Wykonane na
poczatku projektu szacunkowe obliczenia zu-
zycia energii takze wymagajg praktycznej we-
ryfikacji. Optymalizacja energetyczna w fazie
uruchamiania i testowania programu okresla-
na jest w literaturze anglojezycznej terminem
Energy debugging lub Power debugging. Poja-
wiajq sie juz pierwsze narzedzia do optymali-
zacji energetycznej oprogramowania.
Narzedzia do optymalizacji wchodza
w sklad zestawu startowego mikrokontro-
lera EFM32 firmy Energy Micro. Plytka
uruchomieniowa jest wyposazona w sprze-
towy modul pomiaru zuzycia energii AEM
(Advanced Energy Monitoring), zawierajacy
oddzielny mikrokontroler z wy$wietlaczem
LCD i taczem USB. Na ekranie LCD wy$wie-
tlany jest wykres poboru pradu w funkcji
czasu oraz wartosci liczbowe napiecia, pra-
du i mocy (Rys. 42). Bardziej szczegétowq
analize umozliwia wspélpracujacy z modu-
lem AEM program Energy Aware Profiler.
Program otrzymuje wyniki pomiaru pradu
oraz probki stanu licznika rozkazéw CPU,
a nastepnie synchronizuje chwilowy pobér
pradu z aktualnie wykonywanym kodem

Rysunek 42.
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Code listing

Rysunek 43.

programu. Ekran roboczy programu sklada
sig¢ z trzech okien (Rys. 43). Okno Energy
Profiling prezentuje pob6r pradu mikrokon-
trolera w funkcji czasu. Klikniecie na wybra-
ny punkt wykresu powoduje wyswietlenie
odpowiedniego fragmentu kodu Zrédlowe-
go w oknie Code Listing oraz tabeli zuzycia
energii przez aktywne procedury w oknie
Function Listing. Firma IAR Systems zapo-
wiada wprowadzenie podobnego oprogra-
mowania w nowej wersji popularnego srodo-
wiska IAR Embedded Workbench.

R e | e G 104 SRR LR e P

Firma STMicro oferuje mozliwo$¢ po-
miaru pradu w zestawach startowych dedy-
kowanych dla mikrokontroleréw STM8L15x.
Rysunek 44 przedstawia najprostszy zestaw
STMS8L-Discovery, w ktérym pobér pradu
moze by¢ przedstawiony w postaci cyfrowe;j
na wyswietlaczu LCD. System pomiarowy
sklada sie z przetwornika prad / napiecie
oraz sprzetowo sterowanego ukladu préb-
kujaco-pamietajacego z kondensatorem pa-
migciowym o pojemnoéci 1 mF Dzigki temu
mikrokontroler moze sam zmierzy¢ wlasny

Fotografia 44.

pobér pradu w ostatnio wykonanym cyklu
aktywnosci. Do zestawu jest dolaczone przy-
ktadowe oprogramowanie realizujace funkcje
pomiaru i wys$wietlania pradu. System ten
nie zapewnia takich mozliwosci i komfortu
pracy jak opisany wczeéniej, ale jest znacznie
prostszy i tanszy. Firma STMicro publikuje
schemat zastosowanego rozwigzania, co moze
by¢ inspiracja dla konstruktor6w do budowy
wlasnych uktadéw monitorujacych.

Jacek Przepiorkowski
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szeroki zakres napiecia wejsciowego

rozne modele napieciowe i pradowe

obudowa o szczelnosci do IP67

zabezpieczenie przeciwzwarciowe, przeciazeniowe,

czujniki >
indukcyjne i .
pojemnosciowe czujniki 4

fotoelektryczne nadnapieciowe, termiczne
>
regulatory :
temperatury . »
PID impulsowe >
B i 3

[Z)?ZE";;{;ZS?OWE » gwarancja do 3 lat

mozliwosé regulacji napiecia i pradu wyjsciowego
funkcja sciemniania (wybrane modele)
chitodzenie przy otwartym obiegu powietrza
szeroki zakres temperatury pracy
zgodnosc z szeregiem norm i certyfikatow
niskie koszty, wysoka niezawodnosc
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