liy States 52

we @@ T=0

Systemy dla Internetu

Rzeczy (16)

Dynamiczne monitorowanie pradu zasilania

ukiadu SoC

Bezpieczenstwo jest obecnie najwazniejsza cecha systeméw Internetu Rzeczy (1oT). Ale drugie miejsce zajmuje
niski pobor energii zasilania. A jest to zagadnienie obszerne, ztozone i trudne. Obejmuje ono wybor odpowied-
nich komponentdéw sprzetowych uktadu IoT i ich odpowiednie skonfigurowanie. A takze opracowanie odpo-
wiedniej struktury pracy watkéw aplikacji. Jednak praca oprogramowania musi uwzglednia¢ (a moze raczej
wykorzystywac¢) mozliwosci zarzadzania zasilaniem wewnetrznych blokéw uktadu scalonego SoC (procesora).

Pomiar pradu zasilania szybkiego uktadu cyfrowego wcale nie
jest takim latwym zadaniem. W zasadzie jest potrzebny pomiar
pradu chwilowego. I to w zakresie od poziomu nanoamperéw do ok.
100 mA. Szczego6lnie jest to trudne, gdy mamy do czynienia ze zlo-
zonym ukladem SoC, ktdrego bloki pracuja niezaleznie i wspéibiez-
nie. Wtedy brak wgladu w strukture dystrybucji zasilania moze
uniemozliwi¢ interpretacje wynikéw jego pomiaru. Dlatego bar-
dzo pomocne jest wspomaganie sprzgtowo-programowe pomiaru
pradu z uwzglednieniem zmian dynamicznych. Uktady scalone
najnowszej rodziny SimpleLink CC13x2/CC26x2 firmy Texas In-
struments razem z zestawami startowymi LaunchPad umozliwiajg
takg mozliwosc¢.
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Dokumentacja
Dosy¢ zwyczajowo, bardzo trudno odszukac jakgkolwiek dokumenta-
cje dotyczaca uzycia technologii EnergyTrace z uktadami scalonymi
rodziny CC13x2/CC26x2. Ale sg opisy uzycia technologii Energy-
Trace z ukladami rodziny MSP320 z tym samym procesorem ARM
Cortex-M4F. Opisy dotyczace procesoréw starszej rodziny MSP430
znajduja sie na stronie produktu: MSP EnergyTrace Technology [7].
W miare szeroki opis jest zamieszczony rozdziale 3 dokumentu Code
Composer Studio v8.x for MSP430 User's Guide [11].

Dla rodziny CC13x2/CC26x2 sg tylko dwa (praktycznie takie
same) opisy bardzo ukryte w portalu TIREX [8]. Opis dla procesora
CC1352R1F3 znajduje sie w pakiecie SimpleLink CC13x2 Software
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KURSY EP

T Thread Wser's Guids shadi-tads

2 T Resource Explorer EXERTET [ RXE

# SimpleLink™ CC12X2 T Thread
User's Guide + Energyirace User Giade

1.01,00.00

EnergyTrace User Guide

EnergyTrace stand-alone Instructions

Rysunek 1. Opis uzycia technologii EnergyTrace dla procesora
CC1352R1F3 [10]

Development Kit [5]. Trzeba nawigowa¢ do $ciezki Documents - TI
Thread oraz SimpleLink CC13x2 TI Thread User's Guide 1.00.00.00. Na-
stepnie trzeba wybrac¢ EnergyTrace User Guide [10] (rysunek 1). Taki
sam opis jest dla procesora CC2652R1 w pakiecie CC26x2 SDK [6].

Opis organizacji systemu zasilania uktadu scalonego z rodziny
SimpleLink CC13x2/CC26x2 jest zamieszczony w dokumencie
CC13x2, CC26x2 SimpleLink Wireless MCU Technical Reference Ma-
nual [3].

Dobry opis sposob6éw zarzadzania mocg uktadéw rodziny Sim-
pleLink CC13x2/CC26x2 z zastosowaniem systemu operacyjnego TI-
-RTOS jest zamieszczony w dokumencie RTOS Power Management
Emerges as a Key for MCU-based IoT Nodes [13].

Bardzo ciekawy opis ¢wiczenia laboratoryjnego SimpleLink SDK -
LaunchPad Power Measurements Using EnergyTrace dla procesor6w
rodziny MSP430 jest zamieszczony w ramach SimpleLink Academy
2.10.01 for SimpleLink MSP432P4 SDK 2.10 [14]. Nalezy sie spodzie-
waé bardzo podobnych opiséw dla uktadéw rodziny SimpleLink
CC13x2/CC26x2 w nowszych wersjach pakietow SDK.

System zasilania procesora SimpleLink
CCa352RaF3
Dobrym polem eksperymentéw z monitorowaniem pradu zasilania
jest procesor CC1352R1F3 z najnowszej rodziny SimpleLink CC13x2/
CC26x2 firmy Texas Instruments [1]. Uklady CC1352R (typu SoC)
majg nowy rdzen gtéwny ARM Cortex-M4F z bardzo rozbudowanymi
mechanizmami sprzetowymi debagowania i §ledzenia [5]. Drugi
rdzen Sensor Controller ma dodane dynamiczne sterowanie poborem
mocy. Trzeci rdzeri ARM Cortex-MO0 obstuguje komunikacje radiowa.
W stanie aktywnym rdzen gtéwny ARM Cortex-M4F (48 MHz,
CoreMark) pobiera 2,82 mA (59 wA/MHz) [2]. Jeszcze nizszy pobér
mocy wykazuje rdzen Sensor Controller. Na przyktad przy prébkowa-
niu ADC co 1 sekunde pobiera tylko 1 pA, w stanie Standby: 0,8 pA
(RTC pracuje), w stanie Shutdown: 105 nA (budzenie po przyjsciu
sygnalu przerwania).
Obecnie (Czerwiec 2018) uklad scalony CC1352R jest dostepny
z serii przedprodukcyjnej o oznaczeniu XCC1352R1F3. Jest to za-
awansowana wersja PG1.1 [4].
Uktad SoC zawiera wiele komponentéw:
. Uktad zasilania: Internal DC/DC Converter, Global LDO, Di-
gital LDO, Micro LDO.
*  System CPU:rdzen M4 z pamigcig Flash, SRAM, Register and
CPU retention, SRAM retention, zegar RTC.
* MCU: Sensor Controller z pamiecia SRAM i ukta-
dami peryferyjnymi.
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Eower deman
s

VoS
LDO selecied by
FREMVDETL ULDO

Qlobal OO e Digiai LEQ } .
DGIOG Converer Micro LDO
ADN_VD WeuVD
Medules it AON e shraye Medulas s MCU_A
pawered when CC13x2x and on MEU_A0N Fomered when CG 1. ‘ocon a0d CoTtaz:
C226c2x e not i Shusdoun. e Se4 vt n Shutcown
e
\ o
Modules i AUX are ahways Y Eﬁ“—,ﬁ,i’?,l.‘)’ ot i
Bl ey O L Ix 10 A Uz FD powered when CPU_PD 5 off on demard
©0zexzx re ot in Shundown. > oy e o
51413
G_FD)is SV conbaile by 4 b VIMS_PD is controlied by
AON_PUCTLITAGGP 7740, P FERCE O maape | ] PRENIPLCTL1\IMSMeOE
H Y CPU_PD s pamered on by an analed System
b \.F
cru_FD Fowsrad down o0 cormiaiien of
mwsmm U 1 DaepSieep meoe
ination it PRCM-PDETLI.CAU_ON =0
\\ RFOORE_PD is SW ronolzd by
PoC Ot arct
"— RFGURE_PD
LY
% SERIAL PO & W coninalid by
I SERIAL PO PRCM:-PDCTLO.SERIAL_ON.
Y
] PERIFH_PD 8 SW controbed by
PERPH_PD PRCM:FLCTLLPERIFH_ON,

Rysunek 2. Organizacja systemu zasilania uktadu CC1352R1F [3]
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Rysunek 3. Organizacja domen zasilania uktadu CC1352R1F [3]

*  Radio: rdzeh MO z uktadem komunikac;ji.

Rdzen gléwny (M4) ma trzy tryby pracy: Run, Sleep oraz Deep sleep.
Zasilanie ukladu ma skomplikowang budowe i jest sterowane w wigk-
szo$ci przez oprogramowanie. Organizacje systemu zasilania pokazano
narysunku 2. Zasilanie uktadu podzielono na dwie domeny napigciowe
(voltage domains): MCU_VD oraz AON_VD. Kazda domena napigciowa
jest podzielona na domeny zasilania (power domains). Kazda domena
zasilania obstuguje moduty cyfrowe. Niektére moduly majg podtrzy-
manie zasilania (retention). Umozliwia to zachowanie ich zawarto$ci
cyfrowej podczas pracy ukladu w stanach obnizonej mocy. Organiza-
cje domen zasilania i moduléw cyfrowych pokazano na rysunku 3.

Modut cyfrowy do pracy potrzebuje nie tylko zasilania, ale tez
sygnatu taktowania [9]. Oprocz kluczowania zasilania modutéw
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cyfrowych jest takze dostepne programowe kluczowanie sygnatéw
zegarowych. Umozliwia to dodatkowe szczegélowe sterowanie po-
borem mocy.

Zarzadzaniem zasilaniem i praca procesora zajmuje sie biblioteka
bedaca czescig dedykowanego systemu operacyjnego TI-RTOS firmy
Texas Instruments [13]. Uktad CC1352R1F3 (jako cato$é) umozliwia
prace w réznych trybach zasilania i zarzadzania zasilaniem (defi-
niowanych przez system operacyjny TI-RTOS): Active, Idle, Stan-
dby oraz Shutdown [9].

Technologia EnergyTrace

Technologia EnergyTrace jest opracowana przez firme Texas Instru-
ments i udostepniana jako cze$¢ srodowiska programistycznego
Code Composer Studio [9]. Technologia EnergyTrace jest analizato-
rem mocy zasilania, ktéy pozwala na pomiar pradu zasilania ukta-
déw scalonych rodziny SimpleLink CC13x2/CC26x2 firmy Texas
Instruments. Dane udostgpniane sg w postaci wykres6w oraz zesta-
wienia tabelarycznego.

Pomiary pradu zasilania ukladu scalonego CC1352R1F3 mozna
wykonywaé na dwa rézne sposoby (z troche r6znymi nazwami):

*  EnergyTrace++ (EnergyTrace+[CPU State]+[Peripheral Sta-
tes]): Pracuje jako narzedzie do analizy kodu. Umozliwia
monitorowanie w czasie rzeczywistym stanéw wielu we-
wnetrznych ukladéw cyfrowych uktadu SoC podczas pracy
aplikacji. Dostepny tylko w trakcie sesji debugowej srodo-
wiska CCS.

*  EnergyTrace mode (bez"++"): Pracuje jako samodzielne (stand
- alone) narzedzie do profilowania mocy zasilania. Umozliwia
pobranie bufora danych podczas pracy aplikacji na ukladzie
scalonym. Dane udostepniane sa przez debuger sprzetowy
XDS110 jako transmisja USB. Nie jest wymagane uzycie §ro-
dowiska CCS [9]. Jednak EnergyTrace mode jest wygodnie
udostepniony w ramach $§rodowiska CCS. Moze pracowac
bez aktywne;j sesji debugowej.

Praca z technologia EnergyTrace wymaga uzycia Srodowiska Code
Composer Studio (CCS) w wersji co najmniej 7.4. Oraz debugera sprze-
towego dolaczonego do portu emulacyjnego JTAG uktadu scalonego
rodziny SimpleLink CC13x2/CC26x2. Moze to by¢ debuger sprze-
towy klasy XDS110 znajdujacy sie na ptytce drukowanej zestawu
startowego LaunchPad. Wymagane jest, aby uklad scalony rodziny
SimpleLink CC13x2/CC26x2, byt zasilany z debugera sprzetowego.

Pomiar energii

Do pomiaru energii zasilania jest stosowana unikalna metoda cia-
glego pomiaru [9]. GIéwne zasilanie ukladu scalonego jest genero-
wane przez konwerter DC/DC sterowany programowo. Kazdy impuls
konwertera DC/DC oznacza dostarczenie odpowiedniej energii do za-
silania ukladu scalonego. Gesto$¢ czasowa tych impulséw bezpo-
srednio definiuje poziom pradu zasilania. Okresy o duzej gestosci
impuls6w odpowiadajg za duzy prad zasilania. Wbudowany uktad
kalibracji na biezaco podaje poziom pradu.

Warto$¢ pradu jest prébkowana z czegstotliwosciag ok. 3...4 kHz.
Dla niskich wartosSci pradu pomiar moze zachodzi¢ co ok. 1 ms [11].
Do wykonania pomiar6w wymagane jest zasilanie uktadu scalonego
z debugera sprzetowego, czyli z gniazdka USB. Dokladno$¢ pomiaru
jest zalezna od stabilno$ci zasilania 5 V dostarczanego przez port
USB komputera [12]. Przed kazda akwizycja danych wykonywana jest
kalibracja (szacowana jest energia kazdego impulsu). Podczas akwi-
zycji do wyliczania warto$ci s uzywane te dane. Dlatego istotna jest
stabilnos¢ zasilania wejSciowego 5 V. Z tego napiecia jest generowane
napiecie 3,3 V, zasilania badanego uktadu scalonego.

Nie sg znane parametry pomiaru dla uktadéw scalonych rodziny
SimpleLink CC13x2/CC26x2, ale sa znane dla rodziny MSP320
z tym samym procesorem ARM Cortex-M4F. Zakres pomiaru pradu:

102  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2018

© (@ rEasyLinkTx FlEasyiniclx

Rysunek 4. Importowanie projektu rfEasyLinkTx

100 mA. Doktadnos$é: +2% (=500 nA) dlal < 25 mA, £5% (£500 nA)
dlal > 25 mA orazI < 75 mA.

Mierzony poziom pradu zasilania zawiera réwniez prad zasilania
aktywnego stale sprzetowego modutu emulacyjnego uktadu scalo-
nego. Oraz wyprowadzen I/O uktadu scalonego oraz dodatkowych
uktadéw sprzetowych mierzonego uktadu, np. multipleksera sy-
gnatu radiowego.

Wykres pomiarowy moze wyglada¢ na zaszumiony. Jednak w pro-
cesie pomiarowym nie jest wykonywana filtracja. Co oznacza, ze in-
formacja czasowa nie jest tracona. Pomiar uktadu pracujacego bez
aktywnego debugera daje bardziej wygtadzony wykres.

Zestaw startowy SimpleLink CCa352R1
LaunchPad

Do eksperymentéw z dynamicznym pomiarem pradu z zastosowa-
niem technologii EnergyTrace moze by¢ przydatny zestaw CC1352R1
LaunchPad [4]. Jego doktadny opis zostat zamieszczony w EP5/2018
[S15]. Zestaw startowy SimpleLink Multi-Band CC1352R Wireless
MCU LaunchPad Development Kit (LAUNCHXL-CC1352R1) jest
wyposazony w uklad scalony CC1352R1F3 [1]. Zestaw jest przezna-
czony do pracy w pasmach 868 MHz/915 MHz oraz 2,4 GHz. Cala
elektronika zestawu CC1352R1 LaunchPad jest umieszczona na jed-
nej wielowarstwowej plytce drukowane;j.

Plytke podzielono na dwie czgsci: u géry plytki jest emulator sprze-
towy standardu XDS110 oraz uklad monitora zasilania a na dole
uktad scalony CC1352R. Uktad monitorowania pobieranej mocy
"EnergyTrace HDR" zawiera rezystor 1 (), wzmacniacz pomiarowy
INA118 oraz 24b przetwornikiem A/C. Wedlug doniesien producenta
uklad nie pracuje poprawnie ze wzgledu na zbyt wysoki poziom
szumu [4]. Planowana jest modyfikacja uktadu. Obecnie (czerwiec
2018) nie jest udostepnione oprogramowanie do jego uzytkowania.

Praca z EnergyTrace mode (ET) w trybie
samodzielnym

Podczas eksperymentéw zostala zastosowana aplikacja rfEasyLinkTx
z pakietu programowego SimpleLink CC13x2 SDK pracujaca na pro-
cesorze zestawu CC1352R1 LaunchPad [5, $15]. Srodowisko w wersji
CCS v7.4 pracuje z SDK v.1.60. Nowsza wersja SDK v2.10 wymaga
srodowiska CCSv8. Opis oprogramowania narzedziowego dla ukla-
déw CC26xx i CC13xx platformy SimpleLink zostal zamieszczony
w EP11/2017 [S12].

A1l. Dolgcz zestaw startowy CC1352R1 LaunchPad do komputera

uzywajac kabla USB.

A2. Wystartuj srodowisko CCS. Poczekaj na zakoniczenie spraw-
dzania aktualizacji §rodowiska. Jedyny sposéb to obser-
wowaé informacje o postepie sprawdzania wy$wietlane
na pasku stanu.
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Rysunek 5. Okno perspektywy CCS Edit po zatadowaniu projektu
rfEasyLinkTx

Importuj projekt aplikacji, ktérej praca ma by¢ monitorowana.

A3. Kliknij na przycisk Browse Examples.

A4. W oknie Resource Explorer rozwin $ciezke SmpleLink CC13x2
SDK v:x.xx.xx.xx = Examples = Development Tools -+
CC1352R LaunchPad -+ EasyLink = rfEasyLinkTx - TI-R-
TOS - CCS Compiler = rfEasyLinkTx

A5. W prawym oknie kliknij na przycisk Import to IDE (rysunek 4).

A6. W wys$wietlanym oknie kliknij na I Have Read And Agree.

A7. Poczekaj na zakoniczenie pobierania projektu. To moze chwile

trwac. Nalezy obserwowacé pasek stanu na dole okna.

=

TIs EnergyTrace Technology uses analog energy measurement to determine the
energy consumption of an application. This capability is available for all M3Psxoa and
most Cortexlvl based microcontrollers when using MSP-FET or XDSL10 emulators in
CCS.

The Stand-zlone measurement allows CCS to collect the applications energy usage,
without starting the debugger or downloading anything to the target. If you wish to
download your program or perform other debugging steps along with power
profiling - you should run EnergyTrace while in a CCS Debug session.

+ EnergyTrace™ Stand-alone Measurement Mode

Using EnergyTrace stand-zlone mode:

1. Invoking EnergyTrace from the CCS Edit perspective causes it to run in the
stand-alone mode. This can be entered by clicking the EnergyTrace Technology
toolbar icon. When the EnergyTrace window appears, click the green arrow on its
toolbar to start measuring energy usage.

2. After the meazurement i complete, save the energy measurement data and then
close the EnergyTrace window. Closing the window will return you back to the Edit
perspective.

Fer further details about EnergyTrace and how to use it, please refer te
CCS for MSP430 and CCS for MSP432 User Guides
For & list of supported hardware tools, please referto: ISP EnergyTrace Technology

[ Do not show this message again

Rysunek 6. Opis uzywania technologii EnergyTrace w trybie samo-
dzielnym

-
EnergyTrace™

3

Cannct read System Setup data from XML file C:\ti\ccsvi\ces_base -
\DVT_41 ~1.201\ANALYS~1\DATAPR~1\ENERGY~1\ENERGY~1.CCX

Error parsing file:

Fatal Error at (0, 0): An exception occurred! Type:RuntimeException,
Message:The primary document entity could not be opened. Id=C:\ti
\cesvT\ces_base\common\targetdbl\connections\TIMSP430-USB.xml while
parsing file: C:\tivecsv7\ccs_base\commonitargetdb\connections
\TIMSP430-USB.xmi

Do you want to use detected connection below?

(Default connection type (MSP-FET/XDS110) can be specified under
Window > Preferences > Code Composer Studio > Advanced Tools >
EnergyTrace Technology > Target Connection)

Detected connections:
Texas Instruments XDS110 USB Debug Probe 0 -

l 0K l [ Cancel 1!
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Rysunek 8. Pierwsze uruchomienie okna technologii EnergyTrace

A8. W oknie Project Explorer rozwin drzewo pro-
jektu rfEasyLinkTx_CC1352R1_LAUNCHXL _tirtos_ccs.

W dokumencie README.html jest zamieszczony opis aplikacji.
Mozna go otworzyc¢ i zobaczy¢ bezposrednio w srodowisku CCS.
Wystarczy dwuklikng¢ na linie nazwy.

A9. W oknie Project Explorer rozwin galaz targetConfigs. Znaj-
duje sig tam plik CC1352R1F3.ccxml z definicjg konfiguracji
sprzetowej. Przyda sie on potem (rysunek 5).

A10. Nie trzeba wykonywa¢ budowania projektu. Nie uruchamiaj
sesji debugowej. W zasadzie, jedyne co jest potrzebne z pro-
jektu to plik definicji konfiguracji sprzetowej CC1352R1F3.
ccxml. Jest on juz zdefiniowany w projekcie.

A11. W perspektywie CCS Edit kliknij na pasku menu na przycisk
2 EnergyTrace Technology.

T & 3
type filter text
b General
_— EnergyTrace™ technology enables analog energy measurement to 5

4 Code Composer Studie

determine the energy consumpticn of an application. This feature i
4 Advanced Tools

EnergyTrace™ Technology o ¥
available for all devices with selected debuggers.

Disk Usage
EnergyTrace™ Technology Enugy"Trau*"" technology in additiuln supports an :nmgyfbalud‘:nd:
Skt A analysis tool that is usetul for measuring and viewing the spplications
energy profile and correlating with the devices CPU state and optimizing it
i sy for ultra-low power consumption. This feature is available cn MSP432
b Build devices and selected debuggers. Please check the "CCS for M5P432 User's
1+ Debug Guide” for details.
b Grace - & ‘
e e EnergyTrace« +™ technology in addition supports an enhanced )
g energy-based code and peripheral analysis tool that is useful for measuring |
b hep and viewing the applications energy profile and correlating with the devices
& Install/Update CPU and peripheral states and optimizing it for ultra-low power
© Run/Debug consumption. This feature is available on selected MSP43D and SimpleLink™
o Team devices and selected debuggers. Please check the 'CCS for MSP430 or
b Temninal SimpleLink™ User's Guide™ for details.

|| Enable Auto-Launch on target connect

@ EnergyTrace

\ergyTrace|CPL State]~[Peripheral States]

Cell Type CR2032 -

in

voltage (V) 30 |

h) | 220

Optional

Peak current - cantinuous (m#) | 0.0 |
Peak curr 00 |
Peak curre 1. |
Target lifetime (days) [

Target Connection
Connsction | XDS110 -

1S

Voltage (mV) 33000

ET-HOR Rang Selsctor
® Low current, narrewer range higher accuracy

= High current, wider range lower accuracy

When save profile also save

Com )

™ « = o
(2)  snow advanced settings

Rysunek 7. Opis probleméw uruch;miania

Rysunek 9. Ustawianie preferencji technologii EnergyTrace
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Zostanie wySwietlone okno z opisem jak uzywac technologii
EnergyTrace w trybie samodzielnym (rysunek 6). W opisach po-
kazywanych w srodowisku CCS zostang wyswietlone odniesienia
do rodzin procesoréw MASP430 i MSP432. Jest to pozostalos¢ ,hi-
storyczna”. Obecnie odnosi sie to takze do procesor6w rodziny Sim-
pleLink CC13x2/CC26x2.

A12.Kliknij na przycisk Proceed.

Moze zosta¢ pokazane okno z opisem probleméw (rysunek 7).
Nie jest jasna przyczyna tego komunikatu. Préba doinstalowania
do srodowiska CCSv7.4 obstugi procesoré6w rodzin MSP430 i MSP432
nic nie poprawita. Réwniez zastosowanie §rodowiska CCSv8.0
nie pomaga.

A13.Kliknij OK. Zostanie otworzona perspektywa CCS Debug

i w niej zostanie otworzone okno EnergyTrace z zaktadkami
wykres6w Power i Energy (rysunek 8).

Podczas pierwszego uzywania technologii EnergyTrace w §rodo-
wisku CCS nalezy poustawiaé rézne parametry.

A14.Kliknij na przycisk & Advanced Menu.

A15. W podrecznym menu wybierz Preferences. Zostanie otwo-

rzone okno Preferences z opisem technologii EnergyTrace.

A16. W polu Target Connection ustaw Connection na XDS110 oraz

Voltage na 3300,0 mV (rysunek 9).

Mozna tez wybra¢ zakres pomiaru pradu. W polu ET-HDR Range
Selector s do wyboru dwa zakresy: nizszy prad — wyzsza doklad-
no$¢ oraz wyzszy prad z nizsza doktadnoscia.

Jest mozliwo$¢ wyboru typu baterii: CR2032, 2XAAA, 2xXAA lub
wlasna (z lista doktadnych parametréw). Charakterystyka baterii

Pozostate artykuty kursu
S1. Systemy dla Internetu Rzeczy (1). Zestaw CC2650 SensorTag,
JElektronika Praktyczna”, 12/2016

S2. Systemy dla Internetu Rzeczy (2). Uzytkowanie zestawu
CC2650 SensorTag, ,Elektronika Praktyczna”, 1/2017

S3. Systemy dla Internetu Rzeczy (3). Moduty rozszerzen DevPack
dla zestawu SensorTag, ,Elektronika Praktyczna”, 2/2017

S4. Systemy dla Internetu Rzeczy (4). Zestaw CC1310 LaunchPad,
JElektronika Praktyczna”, 3/2017

S5. Systemy dla Internetu Rzeczy (5). System operacyjny czasu
rzeczywistego TI-RTOS - pierwszy program, ,Elektronika
Praktyczna”, 4/2017

S6. Systemy dla Internetu Rzeczy (6). System operacyjny czasu

rzeczywistego TI-RTOS - zadania i przerwania, ,Elektronika
Praktyczna”, 5/2017

S7.  Systemy dla Internetu Rzeczy (7). Bluetooth Low Energy,
JElektronika Praktyczna”, 6/2017

S8. Systemy dla Internetu Rzeczy (8). Zestaw startowy CC2650
LaunchPad, ,Elektronika Praktyczna”, 7/2017

S9. Systemy dla Internetu Rzeczy (9). Zestaw startowy CC1350
LaunchPad, ,Elektronika Praktyczna”, 9/2017

$10. Systemy dla Internetu Rzeczy (10). Zestaw CC1350 SensorTag,
,Elektronika Praktyczna”, 10/2017

S11. Systemy dla Internetu Rzeczy (11): Bezprzewodowa
sie¢ czujnikdw z transmisja dwupasmowa, ,Elektronika
Praktyczna”, 11/2017

S12. Systemy dla Internetu Rzeczy (12): Oprogramowanie
narzedziowe dla uktaddw CC26xx i CC13xx platformy
SimpleLink, ,Elektronika Praktyczna”, 11/2017

$13. Systemy dla Internetu Rzeczy (13). Zestaw CC26x2R1
LaunchPad, ,Elektronika Praktyczna”, 1/2018

S14. Systemy dla Internetu Rzeczy (14): Podgladanie ruchu
w sieci radiowej z protokotem IEEE 802.15.4, ,Elektronika
Praktyczna”, 2/2018

S15. Systemy dla Internetu Rzeczy (15): Zestaw CC1352R1
LaunchPad, ,Elektronika Praktyczna”, 5/2018

Procesory

1. CC1352R (PREVIEW) SimpleLink Multi-Band CC1352R Wireless
MCU, Product Page, http://www.ti.com/product/cc1352r
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Rysunek 10. Okna z pobranymi danymi

pozwala to na wyliczenie estymowanego czasu pracy baterii z po-
borem mocy zmierzonym dla badanej aplikacji.

Jest réwniez mozliwo$¢ zapisu danych pobranych z uktadu sca-
lonego do pliku typu *.cvs. W tym celu nalezy zaznaczy¢ Raw data
to CSV file.

A17. Kliknij OK. Zostang zapisane preferencje.

A18.Kliknij na przycisk & Select Measurement Duration. Wybierz

dtugosc¢ czasu pobierania danych (10 sec) z uktadu scalonego.

A19.Kliknij na przycisk E» Start trace collection.

Rozpocznie sig zbieranie danych. Przycisk zmieni sig na @ Stops
trace collection umozliwiajac zatrzymanie akwizycji. Na pasku stanu
(pod paskiem menu) wyswietlane jest odliczanie czasu: ,Timer ...
10” (az do zera). Po zakonczeniu zbierania danych w oknie zaktadki

N

CC1352R SimpleLink High-Performance Dual-Band Wireless
MCU datasheet, SWRS196, 16 Jan 2018,
http://www.ti.com/lit/gpn/cc1352r

3. CC13x2, CC26x2 SimpleLink Wireless MCU Technical Reference
Manual, 16 Jan 2018, http://www.ti.com/lit/pdf/swcu185

Moduty sprzetowe

4, SimpleLink Multi-Band CC1352R Wireless MCU LaunchPad
Development Kit, LAUNCHXL-CC1352R1,
http://www.ti.com/tool/launchxl-cc1352r1

Pakiety programowe

5. SimpleLink CC13x2 Software Development Kit, SIMPLELINK-
-CC13X2-SDK, 18-Apr-2018,
http://www.ti.com/tool/simplelink-cc13x2-sdk

6. SimpleLink CC26x2 SW Development Kit, SIMPLELINK-CC26X2-
-SDK, 09-Apr-2018, http://www.ti.com/tool/
SIMPLELINK-CC26X2-SDK

Opisy

7. MSP EnergyTrace Technology,
http://www.ti.com/tool/energytrace

8. Tl Resource Explorer (TIREX), http://dev.ti.com/tirex/#/

9.  SimpleLink SDK Power Management: MSP432, MSP432E4,
CC13xx/CC26xx, and CC32xx, User’s Guide, SPRUI18H, November
2017, http://www.ti.com/lit/ug/sprui18h/sprui18h.pdf

10. EnergyTrace User Guide, SimpleLink CC13X2 TI Thread User’s
Guide 1.01.00.00, http://bit.ly/2LLpTAJ

11.  Code Composer Studio v8.x for MSP430 User’s Guide,
SLAU157AQ, March 2018,
http://www.ti.com/lit/ug/slau157aq/slau157aq.pdf

12.  EnergyTrace for MSP432. TI Wiki, 2 August 2017,
http://bit.ly/2xwXKdE

13.  RTOS Power Management Emerges as a Key for MCU-based
10T Nodes, SPRY282A, 11 May 2017,
http:/ /www.ti.com/lit/pdf/spry282

SimpleLink Academy

14.  SimpleLink SDK - LaunchPad Power Measurements Using

EnergyTrace, SimpleLink Academy 2.10.01 for SimpleLink

MSP432P4 SDK 210, 16-Mar-2018, http://bit.ly/2J3bxda
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EnergyTrace Profile sa pokazywane obliczone dane. Wykres jest po-
kazywany w zakladkach Energy oraz Power.

A20.Kliknij na przycisk £ Advanced Menu.

A21. W podrecznym menu wybierz Show graphs. Pojawia sig teraz

nowa zakladka Current.

A22.Wybierz zakladke Current.

Mozna okna zakladek przecigga¢ do innych miejsc okna perspek-
tywy w celu jednoczesnego ogladania (rysunek 10). Wykres pradu
jest skalowany w nA, co umozliwia zobaczenie, ze prad szczytowy
przekracza 30 mA. W oknie EnergyTrace Technology mozemy sie
przekonac, ze wynosi 32,8846 mA. Tam jest pokazywany tez wynik
pomiaru napiecia zasilania. Wynosi on doktadnie 3,300 V.

Gromadzone dang majg bardzo duza rozdzielczo$¢ czasows. Dla-
tego uzyteczne informacje moga by¢ widoczne po rozciaggnieciu wy-
kresu. Srodowisko CCS pamieta ostatnie ustawienia EnergyTrace
w folderze roboczym projektu. Przy ponownym zaladowaniu pro-
jektu zostang uzyte ostatnie ustawienia, np. rozmieszczenie okien.
Prace z EnergyTrace mozna zakonczy¢ klikajac na przycisk © Ter-
minate EnergyTrace. Wszystkie okna EnergyTrace w perspektywie
CCS Debug sa zamykane i CCS przechodzi do perspektywy CCS Edit.

Ponowne uruchomienie — klikniecie na przycisk 2 EnergyTrace
Technology powoduje przejscie do perspektywy CCS Debug i otworze-
nie okien EnergyTrace i wykres6w Energy i Current. Gdzies$ sie zgubilo
okno wykresu Power. Nie pomaga wybranie polecenia Show graphs.

Jesli incydentalnie zostang zamknigte wszystkie okna Energy-
Trace to ikonka przycisk 2 EnergyTrace Technology jest nieaktywna.
Mozna je ponownie otworzy¢ z menu View = Other - Energy-
Trace Technology.

Preferencje mozna tez ustawic¢ z menu Window — Preferences -+ Code
Composer Studio = Advanced Tools = EnergyTrace™ Technology [12].

Praca z EnergyTrace mode (ET) podczas sesji
debugowej srodowiska CCS

Podczas sesji debugowej sSrodowiska CCS tez mozna pracowac z Ener-
gyTrace mode (ET). Uzyskane rezultaty powinny by¢ podobne do po-
przednich. Jednak dodatkowo pracuje sprzetowy blok debugowy
(JTAG) mierzonego uktadu scalonego, ktéry pobiera dodatkowy prad
zasilania [12].

Wykonaj zaprogramowanie uktadu scalonego CC1352R1F3.

B1. W perspektywie CCS Edit Kliknij na przycisk %, Debug”.

B2. Powoduje to uruchomienie sesji debugowej i zaprogramowa-

nie pamieci Flash procesora. Program zostanie uruchomiony
do pierwszej instrukeji funkcji main(). I tam jest automatycz-
nie zatrzymany na przerwaniu.

B3. W perspektywie CCS Debug kliknij na przycisk 2 Energy-
Trace Technology. Uruchomiane jest narzedzie EnergyTrace
i pokazane zostaje okno EnergyTrace Technology. W oknie
EnergyTrace Technology klikniecie na przycisk ¥l Switch
to EnergyTrace++ przelacza pomigdzy trybami pracy.

B4. Jeslijest aktywny tryb EnergyTrace++ to to w oknie Energy-
Trace Technology przycisk M jest ,wciéniety”. Wtedy kliknij
na przycisk M Switch to EnergyTrace.

B5. Nastepnie nalezy wybra¢ dlugosé czasu akwizycji danych
i kliknaé na przycisk B Start trace collection.

B6. Kliknij na przycisk ¥ ,Resume”.

Przykladowy rezultat akwizycji pracy aplikacji rfEasyLinkTx po-
kazano na rysunku 11. Uzyskany obecnie rezultat jest bardzo po-
dobny do tego uzyskanego w poprzednim kroku. Dalej nie ma okna
wykresu Power.

Praca z EnergyTrace++

Ten tryb pracy jest dostepny tylko w trakcie sesji debugowej srodowi-
ska CCS. Podczas eksperymentéw z trybem EnergyTrace++ zostata
zastosowana ta samo co przednio aplikacja rfEasyLinkTx.
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Rysunek 11. Okna przy pracy z EnergyTrace mode podczas sesji
debugowej
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Rysunek 12. Ustawianie parametrow pracy emulatora sprzetowego

C1. Dotacz zestaw startowy CC1352R1 LaunchPad do komputera
uzywajac kabla USB.

C2. Wrystartuj srodowisko CCS.

C3. Importuj projekt aplikacji, ktérej praca ma by¢ monitorowana
(opis powyzej).

C4. Wykonaj jej budowanie. Kliknij na przycisk *® - ,Build”. Nie

uruchamiaj sesji debugowe;j.

Teraz trzeba zmieni¢ tryb pracy emulatora sprzetowego na 4-pin

¢JTAG. Zmiany zostang wprowadzone do pliku Target Configuration.

C5. W perspektywie CCS Edit, w oknie Project Explorer rozwin
galaz targetConfigs.

C6. Dwukliknij na plik CC1352R1F3.ccxml.

Ustawienia konfiguracji sprzetowej zostang pokazane w oknie

edycyjnym CC1352R1F3.ccxml.

C7. Na dole tego okna wybierz zaktadke Advanced.

C8. W panelu All Connections kliknij na linig najwyzszego po-
ziomu (Texas Instruments XDS110 USB Debug Probe).

C9. W panelu Connection Properties zmien ustawienia pozycji
JTAG/SWD/cJTAG Mode. Z listy wyboru ustaw to ¢JTAG (1149.7)
4-pin standard mode (rysunek 12).

C10. W panelu All Connections kliknij na przycisk Save.

C11. Zamknij okno edycyjne CC1352R1F3.ccxml.

Zaprogramuj uktad scalony CC1352R1F3.

C12.Kliknij na przycisk %, Debug”.

C13. Powoduje to uruchomienie sesji debugowej i zaprogramowa-
nie pamieci Flash procesora. Program zostanie uruchomiony
do pierwszej instrukeji funkcji main(). I tam jest automatycz-
nie zatrzymany na przerwaniu.

C14. W perspektywie CCS Debug kliknij na przycisk 2 Energy-
Trace Technology. Uruchomiane jest narzedzie EnergyTrace
i pokazane zostaje okno EnergyTrace Technology. Na razie
nic tam nie ma.

C15. W oknie EnergyTrace Technology kliknij na przycisk "l Swi-
tch to EnergyTrace++.
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Rysunek 13. Okna przy pracy w trybie EnergyTrace++
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Rysunek 14. Okno States przy pracy w trybie EnergyTrace++

Rysunek 15. Préba synchronizacji czasowej wykresow

Do okna EnergyTrace Technology zostaje dodana nowa zaktadka
States. W oknie EnergyTrace Technology pokazywane sg w formie ta-
belarycznej szczeg6ly pracy ukladu CC1352R1F3 z wyszczegdlnio-
nymi domenami zasilania oraz modutami cyfrowymi. Poszczegélne
okna zaktadek States, Current i Energy mozna rozmiesci¢ niezalez-
nie w oknie aplikacji CCS.
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Rysunek 16. Wykres stanéw w okolicy pierwszego skoku poboru
pradu

C16. Kliknij na przycisk ¥ ,Resume”.

C17. Zauwaz dynamiczne wySwietlanie wykresow danych w cza-

sie akwizycji.

C18. Odczekaj do zliczenia licznika do zera, ok. 10 sekund.

Przykladowy rezultat akwizycji danych pokazano na rysunku 13.
W celu lepszej widoczno$ci wynikéw zostaly zminimalizowane
inne okna srodowiska CCS. Na osobnym obrazku zostalo pokazane
okno States (rysunek 14). Wyrazne piki pradu sa, jak sie wydaje,
spowodowane pracg nadajnika i odbiornika radiowego oraz szyb-
kim (5 razy) blyskaniem diodg zielong i powolnym blyskaniem
diodg czerwong. W oknie Energy pokazywana jest skumulowana
energia. Wida¢ nieregularny wzrost poziomu pobieranej energii.

Na rysunku 15 pokazano wykres stanéw oraz odpowiadajacy
mu wykres pradu dla rejestracji deklarowanej jako 1 sekunda.
Jednak akwizycja danych z wyswietlaniem na biezaco trwata
40 sekund. Co$ nie bardzo zgadza sie to z deklaracja pracy w cza-
sie rzeczywistym.

Dla tak krétkiego zapisu zostala wykonana prosta préba zsyn-
chronizowania czasowego wykresu States i Current. Dopiero ogla-
dane razem dajg szerszy obraz pracy uktadu SOC.

Na rysunku 16 pokazano powiekszony fragment w okolicy pierw-
szego skoku poboru pradu. Nazwy wierszy korespondujg z nazwami
domen napigciowych i zasilania z rys. 2 oraz rys. 3. Wyraznie wi-
da¢ bardzo dynamiczne i agresywne zarzadzanie kluczowaniem
zasilania blokéw cyfrowych. Jednak szczegélowa interpretacja za-
lezy od kodu aplikacji. W tej aplikacji rdzen gtéwny pracuje duzo,
ale inne bloki sg wiekszo$¢ czasu wylaczone.

Mozna ponownie wystartowac prace sesji debugowe;j.

C19. Kliknij na przycisk [, Suspend”. Zatrzyma to prace procesora.

C20. Kliknij na przycisk ¢ ,Restart” (Run - Restart). Program po-
nownie zostanie uruchomiony tak jak przy pierwszym uru-
chamianiu sesji debugowej. Wszystkie okna EnergyTrace++
zostang wyczyszczone z poprzedniej informacji.

Teraz kliknigcie na przycisk [® , Resume” ponownie urucha-
mia prace aplikacji projektu ,,0od poczatku” z jednoczesnym

C21.

powtérzeniem akwizycji.

Powyzsze préby mozna takze wykonaé¢ z zestawem CC2652R1
LaunchPad [S13]. Ma on takg sama organizacje, jak zestaw
CC1352R1 LaunchPad. Jednak wtedy trzeba zastosowaé inny pro-
jekt programowy. Najbardziej przydatny wydaje sie projekt o na-
zwie ProjectZero (dla standardu Bluetooth 5) z pakietu SimpleLink
CC26x2 SDK. Doktadny opis tego projektu zostatl zamieszczony
w EP 1/2018 [S13].
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Wnioski

Problemy z poprawnoscig instalacji CCS moga powodowac rézne klopoty.
Akwizycja danych moze wcale nie wystartowa¢ lub moze by¢ przery-
wana z komunikatem: ,Bad Energy trace data was detected in the trace
stream”. Zdarza sie tez komunikat: , Target current exceeded the maxi-
mum current supported by EnergyTrace”. Czasami start akwizycji po-
woduje zamknigcie calego srodowiska CCS.

Klopot ze zrozumieniem przebiegéw stanu moduléw cyfrowych po-
lega na tym, ze zarzadzaniem zasilania (i przebiegami zegarowymi) zaj-
mujg sie z poziomu programu biblioteki i system operacyjny TI-RTOS.
I dopiero zapoznanie sig ze szczegétami budowy uktadu SOC oraz dedy-
kowanego oprogramowania pozwala na odpowiednig interpretacjg wy-
nikéw. A uzytkownik widzi to poprzez udostepnione API programowe.

Narzedzie EnergyTrace, szczegblnie w wersji EnergyTrace++
moze by¢ bardzo pomocne w uruchamianiu tak skomplikowanych

uktadéw SoC, jak uklady serii CC13x2/CC26x2. Szczegélowy wglad
w stan pracy modutéw cyfrowych uktadu z uwzglednieniem zalez-
nosci czasowej jest unikalny i bezcenny. Takiego wgladu nie zapew-
nia profesjonalny analizator mocy zasilania.

Obecnie zaréwno uklady serii CC13x2/CC26x2 sg fazie przedproduk-
cyjnej, jak i ich zestawy startowe LaunchPad. Opis narzedzi EnergyTrace
dla uktadéw tej serii tez pokazal sig ,,pokatnie” w dokumentacji standardu
Thread. Pomimo sporej powierzchownosci tego opisu, juz teraz udostep-
nione sg olbrzymie mozliwosci dynamicznej analizy szczeg6i6w pracy
zasilania wewnetrznych blokéw cyfrowych tych uktadéw scalonych.
W polaczeniu z dynamiczng analizg pracy watkéw systemu operacyj-
nego TI-RTOS [S5, S6] moze to by¢ potezne narzedzie wnikliwej ana-
lizy i optymalizacji pracy zaawansowanych systeméw Internetu Rzeczy.

Henryk A. Kowalski
kowalski@ii.pw.edu.pl

Wygraj Microchip MPLAB PICKit 4
In-Circuit Debugger

Firma Microchip organizuje dla czytelnikdw Elektroniki Praktycznej konkurs, w ramach ktérego moga wygrac¢ debuger
Microchip MPLAB PICkit 4 In-Circuit Debugger (model PG164140). Jest to narzedzie pozwalajace na szybkie debugowanie
i programowanie mikrokontroleréw PIC i dsPIC, przy jednoczesnym wykorzystaniu graficznego srodowiska MPLAB X IDE.
MPLAB PICkit 4 jest szybszy niz jego poprzednik, gdyz zawiera 32-bitowy mikrokontroler SAME70, taktowany zegarem
300 MHz. Moze tez wspétpracowad z szerszym zakresem napie¢ programowanego uktadu oraz obstuguje takie
zaawansowane interfejsy, jak 4-przewodowy JTAG i SWD ze strumieniowaniem Data Gateway. Dodatkowo jest wstecznie
kompatybilny z podzespotami korzystajacy z 2-przewodowego JTAGa i ICSP.

MPLAB PICkit 4 podtacza sie do komputera przez interfejs USB 2.0, a do programowanego uktadu
za pomoca 8-pinowego ztacza SIL. Aktualnie MPLAB PICkit In-Circuit Debugger/Programmer nie
obstuguje jeszcze wszystkich uktadéw PIC i dsPIC, ale jest stale aktualizowany, by wspiera¢ nowe

podzespoty.

Aby wzig¢ udziat w konkursie wystarczy zarejestrowac sie pod adresem:

http://page.microchip.com/eprak-PICKit4.html.
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