KURS

Jaszczurki zaciskajq pasa
Mozliwosci energooszczednych

mikrokontrolerow EFM32

Dodatkowe materiaty

w teorii 1 praktyce (2)

Producenci ukfadéw scalonych przescigajq sie
w coraz $mielszych i bardziej zaawansowanych
technologicznie rozwiqzaniach dotyczqcych
oszczedzania energii w aplikacjach. Artykul ten
przedstawia, w jaki sposéb mozemy wydluzyc
autonomiczny czas dzialania konstruowanych
przez nas urzqdzen zasilanych bateryjnie,
opartych na mikrokontrolerach rodziny EFM32
firmy Energy Micro.

Chinska filozofia

,Uslysze — zapomne, zobacze — zapamietam, ale kiedy zrobie
sam, to zrozumiem.”

Powiedzenie to, przypisywane chifiskiemu filozofowi Konfu-
cjuszowi, towarzyszy ludzkosci od ponad dwéch tysiecy lat. Moz-
na je odnie$¢ do réznych dziedzin zycia i nauki, w tym réwniez
do elektroniki. Nic tak nie uczy elektroniki, zaré6wno analogowej,
jak i cyfrowej, jak samodzielne zaprojektowanie, zlozenie i prze-
testowanie pewnego systemu. Wiadomo, podstawy teoretyczne sg
potrzebne do wytlumaczenia zjawisk i zasady dziatania uktadéw,
jednak nic tak nie cieszy elektronika praktyka jak ,prawie gotowy”
prototyp wlasnorecznie wykonanego urzadzenia. Dlatego w tej
czesci artykulu zostang poddane prébie i przeanalizowane nie-
ktore dostepne metody oszczedzania energii w mikrokontrolerach
EFM32 firmy Energy Micro, przedstawione w poprzedniej czesci
artykutu.

Problem do rozwigzania

Dla wyjasnienia stopnia oszczedno$ci energii przy odpowied-
nim zastosowaniu naszego gekona wymyslony zostal prosty przy-
klad z transmisjg szeregowsq przez UART (9600 bod6w). Zastoso-
wano ten interfejs, poniewaz jest on bardzo dobrze znany wszyst-
kim elektronikom, od amatoréw po profesjonalistow. Zal6zmy, ze
pewna cze$¢ catosci systemu ma realizowaé transmisje szeregowa.
W czasie pélminutowych interwatéw moze trafi¢ do mikrokontro-
lera maksymalnie dziesie¢ bajtéw danych. Po tym czasie wysytana
jest kontrolna informacja zwrotna w postaci dziesieciu takich sa-
mych bajtéw zawierajaca liczbe bajtéw, ktére dotarty od wystania
ostatniego potwierdzenia (rysunek 17). Przyklad ten nie powinien

N - max 10 - co 30 sek.

Pot\.-'vlerdzenle co 30 sek.

Rysunek 17. Przyktadowe zadanie do rozwigzania
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Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 12147, pass: 2e7uba2a
e pierwsza czes¢ artykutu

by¢ postrzegany jako algorytm potwierdzen podczas przesylu da-
nych, lecz jedynie jako sposéb prezentacji mozliwosci energetycz-
nych mikrokontroleréw EFM32. Kod programu zostal napisany na
podstawie przykladéw dostepnych na stronie www.energymicro.
com, w wigkszoéci z uzyciem biblioteki CMSIS. Problem moze
by¢ rozwigzany na trzy rézne, nizej opisane sposoby, zaczyna-
jac od najprostszego zuzywajacego najwiecej energii, stopniowo
przechodzac do bardziej wyrafinowanych funkcji, korzystajacych
z zalet naszych gekondw, dziegki ktérym $rednie zuzycie energii
znaczgco maleje. Wybodr poszczegdlnych rozwigzan odbywa sie
poprzez zmiane w pliku energysaving.h wartosci dyrektywy #de-
fine PRZYKLAD (X), gdzie X moze przyjmowaé wartosci 1, 2 lub
3. Nalezy pamietac¢, ze w przypadku, gdy mamy wytaczong opcje
automatycznego czyszczenia projektu, podczas kompilacji nalezy
przy zmianie tylko naszej dyrektywy samodzielnie wyczysci¢ pro-
jekt, poniewaz kompilator moze nie doszukaé¢ sie¢ zmiany w ko-
dzie.

Rozwiazanie nr 1

Najprostsze, a zarazem najmniej efektywne energetycznie.
Polega na zastosowaniu zwyklego UART-a i licznika zliczajgcego
sekundowe czasy, ktére taktowane sg przez wysokoczestotliwo-
Sciowe zegary. Przez caly czas procesor sprawdza, czy w buforze
odbiorczym UART-a nie ma dostepnej nowej ramki oraz czy licz-
nik nie jest przepelniony. Jezeli jest dostepna nowa ramka, to od-

Tak

Czy odebrano
nowa ramke?

Nie

Czy przepelnit sig | Tak

licznik 1 sek.?

Nie

licznik_sekund ==30 [Tak
?

Nie

Rysunek 18. Algorytm rozwigzania nr 1
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Rysunek 19. Pobér pradu w rozwigzaniu nr 1

czytujemy ja oraz zwiekszamy zmienng okreslajaca liczbe odebra-
nych ramek. Jezeli nastgpi przepelnienie sekundowego licznika,
to zwigkszamy zmienng okreslajaca, ile sekund uplynelo. W przy-
padku gdy mineto juz p6t minuty, wysytana jest przez UART liczba
ramek, ktére zostaly odebrane w ostatnim czasie, procesor czeka,
az przesylanie sie powiedzie, a nastepnie zerowany jest licznik
sekundowy oraz licznik liczby ramek. Algorytm ten wykonywany
jest cyklicznie (rysunek 18). Rozwigzanie to, cho¢ spelnia zadang
funkcje, jest niepoprawne pod wzgledem energetycznym w aplika-
cjach o niskim poborze mocy. Procesor przez wiekszo$¢ czasu nie
jest uzywany, a jednak jest nadal taktowany wysokoczestotliwo-
Sciowym zegarem i pobiera prad, ktérego $rednie zuzycie zostato
sprawdzone w programie energyProfiler i przez caly czas wynosilo
3,04 mA (rysunek 19). Na szczeécie kazdy mikroprocesor mozna
zaprogramowac tak, aby w bardziej elegancki sposéb zrealizowac
funkcjonowanie naszej czes$ci urzadzenia poprzez obstuge prze-
rwan. Dzigki temu rdzen bedzie mégt sobie przej$é w tryb uspie-
nia EM1 i budzi¢ sie jedynie, gdy dostepna bedzie nowa ramka
w buforze odbiorczym UART-a lub gdy przepelni sie licznik. Takg
modyfikacje kodu i sprawdzenie rezultatu w programie energyPro-
filer zalecamy jako ,zadanie domowe”, gdyz jest to rozwigzanie
powszechnie stosowane dla kazdej rodziny mikrokontroleréw. My
z kolei p6jdziemy o krok dalej.

Rozwiazanie nr 2

Poniewaz nasz UART ma pracowaé z predkoscig 9600 bodow,
mozemy zamiast zwyklego UART’a uzy¢ zaprojektowanego spe-
cjalnie w celu oszczedzania energii peryferium LEUART-a (Low
Energy UART). Ma on te zalete, ze moze by¢ taktowany z osobnego
zegara niskoczestotliwosciowego 32,768 kHz i osiaga¢ predkos¢ do
9600 bodéw, czyli tyle, ile potrzebujemy. Réwniez zamiast stoso-
wania zwyklego licznika mozemy zastosowac jego niskoenergetycz-

Rysunek 20. Usypianie zegara wysokoczestotliwosciowego
w trybie EM2
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Rysunek 22. Pobér pragdu w rozwiagzaniu nr 2 podczas bezczyn-
nosci
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Rysunek 23. Pobér pradu w rozwigzaniu nr 2 podczas odbioru
danych
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Rysunek 24. Pobér pragdu w rozwigzaniu nr 2 podczas wysytania
danych
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ny odpowiednik LETIMER (Low Energy TIMER), ktory takze moze
dziata¢ z niskoczestotliwosciowym taktowaniem. Dzieki takiemu
doborowi specjalistycznych peryferii mozemy wprowadzi¢ proce-
sor w tryb u$pienia EM2, w ktérym zuzycie energii jest rzedu mikro-
amperéw dzieki wylgczaniu zegaré6w wysokoczestotliwosciowych
(rysunek 20). W tym samym czasie na niskoczestotliwosciowym
zegarze bedg pracowaé peryferia LE, zachowujac w pelni funkcjo-
nalno$¢ naszej czedci systemu, uruchamiajagc wysokoczestotliwo-
$ciowy zegar i wybudzajac rdzen (przejscie do trybu EMO) tylko
gdy bedzie to konieczne (rysunek 21). Podczas testowania zuzycia
energii w programie energyProfiler przestanych zostalo ciggiem 8
bajtow. Zastosowana zostata skala logarytmiczna, aby lepiej zobra-
zowaé wyniki. Srednie natezenie pradu podczas oczekiwania (EM2)
wynosilo 1,35 pA (rysunek 22), a zatem ponad 2000 razy mniej niz
w poprzednim rozwigzaniu. W chwili przyjmowania bajtéw na wy-
kresie mozna zauwazy¢ charakterystyczny skok zuzycia pradu (ry-
sunek 23) spowodowany potrzeba przejicia procesora w tryb EMO,
aby obsluzy¢ przerwanie — odebra¢ dang i zwigkszy¢ licznik przy-
chodzacych bajtéw. Pod koniec testowania mozna zauwazy¢ kolej-
ny, tym razem wiegkszy, skok poboru pradu (rysunek 24). Réwniez
i tym razem procesor przechodzi z trybu EM2 w tryb EM0O, w celu
obslugi przerwania 30-sekundowego licznika — wyslania dziesie-
ciu bajtéw, z ktérych kazdy zawiera liczbe odebranych w ostatnim
czasie bajtéw, a nastepnie oczekiwania na zakoniczenie wysytania
danych. Na pierwszy rzut oka wida¢, ze w odniesieniu do poprzed-
niego rozwigzania, dzieki zastosowaniu przerwan oraz specjalnych
energooszczednych peryferii, redukcja sredniego natezenia pradu
zasilania jest znaczna. Jest to spowodowane tym, ze przez wiek-
szo$¢ czasu procesor jest w trybie u$pienia, a peryferia dziatajg na
niskich czestotliwosciach. Nieznacznym usprawnieniem moze by¢
dodanie kolejnego przerwania, tym razem od nadajnika LEUART-a.
Dzieki temu procesor bedzie mégt przechodzi¢ w tryb uépienia po-
miedzy umieszczeniem danej w buforze nadawczym a potwierdze-
niem zakoniczenia transmisji i rozpoczeciem przesylania kolejnego
bajtu. Niech to bedzie zadaniem domowym numer 2. Oszczedno$é
energetyczna wydaje sig juz do$¢ imponujaca. Czy da sie jeszcze
bardziej zacisna¢ pasa naszemu gekonowi? Oczywiscie tak!

Rysunek 25. Autonomiczne przejscie pomiedzy trybami EM1
i EM2 przy wyzwalaniu transmisji DMA z LEUART i LETIMER

usart_data

@

leuart->RXDATA

licznik_bajtow[10]
@ Przenoszenie nowej danej z bufora odbiorczego LEUART do RAM
(@ Przenoszenie liczby réwnej ilosci odebranych bajtow
@ Zwigkszenie o jeden wskaznika do zrodla pobierania danej

Rysunek 26. Schemat dziatania modutu DMA w rozwigzaniu nr 3
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Rysunek 27. Algorytm rozwigzania nr 3

Rozwiazanie nr 3

Podstawa duzej oszczedno$ci energii jest napisanie takiego
kodu, aby funkcjonowanie mikrokontrolera bylo oparte na auto-
nomicznej pracy peryferii (szczegélnie tych niskoenergetycznych)
i maksymalizowaniu czasu, w jakim procesor pozostaje w uspie-
niu. Zatem, czy jesteSmy w stanie wyeliminowa¢ potrzebe udzia-
tu rdzenia podczas odbioru danych z LEUART-a? Tak — w bardzo
prosty sposéb — dzieki uzyciu modutu DMA, w ktéry wyposazony
zostal nasz gekon (DMA wbudowany w rodzine EFM32 jest licen-
cjonowanym produktem firmy ARM). Odpowiednio skonfiguro-
wany kontroler DMA bedzie przenosit dang z bufora odbiorczego
LEUART-a do pamigci RAM. Cho¢ DMA pracuje w trybie EM1, moz-
liwe jest wybudzanie go za pomoca niskoenergetycznych peryfe-
rii pracujacych w trybie EM2. Przej$cie pomiedzy tymi trybami
odbywa sie autonomicznie bez potrzeby ingerencji uzytkownika,
zuzywajac bardzo malo pradu (rysunek 25). A co ze zwiekszaniem
licznika przychodzacych bajtéw? Prostym sposobem mozna tego
dokona¢ bez potrzeby wybudzania procesora. Podczas inicjalizacji
zmiennych tworzymy wektor o liczbie elementéw odpowiadaja-
cej maksymalnej liczbie bajtow, ktére mogg zosta¢ odebrane. Przy
z naszeym zalozeniu jest to 10 bajtéw. Do tego wektora wstawiamy
kolejno liczby: 1, 2, ..., 10. Teraz tak konfigurujemy kanal kontro-
lera DMA, zeby przy kazdej nowo-przyjetej danej przenosil war-
tos¢ z naszego wektora do adresu, pod ktérym znajduje sie licznik
bajtéw, za kazdym razem zwiekszajgc adres zrédlowy przenosze-
nia o 1 pozycje (rysunek 26). Podsumowujac, rozwigzanie to jest
lepsze od poprzedniego, poniewaz nie ma potrzeby wybudzania
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Rysunek 28. Zmniejszony poboér pradu w rozwigzaniu nr 3 pod-
czas odbioru danych
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procesora podczas obstugi przychodzacych bajtéw — tym zajmuje
sie kontroler DMA. Rdzen jest aktywowany tylko przy zakoncze-
niu 30-sekundowych okres6w podczas wysylania danych (rysu-
nek 27). Dzieki temu nastepuje przechodzenie jedynie pomiedzy
trybami EM1 i EM2 podczas odbioru, a nie jak w poprzednim przy-
padku EMO, co w tym przypadku powoduje zmniejszenie amplitu-
dy skoku poboru pradu (rysunek 28), ktéra z uzyciem DMA wynio-
sta 1,79 pA. Oczywiscie kod mozna byloby jeszcze optymalizowaé
pod wzgledem energetycznym, ale celem tego artykulu jest ogélne
zaprezentowanie energooszczednych rozwiagzan, w ktére wyposa-
zone zostaly mikrokontrolery z rodziny EFM32. Na uwage zaslugu-
je réwniez jeszcze jedno ciekawe narzedzie, ktére mozemy czesto
wykorzystywac.

PRS (Pefipheral Reflex System)

Modut PRS stuzy do autonomicznej komunikacji pomiedzy
peryferiami mikrokontrolera EMF32. Dzigki niemu mozliwe jest
odciazenie procesora w pewnych sytuacjach, jak na przyktad roz-
poczecie probkowania sygnalu zgodnie z pewng czestotliwosciag
dyktowang przerwaniami z licznika. Niestety w naszym przykia-
dzie nie mozemy uzy¢ tego modulu, poniewaz nie obstuguje on
peryferii niskoenergetycznych. Jednak jezeli zachodzilaby potrze-
ba uzycia zwyklego UART-a i TIMER-a (przyktadowo w przypadku
uzywania wigkszej predkosci transmisji niz 9600 bod6w), to mog-
liby$my dzieki zaprzegnieciu do pracy pary: DMA i PRS, caltko-
wicie wyeliminowa¢ konieczno$é obstugi zatozonej funkcji przez
procesor. Ze strony www.energymicro.com mozemy pobrac i prze-
testowac program (nota aplikacyjna AN0025) pokazujgcy dziatanie
modultu PRS (konwersja ADC wyzwalana licznikiem, transmisja
UART wyzwalana stanem pinu, konwersja DAC wyzwalana pro-
gramowo, pomiar szerokosci impulsu wyzwalana komparatorem
i licznikiem).

Podsumowanie

Mamy nadzieje, ze przedstawione praktyczne i teoretycz-
ne przyklady pomoga Czytelnikom przy trudnym i czasochlon-
nym rozwigzywaniu probleméw z optymalizacjg zuzycia energii
w projektach. Warto samodzielnie, na spokojnie przyswoi¢ sobie
przedstawiong wiedze i rozwigzania, przetestowac i przeanalizo-
wacé kod, dostrzec zmiany, jakie powoduje on na wykresie ener-
getycznym w programie energyProfiler. Nalezy pamietaé, ze jezeli
jestesmy w trybie debugowania procesora, to nie moze on przej$¢
nizej niz tryb EM1 (uniemozliwia to otwarta sesja debuggera). Za-
tem, jezeli chcemy zaobserwowac przejécie w tryb EM2 i nizsze,
nalezy wgra¢ kod do pamieci Flash, zakoniczy¢ sesje debugowania,
zrestartowa¢ mikrokontroler i gotowe.

Kazdy projekt krytyczny energetycznie potrzebuje indywidual-
nego podejscia zaré6wno od strony sprzetowej, jak i programowe;j.
Kluczowymi sg: dobér uktadéw i samo oprogramowanie. Przy te-
stowaniu mozna po pierwsze prébowa¢ uruchomic¢ dzialajacy funk-
cjonalnie prototyp, a nastepnie optymalizowac go od strony energe-
tycznej, jednak czesto zdarza sie, ze potem musimy zamieni¢ piny
zwyklego UART-a z jego wersja niskoenergetyczna, co moze by¢
klopotliwe. Dlatego zalecamy od samego poczatku zwraca¢ uwage,
aby pisa¢ kod w wersji low-energy. Z przedstawionym arsenalem
specjalnych peryferii i rozwigzan, jakimi dysponuja mikrokontrole-
ry z rodziny EFM32 oraz wsparciem programu energyProfiler, z pew-
noScig bedzie to tatwiejsze. Elektronikom amatorom sprawi to duzo
satysfakcji i dostarczy nowej wiedzy, a profesjonalistom pozwoli na
znaczne skrécenie krytycznego czasu time-to-market.
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