NOTATNIK KONSTRUKTORA

Poradnik oszczedzania

energil

Wiele urzqdzeni zasilanych z baterii ma dlugi czas eksploatacji,
niekiedy nawet do 20 lat. Sam staranny dobdr podzespoléw

to jednak nie wszystko. Aby bylo mozliwe osiggniecie

zalozonej funkcjonalnosci, jest konieczne odpowiednie napisanie
oprogramowania, odpowiednio korzystajqcego z mozliwosci
mikrokontrolera i jego zasobéw sprzetowych.

W nowoczesnych uktadach CMOS po-
bér pradu w stanie aktywnym jest powodo-
wany ladowaniem wewnetrznych pojemno-
§ci elementow przelaczajacych w kazdym
cyklu zegarowym. Istnieje wiele mozliwosci
zmniejszenia zapotrzebowania na energie,
wéréd ktérych warto wymienié:

1. Zmniejszenie pojemnosci wewnetrz-
nych

Uklad scalony moze by¢é wykonany
za pomocg procesu technologicznego
o mniejszych elementach przelaczaja-
cych. Jednak ich uzycie z reguly zwiegk-
sza prady uplywu spowodowane cienisza
warstwg izolacji, a tym samym mniejszy-
mi rezystancjami.

2. Zwiekszenie wydajnosci CPU
Wydajna jednostka centralna pozwala na
szybkie wykonywanie instrukcji. Krétsze
czasy wykonywania instrukcji pozwalajg
na spedzenie przez CPU wiekszej ilosci
czasu w trybie niskiego poboru mocy
i przez to zmniejszaja zuzycie energii.
Dlatego tez wydajno$é CPU jest bardzo
waznym parametrem energooszczed-
nych mikrokontroleréw. Niemniej, moga
tu wystepowac ograniczenia, poniewaz
nie kazda operacja wykonywana przez
CPU ma odpowiadajaca jej instrukcje
i czasami na pojedyncze operacje mu-
szg skladac sie ciagi instrukcji. Niemniej
jednak i w takiej sytuacji jest pomocne
wydajne CPU.

3. Zmniejszenie liczby uzywanych bramek
Przemyslany podzial zadan pomiedzy
zoptymalizowane peryferia (np. timery,
DMA itd.) moze zmniejszy¢ liczbe pra-
cujacych elementéw logicznych (bra-
mek) i ma duzy wplyw na oszczednosé
energii. Réwniez tutaj wystepujg limity,
poniewaz nie dla kazdego typu zadania
dostepna jest dedykowana jednostka wy-
konawcza.

4. Nizsze napiecie zasilania
Obnizenie napigcia zasilajgcego wywie-
ra bardzo pozytywny wplyw na zmniej-
szenie zuzycia energii. Niestety, réwniez
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tutaj szybko osiaga sie granice mozliwo-

§ci, poniewaz zmniejszenie napiecia za-

silajagcego wymusza obnizenie czestotli-

wosci taktowania.
5. Odlgczanie blokéw funkcjonalnych mi-

krokontrolera
Technologia ,bramkowania mocy” (Po-
wer Gating) pozwala na calkowite odla-
czenie zasilania nieuzywanych blokéw
funkcjonalnych mikrokontrolera, co po-
woduje znaczne ograniczenie pradéw
uplywu. Niestety, réwniez tutaj szybko
osiaga sie granice mozliwosci spowodo-
wane pradem uplywu kluczy odlaczaja-
cych. Uplyw ten jest oczywiscie znacz-
nie mniejszy, niz prad pobierany przez
odlgczany blok.

W artykule ograniczymy sie do oméwie-
nia technik ograniczania poboru energii sil-
nie uzaleznionych od oprogramowania.

Do srodowiska programistycznego Code
Composer Studio (CCS) od wersji 5.2 jest
dotaczone uzyteczne narzedzie — program
ULP Advisor. Instruuje on programiste, jak
tworzy¢ bardziej wydajny kod zwracajac mu
uwage na niepowtarzalne, charakterystycz-
ne cechy mikrokontrolera MSP430, ktére on
moze w pelni wykorzystywaé. ULP Advisor
to program przeznaczony do analizy progra-
mu dla mikrokontrolera, ktéry sprawdza go
w czasie kompilowania pod katem kryteriéw
zapewniajacych niski pobér mocy. Jesli jakas
cze$¢ programu narusza te zasady, narzedzie
wyréznia odpowiednie miejsca w programie
zrédtowym za pomocg komunikatéw i uwag.
Oprécz opisu zasad programista otrzymuje
warto$ciowe informacje na temat sposobu
optymalizowania kodu.

Uzywajac  przykladu  chcieliby$my
przyblizy¢ i zaprezentowac, jak w prakty-
ce wyglada praca z programem ULP Advi-
sor. Uzyjemy w tym celu mikrokontrolera
MSP430G2553 z rodziny MSP430 Value
Line. Przykladowa aplikacja, w ktérej wyko-
rzystamy plytke LaunchPad, powinna mieé¢
przycisk i interfejs szeregowy do transmisji
danych do zewnetrznego odbiornika (np.
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komputera lub innego mikrokontrolera).
Tuz po wlaczeniu zasilania aplikacja pozo-
staje nieaktywna. Po nacis$nieciu przycisku,
aplikacja aktywuje sie. W okresach sekundo-
wych jest mierzona wewnetrzna temperatura
mikrokontrolera i przeliczana na stopnie Cel-
sjusza i Fahrenheita. Ponadto, jest obliczana
warto$¢ Srednia z ostatnich 16 pomiaréw.
Po zapamietaniu wynikéw, dane transmito-
wane sg za pomoca interfejsu szeregowego.
Ponowne naci$nigcie przycisku konczy pra-
ce, a aplikacja powraca w stan spoczynku
i czeka na kolejne naci$niecie przycisku. Pe-
tle gtéwna opisywanego programu pokazano
w uproszczeniu na rysunku 1.

Zastosowanie trybu niskiego
poboru energii

Po utworzeniu nowego projektu, napi-
saniu programu zgodnie z podanym algo-
rytmem i bezblednym skompilowaniu kodu
zrédlowego, Srodowisko programistyczne
wyswietla porady programu ULP Advisor
w oknie Problems.

Komunikaty wy$wietlane sg w kategorii
Info. Pierwszy wpis: ,,(ULP 1.1) Detected no
uses of low power mode state changes using
LPMx or _bis_SR_register() or __low_po-
wer_mode_x() in this project”. Za pomoca
hiperlacza mozna przejs¢ na zintegrowang
z CCS strong Wiki ze szczegélowymi infor-
macjami na temat zmian proponowanych
przez ULP Advisor 1.1. Uzyskujemy tam
informacje; jakie sytuacje moga wystapic
w razie nieprzestrzegania ustalonych zasad
oraz wyjasnienia, dlaczego program ULP Ad-
visor wyswietla dang porade i w jaki sposéb
mozna zaradzi¢ problemom. W powyzszym
wypadku nie zastosowaliSmy w naszym
programie zadnych trybéw niskiego poboru
mocy, tylko permanentnie eksploatowali$émy
mikrokontroler w trybie aktywnym. Zwykle
program powinien by¢ zoptymalizowany, tak
aby zapewni¢ prace w trybie energooszczed-
nym. Oznacza to wylaczenie nieuzywanych
komponentéw mikrokontrolera i w efekcie
znacznie obnizenie poboru mocy. Powszech-
ne jest obnizenie poboru pradu 1000 razy
lub nawet wiecej. Czesto stosuje sig tech-
nike ,bramkowania mocy” (Power Gating).
Program powinien réwniez wykorzystywac
przerwania. Umozliwia to wydluzenie czasu
uépienia mikrokontrolera i skrécenie czasu
prac w trybie aktywnym. Dopiero gdy wy-
stapi przerwanie CPU jest aktywowane, za-
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faczane sa odpowiednie uktady peryferyjne
i jest wykonywany kod obslugi przerwania,
a nastepnie mikrokontroler zostaje u$pio-
ny do czasu nastepnego zdarzenia. Poprzez
maksymalizacje czaséw spoczynku oraz mi-
nimalizacje czaséw aktywnosci, zwieksza
sie wydajnoé¢ energetyczna i do minimum
zmniejsza §rednie zuzycie pradu.

Jesli chodzi o wykorzystanie przerwan,
przyktadowy kod wykazuje szereg stabych
punktéw. Ponizej na liScie porad ULP Advi-
sor znajduje sig kolejna uwaga oraz powtérka
tego, czego sig juz nauczyliSmy. Komunikat
brzmi ,,(ULP 3.1) Detected flag polling using
ADC10IFG. Recommend using an interrupt
combined with enter LPMx and ISR.” Podwj-
nym kliknigciem na tresci komunikatu prze-
chodzimy bezposrednio do wiersza w pro-
gramie zrédtowym, w ktérym rzeczywiscie
widzimy programowe sprawdzanie flagi
sygnalizujacej zakonczenie konwersji prze-
twornika A/D. ULP Advisor sugeruje uspie-
nie procesora i wybudzanie go za pomoca
przerwania wywotanego zakonczeniem kon-
wersji przetwornika A/D.

Architektura programu sterowana
przerwaniami

Potencjalnymi zrédlami przerwan w na-
szym przykladzie jest sygnal z wejscia GPIO
pochodzacy od przycisku, timer sekundowy
i zidentyfikowany przez program ULP Ad-
visor przetwornik A/DC. Po zmianie kodu
mikrokontroler jest wprowadzany w stan
uépienia bezposrednio po =zainicjowaniu
i skonfigurowaniu niezbednych urzadzen
peryferyjnych oraz ich przerwan. W stanie
spoczynkowym zuzycie pradu jest minimal-
ne do czasu wybudzenia ukladu zdarzeniem
przerwania. Sztuka jest przy tym maksy-
malne skrécenie czasu obstugi przerwania,
tak aby skréci¢ czasy oczekiwania i reakcji.
W tym przykladzie w procedurach obstugi
przerwan jest ustawiany jedynie odpowied-
nia flaga stanu dla programu gléwnego,
a stan spoczynku jest dezaktywowany przy
wyjsciu z procedury obslugi przerwania.
Przetwarzanie przynaleznego zadania odby-
wa sie w programie gtéwnym. Za pomocy
flagi stanu mozna dowiedzie¢ sig, co jest ak-
tualnie do wykonania. Po wykonanej pracy
petla gléwna zamyka sig, a mikrokontroler
powraca w stan spoczynkowy. Na rysunku 2
pokazano optymalny przebieg programu.

Przenoszenie zadan na
inteligentne komponenty
peryferyjne

W przykladzie do obstugi przycisku jest
uzywana programowa petla opd6znienia.
Program ULP Advisor sygnalizuje to wska-
zaniem na zasade ,,(ULP 2.1) Leverage timer
modules for delay loops”. Obstuga przycisku
moze odbywac sie w sposéb energooszczed-
ny przy uzyciu timera i odpowiednich try-
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b6éw niskiego poboru mocy. W mikrokon-
trolerze MSP430 jednostka CPU znajduje
sie w stanie spoczynkowym, a taktowany
jest tylko timer. Dzigki temu przelaczajg sie
tylko obwody, ktére rzeczywiscie potrzebne
sg do realizacji zadania. Po odliczeniu czasu

Zerowanie

Inicjowanie /O
Wprowadzenie
w tryb IDLE

Petla gtéwna

timerem przerwanie budzi jednostke central-
ng mikrokontrolera (CPU) z trybu energo-
oszczednego, co powoduje kontynuowanie
obstugi proceséw. Timer jest uzywamy do
dwdch zadan:

* Obstlugi przycisku.

na stopnie Ci F,
transmisja przez UART

Nacinigto Tak
klawisz?
Nie
Wprowadzenie Nie
< w tryb IDLE
Wytaczenie Timera
Tak
Wprowadzenie
w tryb POMIAR
o Konfigurowanie
) Timera 1 do gene-
rowania przerwan
co 1s
) 4
Przerwanie Wyzwolenie A/D,
IDLE? timera? prébkowanie
Tak
Y <
Obliczenie $redniej aryt-
metycznej, konwersja Pomiar

gotowy?

Rysunek 1.

argumentow
// Process samples,

{
#define RINGBUFFERSIZE 16

static unsigned char Idx = 0;
unsigned short i;

// add new value to ring buffer,
RingBuffer[Idx++] = smpl;
if (Idx >= RINGBUFFERSIZE)
{

Idx = 0;
}
x->rs.A = smpl;
// Temperature in Celsius

x->rs.F = ((smpl - 630) * 761)
// calculate average value
x->rs.ah = 0; // set to 0
for (i = RINGBUFFERSIZE; i > 0;
{

x->rs.aA += RingBuffer([i];
}

X->rs.aA = x->rs.alA >> 4;

>> 10;

i--)

memcpy (tr.b,
} // ProcessCurrentSample

Listing 1. Funkcja ProcessCurrentSample uzywajaca wskaznikéw do pobrania

calculate the temperatures
void ProcessCurrentSample (unsigned short smpl, MEASUREMENT INFO_T* x)

// Ringbuffer definition to hold values for average calculation

static unsigned short RingBuffer [RINGBUFFERSIZE];

increment buffer index
//handle buffer overflow

// roll over index when buffer is full

// oC = ((A10/1024)*1500mV)-986mV)*1/3.55mV = A10*423/1024 - 278
x->rs.B = ((smpl - 673) * 423) >> 10;

// Temperature in Fahrenheit

// oF = ((A10/1024)*1500mV)-923mV)*1/1.97mV = A10*761/1024 - 468

// accumulate stored values

// divide by 16
// finally copy current record to transmit buffer
x->b, MEASUREMENT_ INFO_SIZE) ;
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* Do wyzwolenia pomiaru za pomoca prze-
twornika A/D. Uzywajac mikrokontrolera
MSP430 mozna posunac sie jeszcze o krok
dalej i catkowicie poming¢ wykonywanie
kodu obstugi przerwania. Sygnal wyjscio-
wy z timera moze by¢ uzyty do wyzwala-
nia przetwarzania A/D, bez koniecznos$ci
wybudzania CPU z trybu uspienia.

Konfigurowanie nieuzywanych
portow I/O

Po restarcie linie portéw MSP430 pra-
cujg jako wejsciowe. Poniewaz te wejscia
majg wysoka impedancje, nie sg odporne na
sygnaly zakl6cajace, jak np. od napigcia za-
silajacego 50 Hz czy na skutek bliskiej pracy
swietlowek. W takim wypadku wejscia cia-
gle ulegalyby przelgczeniom co zwigkszaty-
by zuzycie pragdu. W uktadach z duza licz-
ba wyprowadzenn moze to oznacza¢ pobor
nawet kilku mA. Srodkiem zaradczym jest
przelgczenie nieuzywanych portéw w tryb
wyjSciowy lub ustalenie stanu wejsciowego
za pomocg zewnetrznego rezystora podciaga-
jacego (pull up) lub obnizajacego (pull down).
Zaleznie od liczby dostepnych portéw, pro-
gram ULP Advisor generuje mniej lub wiecej
komunikatéw z powodu naruszenia zasady
,»(ULP 4.1) Terminate unused GPIOs”.

Mikrokontroler — uzyty
w przykladzie ma 3 porty. Funkcja Setup

przez  nas

Ports stuzy do zainicjowania trybu ich pracy.

Wykorzystanie zmiennej lokalnej

Jesli zadeklarowano zmienne globalne
uzywane w czasie wykonywania programu
tylko w kontekscie jednej funkcji, ULP Ad-
visor wys$wietla komunikat ,,(ULP 7.1) Use
local instead of global variables where possi-
ble”. Kompilator C zawsze bedzie prébowat
optymalizowaé zmienne lokalne umieszcza-
jac je w rejestrach CPU. Redukuje to liczbe
dostep6éw do pamieci, dzieki czemu zuzywa
sie mniej pradu. Liczba rejestréw dostep-
nych dla kompilatora jest jednak ograniczo-
na. Powyzej pewnego maksymalnej liczby
zmiennych lokalnych kompilator C zaczyna
korzystac¢ ze stosu. W takim wypadku, lepiej
bedzie powrdci¢é do czeéci zmiennych za-
deklarowanych globalnie, gdyz operacje za-
ktadania i porzadkowania elementéw stosu
wymagajg dodatkowych cykli maszynowych
i powoduja nadmierne zuzycie energii.

Przekazywanie duzych obszarow
danych za pomoca referencji

W przypadku przekazywania do funkcji
duzych ilosci danych nalezy korzysta¢ ze
wskaznikéw. Kompilatory C tworza lokalng
kopie argumentéw funkcji przekazywanych
bezposrednio. Wymaga to uzycia wiekszej
iloéci pamigci RAM oraz powiegksza kod pro-
gramu. Zamieszczona na listingu 1 funkcja
ProcessCurrentSample wykorzystuje wskaz-
nik do przekazywania argumentéw.
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Rysunek 2.

Wykonywanie intensywnych pod
wzgledem obliczeniowym operacji
z pamieci RAM

Dalsze komunikaty ULP Advisor odno-
szg sie do naszych obliczen stopni Celsju-
sza, Fahrenheita lub wartosci érednich. Od-
powiednia zasada brzmi: ,,(ULP 5.1) Avoid
processing-intensive  operations: —modulo,
divide”. Zalecamy skopiowanie kodu proce-
s6w obliczeniowych do pamieci RAM i wy-
konywanie ich stamtad. Wykonywanie pro-
gramu z pamigci RAM zuzywa mniej energii
niz z pamieci nieulotnej takiej jak Flash czy
FRAM. Zwykle mikrokontroler dysponu-
je znacznie wieksza ilo$cig pamieci Flash/
FRAM w poréwnaniu do RAM. W zwigz-
ku z tym nalezy dokladnie przemysle¢ jaka
cze$¢ RAM mozna zarezerwowaé do tego
typu przeznaczenia. Dlatego w naszej apli-
kacji, w ktdérej pamie¢ RAM ma tylko 512
bajtow, rezygnujemy z wykonywania kodu
z RAM. Zwlaszcza, ze nasze przykladowe
obliczenia dzielenia przez potegi liczby 2
nie sg wymagajace pod wzgledem oblicze-
niowym i mogg by¢ zrealizowane z poziomu
jezyka C przy uzyciu instrukcji przesuniecia
W prawo.

( Port1ISR ) ( UARTISR )
v

A 4

Inicjowanie Ustaw flage przyc. Wystanie danych
VV A 4 A 4
Tryb ( )

Low Power Return Return

1
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1
I
1
I Timer ISR do Timer ISR
X obst. przyc. cols
1
1
Eliminowanie ! v L
drgan stykow | Ustaw flage Ustaw flage
X przyc. sekundy
I
! A4 A\ 4
1
X Return ( Return )
X 1
Tryb
APP_STATE
Yy
Pomiar?
Tak
Pomiar A/D
Obliczenia
l i Uproszczony schemat blokowy
Zatgczenie zoptymalizowanego programu
UART IRQ
|

Jesli dzielenie w tekscie zZrédlowym zo-
staje zastapione operacja przesuniecia, znika
komunikat ULP Advisor. W naszym przykla-
dowym kodzie ULP Advisor zauwaza réw-
niez mnozenie i zwraca uwage na to, ze wy-
brany przez nas mikrokontroler nie oferuje
zadnego wspomagania sprzetowego (modut
MPY). Jesli aplikacja wymaga jednak czeste-
go wykonywania operacji mnozenia, nalezy
pomyslec¢ o zastosowaniu uktadu wyposazo-
nego w odpowiedni modut sprzetowy.

Podczas przesylania wigkszych ilosci
danych lub czesto powtarzanych proceséw
kopiowania zaleca sie stosowanie kontrolera
DMA (brak w naszym przykladzie). Kontroler
DMA jest dedykowany do tego rodzaju ope-
racji i zuzywa w poréwnaniu do CPU mniej
cykli taktowania i mniej bramek do prze-
slania takiej samej iloéci danych z jednego
miejsca w pamigci do drugiego. Generalnie
obowigzuje zasada: kazdy cykl taktowania
odpowiada okreélonej ilosci energii, ktéra
jest zuzywana i nigdy nie powraca. Mniej cy-
kli taktowania oznacza mniej zuzytej energii.

Roger Neumair, Tl
Wolfgang Lutsch, Tl
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