STM32 - tryby obnizonego
poboru mocy (3) »

Do tej pory poznalismy budowe zestawu ewaluacyjnego STM32L Discovery,
metody pomiaru natezenia bardzo matego pradu oraz dziatanie i programowe
wprowadzenie trybow ograniczonego poboru energii. Teraz przyszia pora

na praktyczne rozwazania, w jaki sposéb mozna optymalnie i racjonalnie
gospodarowac zapotrzebowaniem na energie w ramach dostepnych trybow jej

oszczedzania.

Dla potrzeb nauki zastosujemy juz nam znany ze-
staw ewaluacyjny STM32L Discovery z wbudowanym
programatorem/debugerem ST-Link V2. W programach
testowych dostarczanych z modutem prad jest mierzony
przez wbudowany ukfad i wy$wietlany na LCD. To wy-
godne rozwigzanie, ale wymaga napisania sporego progra-
mu wykonujgcego pomiary. Jego praca moze w naszych
przyktadach powodowaé zafalszowanie wynikéw i przez
to wyciaganie nieprawidlowych wnioskéw. Na szczescie
producent modutu przewidzial mozliwos¢ pomiaru pradu
za pomoca zewnetrznego mikroamperomierza. Uklad po-
miaru pragdu mozna wlaczac i wylaczac¢ zworka JP1 (rysu-
nek 1). Kiedy jest ona w polozeniu ON, to mikrokontroler
jest zasilany przez uktad pomiaru pradu. Polozenie zworki
w pozycji OFF powoduje ominiecie uktadu pomiarowe-
go. Po catkowitym usunieciu zworki, pobér pradu mozna
mierzy¢ amperomierzem wiaczonym pomiedzy piny 1 i 2
zYacza JP1. Dokladny pomiar matych pradéw moze wyma-

ustwienie
zworek
ST- Link V2

zlacze JP1

Rysunek 1. Konfiguracja modutu STM32L Discovery
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gac precyzyjnego mikroamperomierza, spelnienia okreslo-
nych warunkéw pomiaru, tym bardziej, ze prad pobiera-
ny przez mikrokontroler ma charakter impulsowy. Nam
jednak nie bedzie chodzilo o dokladno$é¢ pomiaru, ale
o zaobserwowanie tendencji zmian poboru pradu. Dlate-
go do pomiaru zastosowatem popularny multimetr Metex
M-3800 na zakresie pomiarowym pradu stalego 200 pA.
Jak juz wspomniatem, zaciski miernika majg by¢ wiaczone
pomiedzy piny 1 i 2 zlacza JP1.

Wptyw konfiguracji kompilatora
Piszac program za pomoca kompilatora jezyka wysoko-
poziomowego (w przypadku mikrokontroleréw bedzie to
zazwyczaj kompilator C lub C++) mozemy w pewnym
stopniu decydowaé¢ o wlasciwosciach kodu programu
wynikowego. Zdecydowana wiekszos¢ kompilatoréw
ma mozliwo$¢ ustawiania stopnia i sposobu optymali-
zacji kodu wynikowego programu. Moze on by¢ opty-
malizowany pod wzgledem szybkosci wykonywania lub
wielkosci kodu wynikowego. Czgsto w trakcie pisania
i debugowania doswiadczeni programisci wylaczajg op-
tymalizacje. Pomaga to glownie w debugowaniu. Dopiero
dziatajacy, potencjalnie bezbtedny program jest podda-
wany optymalizacji.

Mozna sobie zadawa¢ pytanie: jak konfiguracja kom-
pilatora moze mie¢ wplyw na ilo§¢ pobieranej energii?
Intuicyjnie czujemy, ze moze to mie¢ zwigzek z szybko-
$cig wykonywania programu. W pierwszej czesci arty-
kulu napisalem, ze pobér pradu przez uklady cyfrowe
taktowanie zegarem jest tym wiekszy, im wigksza jest
czestotliwoéé taktowania. Ta zalezno$¢ sprawdza sig
dla mikrokontrolera taktowanego ze stalg czestotliwos-
cig i pracujacego z wykluczeniem trybéw oszczedzania
energii. W uproszczeniu mozna przyjaé, ze pobor mocy
przez mikrokontroler jest staly w czasie, tak jak to zostato
pokazane na rysunku 2.

Czestotliwos¢ taktowania mozna dobra¢ na tyle mata,
aby byla wystarczajgca do wykonania zadan stawianych

Power

Time
Rysunek 2. Pobor mocy przez mikrokontroler
taktowany ze stata czestotliwoscia
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§Listing 1. Konfigurowanie ukiadéw peryferyjnych

{i obliczenia wykonywane po wybudzeniu :
: static volatile char ARRAY[64] = {0xAA,0x22,0x17,0xB1l,0x5 :
i5,0x15,0x23,0x75, E
: 0xFO,0x41,0x19,0x1A,0x81,0x99,0x10,0x51,
$0x10,0x11,0x51,0x13,0x14,0x01,0x98,0x88,
§Ox18,0x91,0xO7,0xOl,Ox22,0x61,0x24,0x51,

: 0x26,0x05,0x36,0x99,0x30,0x21,0x32,0x00,
§Ox15,0x16,0x67,0xBB,OxFF,Ox50,0x13,0x91,

: 0x71,0x42,0x61,0x11,0x63,0x91,0x10,0x10,

i 0x94, 0xFF,0x17,0x18,0x29,0x71,0x31,0x55};

przed aplikacja. Pomijajac problem okreslenia tej czesto-
tliwosci, to nie jest to rozwigzanie optymalne z punktu
widzenia poboru energii. W wielu aplikacjach mikrokon-
troler nie jest stale obcigzony wykonywanymi zadaniami.
Kiedy nic nie ma do zrobienia, to nadal pobiera te samg
ilo$¢ energii, jak w trakcie wykonywania obliczen czy al-
gorytmow sterowania. Dlatego sg zalaczane tryby oszcze-

dzania energii, kiedy CPU nic nie ma do roboty lub kiedy :
i static volatile float f coefA 0.121£;

§static volatile float f coefB 0.785f;
i static volatile float f coefC = 0.349f;
:int main (void)

zalezy od rozwiazan zastosowanych przez projektantéw i

trzeba wykonaé¢ co$, co nie wymaga duzych predkosci
dziatania. Ograniczenie poboru energii w tych trybach
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unsigned int index;
unsigned char result;
:  volatile float f root;
i /* konfiguracja uktadéw peryferyjnych */
i SYSTEM Config () ;
§/*konﬁgu§acja zegara, trybu osczedzania energii
:I licznika wybudzen*/
i LABl_GetReady();
:/* petla nieskonczona */
while (1)

rdzenia i od producentéw konkretnego mikrokontrolera
(rozwigzania ukladéw peryferyjnych, technologii pro-
dukgcji itp.). Sprébujmy sie zastanowi¢ czy mozna dodat-
kowo ograniczy¢ pobieranie energii w czasie, gdy mikro-
kontroler pracuje z wylaczonymi trybami oszczedzania,
czyli kiedy jest taktowany z najwyzsza czestotliwoscig
roboczg i zasilany napieciem nominalnym.

Intuicyjnie wydaje sie, ze tu réwniez nalezy ograniczac i /* sygnalizacja wykonywania obliczen CRCpo wybudzeniu */ i

. .- q oA . EVENT_HIGH();
pobér pradu przez zmniejszenie czestotliwosci taktowania i /*wartoéci poczatkowe zmiennych
do jak najnizszej wartosci. Zal6zmy, ze mikrokontroler jest : indei‘t: 637
: resu = 0;
w stanie niskiego poboru energii, z ktdrego jest wybudzany f root = 0.0f;
P 2 : : : :/* wyliczenie sumy CRC */
sekwencyjnie po to, aby wykona¢ obliczenia lub sekwencje Thile(inden 1% 0}
sterujaca. Po wykonaniu tego zadania jest natychmiast po- {
nownie usypiany. Okazuje sig, ze w takich wypadkach jest ! ) result "= ARRAY[--index];
najlepiej, aby zadanie wykonywane po wybudzeniu bylo i /* Sprawdzenie wyniku */
: if (result != CHECKSUM RESULT)

realizowane jak najszybciej. Szybko$¢ pracy jest zalezna

nie tylko od czestotliwosci taktowania, ale réwniez od op- break;//koniec liczenia CRC

tymalizacji wykonywanego kodu. Przy tej samej predkosci éVENT LOW () ;

taktowania mikrokontrolera kod wynikowy zoptymalizo- /* Sygﬂalizagjé(l) obliczen sredniej */
q 0,0 5 4-q o ] EVENT_HIGH() ;
wany pod katem jak najwiekszej szybkosci wykonywania i /* Mnozenie wspolczynnikéw */

: f root = f coefA * f coefB * f coefC;
i /* obliczanie pierwiastka */

f root = cbrtf(f_root);

EVENT_LOW () ;

_ wii();//wejécie w tryb STOP

powinien wykonac¢ sie szybciej, niz kod nieoptymalizowa-

ny. Wtedy réwniez ilo§¢ pobranej energii bedzie mniejsza.
Przy stalym napieciu zasilania i stalym pradzie po-

bieranym przez mikrokontroler moc pobierana jest wyli- P

czana z zaleznosci P=VXxI, gdzie: V — napiecie zasilania, ettt st nneen
I $redni (calkowany) prad pobierany przez mikrokontro-

ler). Pobierana energia jest wyliczana z zaleznosci E=Pxt,
gdzie: P — moc pobierana, t — czas. Latwo domyslic¢ sie, ze
im krétszy czas, tym mniejsza energia pobierana.
Wr6émy do naszego przykladu z sekwencyjnym wy-
budzeniem. Poniewaz nie mamy mozliwo$ci bezposred-
niego mierzenia poboru energii, to bedziemy mierzyli
prad pobierany przez mikrokontroler, bo jego wartos¢

Procedura SYSTEM_Config() konfiguruje zarzadzaniem
pamiecia Flash, blokami RCC, PWR oraz portami GPIO,
ukladem przerwan i zegarkiem RTC. Jak juz wiemy, row-
niez tryby oszczedzania energii wymagaja skonfigurowania
przed ich wprowadzeniem rozkazem wfi. Te czynno$¢ wy-
konuje procedura LAB1_GetReady() pokazana na listingu 2.

Poziom optymalizacji kodu wynikowego w pakiecie

przy stalym napieciu jest proporcjonalna do pobierane;j uVision 4 jest ustawiany w oknie Project -> Options for

mocy i energii. Warto$¢ pradu pobieranego przez uklad

: Listing 2. Konfigurowanie trybu STOP i okresu wybudzania

i void LAB1_GetReady (void)

go pokaze warto$¢ uéredniong i dla naszych celéw bedzie N

:/* wtaczenie zegara dla modulu PWR */

i *(__T0 uint32 t *) RCC_APBIENR PWREN BB = (uint32 t)

: SET;

3 /* Wprowadzenie trybu STOP jako deepsleep */

i *(_I0 uint32 t *) PWR CR PDDS BB = (uint32 t)RESET;

i /* Wewnetrzny regulator napiecia ustawiony w tryb Low

: Power Mode w czasie trybu STOP */

i *(__TO uint32 t *) PWR _CR LPSDSR BB = (uint32 t)SET;

§/* ustawienie bitu SLEEPDEEP rejestru Cortex System

: Control Register */

: SCB->SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP;

: /* ustawienie czasu cyklicznego wybudzania w ms */

i RTC_SetWakeUp (40);

i /* zablokowanie protekcji zapisu rejestréw zegara */
RTC->WPR = 0xCA;

1 RTC->WPR = 0x53;

: /* zablokowanie zdarzenia EXTI dla RTC Wake-up */
EXTI->EMR &= ~EXTI Line20;

i /* odblokowanie przerwania EXTI dla RTC Wake-Up */
EXTI->IMR |= EXTI Line20;

i /* zerowanie flagi RTC wake-up */

i *(_T0 uint32 t *) RTC_ ISR WUTF BB = (uint32 t)RESET;

: /* odblokowanie timera Wakeup Timer*/

Konfiguracja systemu i petla gléwna programu zostat *(__TO uint32 t ») RIC CR WUTE BB = (uint32 t)SET;

pokazana na listingu 1 eeeetsaeteasattestnteseatetentatentasessasasantasasessatessntatentatstasassasasansasass

zmienia sie impulsowo. Mikroamperomierz pradu stale-
to wystarczajace.

Program
Do testowania wplywu optymalizacji kodu przez kompi-
lator zastosujemy program testowy, ktéry:

* Wiacza i konfiguruje niezbedne uklady peryferyjne,
a wylacza niepotrzebne.

* Konfiguruje timer wybudzajacy mikrokontroler co
40 ms.

* Wprowadza tryb STOP oszczedzania energii.

* Po kazdym wybudzeniu oblicza prosta sume kon-
trolng z elementéw tablicy umieszczonej w pamieci
SRAM oraz $rednig geometryczng z trzech zmienno-
przecinkowych argumentéw.
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Rysunek 3. Ustawianie optymalizacji w pakiecie uVision

E Tabela 1. Wyniki pomiaru pradu w zaleznosci od .
stopnia optymalizacji programu
i Zmierzony prad [pA]

Optymalizacja kodu

Target w zaktadce C/C+ + i obszarze Language/Code Ge-
neration (rysunek 3). Dla celu testéw program skompi-
lowano trzykrotnie: bez optymalizacji, z ustawieniami
domys$lnymi i z optymalizacjg predkosci dziatania (Op-
timize for Time). Przy kazdej z préb prad byl mierzony
multimetrem na zakresie 200 wA. Wyniki testu zostaly
umieszczono w tabeli 1.

Wyniki wyraznie r6znig si¢ migdzy sobg i najmniej-
szy pobor pradu jest po skompilowaniu programu z kry-
terium najwyzszej predkosci dzialania (najkrétszego cza-
su). Trzeba jednak pamieta¢ o dwéch rzeczach. Po pierw-
sze, w tej aplikacji mikrokontroler jest przez wiekszo$é
czasu u$piony. Jest wybudzany sekwencyjnie po to, aby
wykonaé obliczenia i po realizacji tego zadania zostaje
natychmiast u§piony ponownie. Jest to czesto spotykane
dziatanie, ale w innych aplikacjach wynik poréwnania
nie musi by¢ tak spektakularny. Po drugie, wykonywa-
ne obliczenia tak dobrano, aby optymalizacja kodu wy-
raznie przyspieszyla ich wykonywanie. Mimo tego ten
przyklad wyraznie pokazuje pewng tendencje znang
konstruktorom zajmujagcym sig ukladami Low Power.
W wielu aplikacjach warto usypia¢ mikrokontroler tak
czesto 1 ,,gleboko” jak sie da, ale jak juz jest wybudzony,
to powinien pracowa¢ tak szybko, jak to tylko mozliwe.
Wykona wtedy on swoje zadanie szybko i w koicowym
efekcie pobierany prad bedzie mniejszy, niz w przypad-

ku, gdy po wybudzeniu bedzie pracowal wolniej.

Architektura rdzenia, a pobor
energii

Mikrokontrolery z rdzeniami ARM Cortex-M moga
znacznie r6zni¢ sie. Nie chodzi tu o naturalne réznice
wynikajgce z wyposazenia w uklady peryferyjne, pamiec
programu Flash czy pamie¢ danych SRAM, ale o budowe
samego rdzenia. Rdzenie réznig sie architekturg i listg
rozkazéw. W tabeli 2 umieszczono zestawienie wlasci-
wosci poszczeg6lnych rdzeni ARM Cortex-M.

Rdzenie Cortex M0, M0+ i M1 wykonuja wiekszo$é
instrukcji z 16-bitowych rozkazéw Thumb oraz niekto-
re instrukcje zestawu Thumb2. Z zestawu 32-bitowych
instrukcji Cortex-M sg wykonywane tylko instrukcje
sprzetowego dzielenia w jednym lub 32 cyklach (zalez-
nie od implementacji w krzemie). Rdzen Corte-M3 wy-
konuje wszystkie 16-bitowe rozkazy Thumb i Thumb2
oraz wszystkie 32-bitowe rozkazy ARM Cortex-M. Rdzen
Cortex-M4 jest dodatkowo wyposazony w rozkazy jed-
nostki DSP.

Oprécz zmiennej listy rozkazéw rdzenie réznia sie
architektura. Przyjelo sie przekonanie, ze szybkie mi-
krokontrolery ARM maja architekture typu Harvard,
czyli z rozdzielonymi magistralami danych i programu.
Mozna dzieki temu w pojedynczych cyklach zegarowych
uzyskac¢ dostep do kodu rozkazu z pamieci Flash i argu-
mentu z pamigci SRAM. Tak jest w rdzeniach Cortex-M3
i Cortex-M4. Proste i w zalozeniu tanie rdzenie Cortex-
-MO, -MO+ i -M1 maja architekture Von Neumanna, co
moze by¢ zaskoczeniem dla wielu uzytkownikéw mikro-
kontroleréw z rdzeniem ARM Cortex. Architektura Von
Neumanna ma wsp6lng magistrale danych i programéw
i z tego powodu wykonywanie rozkazow jest wolniejsze.

Mikrokontroler STM32L152RBT6 uzyty w module
STM32L Disovery ma rdzeni Cortex M3, a wiec jego rdzef.
(ARM V7-M) ma architekture typu Harvard i obstuguje
wszystkie rozkazy z listy Thumb, Thumb2 i ARM Cortex-
-M. Istnieje mozliwos¢ takiego skompilowania programu
w jezyku C, by kod wynikowy skladat sie tylko z 16-bi-
towych rozkazéw Thumb i Thumb2 lub wykorzystywal
takze rozkazy 32-bitowe. Mozemy sprébowaé sprawdzic,
jak dostepny zbidr rozkazéw wplywa na pobér energii
przez mikrokontroler. Mozemy si¢ teraz domyslaé, ze
stosowanie 32-bitowych rozkazéw spowoduje szybsze
wykonywanie programu, a co za tym idzie mniejszy po-
bér pradu. Ustawien dokonuje sie w oknie konfiguracji
projektu Project -> Options for Target w zakladce Device.
Dla kompilacji z rozkazami 16 bitowymi z listy Thumb I
Thumb2 wybieramy Device Cortex MO, a dla kompilacji
z rozkazami 32 bitowymi Device Cortex M3. — rysunek 4

Testowany program jest dokladnie taki sam jak w po-
przednim przykladzie. Optymalizacja kompilacji jest
ustawiona na najszybsze wykonywanie programu

Wyniki pomiaréw umieszczono w tabeli 3.

Po analizie pierwszego przykladu taki wynik nie jest
zaskoczeniem. Mozliwo$¢ uzycia 32 bitowych rozkazéw
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Tabela 2. Wybrane wtasciwosci rdzeni ARM Cortex-M

i Thumb2 : Dzielenie i Jednostka DSP : Architektura  Architektura
sprzetowe : ARM : Rdzenia

:Von Neumann

:Von Neumann
i Harvard
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Tabela 3. Pobdr pradu w zaleznosci od uzytej
listy rozkazéw

 Lista rozkazéw §Zmierzony prad [pA]

16 Bitowe Thumb i Thumb2
(Cortex M-0)

do obliczen zmiennoprzecinkowych spowodowata szyb-
sze ich wykonanie i w rezultacie wyraznie mniejszy po-
bor pradu.

Optymalizacja kodu niezalezna
od kompilatora

Juz wiemy, ze program, ktéry wykonuje sie szybciej wy-
maga mniejszej ilosci energii zasilajacej. Optymalizacja
wbudowana w kompilator to nie jest jedyna mozliwosé
przyspieszenia dzialania. Mozna prébowaé tak napi-
sa¢ program, by nawet po optymalizacji wykonywat sie
jeszcze szybciej. Zeby to robié trzeba prébowaé réznych
konstrukcji programowych i analizowa¢ jak poradzi so-
bie z nimi kompilator. Do tego jest potrzebna znajomosé
asemblera i listy rozkazow. Tutaj pokazemy wplyw de-
klaracji dlugosci zmiennej indeksujgcej wykonywanie
petli oraz zastgpienie petli while ciagiem wywolywanych
instrukcji. Do cel6w testowych zastosujemy procedure
liczaca suma kontrolng crc po wybudzeniu mikrokontro-
lera ze stanu STOP sekwencyjnie, co 40 ms.

Na listingu 3 pokazano procedure liczenia crc wyko-
nywang w petli while. Zmienna index liczaca wykony-
wane obliczenia jest typu unsigned short int (16 bitow).

Po skompilowaniu, zapisaniu do pamieci Flash
i uruchomieniu programu mikrokontroler pobiera ok.
13,2 pA. Teraz zmieniamy definicje zmiennej index na
unsigned int, czyli typ 32-bitowy. Ta zmiana powoduje,
ze mikrokontroler pobiera ok. 10,8 pA. Jak widaé, jest
wyraznie zauwazalna r6znica na korzy$¢ zmiennej 32-bi-
towej. Zobaczmy jak to wyglada w asemblerze. Na listin-
gu 4 pokazano skompilowany kod sprawdzania warunku
konica petli dla zmiennej index typu unsigned short (16
bitéw), a na listingu 5 sprawdzania warunku konica dla
zmiennej 32-bitowej.

Jezeli petla w programie nie wykonuje si¢ wiele razy,
a szczegolnie zalezy nam na ograniczeniu pobieranej energii,
to warto rozwazy¢ zastapienie wykonywania instrukcji z petli
kolejnymi instrukcjami umieszczonymi w kodzie. Nie bedzie
wtedy potrzebne sprawdzanie warunku konca petli i przez to
program moze si¢ wykonywac szybciej. W naszym przyktadzie
zastapimy petle 64-krotnym wywotaniem

temp ~= ARRAY [index];

index--;

Po takiej modyfikacji programu mikrokontroler po-
biera ok. 6,5 pA pradu. Koficowe wyniki pomiaréw
umieszczono w tabeli 4.

Wptyw konfiguracji portéow GPIO
na pobor energii

W ukladach mikrokontrolerowych, w ktérych pobdr
energii jest istotnym parametrem, trzeba zwraca¢ uwage
na uktady peryferyjne. Programista powinien konfiguro-
wac i wlaczaé tylko te, ktére sa niezbedne do dzialania
aplikacji. Pozostale musza by¢ wylaczone i nie powinny
by¢ taktowane. Jednak w kazdym mikrokontrolerze jest
jeden uktad peryferyjny, ktérego catkowicie wytaczyé nie

§Listing 3. Wyliczenie CRC
§unsigned short int index;
:unsigned char temp;

:index = 64;

Ptemp = 0;

:/* wyliczenie sumy kontrolnej */
iwhile (index != 0)

R

i)

i /* sprawdzenie wyniku */

{if (temp != CHECKSUM RESULT) break;

temp "= ARRAY[--index];

{Listing 4 sprawdzania warunku kofica petli dla 16 bitowej :
i zmiennej index E

73 index = 64;

{ 0x08000832 2040 MOVS r0, #0x40

§ 0x08000836 1E40 SUBS r0,r0, 41

§ 008000838 0400 LSLS 0,10, #16
r0,r0,#16

: 0x0800083A 0CO0 LSRS

: Listing 5 skompilowany kod dla 32 bitowej zmiennej index
173 index = 64;
: 0x08000832 2040 MOVS r0, #0x40

008000840 1E80 SUBS

r0,r0, #2

. Dptions for Target ‘LABZ_Cortex-MO° x|
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EL Y =] [Context0 based Mrroconiroler =]
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3 ARMSIGIE S [Little End
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(3 ARMIES [CMg Endiar
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L1

ustawianie kompilacjiz 16
bitowymi rozkazami Thumb

Rysunek 4. Wybranie rozkazéw 16-bitowych

Tabela 4. Wyniki pomiaru dla réznych optymalizacji progra-

16

%Zmlenna Index 32 bitowa

Z Jrozpisang” petla

mozna. Sg to uniwersalne porty GPIO. Schemat bloko-
wy jednej linii portu pokazano na rysunku 5. Moze one
pracowaé w nastepujacych trybach: wejsciowa (floating),
wyj$ciowa z poziomem niskim, wyjSciowa z poziomem
wysokim, wejéciowa cyfrowa, wyjSciowa analogowa. Do-
datkowo, mozna wlgczyc¢ rezystory podciggajace do plusa
zasilana (pull-up) lub do masy (pull-down). Podciaganie
mozna wigczy¢ nawet w konfiguracji portu wyjsciowego.

Przy wielu mozliwos$ciach konfiguracji linii portéw
trzeba sie zastanowi¢, w jaki tryb wprowadzi¢ nieuzywa-
ne porty I/O, aby pobdr pradu byl jak najmniejszy. Ponie-
waz mamy do dyspozycji modul z mozliwoscig pomiaru
pradu, to optymalng konfiguracje portéw mozna ustali¢
eksperymentalnie. Do tego celu uzyjemy programu, ktéry
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miedzy innymi konfigu-
ruje linie portéw i wcho-
dzi w stan STOP. Alternate Function Input

<
<

Na poczatek zobaczy-
my, jaki bedzie pobér pra-

|
|
|
|
|
[
To On-chip Peropherals |
|
du, kiedy linie sg konfigu- !
Read | 0
rowane przez procedure \ A\
|
|
|
|
|
|
|

VDD vDD or VDD_FT

onof | T

/\

na zakl6cenia uzyskuje |

GPIO _Config  pokazang
na listingu 6. W mikro-
kontrolerach STM32
najmniejszy pobor pradu

Schmitt

Trigger

Pull-Up

~
=3
o
~
o
(@]
=~
=
o
ey
o=
A
]
)
<
m
L

i najwiekszg odpornos¢ 00000000 0—T T T

1/0 pin

sig po ustawieniu wszyst-

kich niewykorzystanych

On/Off

Pull-Down
™~
L1

gowe. Poza tym musza
Write

|
|
|
linii, jako wejscia analo- }
|
|

Output
Control

by¢ wylaczone wszystkie

rezystory podciagajace. —»
Przy tak skonfiguro-

wanych wejsciach mo-

dut pobiera poniZej 1 nA.  Readwite <€—

M6j miernik pokazal ok.

0,5 A, ale ze wzgledu

na zakres pomiarowy

2 vss vss

Bit Set/Reset
Register

Push-Pull

From On-chip Peripherals Output Driver Open Drain

Alternate Function Output =~ — — — — — — — — — — — —

200 pA, te wartosc trze- Analog

ba traktowaé jako orien- Rysunek 5. Schemat blokowy linii portéw GPIO STM32

tacyjna. Wybierzmy teraz

jedna linie portu (PD2) i skonfigurujmy jg jako wejsciows Prad pobierany wzrasta do ok. 7,5 pA i to tylko dla

(float) bez rezystora podciagajacego (listing 7). jednej linii zdefiniowanej jako wej$ciowa. Ustawienie
........................................................................................................................ . linii jako wyj$ciowej wymaga szczegolnej uwagi. W mi-

i Listing € konfiguracja linii portow jako analogowe krokontrolerach STM32 wlgczenie podciggania jest nie-

iwejscia. H

i void GPIO_ Config(void) 3 zalezne od kierunku przeptywu danych przez linig portu
HE 3 q B o

i GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure; GIPO. W kolejnym przykladzie zdefiniujemy linie PD2
:/* GPIO periph clocks enable */ jako wyj$ciows, wyzerujemy ja, a jednocze$nie wiaczy-

RCC_AHBPeriphClockCmd ( RCC_AHBPeriph GPIOA
RCC_AHBPeriph GPIOB

\ . . T

. ~ | my podciaganie do plusa zasilania.
RCC_AHBPeriph GPIOC |
|
I

RCC_AHBPeriph GPIOD W tym przypadku pobér pradu wzrasta do ok. 85 pA.
RCC_AHBPeriph GPIOE
: RCC_AHBPeriph GPIOH, ENABLE ); i o - .
i /* ustawienie wszsytkich nie uzywanych linii jako wejscia wigkszo$¢ wysitkéw wykonywanych w celu zmniejsze-
: analogowe */ g g
GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin All; il gelbena e sl ook aabiele
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 400KHz;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AIN; //wejscia - -
! analogowe Uzycie uktadu DVMIA
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd NOPULL; // Kanaty DMA to szybki i wygodny mechanizm przesyla-
i wytaczenie podciagania.
GPIO_Init (GPIOC, &GPIO_InitStructure);
GPIO_Init (GPIOD, &GPIO_InitStructure);
GPIO_Init (GPIOE, &GPIO_InitStructure);
GPIO_Init (GPIOH, &GPIO_InitStructure)

Jezeli przydarzy sie nam taki blad, to moze zniweczyc

nia danych z ukladéw peryferyjnych bezposrednio do
d pamieci bez uzycia jednostki centralnej (CPU). Zbadamy
; teraz czy uzycie DMA wplynie na pobdr pradu przez mi-
......... krokontroler. Do tego celu zostanie uzyty program, ktéry:
.......... . * Wprowadza tryb STOP.

§Listing 7 Konfiguracja linii PD2 jako wejsciowej float
: RCC_AHBPeriphClockCmd ( RCC AHBPeriph GPIOD, ENABLE );

* Jest wybudzany z tego trybu co 10 ms przez przerwa-

i /* Konfiguracja PD2 jako linii wejéciowej bez podciagania nia od timera.

ir/ i s . z
{GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN; * Za pomocg modutu A/C odczytuje 16 kolejnych pré-
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO _Pin_2; bek napiecia z wejscia analogowego PAO.

: GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_40MHz; . i B

: GPIO InitStructure.GPIO PuPd = GPIO PuPd NOPULL; * Oblicza mediang prébek.

{GPIO Init (GPIOD, &GPIO InitStructure);

Tabela 5. Wyniki pomiaréw dla réznych konfigu-

§Listing 8. Ustawienie linii PD2 w stan niski

: z podciaganiem Pull up racji linii portow

{ RCC_AHBPeriphClockCmd ( RCC_AHBPeriph GPIOD, ENABLE ); " o i i

i /* Xonfiguracja PD2 jako wyjsciowa z podciaganiem Pull- Konfiguracja linii portéw Zmierzony prad
Fue 5/ [LA]

§GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode OUT; I i
5GPIO_Im:.tStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_ 2; Wszystkie nie uiywane linie jako Wej- 0’5

{ GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 40MHz; ¢cia analogowe

i GPIO InitStructure.GPIO OType = GPIO OType PP; i  :>¢4 anao TN SO
: GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP;
GPIO_Init (GPIOD, &GPIO_InitStructure);

:/* ustawenie PD2 w stan niski */

{ GPIO_ResetBits (GPIOD, GPIO_Pin_2);

PD2 jako wyjscie w stanie nikim 85
z wiaczonym pull-up
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* Wyswietla wynik na wys$wietlaczu LCD modutu

STM32L Discovery.

W pierwszej implementacji prébki bedg odczytywa-
ne z przetwornika A/C i przesylane do bufora w pamieci
RAM przez mikrokontroler (CPU). Po skonfigurowaniu
przetwornika w petli gléwnej jest wywotywana funkcja
acquireData(), ktéra odczytuje 16 kolejnych pomiaréw
z przetwornika (listing 9).

Pobor pradu wynosi teraz ok. 570 wA. Teraz konfi-
gurujemy DMA do bezposredniego przesylania prébek
z przetwornika A/C do bufora w pamigci RAM (list-
ing 10).

Procedura acquireDataDMA konfiguruje i odbloko-
wuje przetwornika ADC1, oraz kanal DMA1, zeruje licz-
nik danych przesylanych, przypisuje kanal DMA1 do
przetwornika ADC1 i programowo uruchamia konwersjeg
analogowo cyfrows (listing 11).

Tak skonfigurowany kanal DMA odczytuje zadana
iloé¢ danych z przetwornika A/C i przesyta bezposrednio
do pamieci RAM. Po przestaniu wszystkich danych jest
zglaszane przerwanie, ktére wybudza mikrokontroler ze
stanu STOP. Potem jest wyliczana i wy$wietlana mediana
z probek. Pobér pradu teraz wynosi ok. 375 pwA. Jak wi-
da¢ w tym przypadku pobdr pradu spada do$¢ wyraznie,
a bezposrednie przesylanie danych z ukladu peryferyj-
nego do pamieci przez kanal DMA nie jest wydumanym
przykladem, ale czesto spotykang sytuacjag w algoryt-
mach sterowania.

Podsumowanie

Programista tworzacy program dla aplikacji, w ktérej po-
bér energii ma kluczowe znaczenie powinien bra¢ pod
uwage — oprécz mozliwosci wykorzystywania trybow
oszczedzana energii — réwniez zachowanie sig mikrokon-
trolera w czasie, gdy pracuje przy nominalnym napieciu
zasilajacym i z nominalng czestotliwo$cig taktowania.

Optymalizacja kodu jest jedng z waznych metod
ograniczania poboru energii. Usuniecie kazdej niepo-
trzebnie wykonywanej instrukcji moze spowodowaé
wymierne korzysci. Kto§ oszacowal, ze w kodzie sklada-
jacym sie z 800 instrukcji kazda pojedyncza instrukcja
moze sie wykonywac 158 x10° razy w ciagu 5 lat w apli-
kacji z mikrokontrolerem STM32 taktowanym czestotli-
woscig 16 MHz. Jej usuniecie z kodu spowoduje, ze pro-
cesor moze by¢ w stanie u$pienia przez 2,3 dnia dluzej
w ciggu calego szacunkowego okresu uzytkowania réw-
nego 5 lat. To daje juz bardzo wymierne korzysci przy
zasilaniu bateryjnym.

Optymalizacja programu wiaze sig¢ bezposrednio ze
zwigkszeniem predkosci dzialania przy niezmienianej
czestotliwoséci taktowania. Zastosowanie wydajniejsze-
go mikrokontrolera z optymalng lista rozkazéw moze
rowniez zwiekszyé szybko$¢ wykonywania programu.

ST . tion_B(..)
: —
CALL Y function_C{...) function_C(...)
e

RET |

function_B(...)

2 calls and 2 returns saved

RET | «— !

Rysunek 6. Rezygnacja z wywotywania funkgcji
z poziomu innych funkgji

Przylacza dla

energooszczednego
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{Listing 9 Odczyt danych z ADC i obliczanie mediany prébek
: void acquireData (void)
{

uint32 t ch index;
/* odblokowanie zegara HSI */

RCC_HSICmd (ENABLE) ;
i /* Odblokowanie zegara modutu ADC */
: RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph ADC1, ENABLE);
i /* Czekaj az HIS sie wtaczy */
: while (RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG_HSIRDY) == RESET)

{}
/* odblokuj ADC */

ADC_Cmd (ADC1, ENABLE);
i /* czekaj az ADC sie wtaczy (bedzie gotowy do dziatania) */
: while (ADC GetFlagStatus (ADCl, ADC FLAG ADONS) == RESET);
i /*16 pomiardw w petli*/ - -
H for (ch_index = 0; ch_index < MAX_ CHNL; ch_index++)

{
/* Programowy start konwersji ADCl */

ADC_SoftwareStartConv (ADC1) ;
/* Czekaj na zakonczenie konwersji */
while (ADC_GetFlagStatus (ADC1, ADC_FLAG_EOC) == RESET)

: {1}
i /* zapamietanie wyniku */
1 ADC ConvertedValueBuff[ch index] = ADC_GetConversionValue (ADC1) ;
}

}

Zobaczylismy to na przykladzie zmiany listy
rozkazéw z 16-bitowej na 32-bitowa. Jezeli
mamy do dyspozycji duzo pamieci progra-
mu Flash, to warto rezygnowaé z krétkich
petli oraz z wywolywania funkcji z poziomu
innych funkcji, jak to zostalo pokazane na
rysunku 6.

Oczywista metoda redukcji poboru energii
jest racjonalne zarzadzanie praca uktadéw pe-
ryferyjnych. Wszystkie nieuzywane bloki pery-
feryjne powinny by¢ wylaczone. Nieuzywane
linie GPIO najczesciej sg ustawiane w trybie
wejsciowych linii analogowych. Eksperyment
z wykorzystaniem kanalu DMA pokazal, ze
oplaca sie¢ u$pi¢ CPU powierzy¢ transfer da-
nych z ukladéw peryferyjnych do pamieci ope-
racyjnej sterownikowi uktadéw DMA.

§Listing 10. Konfigurowanie kanaiu DMA
i void configureDMA (void)
!
i /* Declare NVIC init Structure */
i NVIC InitTypeDef NVIC InitStructure;
:/* Enable DMAl clock */
f RCC_AHBPeriphClockCmd (RCC_AHBPeriph DMAl, ENABLE);
{/* De-initialise DMA */
: DMA DelInit(DMAl Channell);
i /* DMAl channell configuration */
DMA_ StructInit (&DMA_ InitStructure);
DMA InitStructure.DMA PeripheralBaseAddr = (uint32_t) & (ADC1->DR);
i base address to ADC Data register

DMA_ InitStructure.DMA MemoryBaseAddr = (uint32_t)&ADC_ConvertedValueBuff;

{addr to ADC ConvertedValueBuff address
: DMAilnltStructure DMA DIR = DMA DIR PeripheralSRC;
: peripheral to memory
1 DMA_InitStructure.DMA_BufferSize = ADC_CONV_BUFF_SIZE;
: peripheral to ADC_CONV_BUFF_SIZE
i DMA InitStructure.DMA PerlpheralInc = DMA_PeripheralInc_Disable;
Perlpheral address auto increment
DMA InitStructure.DMA MemoryInc = DMA MemoryInc Enable;
be verified ceel)

// Set DMA channel Peripheral
// Set DMA channel Memeory base
// Set DMA channel direction to
// Set DMA channel buffersize to
// Disable DMA channel

// Enable Memeory increment (To

DMA InitStructure.DMA PeripheralDataSize = DMA PeripheralDataSize HalfWord;// set Peripheral data size to

igbit
: DMA InitStructure.DMA MemoryDataSize = DMA MemoryDataSize_ HalfWord;
ito 8bit
DMA_TInitStructure.DMA Mode = DMA Mode Normal;
DMA_ InitStructure.DMA Priority = DMA Prlorlty High;
ipriority to High
: DMA InitStructure.DMA M2M = DMA M2M Disable;
i option
3 DMA Init (DMAl_Channell, &DMA InitStructure);
:// Use Init structure to initialise channell (channel linked to ADC)
i /* Enable Transmit Complete Interrup for DMA channel 1 */
: DMA ITConﬁg(DMAl Channell, DMA IT TC, ENABLE);
/* Setup NVIC for DMA channel 1 1nterrupt request */
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel = DMA1l Channell IRQOn;
NVIC_InltStructure NVIC_IRQChannelPreemptlonPrlorlty = 0;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_ Init (&NVIC_InitStructure);

// set Memeory data size

// Set DMA in normal mode
// Set DMA channel

// Disable memory to memory

: Listing 11 Konfiguracja DMA I ADC
void acquireDataDMA (void)
{
/* odblokowanie zegara HSI */
RCC_HSICmd (ENABLE) ;
i /* czekaja az HIS wystartuje */
k while (RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG_HSIRDY) == RESET)

1 {}
: /* odblokowanie zegara ADC */
1 RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph ADC1, ENABLE);
/* odblokowanie zegara DMA */
RCC AHBPerlphClockad(RCC AHBPerlph DMAl, ENABLE) ;
/* odblokowanie modutu ADC1 */
ADC Cmd (ADC1l, ENABLE) ;
i /* Czekaja az ADCl bedzie gotowy */
while (ADC_GetFlagStatus (ADC1, ADC_FLAG ADONS) == RESET);
/*reln1c3allzac3a licznika przesytanych danych DMAl Channell data */
: DMA_SetCuerataCounter(DMAl_Channell ADC_CONV_] BUFF _SIZE);
i /* odblokowanie kanatu DMAl Channell */
: DMA Cmd (DMA1l Channell, ENABLE);
:/* odblokowanie trybu DMA dla ADCl */
: ADC DMACmd (ADC1, ENABLE);
i /* Start konwersji ADC */
3 ADC_SoftwareStartConv (ADC1) ;
.
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Jezeli popatrzymy calo$ciowo na poka-
zane tutaj przyklady to widag, ze jest wiele
sposobéw na zaawansowane obnizanie po-
boru energii. To jak efektywnie bedziemy
potrafili je wykorzysta¢ bedzie zalezato od
wielu czynnikéw. Po pierwsze, od rodzaju
aplikacji. Dla uktadé6w, ktére da sie sekwen-
cyjnie i gleboko usypiac oszczednosci moga
by¢ bardzo duze, bo to tryby oszczedzania
daja najbardziej wymierne korzysci. Kiedy
juz dobierzemy odpowiednie tryby oszcze-
kania i efektywnie je zastosujemy, to dalsze
oszczednoSci mozna uzyskaé metodami
prezentowanymi w tym artykule.

Tomasz Jabtonski, EP
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