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MSP430

uC dla oszczedzajacych energie

Zagadnienie energooszczednosci
urzqdzen elektronicznych
niezmiennie pozostaje w centrum
zainteresowania. Nosimy przy
sobie mase elektronicznych
zabawek, ktérych postepujqca
miniaturyzacja objela réwniez
zrédla energii. Wokdt czyha
sie¢ inteligentnych czujnikéw,
bezprzewodowych transmiterow
i podobnych gadzetéw, ktorych
nowoczesnos¢ mierzy sie
miesiqcami pracy bez wymiany
baterii. Swiat oszczedza energie.

Na pytanie, co sprawia, Ze nie-
ktére procesory zuzywaja mniej
pradu a inne wiecej, niechybnie
padnie odpowiedZ: energooszczed-
nos¢ mikroprocesora wynika z tech-
nologii, w jakiej zostal wykonany
- technologia jest recepta na ener-
gooszczednosé.

Przyktadowo mikroprocesor
80C286, wyprodukowany przez In-
tersil, bedacy oszczedna i szybka
wersjg popularnego PC-towego proce-
sora, przy szybkoSci pracy 12 MHz
pobiera ok. 1,3 W mocy; procesor
CoreDuo o zegarze 1,8 GHz ok.
30 W; At89C2051 i Atiny2313 przy
szybkosci 12 MHz - ok. 17 mW,
a MSP430F2131 przy szybkosci
12 MHz - ok. 10 mW. Kto jest mi-
strzem oszczednos$ci? Proste przeli-
czenie wspolczynnika poboru mocy
do szybkosci taktowania czyni zwy-
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ciezca MSP430. Gdyby jednak su-
miennie policzyé wydajno$é obli-
czeniowyg kazdego z konkurentdéw,
bezapelacyjnie wygralby nowoczes-
ny produkt Intela. Zawdziecza to
nowoczesnemu procesowi technolo-
gicznemu i obnizeniu napiecia za-
silania. Jednak to MSP430 uwazany
jest w tym gronie za mikroprocesor
energooszczedny — nie technologia
jest najwazniejsza. Co jeszcze o tym
decyduje? Jakie parametry pozwalajg
na taka klasyfikacje? I w koncu, jak
zbudowaé urzadzenie bateryjne?

Struktura CMOS, a w takiej
technologii produkuje sie dzisiaj
mikrokontrolery, prawie nie pobiera
pradu w stanie statycznym. Przyj-
muje sie¢ tez, ze pobdr pradu wzra-
sta w przyblizeniu liniowo wraz ze
wzrostem czestotliwosci przetacza-
nia. Wynika z tego, ze wzrost szyb-
kosci obliczeniowej musi pociagnaé
za sobg wzrost poboru pradu. Za-
tem redukcja szybko$ci pracy na
pewno przyniesie oszczedno$é ener-
gii. I to jest recepta druga.

Wiele mikrokontroleréw mozna
spowolni¢ do czestotliwosci kil-
kudziesieciu kHz i uzyskaé pobor
pradu liczony w dziesigtkach pA.
Nie jest to jednak praktyczne roz-
wigzanie — spowolniony system po-
trzebuje duzo czasu aby zareagowac
na bodzce, a wszystkie operacje
ciagng sie w nieskoficzono$é. Moze
zamiast spowalnia¢ system, lepiej
bedzie wylgczaé go catkowicie?
Pomyst $wietny, przynosi ogrom-
ne oszczedno$ci, ale taki system

w ogble przestaje reagowaé na oto-
czenie. Recepta druga tez nie jest
optymalna.

A moze zloty $rodek? Ow-
szem, wylaczy¢ nalezy wszystko,
co nie jest niezbedne, a pozostawié
w pelnej gotowosci elementy odpo-
wiedzialne za reakcje na bodzce.
W razie konieczno$ci caly system
rusza do dziatania.

Okazuje sie, ze najmniej po-
trzebng mikroprocesorowi do pracy
czeécig jest... sam mikroprocesor,
a wlasciwie jego jednostka central-
na, ktéra nie zawsze ma zadania
do wykonania, ponadto jest gléw-
nym konsumentem energii. Recepta
trzecia — wylgczmy jednostke cen-
tralng. Architektura, ktéra pozwala
wylaczyé wiekszosé blokéw i akcep-
tuje bezczynnosé jednostki central-
nej, pozwala budowaé¢ najbardziej
energooszczedne aplikacje.

Wykorzystanie takiej architektury
implikuje réwniez sposéb budowa-
nia aplikacji, ktérej zadaniem, to
nie zart, jest jak najdluzsze pozo-
stawanie w bezczynnosci.

MSP430 i energooszczednosé
W procesorach MSP430 zawarto
szereg elementéw pozwalajacych na
realizacje powyzszych recept. Jed-
nostka centralna jest odrobine bar-
dziej oszczedna podczas pracy z pel-
ng szybkoscig niz wiekszo$¢ proce-
soréw. Oszczednosci nie sa wielkie,
ale mozna liczyé na zmniejszenie
poboru energii o kilkanascie procent
bez wiekszego wysitku. Uklady pe-
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Rys. 1. Schemat systemu zegarowego procesora MSP430F149

ryferyjne mozna elastycznie konfigu-
rowaé, a takze calkowicie wylaczyé.
Kluczowe sa jednak dwa mechani-
zmy - rozbudowany system takto-
wania i system nadzorujacy bezpo-
$rednio redukcje mocy.

System taktowania

System taktowania obejmuje
trzy gltéwne sygnaly taktujace, kt6-
re moga pobiera¢ sygnal zegarowy
z kilku zrédel. Stuza one taktowa-
niu jednostki centralnej i licznikéw.
W procesorze istniejg jeszcze inne
generatory taktujace, ale nimi nie
bedziemy sie tutaj zajmowac.

Na rys. 1 przedstawiono system
zegarowy procesora MSP430F149.
Sygnat taktujagcy mozna pobieraé
z trzech niezaleznych zrédet. Pod-
stawowe zrédlo, obecne w kazdym
modelu procesora MSP430, to ge-
nerator DCO. W procesorach serii
F1xx nie jest on stabilizowany i je-
go dokladno$é nie jest lepsza niz
10%. Ponadto DCO jest podatny na
wplyw napiecia zasilania i tempera-
tury. Czestotliwo$é wyjéciowy gene-
ratora DCO mozna jednak regulowac
w szerokim zakresie i z niewielkim
skokiem. W procesorach F4xx gene-
rator DCO jest objety petlg stabili-
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zacji FLL, sterowana sygnalem od-
niesienia z generatora kwarcowego
LFXT1, co znaczaco poprawia jego
precyzje. Generator LFXT1 (XT1)
jest obecny w kazdym procesorze.
Posiada wbudowane kondensatory
i jest przystosowany do wspélpracy
przede wszystkim z zegarkowym re-
zonatorem kwarcowym (32768 Hz).
Kwarc zegarkowy ma tg zalete, Ze
do pracy wymaga wyjatkowo malej
energii. Generator XT1 wspélpracuje
tez z rezonatorem duzej czestotliwo-
$ci i rezonatorem ceramicznym, ale
wtedy wymaga przelaczenia w tryb
HF o wigkszym zuzyciu energii. Co

istotne, w trybie HF praca generato-
ra jest nadzorowana, i w razie klo-
potéw generowany jest sygnal Oscil-
lator Fault (OFIFG). Trzecie zrédlo
taktowania to generator XT2, ktdry
dziata tylko w trybie HF, a jego
praca jest rowniez nadzorowana.

Przyktadowy program nadzoru-
jacy uruchomienie generatora XT2
w procesorze serii F4xx przedsta-
wiono na list. 1. Program wlacza
generator XT2 i po skasowaniu flagi
btedu generatora i odczekaniu oko-
fo 200 ms sprawdza, czy generator
poprawnie sig uruchomil. Jesli wy-
stapit blad, proces jest ponawiany.
Dopiero po poprawnym uruchomie-
niu sygnal XT2 jest kierowany do
taktowania systemu.

Wszystkie trzy sygnaly moga byc
generowane jednoczes$nie i elastycz-
nie dofaczane do szyn zegarowych
w trakcie dziatania programu. Cie-
kawe, ze awaria sygnalu taktujacego
MCLK sterowanego kwarcem powo-
duje, ze CPU jest przelgczane na
taktowanie z DCO w celu kontynu-
acji pracy (np. wykonania préby po-
nownego uruchomienia generatora).

Z dostepnych sygnaléw zegaro-
wych tworzone sg trzy sygnaly tak-
tujace: ACLK, MCLK i SMCLK.

Podstawowym sygnalem taktuja-
cym jest sygnal zegarowy MCLK.
Stuzy on taktowaniu CPU i moze
by¢ wylaczany poleceniem progra-
mu. Jego zrédlem moze by¢ kazdy
z dostepnych generatoréw. Sygnatl
SMCLK stuzy taktowaniu peryfe-
ribw: interfejséw, przetwornikéw A/C
i licznikéw. Jego zrédlem moze byc
DCO lub XT2 (XT1, gdy nie ma
XT2). Podobnie jak MCLK, moze
on by¢ wylgczony przez program.
Zwyczajowym zrédtem taktowania
timeréw (szczeg6lnie do odmierza-
nia czasu) jest sygnal ACLK, ktéry
w wiekszosci aplikacji wspétpracu-

List. 1
FLL CTL1 &=~XT20FF; // wtaczenie generatora
do // wykonaj w petli
{
FLL CTLO &= ~XT20F; // skasuj flage Dbtedu XT2
for (i = 50000; i; i--); // poczekaj na start generatora
}
while (FLL CTLO & XT20F); // sprawdz poprawnos¢ startu
FLL CTL1 = SELS+SELMI; // SMCLK, MCLK = HF xtal
all awienia 1 DId
Tryb pracy | SCGO  SCG1 | OSCOFF | CPUOFF | CPU MCLK SMCLK | ACLK DCO
AM 0 0 0 0 T T T T T
LPMO 0 0 0 1 N N T T T
LPM1 0 1 0 1 N N N T | warunkowo wiaczony
LPM2 1 0 0 1 N N N T | czesciowo wylaczony
LPM3 1 1 0 1 N N N T N
LPM4 1 1 1 1 N N N N N
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je z generatorem LFXT1 i kwarcem
zegarkowym.

Redukcja poboru mocy

W procesorach rodziny MSP430
wyréznia sie pieé trybéw pra-
cy o ograniczonym poborze energii.
O trybie pracy, w jakim pozostaje
procesor, decyduje zawarto$¢ rejestru
R2 (tab. 1), pelnigcego role rejestru
statusu (SR).

W trybie aktywnym AM (Active
Mode), gdy procesor dziala z pelng
szybkoscig, pobér pradu wynosi ok.
280 pA przy 1 MHz (rys. 2). Naj-
wigkszy spadek poboru mocy osia-
gamy poprzez wylaczenie CPU (tryb
LPMO0). Poniewaz jednak generator
DCO jest w pelni aktywny, pobér pra-
du jest nadal spory. W trybach LPM1
i LMP2, DCO jest wyltaczony lub
czedciowo wylaczony, co ogranicza po-
bér pradu do ok. 15 pA. Tryb LPM3
jest najszerzej uzywany w aplikacjach
o bardzo matym poborze pradu. Do
skutecznego uzytkowania LPM3 ko-
nieczne jest dziatanie generatora XT1.
Wiaczenie trybu LPM3 i taktowanie
czestotliwoscia zegarkowa daje $wiet-
ne rezultaty. Najnizszym trybem pra-
cy jest LPM4, gdzie przy znikomym
poborze pradu, podtrzymywany jest
stan pamieci RAM, a procesor moze
reagowa¢ na zewnetrzne przerwania
(np. od portéw P1 i P2).

W praktyce programista nie operu-
je bezposrednio bitami SCGO, SCGT1,
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OSCOFF i CPUOFE lecz R SR (akywny) =
uzywa makr. Jest to

praktyczne i bardziej bez-

pieczne. Ustawienie in- dana 1 dana 1 dana 1
nej kombinacji bitéw, niz sp—| dana2 dana 2 dana 2
zawarte w tab. 1, moze PC

spowodowaé nieprawid- sP=| SR SP—

fowe dzialanie procesora.

Modyfikacja stanu rejestru
SR moze by¢ realizowa-
na przez program lub automatycznie
przez system obstugi przerwan w wy-
niku nadejscia przerwania, ktére to
wymaga obslugi. W takim wypadku
procesor zostaje wybudzony ze stanu
o niskim poborze energii do trybu
aktywnego, co najmniej na czas reali-
zacji podprogramu obslugi przerwania.
Jak wyglada taki mechanizm?
Realizacja podprogramu obstugi
przerwania rozpoczyna sig skopiowa-
niem na stos licznika programu PC
oraz rejestru SR (rys. 3). Nastepnie
bity odpowiedzialne za tryb pracy,
zlokalizowane w SR, sa zapisywa-
ne takimi warto$ciami, jak dla trybu
aktywnego, w wyniku czego procesor
uruchamia wszystkie wylaczone ze-
gary i podejmuje prace. Do licznika
programu zostaje zatadowany adres
procedury pobrany z wektora prze-
rwania i rozpoczyna sie realizacja
podprogramu obstugi przerwania. Po
zakonczeniu podprogramu odtwarzana
jest poprzednia warto$¢ licznika pro-
gramu PC i zawarto§¢ rejestru RS,
a procesor powraca do trybu pracy,
w jakim pozostawal przed
pojawieniem sie przerwania.
Program z list. 2 dziala
doktadnie wedlug tego sche-
matu. Program jest przygoto-
wany tak, aby do pracy nie
wymagal rezonatora. Roz-
poczyna sie zatrzymaniem

AM LPMO LPM2

Operating Modes

LPM3

Rys. 2. Pobor pradu dla pieciu trybow pracy procesora
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LPM4 watchdog’a, ktéry w MSP430
uruchamia sie domys$lnie po

starcie programu. Nastepnie

MSP430 konfigurowany jest port P1
List. 2
void main()
{
init_sys();
__low power mode 0(); // wprowadzenie LPMO
_NOP () ; // ta instrukcja nie <zostanie wykonana
}
#pragma vector=TIMERAO VECTOR
__interrupt void Timer A (void)
P1OUT*=BITO; // zmiana stanu, dioda LED
}
void init sys()
{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;
P1DIR=0xff;
TACTL = TASSELL + TACLR; // SMCLK taktuje TimerA
CCRO = 50000;
CCTLO = CCIE;
TACTL |= MC1; // wtaczenie timera
__enable_interrupt(); // gtéwne przyzwolenie dla przerwan
}
86

Rys. 3. Algorytm podprogramu obstugi przerwania

(dotaczona dioda LED) oraz licznik Ti-
merA tak, aby byl taktowany z zegara
SMCLK, a posrednio z DCO. Ostatnig
wykonang instrukcjg jest makro
low power mode 0(), czyli instruk-
cja asemblera bis.w #CPUOFF, SR.
Procesor zatrzymuje sig, a nastepujace
po niej makro NOP () (No Opera-
tion) nigdy nie zostanie wykonane.
Przepelnienie licznika generuje prze-
rwanie o wektorze TimerA0 vector,
w obstudze ktérego wystepuje zmiana
stanu sygnalu sterujacego Swieceniem
diody LED. W tym czasie procesor
pobiera ok. 280 pA pradu, a podczas
oczekiwania na nadejécie przerwania
ok. 65 pA.

Gdy zachodzi potrzeba, aby
w wyniku nadej$cia przerwania, zo-
stala wykonana tez cze$¢ programu
zlokalizowana np. w petli gléwne;j,
konieczne jest wykonanie dodatkowej
operacji, aby procesor pozostal aktyw-
ny réwniez po zakonczeniu obstugi
przerwania.

Operacja polega na zmodyfikowa-
niu zlokalizowanej na stosie kopii re-
jestru SR. Zmieniona warto$¢ powinna
odpowiada¢ warto$ci charakterystycz-
nej dla trybu aktywnego. W takim
wypadku, po zakoficzeniu podprogra-
mu obslugi przerwania i odtworzeniu
zawartosci PC i SR ze stosu, procesor
pozostaje w stanie aktywnym i moze
kontynuowaé wykonywanie programu
(rys. 4).

Wedlug tego wilasnie schematu
dziata program z list. 3. Instrukcje
zmiany stanu sygnalu sterujacego dio-
da LED przeniesiono do petli gléwnej
programu. Po niej wykonywana jest
instrukcja wprowadzenia trybu LPMO.
Wykonanie podprogramu obslugi prze-
rwania wraz z makro  low po-
wer mode off on exit (), czyli
asemblerowe bic.w # (CPUOFF+0S
COFF+SCG0+SCG1), 0 (SP) pozwala
na wykonanie programu z petli gléow-
nej, az do kolejnej instrukcji wpro-
wadzenia trybu LPMO. Nalezy jeszcze
wyjadni¢, ze zawarto$¢ rejestru SR
moze znajdowaé sie ponizej szczytu
stosu. W asemblerze nalezy braé to
pod uwage i odpowiednio kontrolo-
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List. 3
void main ()
{
init sys();
while (1)
{
P1OUT*=BITO; // zmiana stanu, dioda LED
__low power mode 0(); // wprowadzenie LPMO
_NOP();
}
}
#pragma vector=TIMERAO_ VECTOR
__interrupt wvoid Timer A (void)
{
__low_power_mode_off on_exit(); // wyjécie z LPMx
}
SR SR SR (aktywny) SR (zmieniony),
dana 1 dana 1 dana 1 dana 1
SP— dana 2 dana 2 dana 2 SP— dana 2
PC PC
SP— SR SP—» |SR (zmieniony)

\; bic.w#(CPUOFF),0(SP)

Rys. 4. Algorytm podprogramu obstugi przerwania z usunieciem trybu pracy LPMO

waé argument instrukcji. Na szczeScie
kompilator jezyka w C dba o to, aby
makro  low power mode off on_
exit () operowalo we wlasciwym
miejscu stosu.

W odréznieniu od programu
z list. 3, w programie przedstawio-
nym na list. 4 programista zapomniat
w podprogramie obstugi przerwania
umies$ci¢ makro operujagce na stosie,

dlatego kod z list. 4 nie zadziala po-
prawnie.

Zaprezentowane przyklady sg naj-
prostsze z mozliwych i nie wykorzy-
stuja wszystkich mozliwoéci ogranicza-
nia poboru mocy. Znacznie lepszym
rozwigzaniem byloby, po zastosowa-
niu rezonatora zegarkowego, taktowa-
nie licznika TimerA z zegara ACLK
i wprowadzenie trybu LPM3, w kt6-

rym pobdr pragdu wynosi 1..2 pA.

Energooszczedne aplikacje
- najwazniejsze zasady

Na zakonczenie kilka zasad, kt6-
rych nalezy przestrzega¢ przy pro-
jektowaniu aplikacji o bardzo niskim
poborze energii. Przede wszystkim,
budowanie energooszczednej aplika-
cji polega na odpowiednim stoso-
waniu trybéw oszczedzania energii,
z naciskiem na uzycie trybu LPM3
i wykonywanie programu tylko
w nastepstwie zdarzen (rys. 5).

Czas, gdy procesor dziala w trybie
aktywnym, nalezy ograniczaé, co ozna-
cza potrzebe tworzenia programu tak,
aby wykonywat sie mozliwie szybko.
W tym celu warto pamieta¢ o:

R E

L A

M A
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Rys. 5. Przebieg pracy procesora w aplikacji
energooszczednej

* budowaniu programu tak, aby
wykonywal zadania tylko w na-
stepstwie zdarzen (przerwan),
ograniczaniu wywolywania pod-
funkcji (niepotrzebne dodatkowe
skoki i operacje na stosie),
stosowaniu tablic w miejsce ob-
liczen, jesli tylko jest to mozli-
we,

wykonywaniu skomplikowa-
nych obliczen na rejestrach (lub
zmiennych lokalnych w jezyku
Q)

wylaczaniu zbednych peryferidw,
uzywaniu peryferiéw (licznikéw,
blokéw capture/compare) do wy-
konywania zadan kontrolnych,
zamiast bezposredniej kontroli

List. 4
void main()
{
init sys();
while (1)
{
P1OUT*=BITO; //
~_low power mode 0(); //
“Nop(); //
}
}
#pragma vector=TIMERAQ_ VECTOR
__interrupt wvoid Timer A (void)

{
}

zmiana stanu, dioda LED
wprowadzenie  LPMO
ta instrukcja nie =zostanie wykonana

* ustawieniu wszystkich nieuzywa-
nych linii /O w tryb wyjscia,

* odpowiednim potaczeniu wypro-
wadzeni rezonator6w kwarcowych.
Waznym elementem konceptu jest

stosowanie generatora DCO do takto-
wania jednostki centralnej i peryfe-
ri6w. Producent deklaruje, ze genera-
tor ten uruchamia sie i uzyskuje sta-
bilny sygnal w czasie 6 us (rys. 6),
a nawet 2 ws w procesorach serii
F2xxx.

Po czasie 6 ps od pojawienia
sie przerwania, procesor taktowa-
ny z DCO rozpoczyna wychodzenie
z trybu niskiego poboru energii (np.
LMP3) i podejmuje prace. Zaden
generator kwarcowy nie uruchamia
sie tak szybko, a ponadto, czas
jego uruchamiania moze sie wahag,
powodujac zmienny czas reakcji na

programowe;j zdarzenia.
Pierwsze
SO e energooszczedne
L e < "\ aplikacje
\ Na zakofczenie
dwa przykiady energo-
Pr(zfg“"fsr)“e %l I Pr(zf%’;’fs’)“e Qsz.czqdnych aplikaciji.
Swietnym przykiadem
zastosowania redukcji
poboru mocy jest zegar
czasu rzeczywistego,
ktérego zadaniem jest
odliczanie czasu z moz-
Rys. 6. Diagram przej$¢ stanu pracy procesora w aplikacji liwie niskim poborem

energooszczednej

energii. W tej aplika-

cji najlepiej sprawdza sig procesor
serii F4xx, ktory posiada licznik
BasicTimer, dedykowany do tego
typu zastosowan. Zamiast Basic-
Timera, w procesorach serii F1xx
mozna postuzy¢ sie generatorem
TimerA. Przy taktowaniu z zegara
ACLK kazdy z tych generatorow
moze generowal przerwanie z cze-
stodcia 1 Hz. W wyniku nadejscia
przerwania, w kilku instrukcjach
od$wiezane sa informacje o czasie
i dacie, a przez resztg czasu pro-
cesor przebywa w trybie LPM3.
Drugi ciekawy przykiad to pilot
zdalnego sterowania. Tutaj réwniez
ograniczenie poboru mocy jest bar-
dzo istotne, szczegdlnie wtedy, gdy
pilot nie jest uzywany. W takiej
aplikacji mozna nawet pokusi¢ sie
o zastosowanie trybu LPM4. Od-
powiednie podigczenie klawiatury
(nawet matrycowej) do portéw P1
i P2, zapewni niezbedne do obu-
dzenia procesora przerwanie ze-
wnetrzne. Po podjeciu pracy pro-
cesor moze zajaC cie programowsg
stabilizacja generatora DCO lub
uruchomieniem generatora z re-
zonatorem kwarcowym (ceramicz-
nym). Nie brakuje na to czasu,
poniewaz bardzo szybka reakcja
na wcisniecie klawisza nie jest po-
trzebna. Po wykonaniu polecenia
procesor powraca do trybu LPM4.
Mariusz Kaczor
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