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KAPITOLA 4. USPORNA NASTAVENI KONTROLERU

4.3.2 Distribuce hodinového signalu

V predchozim piikladu jsme si ukazali, jak mutze spotfebu kontroleru ovlivnit zapnutd periferie. Jeji spo-
treba je zavisla na frekvenci hodinového signalu, ktery pfijimé. Je tedy zadouci udrzovat tuto frekvenci co
moznd nejnizsi u kazdé zapnuté periferie. Jaké mame moznosti a nastroje toho dosahnout?

Veskeré periferie jsou pripojené k jedné ze dvou sbérnic periferii APB1/2 (Advanced Peripheral Bus).
Obé tyto sbérnice jsou pomoci mustki pripojeny k vysokorychlostni shérnici A HB (Advanced High-speed
Bus), ktera je pripojena k jadru kontroleru.
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Uryvek blokového diagramu kontrolert STM32L073xx [1]

Kazdé sbérnici muzeme pomoci délicek nastavit jiny kmitocet. Toho se da vyuzit k optimalizaci odbéru
jednotlivych periferii.

Vétsina periferii vyuziva jako zdroj hodinového signalu pravé hodinovy signal sbérnice, ke které jsou pii-
pojeny. U nékterych periferii ale miuzeme zdroj hodinového signalu zménit. I to se da skvéle vyuzit.
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4.3. NASTAVENI PERIFERII

4.3.2.1 Priklad 10 — Distribuce hodinového signalu

Na tomto prikladu si ukdzeme, jak mtze chytré vyuziti distribuce hodinového signalu do riznych periferii
snizit spotifebu kontroleru.

Predstavme si, Ze nas kontroler musi pouzivat nésledujici periferie — SPI/I2S s co mozné nejvyssi pre-
nosovou rychlosti, 2x USART s rychlosti alespon 115200 Baud, ADC k méfeni pomalych signalia, I2C v
rychlém rezimu (400 kb/s) a ¢asova¢ s alespon milisekundovym rozlisenim. Nemtzeme pouzit externi zdroje
hodinového signalu.

Podivame-li se do katalogového listu se znalostmi s pfedchoziho prikladu, dojdeme k nasledujicimu vybéru
periferii — SPI2 (jediné podporuje I2S rezim), USART4 a USARTS5 (nejnizsi odbér), I2C (nejnizsi odbér)
a casova¢ TIMG6 (nejnizsi odbér). ADC mé kontroler pouze jeden. Mimo pravé ADC' jsou vsSechny tyto
periferie na sbérnici APB1.

Nase nastaveni hodin bude vypadat nasledovné:

System Clock Mux APB1 peripheral clocks (MHz)

KHz ™
MsI
2097 ~ >
HS116

APB1 timer clocks (MHz)

N .| a2 APB2 peripheral clocks (MHz)
APB2 timer clocks (MHz)

USART1 Source Mux

SYSCLK (MHz) AHB Prescaler  HCLK (MHz)

PLL Source Mux

Enable CSS - B

12C1 Source Mux HS1 16 USART1CLK (MHz)
HSIRC )

USBCLK (MHz)

ck_rc48 ~ O
| O
l/ o LPTIM Source Mux

RC 48 MHz S e
RNGCLK (MHz) —»( ), LS g

Hsl 16 »
> 16 ADC (MHz) Q
LPUART Source Mux LSE > LPTIMCLK (MHz)

12C1CLK (MHz)

Vyuzijeme HSI s PLL. Ziskdme kmitocet 32 MHz pro maximéalni rychlost pfenosu pomoci SPI2.

Program s nastavenim hodinového signalu a spusténim jednotlivych periferii vypada takto:

void nastavP11()
{

// zapne internti vysokorychlostni oscilator
RCC->CR |= RCC_CR_HSION;

// cekej, dokud HSI neni pripraveny
while (!(RCC->CR & RCC_CR_HSIRDY));

// vydeli HSI 4z -> 4 MHz
RCC->CR |= RCC_CR_HSIDIVEN;

// nmastavi napetovou uroven 1
PWR->CR = (1U << PWR_CR_VOS_Pos);

// zapne cekaci stav
FLASH->ACR |= FLASH_ACR_LATENCY;

// PLL nasobt 16z -> 64 MHz
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PLLMUL16;
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KAPITOLA 4. USPORNA NASTAVENI KONTROLERU

// PLL dels 2z -> 32 MHz
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PLLDIV2;

// Zapne PLL
RCC->CR |= RCC_CR_PLLON;

// cekej, dokud nenti PLL pripraven
while ((RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY) != RCC_CR_PLLRDY);

// nastavi PLL jako zdroj hodinoveho signalu
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_SW_PLL;

// cekej, dokud neni zdroj prepnuty
while ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS_PLL) != RCC_CFGR_SWS_PLL);

// vypne internt vicerychlostni oscilator
RCC->CR &= ~RCC_CR_MSION;

+
int main(void)
{
nastavP11();
// zapne SPI2, USARTY, USART5, I2C3 a TIM6
RCC->APB1ENR |= (RCC_APB1ENR_SPI2EN | RCC_APB1ENR_USART4EN |
RCC_APB1ENR_USART5EN | RCC_APB1ENR_I2C3EN |
RCC_APB1ENR_TIMG6EN) ;
// zapne ADC
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_ADCEN;
while(1);
}

Program je velmi jednoduchy. Jeho spotieba je ptiblizné 5329 pA.
Nevyhodou tohoto programu je, ze a¢ vyuziva nejuspornéjsi periferie, jsou pripojeny na zbytecné rychly

svvs

kmitoc¢tem.

Nejprve se zaméime na ¢asovac. Sice jsme zvolili ten s nejnizsi spotiebou, ale je pripojen na hodinovy signél
o kmitoc¢tu 32 MHz. Mohli bychom vybrat naptiklad casova¢ TIM21 nebo TIM22, které jsou pripojeny ke
sbérnici APB2. Té bychom nastavili nizsi frekvenci hodinového signalu na 4 MHz, ¢imz bychom spottebu
snizili. Mtzeme ale také pouzit casova¢ LPTIM1. Ten umoznuje volbu zdroje hodinového signalu. Mizeme
zvolit mnohé zdroje, ale nejuspornéjsi je vnitini nizkorychlostni oscilator LST s pribliznym kmitoctem 38 kHz.
Vyuzijme tedy misto TIM6 pravé tento casova¢ LPTIMI1.

Dale upravime periferie USART4 a USARTS5. Zde bohuzel nemizeme pouzit LPUART1, ktery také
nabizi pripojeni k LSI. Tim bychom nesplnili podminku rychlosti komunikace. Muzeme ale pouzit periferii
USART1, jejimz zdrojem hodinového signdlu muze byt sbérnice APB2. Zvolime jej a kmitocet sbérnice
pomoci délicky upravime na 2 MHz.

Co ale s druhou periferii USART? Periferie USART2 nabizi tyto moznosti volby zdroje hodinového
signdlu — LSE (neni k dispozici), SYSCLK (32 MHz), PCLK1 (APB1 - 32 MHz pfi maximalni rychlost
SPI2) nebo HSI (16 MHz). Jak vidime, nejvyhodnéjsi je pro nds HSI, ¢imz se spotieba snizi na polovinu.
Jenomze podle katalogového listu ma USART2 vice nez dvakrat vétsi spottebu, nez ma USART4 nebo
USARTS5. Proto tato zména neni k lepsimu. My si vSak miiZzeme pomoci vydélenim kmito¢tu HSI ctyfmi.
V ten moment do periferie USART2 vstupuje signal o kmito¢tu 4 MHz.
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4.3. NASTAVENI PERIFERII

Jelikoz jsme kmitocet HSI vydélili ¢tyrmi, je i hlavni hodinovy signal pomalejsi. To se vsak dé napravit
ve fazovém zavésu PLL, kde kde hodinovému signalu kmitocet zvysime. S periferii I2C8 provedeme to samé,
co s druhou periferii USART. Misto ni vybereme I2C1, které nastavime zdroj hodinového signalu HSI jiz
nastaveny na 4 MHz. Zaroven diky tomuto nastaveni klesne i rychlost a spotieba ADC.

Nase nastaveni tedy vypada takto:

2097~

System Clock Mux

S R

v

MSIRC

32

APB1 peripheral clocks (MHz)

APB1 timer clocks (MHz)

32 MHz max
HSE | APB2 peripheral clocks (MHz]
HSE >0 5 e ’I;I perp (MHz)
-= - SYSCLK (MHz)  AHB Prescaler  HCLK (MHz)
® APB2 timer clocks (MHz)
- A
PLL Source Mux /+ USART1 Source Mux
Hse |
e Enable ( Poukz [
( —»((®
SYSCLK
e —0
—p8) VCOInput * PLLMul I PLLDiv 12C1 Source Mux HS116 I USARTICLK (MHz)
= 48M Source Mux .
HSIRC ~ g P S —O
PLL = o =)
A Hsie 12C1CLK (MHz)
k . .-\ z
[ ™" -0 i
LPTIM § M
RC 48 MHz [”/ Srsee S
RNGCLK (Mtiz — =0 wm
L. —
hsi s HS116
> 4 ADC (MHz) (@)
LPUART Source Mux 3 f I- LPTIMCLK (MHz)
MCO Source Mux . AN )
- . ) PCLK1
LSE O > @)
O*— LSE o)
s —>IC e

USART2 Source Mux
SYSCLIC | ™
— Q)

HSI 16

®

O

! . USART2CLK [MHz)

Dle tabulkovych hodnot spotfeby bychom méli dojit k takovémuto snizeni odbéru:

o Spojcret.)a Kmitocet Spotieba ROZlel Uspora
Periferie periferie Mz periferie [jA] spotieby %]
[nA/MHz] [1A]
USART4 5 32 160 - -
USART1 14,5 2 29 131 81,9
USART5 5 32 160 - -
USART2 14,5 4 58 102 63,8
12C3 11 32 352 - -
12C1 11 4 29 308 87,5
TIMG6 3,9 32 112 - -
LPTIM1 10 0,037 0,37 111,6 99,6
ADC(1) 5,5 16 88 - -
ADC(2) 5,5 4 29 66 75,0
Celkovy rozdil spotieby 718,6 82,4
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KAPITOLA 4. USPORNA NASTAVENI KONTROLERU

Jak vidime, nejvétsi podil na tspore by méla byt zména nastaveni I2C. Nejvetsi relativni rozdil je vidét
u casovace, kde by relativni ispora méla byt témeér stoprocentni. U celkového rozdilu spotteby vyjadireného v
procentech méjme na paméti, ze se jedna pouze o rozdil odbéru periferii, nikoliv celého kontroleru.

Program bude nyni nepatrné slozitéjsi. V nastaveni zdroje signalu vydélime kmitocet HSI ¢tyfmi, zato jej
vSak v . PLL vynasobime Sestnacti.

void nastavP11()
{

// zapne internti vysokorychlostni oscilator
RCC->CR |= RCC_CR_HSION;

// cekej, dokud HSI neni pripraveny
while (!(RCC->CR & RCC_CR_HSIRDY)):

// mastavi napetovou uroven 1
PWR->CR = (1 << PWR_CR_VOS_Pos);

// zapne cekaci stav
FLASH->ACR |= FLASH_ACR_LATENCY;

// PLL nasobti 4z -> 64 MHz
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PLLMUL4;

// PLL deli 2z -> 32 MHz
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PLLDIV2;

// Zapne PLL
RCC->CR |= RCC_CR_PLLON;

// cekej, dokud nenti PLL pripraven
while ((RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY) != RCC_CR_PLLRDY);

// mastavi PLL jako zdroj hodinoveho signalu
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_SW_PLL;

// cekej, dokud nenti zdroj prepnuty
while ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS_PLL) != RCC_CFGR_SWS_PLL);

// vypne interni vicerychlostni oscilator
RCC->CR &= ~RCC_CR_MSION;

60



4.3. NASTAVENI PERIFERII

V hlavnim programu priddme navic par radek, které nastavi zdroje hodinového signalu jednotlivym peri-
feriim.

int main(void)

{
nastavP11();
// zapne LSI
RCC->CSR [= RCC_CSR_LSION;
// mastavi delicku APB2 /16
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PPRE2_DIV16;
// nastavti zdroje hodinoveho signalu: LPTIM1 -> LSI
// USART2 -> HSI; USART1 -> APB2 (wychozi); I2C —-> HSI
RCC->CCIPR |= (RCC_CCIPR_LPTIMISEL_O | RCC_CCIPR_USART2SEL_1 |
RCC_CCIPR_I2C1SEL_1);
// zapne SPI2, USART2, I2C1 a LPTIMI1
RCC->APB1ENR |[= (RCC_APB1ENR_SPI2EN | RCC_APB1ENR_USART2EN |
RCC_APB1ENR_I2C1EN | RCC_APB1ENR_LPTIMIEN |
RCC_APB1ENR_USARTS5EN) ;
// zapne USART1 a ADC
RCC->APB2ENR |= (RCC_APB2ENR_USART1EN | RCC_APB2ENR_ADCEN) ;
while(1);
}

Po spusténi programu je spotieba pfiblizné 4502 pA. Uspora je tedy 830 pA coz priblizné odpovida difve
vypocitanému odhadu.

V tomto prikladu tvori 830 pA piiblizné 15,5% tsporu, coz neni zanedbatelnd hodnota. Samoziejmé je
nutno brat v potaz, ze jde o ilustrativni, idealizovany ptiklad.

Ne vzdy si muzeme zvolit, kterou z ekvivalentnich periferii pouzijeme z dtivodu pouziti pinii. Déle, pokud
bychom pomoci ADC méli méfit vice kanalt s rychlymi signaly, nemohli bychom kmitocet HST vydélit.
Spotfeba USARTZ2 a I2C by tim byla ¢tyrnasobna.
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KAPITOLA 4. USPORNA NASTAVENI KONTROLERU

o Spo?:rel.)a Kmitocet Spotieba ROZvdll Uspora
Periferie periferie [MHz] periferie [jA] spotieby %]
1A /MHZ] 1]
USART4 5 32 160 - -
USART1 14,5 2 29 131 81,9
USART5 5 32 160 - -
USART?2 14,5 16 232 72 ~45.,0
12C3 11 32 352 - -
12C1 11 16 176 176 50,0
TIMG6 3,9 32 112 - -
LPTIM1 10 0,037 0,37 111,6 99,6
ADC(1) 5,5 16 88 - -
ADC(2) 5,5 16 88 0 0,0
Celkovy rozdil spotieby 346,6 60,2

Jak vidime v tabulce, bylo by v tomto nastaveni pouziti USART2 netsporné. Namérend tispora odbéru
s takovymto nastavenim ¢ini pouze 352 pA z celkového odbéru kontroleru (cca 6,6 % z celkového odvbéru).
Pii ponechdani USARTS je tspora 503 pA — 9,4 % z celkového odbéru.

Tento priklad jasné dokazal, ze spravna distribuce hodinového signalu jednotlivym periferiim vede k tspore
energie, a to bez vlivu na funkci a béh programu.
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