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Hitta stromtjuvarna och optimera energiférbrukning-
en iett inbyggt system

Anders Lundgren och Lotta Fridmanson, Pro-
duct Marketing, IAR Systems.

nergidebuggning (engelska

“power debugging”) drenar-

betsmetod som forser program-

utvecklare med information om
hur programvarani ett inbyggt system
paverkar systemets strémfoérbrukning.

Genom att klargora kopplingen mel-

lan kdllkoden och stromforbrukningen
blir det mojligt att testa och fintrimma
foratt minimera energiférbruk-

ningen—det drvad vi harvalt att kalla
energidebuggning.

Att minska stromforbrukningen har
lange varit ett designmal som bara
hardvaruutvecklare har haft nagot
inflytande 6ver. Men i ett aktivt system
beror stromforbrukningen inte bara pa
hdrdvarudesignen utan dven pa hurden
anvands. Hur den anvdnds styrsisin tur
av systemets programvara.
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Med IAR C-SPY Debugger fran IAR
Systems kan man visualisera data om
stromforbrukning bade statiskt och
dynamisktiolikavyer, och darefter bade
profileraoch debugga programvaran
utifran detta (figur1).

Embedded Workbench
Energidebuggningstekniken bygger
paférmagan att kunna méata stromfor-
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Figur1: Exempel pa energidebuggning: Tidslinjevy fran IAR
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Figur 2 - Effektmdtning

brukningen och koppla varje matvarde
till programmets instruktionsfoljd och
darigenom till kadllkoden.

En svarighet dr att lyckas mata med
hog precision. Egentligen behdver man
maéta stromforbrukningen vid samma
klockfrekvens som systemklockans, men
systemets kapacitans minskar palitlighe-
ten hos sddana méatningar. Ur en pro-
gramutvecklares perspektiv drdet darfor
mer intressant att koppla stromférbruk-
ningen till kadllkoden och olika handelser
i programkdérningen an till enskilda
instruktioner, séd den finkornighet som
kravs armycket lagre an ett matvdrde per
instruktion.

Effekten mats av debuggningsproben.
For IAR Embedded Workbench anvands
exempelvis proben IAR J-Link Ultra. Den
madter spanningsfallet dver ett litet mot-
stdnd seriekopplat med processorkret-
sens stromkalla (figur 2) Spanningsfallet
mats med en differentialférstadrkare och
samplas sedan aven AD-omvandlare.

Hemligheten bakom tillforlitlig energi-
debuggning dr att ha en god korrelation
mellan instruktionstrace och strommat-
ning. Bast korrelation far man om man
hartillgang till fullstandig instruktions-
trace. Nackdelen med det dr att deninte
artillganglig foralla processorvarianter,
ochomden &r det sa krdver det oftasten
sdrskild debuggningsprob.

Mindre exakt, men fortfarande an-
vandbart, dr att anvdanda programraknar-
samplingen hos en del moderna arkitek-
turer med debuggningsstod pa kretsen.
Den samplar programraknaren (PC) med
jamna mellanrum och gervarje sampling
entidsstampel.

Debuggningsproben mater hardvar-
ans stromforbrukning med hjalp av en
AD-omvandlare. Genom att tidsstampla
de uppmatta stromvardena och program-
raknarsamplingarna kan debuggernvisa
stromforbrukningsdata pa sammatids-
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Development board

JTAG

axelsom sddana grafer som exempelvis
avbrottsloggen och variabelplottningar,
och den kan koppla strémforbruknings-
datatill kdllkod (figur3).

lallmédnhet dr optimering for lag
stromférbrukning valdigt likt hastig-
hetsoptimering. Ju snabbare en process
exekveras, desto mer tid kan tillbringasii
stromsparldge. Alltsad minskar vi strom-
forbrukningen genom att maximeratiden
ivilolage.

Det kanvara svart att identifiera hur
ett system forbrukar stromionddan och
var systemets stromkrav kan optimeras.
Typiskt sett dr detinte feli programkoden
man hittar, utan snarare mojligheter att
justera hur hardvaran anvands.

Vinta pa periferistatus

Ett vanligt misstag som kan leda till
onddig stromforbrukning ar att anvanda
en pollningsloop for att vanta pa att
exempelvis en periferienhet ska véxla
tillstand. Kodkonstruktioner som i exem-
plet nedan exekverar utan avbrott tills
statusvdrdena dndras till det 6nskade
tillstandet:

while (USBD_GetState() <

USBD_STATE_CONFIGURED) {};
while ((BASE_PMC->PMC_SR & MC_MCKRDY) !=
PMC_MCKRDY) {};
En beslaktad kodkonstruktion drimple-
mentationen av en programvarufordroj-
ningiformav en for- eller while-loop som
i detta exempel,

i =10000;

do i--;

while (i !=0) {};
dérkodsnutten haller CPU:n upptagen
med eninstruktion sominte utrattar
nagonting férutom att fa tiden att ga.

I bada dessa situationer skulle koden
kunna dndras for att minimera stromfor-
brukningen. For tidsfordrojningar ar det
mycket battre att anvanda en hardvaru-
timer. Timeravbrottet stélls in och sedan

// SW Delay

forsdtts CPU:n i stromsparldge tills
avbrottet vicker denigen. Aven pollning
av en enhets tillstand borde om magjligt
l6sas med hjdlp av avbrott, eller timerav-
brott sd att CPU:n kanvaraiviloldge
mellan pollningarna.

DMA eller pollad 10?

DMA har traditionellt anvants for att 6ka
overforingshastigheten. Pa en del arki-
tekturer kan CPU:n tilloch med forsadttas
iviloldge under DMA-6verforingar. Med
energidebuggning kan utvecklaren expe-
rimentera och med hjalp avdebuggern se
vilka effekter de har DMA-teknikerna har
jamfort med ett traditionellt angrepps-
sdtt med CPU-driven pollning.

Stromspardiagnostik

Manga inbyggda program tillbringar

det mesta av sin tid med att vanta pa

att ndgot ska hdnda. Om processorn
fortfarande korifull hastighet trots att
deninte gornagot, laddas batteriet ur
utan att nagot utrdttas. | manga program
aralltsa mikroprocessorn aktiv bara en
brakdelavtiden—genom att forsatta den
i stromsparldge kan man forlanga bat-
teritiden rejalt.

Ett braangreppssatt drattanvanda
sigaven processorienterad design och
ett RTOS. | en processorienterad design
kan en process definieras med lagsta
prioritet sa att den bara kors ndr det inte
finns ndgra andra processer som behdver
koras. Idle-processen dr det perfekta
stdllet attimplementera strombesparing
pa. Varje gangidle-processen aktiveras
forsdtter denipraktiken processorn,
eller delarav den,iettav potentiellt flera
stromsparldgen.

CPU-frekvens
Strémfoérbrukning i en CMOS-mikrokon-
troller fasiteorin ur formeln:

P =Lk,

dar farklockfrekvensen, Udr spanningen
och k dren konstant.

Med energidebuggning kan utveckla-
renverifiera att stromforbrukningen ar
en faktor av klockfrekvensen. Ett system
som sdllan befinnersigiviloldge vid 50
MHz forvéntas befinna sigiviloldge 50
procent av tiden ndr det kérs vid 100 MHz.
Genom att analysera stromforbrukning-
enidebuggernkan utvecklaren verifiera
attbeteendet drsom forvantat och om
sambandet mellan klockfrekvensen och
stromforbrukningen inte &r linjart kan
man vélja den frekvens som resulterari
salag stromforbrukning som mojligt.

Avbrottshantering
Figur 4 visar ett diagram 6ver stromfor-
brukningeniett hdandelsedrivet system

27 januari 2011 © IAR Systems och Elektroniktidningen



dér systemet befinner sigiett passivt
ldge vid t,och strommenarl,. Vid t,
aktiveras systemet och strommen 6kar
tilll,, vilket &r systemets stromforbruk-
ningiaktivtldage ndren periferienhet
anvands. Vid t, avbryts kdrningen av
ett avbrott som hanteras med hégre
prioritet. Periferienheter som redan var
aktiva stdngsinte av trots att trdden med
hogre prioritetinte anvdander dem. Istal-
let aktiveras fler periferienheterav den
nyatraden, vilket resulterarien strom

|, mellant, ocht;, datrdden med lagre
prioritet aterfar kontrollen.

Detta system kanske fungerar utmarkt
och kan tankas vara optimerat for ex-
ekveringshastighet och kodstorlek, men
ndrdet galler stromfoérbrukning finns det
mer att hdmta. Det gula omradet repre-
senterar den energi som hade kunnat
sparas om periferienheterna som inte
anvdnds mellant, ocht; hade stangts av,
eller om prioriteten mellan tradarna hade

kunnat dndras.

Energidebuggning hade gjort det en-
kelt att upptdcka den stora 6kningen av
stromforbrukningen somintraffade vid
avbrottet, och flagga den som abnorm.

Lokalisera konflikter
i hardvaruinstéllningarna
For att undvika oanslutnaingangar ardet
brukligt att jorda oanvadnda |0-kontakter
pa mikrokontrollern. Om programvaran
av misstag konfigurerar en av de jordade
|0-kontakterna som en logisk 1-utgang,
kan strommen genom kontakten bli upp
till 25 mA. En sd ovdntat h6g strom ser
man latt genom att ldsa vardet pa strom-
men fran energimédtningsfonstret, och
man kan dven lokalisera den initierings-
kod som &drbovenidramat genom att
titta pa det har fonstret medan program-
met startar.

Analog interferens kan ocksa paverka.
Att blanda analoga och digitala kret-

sar pa ett och samma kretskort arinte
oproblematiskt. Kortlayout och routing
blirviktigt for att halla nere den analoga
brusnivan sa att matningen av analoga
lagnivasignaler blir korrekt. God design
av blandade signaler kraver skicklighet
och noggranna hardvaruévervaganden.

Slutsats

Energidebuggning ger utvecklare avin-
byggda system mojligheten att titta inuti
programvaran for att avgora hur pro-
gramkoden och programflédet paverkar
stromforbrukningen. Med den kunska-
pen kan man fintrimma och optimera
kéllkoden sa att stromférbrukningen
minimeras. Pa det viset kan programva-
ruingenjorer forsdkra sig om att deras
design dr sa stromsnal som majligt utan
att det paverkar programmets prestanda
negativt.
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Figur3 Korrelation mellan programrdknaren och strommdtning.
Figur 4. Det gula omradet dr energi som skulle kunna sparas.
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