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Resumen

Las actividades que realizan la mayoria de los aparatos electrénicos utilizados
cotidianamente se desarrollan predominantemente con la ayuda de un microcontrolador por
triviales que sean. Dichas actividades se ejecutan utilizando energia de baterias o de fuentes
de energia fija. ElI consumo de energia aumenta en la medida que las actividades
desarrolladas por estos aparatos se incrementa, tal es el caso del Internet de las cosas donde
no solo es necesario realizar la tarea indicada, también se debe transferir la informacién
inalambricamente; el monitoreo de signos vitales en instrumentos médicos donde es
imperativo tener la informacion confiable y transferirla a posibles actuadores. Estas
aplicaciones entre otras han convertido el consumo de energia en un parametro de suma
importancia para el disefio de dichos instrumentos.

Los fabricantes de microcontroladores proporcionan herramientas de simulacion y
medicion para sus dispositivos donde el consumo de energia que ellos sefialan tener es
optimizado tanto en software como hardware para obtener un valor de consumo menor. Si
uno desea realizar una comparativa del consumo de energia a través de diferentes
fabricantes no es posible coincidir en una métrica, aunque el Embedded Microprocessor
Benchmark Consortium (EEMBC) intenta hacerlo con su CoreMark pero deben tener
ciertas caracteristicas los microcontroladores; una de ellas es tener un RTC interno y no
todos los microcontroladores cuentan con este periférico.

Uno de estos fabricantes de microcontroladores es Microchip, que ha vendido
billones de unidades tanto de 8 y 16 bits. Cuenta con una linea dedicada para aplicaciones
de bajo consumo de energia: la XLP. Debido a la popularidad de esta compafiia y al facil
acceso de microcontroladores se optd por utilizar un dispositivo de 16 bits que tuviera la
caracteristica de operar con un bajo consumo de energia.

El presente muestra el consumo se energia del microcontrolador PIC24FV32KA302
de la compafiia Microchip con una resolucion en ciclos de reloj. Se utiliza una bateria de
pruebas disefiada para ejecutar operaciones aritméticas a diferentes frecuencias de
operacion. Las operaciones se implementan en lenguaje de alto nivel “C” y el lenguaje
ensamblador generado por el compilador PICC de Custom Computer Services es evaluado

utilizando la medicidn de corriente en cada ciclo de reloj.



El estudio produce informacibn sobre la energia consumida por el
microcontrolador: es lineal solo hasta la frecuencia de 4 MHz. En la Gltima frecuencia de
operacion que es de 8 MHz el consumo de energia decrece en un 10% respecto al
incremento casi lineal del 9% de las frecuencias anteriores, las cuales son 500 KHz, 1
MHz, 2 MHz y 4 MHz. No se realizaron pruebas para frecuencias mayores de 8 MHz,
aungue es posible generar frecuencias internas a 16 MHz y 32 MHz. El microcontrolador
cuenta con un modulo interno de 8 MHz, para frecuencias mayores es necesario activar el
PLL.

El mayor consumo de energia se presenta en la seccion para despertar del algoritmo (Wake
Up), teniendo como resultado un 84% en promedio del consumo total en todas las
frecuencias y algoritmos diferentes.

Se obtiene informacion sobre la implementacion en ciclos de reloj para las
operaciones aritméticas, teniendo como resultado un incremento del 3.5% de 8 bits a 16
bits y de un 40% en promedio de 16 bits a 32 bits y de 32 bits a 64 bits. La arquitectura de
16 bits del microcontrolador propicia ese incremento de solo 3.5% ya que se consumen los
mismos ciclos de reloj utilizando variables u operaciones de 8 bits y 16 bits.

El pulso de sincronia utilizado es el catalizador para realizar las mediciones tanto en ciclos
de reloj como en energia.

La investigacion genera una solucion para la compafia Custom Computer Services.
El compilador produce cddigo necesario para configurar el oscilador interno si se le asigna
una frecuencia que pueda generar internamente. Si se asigna una frecuencia la cual no
pueda ser generada, el compilador asigna una configuracion a los bits de control y protege
al microcontrolador de cualquier escritura posterior. Se notificd a la compafiia y corrigieron

este error del compilador en versiones subsecuentes.



Abstract

Most of the activities that electronics devices execute are done with a
microcontroller, however trivial they might be. Such activities are done by using the energy
stored in batteries or by using constant power supplies. Energy consumption rises as these
activities become more complex, such is the case of The Internet of Things where is not
only necessary that the device execute its task, but it also needs to send information
wirelessly; monitoring vitals in medical instruments where is imperative to have reliable
information and transfer it to possible actuator. These applications among others have made
energy consumption an important parameter to consider in the design process.

Microcontroller manufacturers provide simulation and a measurement tools for their
integrated circuits where the energy consumption that allegedly is consumed is optimized
both in software and hardware for it to provide the least consumed energy. If one wishes to
compare energy consumption between different microcontroller manufactures it is not
possible to coincide in a standard metric, although the Embedded Microprocessor
Benchmark Consortium (EEMBC) tries to do so with its CoreMark metric but the
microcontroller needs to have certain characteristics for this metric to me measured; one of
these is the that it needs an internal RTC and not all microcontrollers have this peripheral.

One of these microcontroller manufactures is Microchip, which has sold billions of
8 and 16 bit units. It has a line of low power consumption microcontrollers called XLP.
Due to its popularity and ease of access to their products, this company was chosen for the
study. A low power 16 bit microcontroller is to be evaluated.

This study evaluates the energy consumption of Microchip’s PIC24FV32KA302
microcontroller within clock cycle resolution. A battery of tests is designed to execute
arithmetic operations at different operation frequencies. These operations are implemented
in high level language “C” and the generated assembler by Custom Computer Services
PICC compiler is evaluated measuring the current consumption of every clock cycle.

The study shows that the energy consumption by the microcontroller is almost
linear up to the 4 MHz frequency. In the last operation frequency which is 8 MHz the
energy consumption was reduced by 10% with respect to the almost 9% linear increase
from the other frequencies, which are 500 KHz, 1 MHz, 2 MHz and 4 MHz. No tests were



conducted beyond 8 MHz, although it can be implemented internally to 16 MHz and 32
MHz. The microcontroller has an internal oscillator module with an 8 MHz frequency, for
greater frequencies one needs to activate its PLL.

Most of the energy consumption was in the Wake Up section of algorithm in the
microcontroller, consuming in average 84% of the total energy of every algorithm and
frequencies.

Information is also obtained regarding clock cycles implementation for the
arithmetic operations, resulting in a 3.5% increase form 8 bits to 16 bits and a 40% on
average increase form 16 bits to 32 bits and form 32 bits to 64 bits.

The sync pulse serves as the trigger to measure clock cycles as well as energy consumption.

The study generated an improvement to the PICC compiler. It generates the
appropriate code to configure its internal oscillator if an adequate frequency is suggested. If
a frequency cannot be implemented but it is assigned anyway, the compiler generates
configuration bits that block (protect) from futures writes to the program memory. This

issue was notified to CCS and they fixed it a few compiler revisions later.
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Capitulo 1

Introduccidén

1.1 Antecedentes

La energia en un dispositivo electronico es indispensable para su correcta operacion
y funcionamiento. El consumo de energia es una preocupacion creciente en la
implementacion de tareas en dispositivos electrénicos, ya sea para el denominado Internet
de las Cosas con aplicaciones industriales (110T) [1] o para sistemas de monitoreo portétiles
de variables médicas (ECG) [2]. Es de particular interés lo referente a sistemas médicos,
principalmente los de monitoreo.

Los sistemas de monitoreo para signos vitales dependen tanto del hardware como
software para operar en armonia. La necesidad de que estos sistemas consuman una menor
cantidad de energia es de vital importancia. También lo es cumplir con las regulaciones de
organismos oficiales para el disefio de dispositivos médicos.

En la cuestién de hardware existen grandes avances para mejorar el consumo de energia
utilizando técnicas de disefio e implementacidn. En cuestion de software no es tan claro ese
rubro.

En la actualidad existen sistemas de monitoreo de variables fisicas médicas que
ayudan al operador, sea paciente, técnico paramédico o médico, a tomar decisiones criticas

en funcion de los parametros mostrados. Dichos instrumentos pueden ser moviles o



estacionarios. Tanto los moviles como estacionarios cuentan con baterias de respaldo para
en caso de contingencia, continuar con su operacion.

Aunque existen regulaciones y clasificaciones para instrumentos médicos [3] y
software critico [4] para ellos, no establecen un método para evaluar la capacidad de
operacion mévil o con baterias.

En este departamento se observa un area de oportunidad ya que en el Estado de Baja
California existen 26 empresas [5] dedicadas a la industria de manufactura o disefio de
insumos o instrumentos médicos entre ellos los de monitoreo, sin contar los mas de 2000
hospitales que se encuentran en el Estado [6].

La generacion de investigacion y tecnologia para el bajo consumo de energia es de
suma importancia en la creacion de sistemas capaces de subsistir periodos prolongados con
una fuente de energia finita. Cobra mayor importancia cuando se pretende aplicar ese
conocimiento en instrumentos o equipos encargados de monitorear la salud de las personas.
Ademas de las cuestiones de ahorro de energia, es importante cumplir con las
especificaciones internacionales para estos instrumentos médicos. La manera de estructurar
el software y generar la documentacion apropiada sugiere una revision en coémo el
dispositivo interactta con la metodologia de programacion implementada por el fabricante
sin descuidar los nuevos estandares para software médico que permitiran reducir los
problemas inherentes de programacion.

La FDA (Food and Drug Administration de Estados Unidos) ha realizado
recomendaciones para retirar del mercado bombas de infusion debido a los mas de 56,000
reportes de incidentes desde 2005 a 2009 donde los principales son problemas de software
[7]. También sugiere retirar defibriladores automaticos externos en funcion de los mas de
45,000 reportes de fallas de estos dispositivos entre 2005 y 2012 donde los errores de
software también se encuentran entre los de mayor incidencia [8].

Se han realizado investigaciones donde es de interés los problemas relacionados con
software médico dando como resultado hasta un 98% de ellos prevenibles o detectables
aplicando técnicas basicas de medicion de errores [4].

Lo anterior despertd interés para crear un estandar especifico para software médico,
resultando en la IEC-62304:2006. Esta norma fue sugerida en 2006 [9] y aceptada en 2010.



El Centro Nacional de Excelencia Tecnoldgica en Salud (CENETEC) establece en
su documento para normas la IEC 62304 [10]. Dicha norma establece regulaciones en el
desarrollo del software para dispositivos médicos. Estas medidas se acentlan con los
problemas serios que pueden crear dispositivos médicos que no sean rigurosamente
probados en software, tal es el caso de las muertes provocadas por el Therac-25 [11].

Mathworks ha presentado informacion respecto a este asunto, sugiriendo
metodologia para crear software y validarlo para equipo médico [12].

El estandar define a un dispositivo médico como cualquier instrumento, aparato,
equipo, software, material u otro articulo, si se utiliza solo o en combinacion con otros,
incluyendo el software propuesto por el desarrollador para ser utilizado como diagndstico
y/o terapéutico. La inclusion de la palabra software es ahora de suma importancia, debido a
que esta condicionando una parte del proceso de desarrollo antes no contemplado [13]

Propone tres categorias de software médico basado en el posible dafio que presenta
al usuario o paciente:

e Clase A.- Ningun dafio o lesion a la salud es posible.
e Clase B.- Dafios o lesiones no catalogados como serios son posibles.

e Clase C.- Muerte o lesiones catalogadas como serias son posibles.

El estandar define “SOUP” (Software de procedencia desconocida) a cualquier
software que no tenga una documentacion formal o que fue desarrollado por otros grupos y
no cuente con evidencia del control utilizado para su desarrollo. Este software puede influir
en la categoria para el grado médico, ya que no existe manera de analizar el posible dafio o
riesgo que presenta [3].

La adopcion del estandar presentara ventajas a los usuarios, ya que tendran la
certeza de utilizar equipos médicos que cuenten con la seguridad necesaria no solamente en
hardware, también en software. No solamente ayudara a los pacientes, también lo hara con
el mejoramiento del proceso para el software de los desarrolladores [14].

El estandar sugiere préacticas apropiadas para la documentacién del software, sin embargo,
no presenta como impacta en el consumo de energia del dispositivo. Para ello, es necesario

medir el consumo de energia una vez aplicadas las sugerencias del estandar.



1.2 Planteamiento del problema y justificacién del estudio

Los microcontroladores y microprocesadores se han convertido en un aspecto
importante de la vida cotidiana. Se utilizan en la mayoria de las actividades que realizamos
y probablemente ni idea tenemos que uno de estos realiza un trabajo para nosotros. En la
medida que se demanda mayor actividad de ellos, también lo hacen ellos de las fuentes que
proporcionan la energia para que operen. Estas actividades aumentan en complejidad y por
ende incrementan los recursos internos necesarios para realizar dichas actividades. Estos
recursos internos adicionales demandan energia que ahora debe considerarse para operar. Si
es posible establecer cuanta energia demandan, seré factible realizar adecuaciones para que
consuman menores cantidades. Algunos fabricantes de microcontroladores se han dado a la
tarea de evaluar sus productos y lo realizan con herramienta especializada, tal es el caso de
[15] y [16]. El hardware y software utilizado es optimizado para aprovechar las
caracteristicas especificas del elemento en prueba. Es aqui donde la evaluacién para el
consumo de energia de los dispositivos se complica, ya que no es posible utilizar una
herramienta para establecer el consumo de energia a través de las diferentes compafiias.

Si es posible evaluar el consumo de energia independientemente del fabricante se
tendra una herramienta que permita determinar dénde se consume mayor energia en el
cddigo (incluyendo el hardware). En el presente se pretende generar una metodologia que
permita evaluar el consumo de energia independiente del compilador (parte de software) y

del dispositivo (parte de hardware).

1.3 Hipotesis
Medir el consumo de energia en microcontroladores a nivel de ciclos de reloj

permite analizar su comportamiento para optimizar el c6digo y consumir menos energia.



1.4 Objetivo general

Generar una metodologia para la medicion de energia en microcontroladores.

1.4.1 Objetivos especificos
e Establecer una metodologia para la adquisicion del parametro de energia en
microcontroladores.
e Realizar pruebas de adquisicion de energia.

e Documentar los resultados y presentar un andlisis de los mismos.



Capitulo 2

Marco tedrico

En este capitulo se presentan los antecedentes la metodologia utilizada para la
medicion de la energia consumida por el microcontrolador. Se sugieren dos secciones: en
primera instancia se presenta informacion sobre el impacto que tiene el software y el
hardware en el consumo de energia y tecnicas para reducir dicho consumo. La segunda es
referente a la medicién de corriente y energia en dispositivos que se estén probando

(Dispositivo Bajo Prueba).

2.1 Consumo de energia

La utilizacion de elementos inteligentes que controlen cudndo realizar tareas 0 no
(microcontroladores principalmente) han permitido que dispositivos alimentados con
fuentes de energia finita (baterias) extiendan su tiempo de vida. Es posible utilizar técnicas
en estos dispositivos para el manejo de los diferentes mddulos internos, asi como los
externos para hacer mas eficiente el consumo de energia.

Asi como existen métodos de monitoreo de consumo de energia de baterias para
casa-habitacion [15] que permiten el uso eficiente de la energia almacenada, es posible
utilizar esas técnicas en microcontroladores. EI microcontrolador puede gestionar el manejo
de los mddulos internos, asi como los elementos externos para hacer mas eficiente el
consumo de energia. Por ejemplo en [16], un dispositivo que consume 5 mA al operar de
manera normal, polarizado con una bateria alcalina estandar de 2 A, podria estar en

funcionamiento durante tres meses aproximadamente. EI mismo dispositivo con técnicas
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apropiadas para la utilizacion de modulos de baja potencia, optimizando los recursos
cuando esta encendido y no, haciendo eficiente el algoritmo de procesamiento podria bajar
el consumo de corriente a 500uA4, extendiendo de esta manera la vida de la bateria al doble,
es decir, seis meses.

Las técnicas a las que se hace referencia principalmente se dividen en dos: hardware
y software [17]. Las relacionadas con hardware sugieren utilizar diferentes tecnologias para
el semiconductor y las uniones entre los diversos dispositivos a implementar. Esta
configuracion no es modificable por el usuario final. Varios fabricantes de
microcontroladores cuentan con esas caracteristicas de ahorro de energia integradas [18]
[19] (Energymicro, Renesas, Texas Instruments, Microchip, entre otros). La optimizacion
debido a la arquitectura del microcontrolador se lograra estructurando el conjunto de
comandos del dispositivo para una ejecucion armonica entre una instruccion y otra.
Algunas de estas compariias proveen herramientas que calculan el consumo de energia de
cada instruccién en un blogque de codigo. Con este resultado es posible estimar el perfil de

energia [20].

Las categorias de manejo de la energia por medio del software son divididas en analisis de
técnicas de manejo a nivel de codigo fuente, a nivel de algoritmo y arquitectura del
software, y en esta categoria es donde el usuario final tiene mayor control del consumo de

energia [17].

2.1.1 Perfil de energia

La definicion de bajo consumo de energia varia de una aplicacion a otra. Para este
experimento se considera el reducir al méaximo la energia consumida por el
microcontrolador. En algunos sistemas, existen fuentes de alimentacion que no tendran
problema en suministrar la energia necesaria para la aplicacion, sin embargo se puede
optimizar el consumo para reducir costo o maximizar eficiencia [21]. Cuando la fuente de

energia es limitada (baterias) o el sistema energizado se desconecta y debe operar con la
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fuente secundaria (normalmente baterias), la operacién del sistema dependera de la
capacidad de la fuente y en esta situacion los sistemas requieren un andlisis del perfil de
energia. En los dispositivos electrénicos que utilizan la tecnologia CMOS, como los
microcontroladores y microprocesadores, la energia total que consume puede dividirse en
dos rubros: la energia dindmica y estatica. La energia dinamica es la que consume el
dispositivo cuando esta ejecutando alguna rutina del proceso. La energia estatica es la que
consume el dispositivo simplemente al estar en reposo y energizado [22]. En la figura 1 se
observa una representacion tipica del perfil de energia. Se cuenta con un éarea donde el
microcontrolador realiza actividades relacionadas con el consumo de energia nominal
(inicio, despertar de un reposo, codigo a desarrollar de la aplicacion). Se muestra esta
actividad con el color amarillo en la figura 1. En color azul se tiene la energia estéatica, la

cual se produce cuando se configura el microcontrolador en modo de reposo o sleep.

Corriente
(Amp)

Energia Dinamica
(Actividad) Energia Estatica
(Reposo)

Tiempo
(Seg)

Fig. 1 Perfil de energia tipico



2.1.2 Técnicas para bajo consumo de energia en Hardware

La Energia Dindmica incluye la pérdida de energia cuando los circuitos CMOS
conmutan y las corrientes que polarizan los circuitos analégicos (osciladores, ADC, DAC,
entre otros). Dicha Energia Dindmica se calcula para cada uno de los circuitos de la
siguiente manera como se muestra en la ecuacion 1:

Epimamica = V? - C Ecuacion (1)

donde V es el voltaje de operacion (Vpp), f es la frecuencia de conmutacion y C es la
capacitancia de carga de cada uno de los elementos CMOS [22] [23]. La frecuencia de
conmutacion es particular para cada disefio del fabricante, por lo que no se tiene control
sobre este pardmetro. La capacitancia de carga C es complicada medirla y por ende
controlarla. El Unico parametro accesible para el usuario es el voltaje de polarizacion Vpp.
El reducir el voltaje de polarizacion es una forma de disminuir la energia consumida por el
microcontrolador.

Otras técnicas especificas para el hardware se sugieren para las terminales no utilizadas del
microcontrolador. Dichas terminales pueden ser configuradas como entradas o salidas. Si
optan por entradas, deben estar conectadas con resistencias de jalon hacia Vpp 0 Vss. Si la
alternativa es configurarlas como salidas es posible dejarlas “flotando” pero deben generar
un estado légico para que el microcontrolador procure siempre tener un valor de voltaje
estable en dicha terminal y no active o desactive la region lineal del circuito CMOS interno
[21] [22] [24].

Por ultimo se cuenta con las configuraciones de bajo consumo de energia especificos de los
fabricantes. Aunque estas opciones pueden activarse en la etapa de preprocesamiento y/o en
la ejecucidn del algoritmo y podrian considerarse como parte del software, se consideran
parte del hardware debido a que son especificamente disefiadas en los microcontroladores
para esas funciones [20] [21] [22] [25] . Dichas configuraciones permiten al desactivacién o

activacion de sistemas internos y podrian optimizar el consumo dependiendo la aplicacion.



2.1.3 Técnicas de bajo consumo de energia en Software

Tiwari [26] presenta en sus investigaciones el impacto del cddigo generado en
relacion a la energia consumida por el sistema. Experiment0 diferentes instrucciones y
técnicas de programacion para determinar cuanta energia consumia el programa. Obtuvo
resultados favorables al reducir el consumo de energia en un 40% y plantear nuevas
técnicas de compilacion [27].

Ademas del algoritmo, varios estudios han demostrado que la manera de programar
impacta directamente en el consumo de energia del dispositivo, otros estudios detectaron
que el nivel de optimizacion utilizado para generar el cédigo maquina tiene repercusiones
en el uso eficiente de la energia [28] [29] [30].

Los niveles de optimizacion del compilador pueden reducir de manera importante el
tamafo de cddigo en leguaje de alto nivel a transformar en cddigo maquina y por ende,
implementarlo en dispositivos de menores recursos. Sin embargo, este resultado produce
codigo disefiado para una ejecucion lo mas rapida posible pero aumentando el consumo de
energia [30].

El no utilizar optimizaciones para la generacion de codigo maquina en los diferentes
programas de compilacion podria ser una manera para no incrementar el consumo de
energia, pero el resultado puede ser hasta un 250% mas instrucciones [30]. Se considera
gque esto no necesariamente garantiza un consumo de energia menor, por lo que se
proponen herramientas de medicion del consumo independiente de compiladores vy
estimaciones de fabricantes.

En la medida que la frecuencia aumenta, también lo hace el consumo de energia, pero
contrario a lo que se podria pensar si se utiliza una frecuencia baja, esta provoca un
consumo mayor de energia en algunos casos [20] [30]. El tiempo que se invierte en
algoritmos complejos seria mayor, por lo que la energia acumulada tenderia a elevarse. La
tendencia es utilizar algoritmos eficientes durante periodos cortos al maximo de la
capacidad que proporciona el dispositivo y regresar al estado de minimo consumo de
energia [20] [30].

Investigaciones han demostrado que ademas de las optimizaciones a la compilacion de

software, se debe cuidar el nimero de variables, la extension de las mismas y las ocasiones
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en las que se accede a ellas. Ademas, la estructura del dispositivo y el acceso a la memoria

aportan significativamente al consumo de energia [27] [28] [29] [30].

2.2 Medicion de energia

La medicién de energia no es una actividad que solo requiera la medicion de dicho
parametro. Para obtener la energia, es necesario medir la potencia que consume el
dispositivo bajo prueba durante el periodo de interés. Al obtener dicha informacién, es
necesario integrarla. En la mayoria de las ocasiones para obtener la energia, se mide la
corriente promedio del dispositivo en conjunto con el voltaje para obtener la potencia y de
esta manera tener acceso a la energia promedio (integrando la potencia). La corriente
promedio de consumo del dispositivo se define como se muestra en la ecuacion 2:

1

T1 T

1 iy

Ipromedio = T.]- I(estética)dt + TJ- I(dinémica)dt Ecuacion (2)
0 T1

Es la suma de productos del tiempo en el que se encuentra ejecutando alguna tarea
especifica y en modo de bajo consumo [25]. La energia consumida por el dispositivo es la
integral de la potencia instantanea en un periodo de la sefial.

Si la corriente se mide de manera instantanea y el voltaje también, la potencia sera
instantanea y la energia también. En este trabajo se realiza una medicion de la corriente
instantanea, por lo que la energia serd también instantanea.

Al ser instantanea la medicion permite generar un perfil de energia en armonia con los
ciclos de reloj de ejecucidn del microcontrolador, proporcionando informacion sobre cuales
son las areas de oportunidad para una mejor estructuracion en software para el consumo de
energia.

Para la medicidn de la corriente existen diferentes técnicas. Se presentan algunas de las mas

utilizadas.
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2.2.1 Bobina de RogowskKi

La bobina de Rogowski es utilizada para medir la corriente alterna que consume un
dispositivo bajo prueba. Es una construccion de una bobina en forma circular que tiene sus
extremos conectados a un integrador. Tiene la ventaja de no ser invasiva al lazo de
corriente que debe establecerse con el dispositivo bajo prueba (como se mostrara con las
otras técnicas). La medicién de corriente y posible implementacion de medicion de energia
se ven limitadas al ser solamente de corriente alterna y procurar corrientes
significativamente mayores en comparacién con los dispositivos de bajo consumo de

energia (un orden de magnitud mayor) [31].

2.2.2 Espejo de corriente

El espejo de corriente es una técnica que permite igualar la corriente que consume
una rama en un circuito con otra. Una de las ventajas de esta técnica es la impedancia de
salida elevada que permite mantener la corriente independientemente de la carga [32]. En la
figura 2 se observa una aplicacion muy utilizada de espejo de corriente en [33] [34] [35] ¥
[36]. Utilizan un espejo de corriente Wilson completo [32] para duplicar la corriente del
dispositivo bajo prueba a medir. Para medir la corriente utilizan otras técnicas (de carga en

capacitor y shunt) que se discutiran en los siguientes apartados.

Fuente de Voltaje

Espejo de Corriente

Sistema Bajo
Prueba
(Microcontrolador)

Medicién de
corriente

Fig. 2 Medicién con espejo de corriente
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El agregar cuatro transistores para realizar el espejo completo de Wilson complica la
medicion al realizar un instrumento de mayor complejidad. No solo eso, la medicion de
corriente utilizando shunt depende de la precision de la carga utilizada para medir (como se

explicara en la seccion correspondiente).

2.2.3 Carga en capacitor

Otra técnica de medicion de energia implica medir la carga almacenada en un
capacitor y por ende, la corriente. Cuando un dispositivo opera en modo de bajo consumo
de energia (microcontrolador), se comporta como una fuente constante de corriente. Esta
técnica emplea la ecuacion 3 de corriente en un capacitor para medir la descarga del
capacitor [22] utilizando un voltaje definido durante un periodo establecido. Esto permite

realizar una conversion para la corriente consumida por el microcontrolador.

I=C— i6
dt Ecuacién (3)

Donde | es la corriente que consume el dispositivo en amperes, V es el voltaje generado en
volts, tiempo t en segundos y C es la carga almacenada en el capacitor en Faradios. Esta
técnica también es utilizada en [34] y [36], donde ahora se procura medir el tiempo que
tarda la descarga para calcular directamente la carga del capacitor. Al utilizar espejos de
corriente, la variable de interés ahora es la carga.

Esta técnica es muy precisa, ya que permite definir la carga que esta utilizando el
microcontrolador. Sin embargo, es necesario garantizar una correcta medicion de la
corriente, el voltaje y el tiempo, ademas de tener un capacitor con una corriente de fuga

pequefa.

2.2.4 Efecto Hall

Es posible también medir la corriente utilizando el fendmeno conocido como efecto
Hall. Dicho comportamiento se presenta cuando a través de un conductor se presenta una

corriente, esta genera un campo magnético perpendicular al sentido de la misma y produce
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una caida de tensién proporcional en magnitud y sentido a la corriente. La ecuacion 4
presenta las expresiones necesarias para la derivacion de la corriente a través del efecto
Hall [37]:

IB
qnd

Viau = Ecuacion (4)

Donde VuaLL €s el voltaje en volts del efecto Hall, | es la corriente que fluye a través de un
conductor, B es el campo magnético, q es la carga del electron, n es la densidad de cargas
en movimiento, y d es el didmetro del conductor por donde circula la corriente.

Esta técnica de medicién puede ser utilizada para medir corrientes pequefias como se
sugiere en [38] donde es posible medir microamperes, sin embargo, el bajo consumo de
energia se encuentra un orden de magnitud menor (en ocasiones dos) que eso. Existen
fabricantes de dispositivos que integran esta tecnologia como Allegro [39] y Melexis [40],
aungue para la medicion de energia en cuestion, no son adecuados debido a su pobre

resolucion (medicion en décimas de Ampere).

2.2.5 Resistencia shunt

La técnica mas utilizada por ser la mas directa y sencilla es la conocida como Shunt.
Consta de colocar una resistencia en el paso de la corriente a medir y realizar una medicién
de voltaje en ella. Es basicamente un convertidor de voltaje a corriente. Esta medicion es

proporcional respecto a la ecuacién de corriente de Ohm, como se muestra en la ecuacion 5:

I =— Ecuacién (5)

Donde | es la corriente en Amperes presente en la resistencia R en Ohms debido a la
diferencia de potencial V en Volts. Cabe sefialar que debe medirse voltaje diferencial y
dicho voltaje puede ser medido por amplificadores operacionales.

Las principales ventajas en utilizar esta técnica es su bajo costo (al utilizar una resistencia),
alta precision y la posibilidad de medir corrientes pequefias (micro, nano e inclusive pico
Amperes). Las principales desventajas de esta técnica es la de agregar resistencia al lazo de
polarizacion, debido a que es una medicion directa y la disipacion de energia debido a la
potencia generada en la resistencia con la que probablemente se modifique el

comportamiento del dispositivo si la caida de tension es significativa en el shunt [41].
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Aunque la medicion de energia a traves de resistencias es directa, existen dos técnicas a

utilizar con shunt, la medicion de lado alto y la medicion de lado bajo.

2.2.5.1 Medicién de lado alto

La medicién de lado alto para un shunt obedece a la caracteristica de la resistencia
de estar entre la fuente de alimentacion y el dispositivo de medicion como se muestra en la
figura 3. Una de las ventajas de esta medicion es que el dispositivo bajo prueba esta
conectado directamente al punto en comun (tierra) sin embargo, al realizar una medicion
donde directamente se mide la polarizacidn del dispositivo, es necesario que el dispositivo
utilizado para medir dicho voltaje tenga la capacidad de medir los probables valores
elevados de polarizacion. Una muestra de esta implementacion se observa en [42] donde se

realizan modelados para la medicion del consumo de energia por instrucciones.

Fuente de
Polarizacion
Corriente v
Shunt Shunt Diferencia de potencial

v T

Sistema Bajo
Prueba
(Microcontrolador)

Fig. 3 Medicion de corriente por lado alto
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2.2.5.2 Medicion de lado bajo

La medicién de lado bajo sugiere una resistencia entre el sistema bajo prueba y

tierra 0 punto en comun como se muestra en la figura 4. Una de las ventajas de esta

medicion es que la referencia tanto del instrumento de medicién como del shunt estan

conectados directamente al punto en comin (tierra) sin embargo, el voltaje diferencial

medido en el dispositivo bajo prueba se encuentra referenciado respecto al punto mas

positivo del shunt, y no al punto comun (esta flotado). Una representacion de esta medicién

se observa en [43], donde se mide la energia consumida por aplicaciones biomédicas.

Corriente
Shunt

Fuente de
Polarizacion

Sistema Bajo
Prueba
(Microcontrolador)

Shunt

Diferencia de potencial

I

Fig. 4 Medicion de corriente por lado bajo
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2.2.6 Soluciones comerciales

Estas no son propiamente técnicas de medicién de corriente, son soluciones
comerciales para dicha medicién. Tektronix cuenta con una punta de prueba (TCP312) para
osciloscopio capaz de realizar mediciones del orden de miliamperes [44]. Utiliza el
principio de la bobina de Rogowski y efecto Hall. Su elevado costo y el solo poder acceder
a miliameperes lo hace impractico para la medicion de bajo consumo de energia (uno o dos
6rdenes de magnitud menor son necesarios).

EEMBC cuenta con un sistema de inyeccion de carga para el monitoreo del consumo de
energia denominado EnergyBench [45]. Plantean una modulacién de energia que se entrega
a un sistema bajo prueba. Existen requerimientos para su utilizacion, por ejemplo debe
tener un modulo RTC (un reloj y calendario con su propio oscilador) el dispositivo bajo
prueba; ademas solo puede aplicarse a dispositivos de 3.3 volts.

Existe otro producto que utiliza la medicién con resistencia shunt y es el uCurrent Probe de
CMiicrotek [46].
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se plantea la metodologia utilizada para la medicion de la energia
consumida por el microcontrolador. Se establecen tres secciones: la primera sefiala lo
referente al algoritmo. La segunda establece el equipo a utilizar y su configuracion. La

tercera etapa se refiere al postprocesamiento.

3.1 Algoritmo

Se plantea un derivado de las pruebas sugeridas por Texas Instruments [47]. Se
realizan operaciones aritméticas de adiccion, sustraccion, multiplicacion y division. Dichas
operaciones se ejecutan en cuatro programas que realizan la misma operacion aritmética
utilizando diferente extension de variable. El lenguaje utilizado para la implementacion de
las pruebas es C. En la figura 5 se muestra un diagrama de flujo de la prueba modificada.

El algoritmo en primera instancia introduce el cédigo CO o el codigo que genera main() a
través del compilador. Al terminar la inicializacién con CO, se plantea un cédigo de
configuracion para generar todas las terminales disponibles como salidas digitales y
presentar un estado logico definido (en este caso ‘0’). Posterior se envia un pulso de
sincronia que permite disparar la adquisicion de la sefial utilizando el osciloscopio. Al

terminar el pulso de sincronia, se inicializan las variables a utilizar por las funciones
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aritméticas. Dichas funciones aritméticas se ejecutan despues de inicializar las variables y
se realiza primero la suma, resta, multiplicacion y divisién. Al terminar las operaciones
aritméticas se configura el WDT para despertar el microcontrolador. Cuando termina la
configuracion del WDT el microcontrolador se activa para bajo consumo de energia (se
duerme). EIWDT lo despierta y reinicia el proceso.

(_7 Despertar )

¥
co
<~ Dormir >
Configuracion
Pulso de
sincronia

v
Inicializacion de

al
microcontroaldor
cada 4

WDT reiniciando
milisegundos

variables

+
‘ Funcién ] ~ N
Sumar 7 ™
L Despertar )
Funcion e
Restar

Funcién
Multiplicar
Funcion
Dividir

| Dormir

( Fin )

Fig. 5 Diagrama de flujo del algoritmo

3.1.1 Codigo del algoritmo y bits de configuracion

En las figuras 6 y 7 se muestra el cddigo utilizado para la prueba. Los programas
utilizan variables enteras sin signo. El programa de la figura 6a ejecuta las operaciones con
una extension de variable de 8 bits. EI programa de la figura 6b realiza las mismas
operaciones aritméticas con variables de 16 bits. EI programa de la figura 7a realiza las
operaciones con variables de 32 bits y por ultimo, el programa de la figura 7b hace lo
propio con variables de 64 bits.

A las variables enteras sin signo se les asigna el valor maximo permitido para no tener
sobreflujo y forzar al compilador a realizar el maximo de operaciones en lenguaje

ensamblador.
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Se utilizan funciones especificas del compilador para configurar salidas digitales en las
terminales del microcontrolador. Esto podria ser un inconveniente si el algoritmo se plantea
para otro compilador o compilador, sin embargo, la configuracién de los registros de
direccion de datos para los diferentes microcontroladores de otra compafiia 0 en la misma
es relativamente sencillo de implementar. El pulso de sincronia también es generado con
funciones propias del compilador. El algoritmo ejecuta operaciones aritméticas después de
la configuracion inicial. Se sugiere definir estados logicos para no realizar modificaciones a
las terminales sin utilizar y de esta manera no consumir energia innecesaria [24].

El algoritmo planteado no cuenta con un lazo infinito. Para medir la energia estatica [21]
[22] se utiliza el reinicio a través del WDT (Watch Dog Timer) en software. El hardware
para el WDT se activa después de la dltima instruccion que introduce el compilador en
lenguaje ensamblador (sleep). Después de esta instruccion, el microcontrolador se
configura en modo de bajo consumo de energia y espera los 4 milisegundos al cual el WDT

se configura.

void main(void) void main(void)

{ {
ouEE;E:QTaiboog); nuﬁput_a{OxOObb}:
output_b (0x0000) ; output_b (0x0000) ;
output_high (SYNC): output_high(SYNC);
delay cycles(5); delay cycles(5);
output_low (SYNC) ; output_low (SYNC) ;
a = 255: a = 65535;
b = 255; b = 65535;
suma = fsuma(a, B): suma = fsuma(a,b); '
resta = fresta(a, b): resta = fresta(a,b):
multiplicacion = fmultiplicacion(a, b): multiplicacion = fmultiplicacion(a,b):;
division = fdivision(a, b): division = fdivision(a,b):

Fig. 6 Cddigo del algoritmo de a) 8 bit b) 16 bits
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"

i

vold main(void) volid main(void)
{ {

output_a (0x0000) ; output_a (0x0000) ;
output_b (0x0000) ; output_b (0x0000) ;

cucpuu:hlgh SYHNC)
delay cycles(5):
output_low (SYNC) :
a = 4283967285; a = 18446744073709551615;
b = 4294967295; b = 18446744073709551615;

suma = fsuma(a,b);

suma = fsuma(a,b);
resta = fresta(a,b): resta = fresta(a,b):
multiplicacion = fmultiplicacion(a,b): multiplicacion = fmultiplicacion(a,b):
division = fdivision(a,b): division = fdivision(a,b):
set;E:;EETI?. amsy s seE;E:;HE[f:f“ yv:o

Fig. 7 Codigo del algoritmo de  a) 32 bits  b) 64 bits

En las figuras 8 y 9 se presenta el cddigo para las funciones utilizadas por el algoritmo. La
figura 8a presenta el cddigo para el programa utilizando variables de 8 bits. La figura 8b
presenta el codigo para el programa utilizando variables de 16 bits. La figura 9a presenta el
cddigo para el programa utilizando variables de 32 bits. La figura 9b presenta el codigo
para el programa utilizando variables de 64 bits.

Las variables se definen como volatile para forzar al compilador a no realizar
optimizaciones sobre ellas. Se utiliza un nuevo tipo de variable conocida como uintx_t
donde x es la extension de la variable en bits. Esto se realiza para tener uniformidad cuando

el algoritmo sea transferido a otra arquitectura de microcontrolador.
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$ifndef P1 un int 8 fun H #ifndef P2 un int 16 fun H

#define Pl un int 8 fun H

typedef unsigned short uinté_t: typedef unsigned int uintlé_t;
volatile uintfé_ t suma,resta, volatile uintlé t suma,resta, o
multiplicacion,division, multiplicacion,division,
a,b; a,b:
uintg t fsoma(uincé t x, uintd t y) uintlé_t fsoma(uintlé Tt x, uintlé_t v)
{ i
return (x+y) ; return (x+y);
} }
uinté_t fresta(uint8_t X, uinté_t y) uintlé_t fresta(uintlé_t X, uintlé_t ¥)
{ {
return (X-y) ; return (x-y)
¥ }
uints t fmumltiplicacion(uint® t x, uints t y) uintlé t fmmltiplicacion(uintlé t x, uintlé t ¥)
{ {
return (x*y):; return (xX*y):
¥ }
uints t fdivision(uint® t x, uints t© ¥) uintls t fdivision(uintlé_t %X, uintlé_t ¥}
{ {
return (x/vy): return (x/y):
} }
#endif #endif

Fig. 8 Impementacion de funciones de a) 8 bit  b) 16 bits

#ifndef P3_un int 32 fun H ?%_Ufﬁ_}fﬂj:_sj_fufn_g
#define P3 un int 32 fun H e o MR amR B Ren s

typedef unsigned long uinc3Z o cypederf unsigned long long uinté4 Tt
wolatile uinté4 ¢ suma, resta,

volatile uint32_t suma,resta
‘ ‘ multiplicacion,division,

multiplicacion,division,

a,b;: a,b;
11 2 t fsuma(uint3Z_t X, wint3Z_t y) E:“-';—- fsuma (uintfs_© X, uinted © v)
{
return (x+y) s return (X+y) ;
}
uinté4d T .fresta{.'.'..’.‘.f-i T X, uinté4 t© y)

int32 t fresta(uint32 t x, wuint32 t y)

recurn (x-y) ; return (x-v)

}

uinc32 © fmmltiplicacion(uintc3Z © x, uintc3Z © y) ;;:774 © fmmltiplicacion(uinté4 © x, uintéd t© y)
‘ recurn (xX*y): . return (x*y):

} }

uint32 t fdivision(uint32 t x, uint32 t y) {'i-"q." fdivision (uinté4_t %, uintéd T y)

: recurn (xX/vy): . return (x/v):

#endif

Fig. 9 F Impementacion de funciones de a) 32 bits  b) 64 bits

Cada programa se ejecuta a cinco diferentes frecuencias. Dichas frecuencias son
500 KHz, 1 MHz, 2 MHz, 4 MHz y 8 MHz. La especificacion de las frecuencias se realiza
en la configuracion inicial para cada programa con la funcién prototipo #use delay (internal
= frecuencia oscilador). Esta funcion es propia del compilador, aunque también es posible

configurar directamente el oscilador interno escribiendo la palabra necesaria a los registros
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indicados. Cada ocasion en que se programa el microcontrolador es cuando se cambia de
frecuencia, es decir, se repite el programa a la misma frecuencia cada vez que se reinicia
debido al WDT.

Los bits de configuracion es otra etapa no directamente del algoritmo pero si de la
programacion. Con ellos se definen acciones posibles a tomar del microcontrolador al ser
programado. En los bits de configuracién se define cuéles serdn las terminales para
programacion, el oscilador interno, y uno de los que compete al algoritmo, la modificacién
del WDT para configurarlo en software (también puede ser configurado en hardware). En la

figura 10 se presentan los bits de configuracién utilizados para la medicion.
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}ifndef Pl config 8 H
$define P1 _config 8 H

#include <24FV32KA302.h>

#define SYNC PIN_BS

//Programacidn a través de PGD1 vy PGC1
£#FUSES ICSP1

n E"ct=cc on
#FUSES HOWRT

n roteccidn

*FUSES HNCOPROTECT

8MHz con PLL --»32MHz (Fcyc= 16MHz)

f lador Interno 8MHz con Divisor
#FUSES FRC_DIV

ff0scilador Interno 8MHz sin PLL -->8MHz (Fcyc=
/#FUSES FRC

4MHz )

Oscilador Interno 31KHz de bajo consumo de energia
#FUSES LER

Esperar la estabilizacidn de la fuente
#FUSES PUT

J/MCLR activado (para
#FUSES MCLR

futuros blogueaos)

n gscilador Externo Primario (Solo Interno)
#FUSES HOER

Habilitar WDT en software

$FUSES WDI_SW

'/Eosc para perro guardian (poscalador 1:32) 1mS
/#FUSES WDT32

Boscalador para perro guardiidn (1:4) &mS
#FUSES WPOSTS4

//5in proteccidn
#FUSES HCWRTEB

n proteccidn
*FUSES HCBSS

//ELl gscilador secundario para usarse como teminales digitales o reloj externo
#FUSES SOSC_DIGITAL

ién de cambio de gscilador Interno-Externo desactivado

2 es digital

lador desactivado; el monitoreo de ese error esta desactivado

r bajo voltaje

' io por bajo woltaje en Deep Sleep
#FUSES NODSBOR

Berro ”w”:§”£: en Deep Sleep desactivado
#FUSES HCODSWDT

Configuracién de

c = 250¥Hz)
#use delay (internal=

#endif

Fig. 10 Bits de configuracién
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3.1.2 Pulso de sincronia y ciclos de reloj

El microcontrolador evaluado configura de forma predeterminada sus terminales
como entradas después de cada reinicio sin importar si fue debido a una baja de voltaje de
polarizacién, cuando recién es polarizado o en este caso, cuando el WDT lo reinicia. Se
decide forzar la configuracion para salidas y de esta manera tener una base para cuando sea
necesario implementar el algoritmo en otro microcontrolador que no presente dicho
comportamiento.

Un factor critico para determinar el consumo de energia a nivel de instruccion en lenguaje
ensamblador es la introduccion del pulso de sincronia como se observa en la figura 11 con
la linea verde. Dicho pulso tiene dos funciones primordiales:

1. Establecer el disparo del osciloscopio para la captura de la sefial. De esta manera se

podra promediar la sefial y,

2. permitir la medicion en ciclos de reloj del lenguaje ensamblador generado por el

compilador.

[¥]

Coordinates @

P1: 342130
PZ; 342242
X-Cursorl: 000684258
¥-Cursorl: @
Z-Cursorl: 0 E
¥2-Cursorl|0

¥-Cursor2: 000684432 /
Y-Cursor2: |0

TMW Z-Cursor2: |1

¥2-Cursor2|1

dX-Cursor: | 2.23999999993971E-06 1l

-0.2

0.006342! 0.006543 0.0063435 0.006544 00065445
adusted_x_axis_8MHz [s]

Fig. 11 Pulso de sincronia

El pulso de sincronia permite tener un indicador en la sefial de energia adquirida para

diferenciar entre el consumo de energia estatico y dinamico. Se utilizan los ciclos de reloj
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generados por el pulso como base para rastrear donde inicia el codigo CO y poder separar
los dos consumos de energia.

El pulso de sincronia establece la base para la medicién. Son nueve ciclos de reloj para
independientemente de la frecuencia del oscilador. La figura 12 muestra un programa
ejecutando el codigo con tiempo de instruccién para el microcontrolador de 500
nanosegundos. La linea azul establece el pulso, la roja el consumo de voltaje, la verde el
consumo de corriente y las dos lineas verticales a los costados del impulso son el inicio y

fin de la medicion.

Pl 337119
P2:

|] ¥-Cursord: |0,00674236
¥ ¥ Y-Cursard: |0

Z-Cursorl: |0

¥2-Cursarl| 0
¥-Cursar2:
Y¥-Cursaor2:

Z-Cursor:

\/‘\IM ¥2-Cursar
A/\ M d¥-Cursar: | 4.50000000000016E-06
o % f:{ 1
‘. )

'L

Fig. 12 Medicién del pulso de sincronia

La mayoria de los ambientes de programacion proporcionan herramientas para
observar el codigo ensamblador del lenguaje de alto nivel, es decir, el cddigo o listado
desensamblado. Ademas de dicha herramienta también es posible simular el codigo y de
esta manera determinar cuantos ciclos de reloj se generan para cada instruccién de alto
nivel.

MPLAB X proporciona estas herramientas y se les conoce como dissasembly listing y
stopwatch. Utilizandolas fue posible establecer el nUmero de ciclos de reloj que utiliza el
algoritmo en cada seccion. Se utilizaron puntos de quiebre en el codigo ensamblador
generado por el compilador en cada seccidn del algoritmo.

Se muestra el codigo generado por el compilador para las operaciones de 64 bits utilizando

una frecuencia de oscilador de 500 KHz. Estas requieren el mayor procesamiento debido a
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que el microcontrolador es de 16 bits y cuentan con llamados a subrutinas dentro de las
funciones. La metodologia para adquirir los ciclos de reloj para el algoritmo a 8, 16 y 32
bits es la misma. Es posible utilizar emulacién pero no es recomendable ya que la
informacion entre el programador o sistema de emulacion y el microcontrolador produciré
un consumo de energia no deseado. Existen herramientas especificas de algunas compafias
en las que utilizando dichos sistemas son capaces de medir la energia de sus dispositivos
mientras es emulado el cddigo [19] [18]. Sin embargo es especifico para algunos
microcontroladores de dichas compafiias y no es posible utilizar dicho equipo en otros
dispositivos diferentes a la compafiia.

La figura 13 muestra el codigo CO generado por el compilador. Es importante sefialar que
este codigo, independiente del compilador, siempre es incluido. EI compilador en este caso
estd configurando el oscilador interno para una frecuencia de 500 KHz y forzando
terminales digitales en el microcontrolador. Cabe sefialar que este codigo varia
dependiendo del dispositivo, aunque sea el mismo compilador, al tener diferente
arquitectura el microcontrolador, sera diferente.

0x0: GOTO 0x40380

0x386: NOP

0x388: BSET 0x81, #

O0x38A: MOV #0x300, W4

0x38C: MOV W4, DIV

Ox38E: CLR ANSA

0x390: CLR ANSE
Stopwatch deared. Stopwatch cyde count =0 (0 ns)
Target halted. Stopwatch cyde count = 11 (44 ps)

Fig. 13 Ensamblador y ciclos de reloj.- CO
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La figura 14 representa la configuracion inicial para que las terminales del

microcontrolador sean salidas digitales y generen un cero lgico.

0x394: CLR LATA
! output_b (0 0000
0x396: CLR TRISE
0x398: CLR LATEB

Target halted. Stopwatch cyde count = 4 (16 ps)

Fig. 14 Ensamblador y ciclos de reloj.- Configuracion

La figura 15 presenta el lenguaje ensamblador que genera el compilador para establecer el
pulso de sincronia. Se envia un uno logico y se esperan cinco ciclos de reloj; al terminar se
envia un cero logico. Este codigo no estd optimizado, ya que anteriormente se realizé una
configuracion para salidas y no es necesario que se configure de nuevo la terminal utilizada
(en este caso el bit 5 del puerto B) como salida. La intencidn es que el algoritmo se aplique

en cualquier compilador y realice lo necesario para generar dicho pulso.

0x39C: BSET LATB, #S

’
es(o)’

0Ox3A0: NOP

0x3A2: BCLR TRISB, #5
0x3A4: BCLR LATB, %5

Target halted. Stopwatch cyde count = 9 (36 ps)

Fig. 15 Ensamblador y ciclos de reloj.- Pulso de sincronia

28



En la figura 16 se muestra la inicializacion de las variables a utilizar con el valor maximo

permitido para un dato entero sin signo. EI compilador utilizara lo necesario para ajustar el

tipo de dato a la arquitectura utilizada.

Ox3A6:
Ox3A8:
Ox3AA:
Ox3AC:

Ox3AE:
0x3B0:
0x3B2:
0x3B4:

a = 184467
SETM a

SETM 0x822
SETM 0x824
SETM 0x826
SETM b

SETM Ox82A
SETM 0x82C

SETM Ox82E

220 /3570

)9

wm

1615;

wn
wm

aa
22V

0
wn
wn
»))
wn

iTaréet halted. Stobwatd1 q'/de count =8 632 us)

Fig. 16 Ensamblador y ciclos de reloj.- Inicializacion de variables

Al tener las variables con los datos asignados, la primer operacion aritmética a realizar es la

de sumar. En la figura 17a se observa que existe un llamado a la direccion 0x20200

después de realizar la asignacion de las variables globales a y b en las locales x e y. La

rutina de suma para operaciones de 64 bits muestra en la figura 17b cdmo el compilador

implementa dicha operacién en el microcontrolador de 16 bits.

0x3B6:
0x3B8:
Ox3BA:
0x3BC:
Ox3BE:
0x3CO:
0x3C2:
0x3C4:
0x3Cé6:
0x3C8:
Ox3CA:
0x3CC:
Ox3CE:
0x3DO0:
0x3D2:
0x3D4:
0x3D6:
Ox3DA:
0x3DC:
Ox3DE:
Ox3EO:

PUSH 0x822
POP 0x832

PUSH 0x824
POP 0x834

PUSH 0x826
POP 0x836

PUSH b

POP vy

PUSH 0Ox82A
POP 0x83A

PUSH 0x82C
POP 0x83C

PUSH Ox82E
POP 0Ox83E

CALL 0x20200
MOV WREG, suma
MOV W1, 0x802
MOV W2, 0x804
MOV W3, 0x806

0x200:
0x202:
0x204:
0x206:
0x208:
Ox20A:
0x20C:
0Ox20E:
0x210:
0x212:
0x214:
0x216:

MOV x, WREG
ADD y, WREG
MOV 0x83A, W4
MOV 0x832, W3
ADDC W3, W4, Wi
MOV 0x83C, W4
MOV 0x834, W3
ADDC W3, W4, W2
MOV 0x83E, W4
MOV 0x836, W3
ADDC W3, W4, W3
RETURN

|Target halted. Stopwatch cyde count = 44 (176 ps)

Fig. 17 Ensamblador y ciclos de reloj a) Funcion suma b) Subrutina 64 bit
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La segunda operacion aritmética es la de sustraccion o resta. Como en el caso de la suma,

se observa en la figura 18a después de mover los datos de las variablesay b alaxey, se

realiza un llamado a la direccion 0x20218. La rutina de resta para operaciones de 64 bits se

muestra en la figura 18b y cdémo el compilador implementa dicha operaciéon en el

microcontrolador de 16 bits.

Ox3E2: PUSH a
Ox3E4: POP x
Ox3E6: PUSH 0x822
Ox3E8: POP 0x832

s resta = fresta(a,b): 'luint64_t fresta(uinté4_t X, uinté4_t y)
i
s return(x-y):
0x218: MOV x, W4
Ox21A: MOV y, W3
0x21C: SUB W4, W3, WO

Ox3EA: PUSH 0x824
Ox3EC: POP 0x834
Ox3EE: PUSH 0x826
Ox3F0: POP 0x836
0x3F2: PUSH b

O0x3F4: POP vy

Ox3F6: PUSH 0x82A
O0x3F8: POP 0Ox83A
Ox3FA: PUSH 0x82C
O0x3FC: POP 0x83C
Ox3FE: PUSH Ox82E
0x400: POP Ox83E
0x402: CALL 0x20218
0x406: MOV WREG, resta
0x408: MOV W1, Ox80A
O0x40A: MOV W2, 0x80C
0x40C: MOV W3, Ox80E

Ox21E:
0x220:
0x222:
0x224:
0x226:
0x228:
Ox22A:
0x22C:
Ox22E:
0x230:

MOV 0x832, W4
MOV 0x83R, W3
SUBB W4, W3, W1
MOV 0x834, W4
MOV 0x83C, W3
SUBB W4, W3, W2
MOV 0x836, W4
MOV 0x83E, W3
SUBB W4, W3, W3
RETURN

Taraet halted. Stobwatch q'fde count = 45 (180 us)

Fig. 18 Ensamblador y ciclos de reloj a) Funcién resta b) Subrutina 64 bit
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La operacion de multiplicacion tiene dos llamados a subrutinas. Aunque existe un modulo
interno en el microcontrolador de multiplicacion, este es para operaciones enteras de 16 por
16 bits. En la figura 19 se muestra la rutina de multiplicacion de como el compilador
implementa dicha operacion en el microcontrolador de 16 bits se muestra en la siguiente

figura para operaciones de 64 bits.

: multiplicacion = fmultiplicacion(a,b) 'uint64_t fmultiplicacion(uint64_t x, uinté4_t
0x40E: PUSH a 0x288: MOV WS, [W15++)
0x410: POP x 0x28A: MOV W6, [W15++)

0x412: PUSH 0x822 0x28C: MOV W7, [W15++)
0x414: POP 0x832

0x416: PUSH 0x824 ! return (x*y):
0x418: POP 0x834 | Ox28E: MOV x, WREG

5 0x290: MOV 0x832, Wi
Ox41A: PUSH 0x826 0x292: MOV 0x834, W2

0x41C: POP 0x836 0x294: MOV 0x836, W3
Ox41E: PUSH b 0x296: MOV y, W4
0x420: POP v 0x298: MOV Ox83A, W5
0x422: PUSH Ox82A Ox29A: MOV 0x83C, Wé
0x424: POP Ox83A 0x29C: MOV Ox83E, W7
0x426: PUSH 0x82C Ox29E: CALL 0x20232
0x428: POP 0x83C O0x2A2: MOV [--W15], W7

Ox2A4: MOV [--W15], Wé
Ox2A6: MOV [--W15], WS
Ox2A8: RETURN

Ox42A: PUSH Ox82E

0x42C: POP Ox83E

Ox42E: CALL 0x20288

0x432: MOV WREG, multiplicacion
0x434: MOV W1, 0x812

0x436: MOV W2, 0x814

0x438: MOV W3, 0x816

""|Target halted. Stopwatch cyde count = 102 (408 ps)

Fig. 19 Ensamblador y ciclos de reloj a) Funcién multiplicacién b) Subrutina 64 bit
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La operacion de division tiene dos llamados a subrutinas. Aunque existe un mddulo interno

en el microcontrolador de division, este es para operaciones enteras de 32 bits entre 16 bits.

En la figura 20 se muestra la rutina de multiplicacion de cémo el compilador implementa

dicha operacion en el microcontrolador de 16 bits se muestra en la siguiente figura para

operaciones de 64 bits.

Ox43A:
0x43C:
Ox43E:
0x440:
0x442:
0x444:
0x446:
0x448:
0x44A:
0x44C:
Ox44E:
0x450:
0x452:
0x454:
0x456:
0x458:
Ox45A:
Ox45E:
0x460:
0x462:
0x464:

daivision

PUSH 0x822
POP 0x832
PUSH 0x824
POP 0x834
PUSH 0x826
POP 0x836
PUSH b

POP vy

PUSH 0Ox82A
POP 0x83A
PUSH 0x82C
POP 0x83C
PUSH Ox82E
POP Ox83E
CALL 0x2035C

0x362:
0x364:

0x366:
0x368:
Ox36A:
0x36C:
Ox36E:
0x370:
0x372:
0x374:
0x378:
Ox37A:

MOV WREG, division
MOV W1, Ox81A
MOV W2, 0x81C
MOV W3, Ox81E

0x37C:
Ox37E:

’64_: fd;v;s;::(:;::éé_: X; uint6d ¢t y)
0x35C:
Ox3S5E:
0x360:

MOV W5, [W15++]
MOV W6, [W15++)
MOV W7, [W15++]

return (x/y):
BCLR 0x43, #C
MOV x, WREG
MOV 0x832, W1l
MOV 0x834, W2
MOV 0x836, W3
MOV y, W4

MOV 0Ox83A, WS
MOV 0x83C, W6
MOV Ox83E, W7
CALL 0x202aR
MOV [--W15], W7
MOV [--W15], Wé
MOV [--W15], WS
RETURN

|Target halted Stopwatd‘1 cyde count = 129 (516 ps)

Fig. 20 Ensamblador y ciclos de reloj a) Funcién division b) Subrutina 64 bit

La ultima parte del codigo implementado para el algoritmo es la configuracion y activacion

del WDT para que el microcontrolador reinicie cada 4 milisegundos. Se observa en la figura

21 cdmo el compilador activa el bajo consumo de energia mediante la instruccion de ahorro

de energia.

] . AT Y
! setup w dt (WDT 4MS) ;

0x288: BSET RCON, #S

Ox28A: PWRSAV
Ox28A: PWRSAV

&N
TV

TN M b T TR M e MR T Mt T e ] e et -y ey

‘Target halted. Stopwatch cyde count = 4 (16 ps)

Fig. 21 Ensamblador y ciclos de reloj.- WDT
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3.2 Equipo y material de medicion

Se opto por realizar la medicion en lado bajo [48] [49] como se muestra en la figura

22. Se observa que el dispositivo bajo prueba, en este caso el microcontrolador se encuentra

“flotado” respecto al punto mas negativo del sistema (tierra).

Fuente de voltaje
Instek
GPS-3303

+5V

vdd

Microcontrolador
PIC24FV32KA302

Pulso de sincronia

|-

RBS 6 Ciclos de reloj
Canal 2
5V/Div
A 4
Canal 1 Osciloscopio
50mV/Div Rigol 1152

€7 Medicion de

100
1%

lado bajo

50 Megamuestras
256 Promedio

Fig. 22 Diagrama a bloques de la medicién
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3.2.1 El microcontrolador

Se utilizé para implementar el algoritmo un microcontrolador de la marca Microchip,
especificamente el PIC24FV32KA302 [50]. Este dispositivo fue disefiado para bajo

consumo de energia.

En la figura 23 se muestra el esquematico del circuito. Se colocan capacitores de 100

nanofaradios en las terminales de polarizacién para compensar los cambios de alta

frecuencia. Vcap €S un capacitor de tantalum de 10 microfaradios como lo sugiere la hoja

de datos del microcontrolador. Se opté por la terminal RB5 del microcontrolador para

enviar la sefial de sincronia al osciloscopio. Pudo ser cualquier terminal que se pueda

configurar como salida digital. La resistencia SHUNT utilizada es de 10 Ohms con 1% de

tolerancia [51].

Voltaje Principal

=
in
+

AY|

N

C5

I~
10u

GND

PULSO_SINCRONiA

=N
o
c4
S E a1 [ ——
295 —| PIC24FV32KA302
100n
1 | weg B8
3 FOR S8
= 3
100n g SINCRONiA/RES |14 PUISO_SINCRONiA éO
g O
L
Ccl
“Tioy @y Microcontrolador Bajo Prueba GND
f - MEDICISN_CORRIENTE
§§ MEDICIGN_CORRIENTE 1y
I>o 2
Wwy = O
l Canall_Osciloscopio
GND

GND

Fig. 23 Esquematico de la medicién

Canal2_Osciloscopio
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3.2.2 Osciloscopio

La medicion de la energia consumida a través de la corriente demandada por el
microcontrolador se realiza monitoreando la caida de tension generada por la resistencia de
precision en la medicion de lado bajo. Dicha medicion de voltaje se realiza con un
osciloscopio accesible en la mayoria de los laboratorios de instrumentacion.

El osciloscopio utilizado es un RIGOL 1102D de 100 MHz a 1 Giga muestras por segundo
con una profundidad de memoria de 1 millén de datos [52]. La informacion se guarda en

una memoria USB con formato csv (valores separados por coma).

3.2.2.1 Configuracion para medicién de voltaje

El medir la caida de tension con el osciloscopio genera implica conectar la punta de
medicion a través de la resistencia shunt en paralelo. Al ser una resistencia pequefia (10
Ohms@1%) es recomendable realizar el calculo de la resistencia equivalente generada por
el efecto de carga que inducira la punta en el circuito.

La punta del osciloscopio tiene una impedancia de entrada de 1 Mega Ohm. Al conectarla
en paralelo con la resistencia se obtiene un equivalente como se muestra en la ecuacion 3:

Rshunt-Rosciloscopio 10Q - 1MQ

Requi = = = 9.99990 i6
equivatente Rshunt+Rosciloscopio 100+ 1MQ Ecuacion (6)

El error de medicion debido al efecto de carga se encuentra por debajo de un orden de
magnitud (menos del 0.001%), el cual es aceptable para las mediciones a realizar.

Para efectos de comparacion entre las diferentes mediciones de voltaje del
microcontrolador a varias frecuencias, se opto por tener una configuracion estandar. Dicha
configuracion obedece a la frecuencia menor utilizada ya que esta provocara que sea mas
lento cada ciclo de reloj y se requiera una mayor cantidad de memoria para capturarlo. Para
capturar un periodo de la sefial que genera el microcontrolador a la frecuencia menor con el

algoritmo 250 KHz, el osciloscopio utiliza una frecuencia de muestreo de 20 nanosegundos
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0 50 Mega muestras. Dicha frecuencia de muestreo es suficiente para capturar ciclos de
reloj de 250 nanosegundos que serd la frecuencia mayor a utilizar (4 MHz). En la Figura
20 se muestra la configuracion estandarizada para todas las mediciones. La primera fila
representa los canales del osciloscopio y la division por seccion. Se configuré 50 milivolts
para el canal 1 y 5 milivolts para el canal 2. Se utiliza un acoplamiento de corriente directa.

En la segunda fila se configura la impedancia de entrada a un Mega Ohm para tener la
resistencia equivalente mostrada en la ecuacion 3.

En la tercera fila se refiere al tiempo. Para poder capturar toda la sefial y aprovechar la
memoria del osciloscopio al méaximo, se ajusté a 500 microsegunos con un retardo de 1.5
milisegundos. Este ajuste captura en la pantalla la sefial de interés.

En la cuarta fila se presenta el disparo para la captura de la sefial en el osciloscopio. Se
dispara en flanco positivo con un ajuste de 200 milivolts. Cabe sefialar que se establecio la
captura utilizando el canal 2 del osciloscopio.

La ultima fila muestra la configuracion y que la adquisicion de la sefial. Se promedio en
256 ocasiones ya que el osciloscopio tenia esta funcion disponible. Esto permite tener una
sefial promediada (filtrada) sin necesidad de colocar filtros analdgicos en la adquisicion. La
captura se realiza a 50 Mega muestras por segundo (20 nanosegundos para la frecuencia de
muestreo). El pulso de sincronia permite tener esta configuracion para todas las mediciones

sin importar la frecuencia de operacion del microcontrolador.

Analog ch state  sScale Position Coupling BwW Limit Invert
CH1 on 50. 0mv,/ 0. 00uv DC on off

CH2 on 5. 00w/ 0. 00uv DC on off
Analog ch ZImpedance  Probe

CH1 1M ohm 1x

CH2 1M ohm 1%

Time Time Ref Main scale Delay

Main Center 500. Ous/ -1. 500000ms

Trigger Source Slope Mode Coupling | Level Holdoff
Edge CH2 Rising Normal DC 200mv  500ns
Acquisition sampling Averages Memory Depth Sample Rate
Average Realtime 256 Long Memory 50.00M5a

Fig. 24 Configuracion estandar del osciloscopio
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3.2.2.2 Pulso de sincronia

Para comparar las sefiales generadas por el consumo de energia del
microcontrolador se utiliza una sefial para disparar la captura del osciloscopio en el canal 2.
Al realizar esto la capacidad de memoria se divide a la mitad, es decir, se utilizan 0.5 Mega
puntos para el pulso de sincronia y 0.5 Mega puntos para la sefial de voltaje. Esta es una
caracteristica de la mayoria de los osciloscopios. El pulso de sincronia establece la captura
en el mismo punto del algoritmo en cada ocasion que se reinicia. Esto permite utilizar la
funcién del osciloscopio para promediar la sefial y de esta manera hacer un promedio de la

sefal, es decir, ayudar a eliminar el ruido.

3.2.3 Fuente de voltaje

Se utilizé una fuente de voltaje de uso comudn en la mayoria de los laboratorios de
instrumentacion o de mediciones eléctricas. Es una INSTEK GPS-3303 de triple salida
[53]. Esta fuente proporciona una salida fija de 5 Volts con corriente de hasta 3 Amperes.

Esa opcidn de voltaje fue la utilizada para polarizar el microcontrolador.

3.3 Postprocesamiento

Después de capturar la informacion del osciloscopio, es necesario procesarla para
darle un formato adecuado como se muestra en la Figura 21, y de esta manera realizar el
andlisis del perfil de energia.

La informacién se captura en un formato de valores separados por coma (csv) el cual
proporciona tres valores: el valor del canal 1 (sefial capturada a través de la resistencia
shunt); el valor del canal 2 (sefial de sincronia capturada); y la sefial de tiempo.

Esta informacion no es capturada con unidades de voltaje para las sefiales de voltaje y

tampoco de segundos para tiempo, es por esta razon que se plantea una etapa adicional para
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el andlisis de los datos. Lo presentado en esta seccion se aplica a todas los perfiles de

energia adquiridos con las diferentes frecuencias.

3.3.1 Perfil de energia completo

Para tener un perfil de energia con mayor informacién que la sefial de voltaje
adquirida por el osciloscopio es necesario darle formato a lo capturado. Dicho
procedimiento se muestra en el diagrama a bloques de la siguiente figura. Lo que se captura
es voltaje, no es energia. Para acceder a la energia se realiza una conversion de la sefial
adquirida en valores a una sefial de voltaje respecto al tiempo. Posterior se convierte dicha
sefial de voltaje a una de corriente. Al terminar se multiplican las dos sefiales para obtener

potencia. Al final se integra dicha sefial para obtener la energia acumulada.

-

Captura de la informacion en
formato CSV

S~

~ -

Creacion de vector
para tiempo con la Fs
de la captura

Modificaciéon del vector con
el formato original por el
nuevo vector de tiempo

!

Division de la sefal de voltaje
para la obtencién de corriente

L

Multiplicacion de las senales
de voltaje y corriente para
obtener potencia

]

Integracion de la senal de potencia
para obtener energia

Cem )

Fig. 25 Diagrama de flujo para el postprocesamiento

Este apartado puede realizarse con multiples herramientas de software. Se consideraron
Matlab, Octave, Excel. Sin embargo se opté por DIADEM de National Instruments. Este
software permite realizar modificaciones sobre los datos de forma gréafica y resulta 6ptimo

para lo que se desea analizar.
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En primera instancia se muestra la sefial de voltaje del algoritmo, en color rojo,
capturada por el osciloscopio sin formato utilizando variables de 64 bits y ejecutandose a 8
MHz. Esta sefial no cuenta con un indice adecuado en tiempo, solo presenta el nimero en el
cual fue capturado el evento. Para realizar el ajuste de los valores incrementales del formato
CSV a un eje de tiempo, se crea un vector con el mismo nimero de muestras que el original
y se multiplica dicho vector por la frecuencia de muestreo a la cual fue adquirida. Este
procedimiento se muestra en la figura 26 utilizando la opcién de analisis—=>funciones para
canales—>generar canal numérico.

Generate Mumeric Channel =1 ]| E8
Channel generation mode Result data

+ Eguidistant LinearGenerated [s]

" Geometric SE4+05

" Finer than channel

" Values from x-part of a waveform channel
4E+05

LinearGenerated [s]

Channel generation parameters

Start value: 1 3E+05

End value: 524287
< ZE+05
Mumber of values: 524285

Result channel 100000 +

V| Generate implicit channel

U 't: g T T T T T T
"L Los] 0 100000 Z2E+0S  3E405  4E+0S  SE40S

[ oK ] | Cancel | | Calculate | | Help

Fig. 26 Creacion de vector para ajuste de tiempo

La figura 27 muestra la opcion de la calculadora (funcion propia de DIADEM), donde se
realiza el ajuste para el tiempo. Esto se obtiene mediante la multiplicacion del vector creado

con la frecuencia de muestreo como se muestra en la figura siguiente.

Calculator 3
Enter
. | Close |
Ch{Tiempo senal 8 MHz"|=Ch[[2]/Vector incremental']*EﬂE-El| »
| Calculate |
| Command Stack... |

Fig. 27 Creacion del vector Tiempo con la frecuencia de muestreo

39



Posteriormente se crea una nueva sefial con la base de tiempo apropiada para la frecuencia
de muestre utilizando la sefial de voltaje adecuada para la medicién en cuestion. Este
procedimiento se muestra en la figura 28 utilizando la opcion de analisis—=>funciones para

canales—>conversion entre canales numéricos y canales de sefiales.

Mumeric Channels <-> Waveform Channels (Quantity-Based) [E3 |
Channels to be converted
¥-channel: [21/Tiempao sefial 8 MHz -
¥-channels: 2 [1)/Voltaje 8 MHz [:J

|:| Delete x-channel

Conversion mode

¥ Mumeric channels to waveform channels

" Waveform channels to numeric channels

X-part
¥ Relative time reference

(" Absolute time reference

0K ] I Cancel I I Calculate I I Help

Fig. 28 Creacion de la nueva sefial con la base de tiempo correcta

Utilizando la misma funcion de la calculadora, se realiza el calculo para determinar la
corriente encontrada en el perfil de energia. Al utilizar una resistencia de precision de 10
Ohms, la sefial resultante de voltaje de la accion descrita anteriormente es dividida entre el
valor de la resistencia (10 Ohms). Las dos sefiales se muestran en la figura 29. La sefial roja

es la representacion del perfil de energia en voltaje; la sefial verde es de corriente.
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0.2 1T

=

-
|
|

Voltaje (V) y Corriente (A)

e
|
1

! | ! | ! | ! |
t 1 t 1 t T t
0.0025 0.005 Tiempo (s) 0.0075 0.01

Fig. 29 Perfiles enegia de voltaje y corriente superpuestas

Al tener las sefiales de voltaje y corriente, el siguiente paso es obtener la potencia generada
por dichas sefiales. Esto se realiza multiplicando las dos sefales. Es posible obtener la
potencia solo utilizando la sefial de voltaje y dividiendo entre el cuadrado de la resistencia,
sin embargo, se optd por obtener la sefial de corriente también. Utilizando la opcidn
analisis—>matematicas basicas—> multiplicacion, se obtuvo la sefial de potencia.

En la figura 30 se observan las dos sefiales de voltaje y corriente en azul, mientras que la
sefial resultante de la multiplicacion se presenta en color rojo. Una de las ventajas de
utilizar la herramienta DIADEM es la de realizar operaciones con unidades. Al multiplicar

corriente y voltaje, automaticamente presenta el resultado en watts.
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Multiply (Quantity-Based) = || B ER

Channels to be multiplied Input data
1st channel: [1]/Voltaje 8 MHz - oltaje B MHz [V]
Oth : . 021
er ; - ]
e 10 [2)/Corriente § MHz o) 01

+ -

[=1

Yolkaje 8 MHz [V]

0.1
D.2 T T T T T
0,002 0,004 0,006 0,003 0.01
Tiempo sefial 8 MHz [s]
Coriente 3 MHz [A]
0.024

0.011
+ -

Carriente & MHz [A]
=

0.014
DIDZ- T T T T T
0002 0004 0006 0008 001
Tiempo sefial 8 MHz [s]
Result data
Multiplied [W]
=0.005
ED.DD‘}
£0.003
20002
0.001
i T T T T T
0,002 0,004 0,006 0,008 0.01
Tiempo sefial § MHz [s]
[ OK ] | Cancel | | Calculate | | Help |

Fig. 30 Calculo de la sefial de potencia

Para obtener la energia consumida por el algoritmo incluyendo la estatica y dindmica se
integra la sefial de potencia calculada. Esto se realiza con la opcion analisis—> matematicas
basicas—>integrar. Cabe sefialar que se utilizd la integracion trapezoidal para realizar el
calculo. La herramienta puede realizar la integracion utilizando la regla de Simpson, sin
embargo se decidio utilizar la trapezoidal por ser la predeterminada. En la figura 31 se
muestra como la herramienta utiliza la sefial de potencia previamente calculada y realiza la
integracion. La sefial azul muestra la potencia, mientras que la roja la energia. Se puede

observar el incremento gradual de energia (esto se discutira en el capitulo de resultados).
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Integrate (Quantity-Based)

o || B &R
Channels to integrate Input data
X-channel: - Patencia & MHz [W]

- - |='0.005
Y-channel: [2]/Potencia & MHz - =

: ED.DEH-

Parameters 2,1003.
I L=

Integration method: Trapezoidal rule - J‘E_.JEI.DEIZ-
[=]
o

Specify integration constant 0,001

u]

Integration constant: 000z 0004 0006  0.008 001

Tiempo sefial & MHz [5]

Result data

Integrated [1]

Integrated [1]

rma Lol e
momo
= = =
=l =l -l

1E-07 1
Result channels

Store result in original channel 0.002 0.004 D'E":"s_ D'DEB 0.01
Tiempo sefal & MHz [s]

OK l | Cancel | | LCalculate | | Help |

Fig. 31 Calculo de la energia total

3.3.2 Perfil de energia por secciones

Lo que permite identificar donde se encuentra el algoritmo en diferentes secciones
durante la medicién es el pulso de sincronia. Como se ha explicado anteriormente, este
pulso indica cuando debe ocurrir la captura de la sefial sincronizando los diferentes perfiles
creados por las frecuencias utilizadas.

Para realizar este apartado se reduce la sefial de sincronia capturada utilizando una
herramienta de DIADEM en analisis=>matematicas basicas—>escalamiento. Se utiliza un
factor de 1/20 para reducir la sefial original y poder realizar una superposicion de la sefial
del perfil de energia con la de sincronia. Al capturarse en el mismo punto, el disparo
permite el conteo de los cinco ciclos de reloj del pulso, ademas de los cuatro necesarios
para realizar la configuracion de la terminal como salida, enviar un uno l6gico, configurar

la terminal de nuevo como salida y enviar un cero l6gico. Se observa en la figura 32 las tres
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sefiales superpuestas. La azul es el pulso de sincronia, la roja es el perfil de energia en

voltaje y la verde es el perfil de energia en corriente; las dos lineas verticales determinan

dos puntos para medicion en todas las sefiales. Estas lineas verticales en conjunto con la

herramienta de coordenadas permiten medir cuantos pulsos de reloj (en tiempo) se

encuentran entre ellas.

014

0.z

PL: 337136

P2 337248
029 ¥-Cursorl: 0.0067427
¥-Cursorl: 0

Z-Cursorl: |0
Y¥2-Cursorl| 0
H-Cursor2: | 0.00674494
0.1+ ¥-Cursor: | -0.02
Z-Cursor2: |1
Y¥2-Cursor2| 1

dX-Cursor: | 2,.24000000000057E-06

|

) o -

S nooeTes 0.006744 0.fne7es 0.006746

Tiempo sefial G MHz [s]

0.006742

Fig. 32 Medicion de los pulsos de reloj del algoritmo utilizando 64 bits a 8 MHz

Al establecer donde inicia y termina el pulso de reloj, aunado con el conteo de pulsos

necesarios para cada fragmento de codigo generado por el compilador utilizando el

algoritmo, se prosigue a segmentar cada seccion del mismo contando el tiempo entre cada

uno de ellos. En la grafica 33 se observa cada seccion del cédigo para el algoritmo

utilizando variables de 64 bits a una frecuencia de 8 MHz:

CO es la seccion roja,

la configuracion para generar todas las terminales como salidas es la seccion verde,
el pulso de sincronia es la seccion azul,

la asignacion de datos a las variables es la seccion morada,

la operacion aritmética de suma es la seccién turquesa,

la operacion aritmética de resta es la seccion gris,
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e la operacion aritmética de multiplicacion es la seccion amarilla,

e la operacion aritmética de division es la seccion café y,

e ¢l WDT es la seccidn verde oscuro.

0.2

0.1 1
s

L By
20
=
=
0.1
0.2 —
: : : = : : : = :
0.00674 0.00676 0.00678 Tiempo (5) 0.0068 0.00682

Fig. 33 Perfil de energia por secciones del algoritmo con variables de 64 bits a8 MHz

45



Capitulo 4

Resultados y discusion

En este capitulo se muestran los resultados de la investigacion. La informacion se
presenta en primer término con los datos obtenidos del algoritmo en cuestion de tiempo y
posteriormente en relacion a la energia consumida. Cada seccion del algoritmo
implementado por el compilador se revisa y compara respecto a las diferentes frecuencias

utilizadas. Por Gltimo, se realiza una discusion de los resultados y posibles mejoras.

4.1 Ciclos de reloj del algoritmo

Al aplicar el algoritmo con un lenguaje de alto nivel (C), el compilador genera el
cédigo ensamblador necesario para implementar dicho algoritmo. Ademaés produce codigo
de inicializacion (C0) que no es posible evitar. Este cddigo puede variar dependiendo el
microcontrolador utilizado, ya que la arquitectura probablemente sea diferente y/o algin
mddulo del microcontrolador no esté implementado por el compilador.

La tabla 1 muestra la informacién generada para el algoritmo por el compilador utilizando
variables de 8, 16, 32 y 64 bits. Dicho algoritmo se encuentra en secciones para analizar
donde se producen diferencias respecto a los ciclos de reloj necesarios. Se observa que
independientemente del tipo de variable utilizada lo correspondiente a CO, configuracién y
pulso de sincronia utilizan el mismo namero de ciclos de reloj para implementarse. Esto es
debido a que el compilador no ha empezado a realizar las operaciones necesarias para el

movimiento de datos.
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Existe una diferencia del 3.5% en ciclos de reloj cuando se ejecutan operaciones de 8 bits
respecto a los de 16 bits. El algoritmo de 8 bits se ejecuta méas rapido que el de 16 bits, sin
embargo no es significativo en tiempo. La explicacién para este fendmeno es que el
microcontrolador a utilizar tiene una arquitectura de 16 bits. EI mover 8 bits o 16 bits es
realizado en una instruccion que invierte un ciclo reloj. Es recomendable utilizar variables
de 16 bits para realizar operaciones aritméticas, sin embargo se debe realizar el perfil de
energia para asegurar que el movimiento de datos de 16 bits no afecte el consumo de
corriente y por ende la energia a utilizar.

Al realizar operaciones aritméticas de 16 bits respecto a las de 32 bits existe una diferencia
del 46% en ciclos de reloj. Al ser variables de 32 bits y la arquitectura de 16 bits, el nimero
de ciclos de reloj necesarios para implementar el algoritmo es significativo. Es evidente a
partir de la asignacion de las variables que practicamente se duplica el namero de ciclos
necesarios para realizar la seccion del algoritmo.

Por ultimo, al realizar operaciones aritmeéticas de 32 bits respecto a las de 64 bits existe una
diferencia del 42% en ciclos de reloj necesarios. Este incremento es similar al de 16 bits a
32.

Tabla 1 Ciclos de reloj para cada seccion del algoritmo

8 bit 16 bit 32 bit 64 bit

CO 11 11 11 11
Configuracion 4 4 4 4
Pulso sincronia 9 9 9 9
Inicializacion variables 3 2 4 8
Operacion Suma 12 15 26 44
Operacion Resta 14 16 27 45
Operacion Multiplicacion 15 16 59 102
Operacion Division 35 34 62 129
WDT 5 5 5 5

Total 108 112 207 357
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En la figura 43 es evidente que la relacion de ciclos de reloj para el algoritmo con 8 bits y

16 bits es similar y, a partir de los 16 bits, la relacion es casi lineal.
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)
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0

8 bit 16 bit 32 bit 64 bit
Tipo de datos

Fig. 34 Ciclos de reloj del algoritmo en cada programa

La figura 35 presenta el comportamiento del algoritmo desde su inicio hasta su
término. La implementacion de CO, configuracion y pulso de sincronia es basicamente la
misma en términos de ciclos de reloj. Se observa como para operaciones de 8 bits y 16 bits
es basicamente el mismo numero de ciclos de reloj. A partir de las operaciones aritméticas

los ciclos de reloj necesarios se incrementan en cerca del doble.

———8bhit =———16bit ———32bit ——64bit
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Fig. 35 Ciclos de reloj del algoritmo
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4.2 Energia del algoritmo

La medicién de la energia se explica en el capitulo anterior sobre metodologia. Se
presenta a continuacion los resultados de energia estatica y dinamica obtenidos por el
algoritmo desde que inicia hasta que termina y por secciones. La informacion se presenta

comparando los valores de energia totales respecto a las frecuencias utilizadas.

4.2.1 Energia Wake Up y total

El consumo de energia estatica y dinamica del algoritmo a diferentes frecuencias
presenta un fenOmeno interesante en todas las pruebas. La energia consumida por la seccion
estatica es significativamente mayor que su contraparte dindmica. Se observa en la figura
36 la relacion entre la energia estatica y la energia total (Wake Up y total). La seccion Wake
Up a diferentes frecuencias para el algoritmo utilizando variables enteras sin signo de 8 bits
es en promedio el 84% del total. Para la misma seccion pero ahora el algoritmo aplicado a
variables enteras sin signo de 16 bits es en promedio el 84% del total. La figura permite
revisar también que para las condiciones del algoritmo ejecutado con variables enteras sin
signo de 32 bits el promedio entre la seccion de Wake Up vy el total es del 88%. Bajo el
mismo principio, el promedio cuando el algoritmo se ejecuta con variables enteras sin signo
de 64 bits es de 78%. La seccion de Wake Up en promedio es el 83% del total del consumo

de energia.
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Energia (Joules)

[ [ [ [ [ [ [ [
8 bit Wake Up 8 bit Total 16 bit Wake Up 16 bit Total 32 bit Wake Up 32 bit Total 64 bit Wake Up 64 bit Total
Secciones y totales

Fig. 36 Wake Up y Totales

Debido al aporte del consumo de energia de la seccion de Wake Up respecto al total del
algoritmo, se decide realizar el analisis del consumo de energia separando esta seccion.
Esto se observa en [54], donde el consumo de energia para el estado de Power Up puede ser

muy alto en periodos cortos de tiempo (en el caso propio se le conoce como Wake Up).
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4.2.2 Energia del algoritmo para 8 bits

La tabla 2 muestra el resultado de cada seccién del algoritmo en Joules por cada frecuencia

implementada de las secciones del algoritmo ejecutado con variables enteras sin signo de 8

bits.
Tabla 2 Consumo de energia de 8 bits por secciones

8 bit 500KHz 1MHz 2MHz 4MHz 8MHz

8 bit Wake up 1.6138E-08 | 3.2199E-08 | 7.1321E-08 | 1.9663E-07 | 4.2299E-07
8 bit CO 1.0965E-10 | 1.0922E-10 | 6.4352E-11 | 4.0388E-11 | 3.7768E-11
8 bit Configuracién 2.4476E-09 | 1.6595E-10 | 6.1920E-12 | 3.1880E-12 | 5.7840E-12
8 bit Pulso sincronia 6.7493E-09 | 7.6534E-09 | 3.0547E-09 | 4.9765E-10 | 3.3039E-10
8 bit Inicializacién Variables 8.1680E-12 | 6.3744E-10 | 1.6104E-09 | 3.7296E-10 3.3796E-11
8 bit Operacién Suma 1.5156E-11 | 4.1137E-10 | 2.9688E-09 | 2.9786E-09 | 4.8821E-10
8 bit Operacidn Resta 1.8232E-11 | 1.2916E-11 | 7.8444E-10 | 2.9286E-09 | 1.8231E-09
8 bit Operacién Multiplicacion | 1.4923E-10 | 1.4923E-10 | 1.4923E-10 | 1.5691E-09 | 2.8130E-09
8 bit Operacion Division 3.2322E-10 | 6.1492E-11 | 5.5456E-11 | 1.5894E-09 | 4.9391E-09
8 bit WDT 1.8294E-10 | 3.4784E-11 | 1.1001E-10 | 1.1001E-10 | 4.8633E-10
8 bit Total 2.6142E-08 | 4.1435E-08 | 8.0125E-08 | 2.0672E-07 | 4.3395E-07

La informacién recabada muestra un aumento en el consumo de energia a medida que se

incrementa la frecuencia de operacion. La figura 37 muestra un consumo de energia no

lineal donde el requerimiento de energia de 500 KHz a 1 MHz es 37% mayor; de 1 MHz a
2 MHz es 48% mayor; de 2 MHz a 4 MHz es 61% mayor y; de 4 MHz a 8 MHz es 52%

mayor.
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Fig. 37 Consumo de energia Total para 8 bits
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La seccion de Wake Up consume la mayor cantidad de energia en el algoritmo de 8 bits. Se
observa en la figura 38 la dispersion en cada frecuencia. Los valores extremos muestran el
aporte en consumo de energia de cada seccién de Wake Up con diferentes frecuencias.
Dicha seccion representa un consumo de 61% del total en una frecuencia de 500 KHz; un
consumo de 77% respecto al total con una frecuencia de 1 MHz. Al ejecutar el algoritmo en
la frecuencia de 2 MHz, el consumo de la seccion respecto al total es de 89%; con una
frecuencia de 4 MHz el consumo de la seccion respecto al total es de 95%. Por ultimo, con

una frecuencia de 8 MHz el consumo de energia de la seccidn respecto al total es de 97%.
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52



La figura 39 presenta el consumo de energia por seccion en cada frecuencia cuando el

algoritmo se ejecuta utilizando variables enteras sin signo de 8 bits. Se observa un consumo

de energia mayor en la frecuencia de 500 KHz y 1 MHz en la seccion del pulso de

sincronia.
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4.2.3 Energia del algoritmo para 16 bits

La tabla 3 muestra el resultado de cada seccion del algoritmo en Joules por cada frecuencia

implementada de las secciones del algoritmo ejecutado con variables enteras sin signo de

16 bits.
Tabla 3 Consumo de energia de 16 bits por secciones
16 bit 500KHz 1MHz 2MHz 4MHz 8MHz
16 bit Wake up 1.6190E-08 | 3.2531E-08 | 7.0629E-08 | 2.0060E-07 | 4.2436E-07
16 bit CO 1.6171E-10 | 8.5624E-11 | 6.5404E-11 | 2.8976E-11 | 2.8192E-11
16 bit Configuracion 2.5096E-09 | 1.6760E-10 | 7.0640E-12 | 2.1840E-12 | 4.1280E-12
16 bit Pulso sincronia 6.8509E-09 | 7.5297E-09 | 3.2179E-09 | 5.2511E-10 | 2.5592E-10
16 bit Inicializacion Variables 2.6400E-12 | 4.8503E-10 | 1.1697E-09 | 2.5450E-10 | 1.7772E-11
16 bit Operacién Suma 1.9352E-11 | 6.0224E-10 | 3.8017E-09 | 3.9434E-09 | 7.5623E-10
16 bit Operacién Resta 2.1656E-11 | 1.2948E-11 | 6.6880E-10 | 2.9807E-09 | 2.5403E-09
16 bit Operacién Multiplicacién | 3.2804E-11 | 1.3564E-11 | 9.4656E-11 | 1.4324E-09 | 3.0200E-09
16 bit Operacién Division 4.1686E-10 | 9.1324E-11 | 3.8888E-11 | 1.3405E-09 | 4.4543E-09
16 bit WDT 1.9477E-10 | 4.5880E-11 | 7.6560E-12 | 9.0592E-11 | 4.8363E-10
16 bit Total 2.6400E-08 | 4.1565E-08 | 7.9701E-08 | 2.1120E-07 | 4.3592E-07

La informacién recabada muestra un aumento en el consumo de energia a medida que se

incrementa la frecuencia de operacion. La figura 40 muestra un consumo de energia no

lineal donde el requerimiento de energia de 500 KHz a 1 MHz es 36% mayor; de 1 MHz a
2 MHz es 47% mayor; de 2 MHz a 4 MHz es 62% mayor y; de 4 MHz a 8 MHz es 52%

mayor.
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La seccion de Wake Up consume la mayor cantidad de energia en el algoritmo de 16 bits.
Se observa en la figura 41 la dispersion en cada frecuencia. Los valores extremos muestran
el aporte en consumo de energia de cada seccién de Wake Up con diferentes frecuencias.
Dicha seccion representa un consumo de 61% del total en una frecuencia de 500 KHz; un
consumo de 78% respecto al total con una frecuencia de 1 MHz. Al ejecutar el algoritmo en
la frecuencia de 2 MHz, el consumo de la seccién respecto al total es de 88%; con una
frecuencia de 4 MHz el consumo de la seccidn respecto al total es de 94%. Por Gltimo, con
una frecuencia de 8 MHz el consumo de energia de la seccidn respecto al total es de 97%.
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La figura 42 presenta el consumo de energia por seccion en cada frecuencia cuando el
algoritmo se ejecuta utilizando variables enteras sin signo de 16 bits. Se observa un
consumo de energia mayor en la frecuencia de 500 KHz y 1 MHz en la seccion del pulso de
sincronia. En las secciones de resta, multiplicacion y division se presenta un consumo de

energia mayor en las frecuencias de 4 MHz y 8 MHz.
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4.2.4 Energia del algoritmo para 32 bits

La tabla 4 muestra el resultado de cada seccién del algoritmo en Joules por cada frecuencia
implementada de las secciones del algoritmo ejecutado con variables enteras sin signo de
32 bits.

Tabla 4 Consumo de energia de 32 bits por secciones

32 bit 500KHz 1MHz 2MHz 4MHz 8MHz

32 bit Wake up 1.6114E-08 | 3.3109E-08 | 7.0518E-08 | 1.9809E-07 | 4.2565E-07
32 bit CO 1.7402E-10 | 1.1669E-10 | 1.3358E-10 | 1.0952E-10 | 7.2656E-11
32 bit Configuracion 1.6512E-11 | 1.2516E-10 | 4.1440E-12 | 6.6240E-12 | 9.3840E-12
32 bit Pulso sincronia 1.3494E-09 | 6.3343E-09 | 2.6216E-10 | 1.7005E-10 | 1.3372E-10
32 bit Inicializacidon Variables 1.1587E-10 | 6.9096E-10 | 1.9700E-10 | 3.9580E-11 | 1.3420E-11
32 bit Operacién Suma 2.5669E-10 | 3.1614E-10 | 1.2099E-09 | 1.0433E-09 | 4.4130E-10
32 bit Operacién Resta 5.4212E-10 | 2.0648E-11 | 7.2621E-10 | 1.2255E-09 | 1.3689E-09
32 bit Operacién Multiplicacion | 1.1194E-09 | 6.4470E-10 | 1.2050E-09 | 2.4579E-09 | 3.5463E-09
32 bit Operacién Divisién 1.1252E-09 | 1.2216E-09 | 1.2601E-09 | 2.2759E-09 | 4.2478E-09
32 bit WDT 1.4416E-10 | 1.3180E-10 | 1.2266E-10 | 1.9051E-10 | 3.6755E-10
32 bit Total 2.0957E-08 | 4.2711E-08 | 7.5639E-08 | 2.0561E-07 | 4.3585E-07

La informacién recabada muestra un aumento en el consumo de energia a medida que se
incrementa la frecuencia de operacion. La figura 43 muestra un consumo de energia no
lineal donde el requerimiento de energia de 500 KHz a 1 MHz es 50% mayor; de 1 MHz a
2 MHz es 43% mayor; de 2 MHz a 4 MHz es 66% mayor y; de 4 MHz a 8 MHz es 52%

mayor.
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La seccion de Wake Up consume la mayor cantidad de energia en el algoritmo de 32 bits.
Se observa en la figura 44 la dispersion en cada frecuencia. Los valores extremos muestran
el aporte en consumo de energia de cada seccién de Wake Up con diferentes frecuencias.
Dicha seccion representa un consumo de 76% del total en una frecuencia de 500 KHz; un
consumo de 77% respecto al total con una frecuencia de 1 MHz. Al ejecutar el algoritmo en
la frecuencia de 2 MHz, el consumo de la seccion respecto al total es de 93%; con una
frecuencia de 4 MHz el consumo de la seccidn respecto al total es de 96%. Por Gltimo, con

una frecuencia de 8 MHz el consumo de energia de la seccidn respecto al total es de 97%.
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La figura 45 presenta el consumo de energia por seccion en cada frecuencia cuando el
algoritmo se ejecuta utilizando variables enteras sin signo de 32 bits. Se observa un
consumo de energia mayor en la frecuencia de 1 MHz en la seccién del pulso de sincronia.
Las secciones de multiplicacién y divisidn muestran incrementos significativos respecto a
las observadas en los algoritmos utilizando variables de 8 y 16 bits; entre estas secciones

para variables de 32 bits presentan consumos similares.
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4.2.5 Energia del algoritmo para 64 bits

La tabla 5 muestra el resultado de cada seccion del algoritmo en Joules por cada frecuencia
implementada de las secciones del algoritmo ejecutado con variables enteras sin signo de
64 bits.

Tabla 5 Consumo de energia de 64 bits por secciones

64 bit 500KHz 1MHz 2MHz 4MHz 8MHz

64 bit Wake up 1.6137E-08 | 3.3076E-08 | 6.8679E-08 | 1.9881E-07 | 4.1462E-07
64 bit CO 1.3088E-10 | 8.6616E-11 | 7.1928E-11 | 3.7008E-11 | 3.5012E-11
64 bit Configuracién 5 0113E-09 | 1-4787E-10 | 5.4080E-12 | 2.9600E-12 | 5.3040E-12
64 bit Pulso sincronia 5.7897E-09 | 6.6823E-09 | 2.5402E-09 | 5.4835E-10 | 3.1699E-10
64 bit Inicializacién Variables 1.3216E-11 | 9.5850E-10 | 3.0250E-09 | 1.4211E-09 | 1.4240E-10
64 bit Operacion Suma 9.4992E-11 | 1.2812E-10 | 2.1586E-09 | 6.9237E-09 | 6.3528E-09
64 bit Operacién Resta 7.5216E-10 | 3.2347E-10 | 6.4808E-11 | 1.4159E-09 | 5.2722E-09
64 bit Operacién Multiplicacién | 1.8774E-09 | 2.0115E-09 | 2.1338E-09 | 1.1561E-09 | 6.2922E-09
64 bit Operacion Divisién 4.2742E-09 | 2.4703E-09 | 3.0988E-09 | 4.9056E-09 | 5.2710E-09
64 bit WDT 1.7523E-10 | 1.3021E-10 | 1.0924E-10 | 2.2162E-10 | 5 pecer 10
64 bit Total 3.1256E-08 | 4.6014E-08 | 8.1887E-08 | 2.1544E-07 | 4.3852E-07

La informacién recabada muestra un aumento en el consumo de energia a medida que se
incrementa la frecuencia de operacion. La figura 46 muestra un consumo de energia no
lineal donde el requerimiento de energia de 500 KHz a 1 MHz es 32% mayor; de 1 MHz a
2 MHz es 43% mayor; de 2 MHz a 4 MHz es 61% mayor y; de 4 MHz a 8 MHz es 50%

mayor.
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La seccion de Wake Up consume la mayor cantidad de energia en el algoritmo de 64 bits.
Se observa en la figura 47 la dispersion en cada frecuencia. Los valores extremos muestran
el aporte en consumo de energia de cada seccién de Wake Up con diferentes frecuencias.
Dicha seccion representa un consumo de 51% del total en una frecuencia de 500 KHz; un
consumo de 71% respecto al total con una frecuencia de 1 MHz. Al ejecutar el algoritmo en
la frecuencia de 2 MHz, el consumo de la seccion respecto al total es de 83%; con una
frecuencia de 4 MHz el consumo de la seccidn respecto al total es de 92%. Por Gltimo, con

una frecuencia de 8 MHz el consumo de energia de la seccion respecto al total es de 94%.
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La figura 48 presenta el consumo de energia por seccion en cada frecuencia cuando el
algoritmo se ejecuta utilizando variables enteras sin signo de 64 bits. Se observa un
consumo de energia mayor en la frecuencia de 500 KHz y 1 MHz en la seccion del pulso de
sincronia. Se observa que la frecuencia de 8 MHz en la mayoria de las secciones es la que

provoca un mayor consumo de energia.
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4.3 Conclusiones

Se evalué el consumo de energia del microcontrolador PIC24FV32KA302
utilizando la técnica de medicion para el lado bajo de corriente. La bateria de pruebas
realizadas mostré un consumo de energia casi lineal en todas las frecuencias.

El consumo mayor de energia se presentd en la seccion de reinicio del algoritmo para todas
las frecuencias con un promedio del 84% de la energia total. Dicho consumo puede
presentare en casos extremos (8 MHz) de hasta un 97% del total. Por esta razén fue
necesario realizar un analisis comparativo por separado de las secciones de Wake Up vy el
algoritmo de operaciones aritméticas.

En el apartado de las operaciones aritméticas el consumo de energia registrado fue similar
entre frecuencias y algoritmos de diferentes extensiones de bits, sin embargo en la
frecuencia mayor, aunque se consume la mayor cantidad de energia debido a la seccion de
Wake Up, presenta una reduccion en el consumo.

En la medida que se aumentaba la frecuencia también lo hacia el consumo de energia, al
encontrarse en promedio 38% para el cambio de 500 KHz a 1 MHz; para la frecuencia de 1
MHz a 2 MHz el consumo de energia en promedio es de 45% mayor; al utilizar la
frecuencia de 2 MHz a 4 MHz el promedio en incremento del consumo es de 62%. El
consumo mayor promedio para la frecuencia de 4 MHz a 8 MHz fue de 52%. Esto es una

reduccion en el consumo pero solo para el algoritmo.

Debido al pulso de sincronia fue posible detectar el punto en el que se encontraba
cada instruccion en lenguaje ensamblador y de esta manera identificar en el perfil de
energia donde se encontraba el consumo de energia instantaneo. Esta medicion fue posible
realizarla en lado bajo ya que la referencia del osciloscopio era la misma que la de
polarizacion y, al no tener una punta de prueba completamente diferencial, la Unica
solucion para sincronizarse y disparar la adquisicion fue la antes sefialada. Se utiliz6 un
osciloscopio con una profundidad de 1 Mega muestras por lo que el pulso también debia ser
capturado, razén por la cual se decidié utilizar un pulso de pocos ciclos de reloj en lugar de

un pulso con un tiempo mayor (1 mSeg por ejemplo).

63



En relacion a los ciclos de reloj necesarios para la implementacion de la bateria de
pruebas, se observa que es cerca de 40% mayor en ciclos de reloj necesarios para
implementar las funciones de 16 bits a 32 bits; algo similar ocurre de 32 bits a 64 bits. Una
situacion diferente es de 8 bits a 16 bits, solo es una diferencia del 3.5%. Como se sugiere
en la investigacion, esto se debe a que se trata de una arquitectura para un microcontrolador

de 16 bits, por lo que mover 8 bits o 16 bits requiere el mismo nimero de ciclos de reloj.

Al realizar la bateria de pruebas se presentd una problematica con los microcontroladores:
no fue posible reprogramarlos. Después de presentar la configuracion a las compafiias del
microcontrolador (Microchip) y del compilador (Custom Computer Services) tanto en
hardware y software se presentaron los siguientes hallazgos:

1. Custom Computer Services se percatd que su compilador al colocar los bits de
configuracion adecuados para una frecuencia interna que no pueda generarse por el
modulo interno del oscilador no lo hacia. Su compilador simplemente colocaba
informacion para proteger el microcontrolador. Después de estar en contacto con
ellos y hacerles saber de esta situacion, 12 versiones despues del compilador
utilizado (5.023->5.035) si el usuario solicita una frecuencia interna a través del
modulo que no se pueda generar, el compilador detecta el error y no genera el
cddigo necesario para programacion (se presenta esta conversacion en el anexo 2
resaltando donde reconocen la situacion).

2. Microchip reprodujo la configuracion utilizada para programar los
microcontroladores donde ya no era posible reprogramarlos y sugirio alternativas de
programacion (se presenta la conversacion con el soporte técnico en el anexo 1

resaltando donde reconocen la situacién).
Este descubrimiento alerté a las compafiias del probable problema que se podria presentar

cuando el usuario no utiliza de manera adecuada las directivas de preprocesamiento para la

configuracion del oscilador interno.
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Case: 00037245 - Microchip Support Community https.//microchipsupport force. com/S0000000006JG8Y /p?retlIRL=/5000

Microchip Support Community »

Case: 00037245

Close Window
« Prnt This Page

Case Number
Case Reason

Customer Subject

Date/Time Opened
Status

Urgency

Target Device

Peripheral

00037245 IDE Name

IDE Version

16-bit MCUs & Digital Signal Controllers - Compiler
Configuration Bits

412572014 533 PM Compller Version

Closed - Resolved Compiler Edition

HPA Activation Key

PIC24F32KA302 Stack /Library Name /

App Note

Programmer / Debugger

Description Information

Description

Additional Information
Experts
Design Stage

10f7

Iuse Custom Computer Services PCD compiler for these micros and MPLAB X 2,05 for IDE, |use PICKIT3 with
firmware 1.30.

fve used these compiler for 6 years now and have been using It with several PIC24FV32KA302 since December last
year without any problems.

Imade a bad programming sequence and ended up with a wrong internal oscillator configuration (tried to use the 500
KHz LPFRC) which in turn ended up with seme odd behavior that placed the oller with all it's progr ing
views protected

After that | tried to program and erase the microcontrollers with no luck. The PICKIT2 can only read the device and
that's how | assume it's protected. by looking at the configuration bits in MPLAB X after the read.

Here are the configuration bits that | can read:

I PIC24FV32KA302 Configuration Bit Settings
11'C" source line config statements
#nciude <htc.h>

__CONFIG(BWRP_ON & BSS_HISK);
—_CONFIG(GWRP_ON & GSS0_ON);

" CONFIG(FNOSC_FRC & SOSCSRC_DIG & LPRCSEL_LP & [ESO_OFF);

"~ CONFIG(POSCMOD_EC & OSCIOFNC_OFF & // POSCFREQ = No Setting

% SOSCSEL_SOSCLP & FCKSM_CSECME);

__CONFIGIWDTPS_PS1 & FWPSA_PR32 & FWDTEN_OFF & WINDIS_ON);

"~ CONFIG(BOREN_BORO & LYRCFG_ON & PWRTEN_OFF & I2C1SEL_SEC & BORV_LPBOR & MCLRE_OFF):
—_CONFIG(/ ICS = No Setting

).
. CONFIG(DSWODTPS_DSWODTPS0 & DSWDTOSC_SOSC & DSBOREN_OFF & DSWODTEN_OFF),

Ihad similar issues with cther PIC18 microcontrollers and was able to erase them if something went wrong by simply
modifying the configuration bits directly in the old MPLAB

Categories
Applic ation Details

09/10/2016 01:52 pm
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Customer Call-in Info
Phone Access Number

Customer Can Callin
From:

Note

Resolution

Proposed Resolution

https://microchipsupport.force.com/50000000006JG8Y /p?retURL=/5000...

S3_Migrated

All times shown are based on your Time Zone settings. Visit ‘My Settings -> Location Settings' to update. (Page
refresh may be required.)
View our Support Phone Numbers Here

Hi Mario,

This ticket is marked as resolved for now. The resolution to this ticket is:

ICSP connections were reviewed for the PIC:

For advanced ICSP connections (specially for Low-Pin count devices) you may want to see as reference:
Alternate ICSP Implementation Configuration of Multi-Tool Design Advisory:
http:/Awvw1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/51764C.pdf

For basic configuration of your ICSP lines. Please see as reference:
http:/Avw1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/52010A pdf

Please also take note of the pull-up resistor values on your /MCLR line. This value should be in the range of 4.7K -
10K or as indicated by your device datasheet

Bulk Erase programming has been made to the PICS that cannot be programmed to erase all form of Code protection.
Also bulk erase programming voltage was ensured.

MCLR_ON is enabled on the configuration bits in order for the programmer to have full control of the reset state of the

PIC.

As customer still continues to have problems on programming the PICS it is recomended as precaution to future
design

to place series resistors onthe ICSP lines in the range at or below 100 ohms. This can prevent ESD damage of the
ICSP. As referrence please see:

2.5 ICSP Pins of your device datasheet:
http:/Avw1.microchip.com/downloads/en/Device Doc/39995d.pdf

You can place these resistors on your /MCLR, PGC and PGD lines near your ICSP connector before these lines
reaches your PIC.

This would prevent your ICSP pins from experiencing ESD events and also prevent excessive overshoot.

Best Regards,

Jonathan
Web Email  mario-camarillo@micro-bios.com Web Company  MicroBios
Web Name Mario Camarillo Web Phone
Case Comments
5/26/2014 1:30 AM 5/21/2014 5:46 PM
User Jonathan Rodriguez User Jonathan Rodriguez
Hi Mario, Hi Mario,
Comment This ticket is marked as resolved for now. The resolution to this ticket is: Comment If this continues then |

recommend that you use place

09/10/2016 01:52 p.m.
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ICSP connections were reviewed for the PIC:

For advanced ICSP connections (specially for Low-Pin count devices) you
may want to see as reference:

Alternate ICSP Implementation Configuration of Multi-Tool Design Advisory:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/Device Doc/51764C.pdf

For basic configuration of your ICSP lines. Please see as reference:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/Device Doc/52010A.pdf

Please also take note of the pull-up resistor values on your /MCLR line. This
value should be in the range of 4.7K - 10K or as indicated by your device
datasheet

Bulk Erase programming has been made to the PICS that cannot be
programmed to erase all form of Code protection.

Also bulk erase programming voltage was ensured.

MCLR_ON is enabled on the configuration bits in order for the programmer to

have full control of the reset state of the PIC.

As customer still continues to have problems on programming the PICS it is
recomended as precaution to future design

to place series resistors onthe ICSP lines in the range at or below 100 ohms.
This can prevent ESD damage of the ICSP. As referrence please see:

2.5 1CSP Pins of your device datasheet:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/Device Doc/39995d.pdf

You can place these resistors on your /MCLR, PGC and PGD lines near your
ICSP connector before these lines reaches your PIC.

This would prevent your ICSP pins from experiencing ESD events and also
prevent excessive overshoot.

Best Regards,

Jonathan

5/16/2014 10:02 PM

https://microchipsupport.force.com/50000000006JG8Y /p?retURL~/5000...

series resistors on your ICSP
lines in the range at or below 100
ohms. As referrence please see:

2.51CSP Pins of your device
datasheet:
http://ww1.microchip.com
/{downloads/en/Device Doc
/39995d.pdf

You can place these resistors on
your /MCLR, PGC and PGD lines
near your ICSP connector before
these lines reaches your PIC.

This would prevent your ICSP
pins from experiencing ESD

events and also prevent
excessive overshoot.

Hope this wouldprevent issues
onyour PICS.

Best Regards,

Jonathan

5/11/2014 9:53 PM

User

Comment

30f7

Mario Camarillo
Hello Jonathan.

| figured that much about the capacitor. | searched for the capacitors
suggested in the data sheet and some are obsolete (you should check them
out too).

Bought two capacitors from Mouser. One is a 10v with an ESR of 0.22 Ohms
and the other is a 16v with an ESR of 3.2 Ohms:
http://www.mouser.com/Search

/ProductDetail.aspx?R=TAP106 K016 SCSvirtualkey58110000virtualkey581-
TAP106K016SCS

http://www.mouser.com/Search
/ProductDetail.aspx?R=10SVP10Mvirtualkey66720000virtualkey667-10SVP10M

Did a test with all the devices but it did not work, | couldn't erase the chips.

Did an erase sequence 20 times and 18 of them MPLAB IPE showed no that
the device ID was 00 and not the device under test. The last two times
MPLAB IPE told me that the pickit 3 was missing a memory object.

That was new, never did MPLAB X or IPE showed me that message.

User Jonathan Rodriguez

Comment

Hi MArio,

Your device PIC24FV32KA302
would have an internal voltage
regulator output and a VCAP
would be needed. You cannot
select an ordinary capacitor.
Please see:

2.4 Voltage Regulator Pin (VCAP)
of device datasheet:
http://ww1.microchip.com
/downloads/en/DeviceDoc
/39995d.pdf

A bulk-erase of the PIC(ERASE
anda check forBlank Check)
would "always" erase the code
protect configuration bitsas long
as you have the correct supply
voltage for bulk-erase
programming.
3.3.3CODE-PROTECTICSP
ENTRY of device Programming
Specs:
http://ww1.microchip.com
/downloads/en/DeviceDoc
/39919b.pdf

Best Regards,

Jonathan

09/10/2016 01:52 p.m.
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Just to let you know, I'm using the INTEK power supply with the fixed
3amp@5v output to program the device (not the pickit3).

This Is very strange since I'm using more PIC24FV32KA302 and with them |

can erase, program, all the other options, | just replace them like in the video.

I might be doing something wrong but how can the other devices do well witl
the same conditions, and the faulty ones do not.

Sorry for the very late reply (been busy).

5/5/2014 10:01 PM

5/4/2014 4:19 AM

User

Comment

Mario Camarillo
Hello.

| have a bypass capacitor in VDD and VSS, just can't see it in the video.

| don't have a capacitor placed since | will not use the onboard regulator for
Vout. | don't have these special caps but have ordered some from mouser.
Can | use a simple 10uF one?

I've tried the IPE solution and it did work in the good chips but not in the bad
ones, as if the bad ones can't communicate. I've read this document, section
4.7.3 CODE-PROTECT CONFIGURATION BITS: http://ww1.microchip.com
/downloads/en/Device Doc/39919b.pdf and that's what | need, erase them.
Will post another video for you to see that if | swap the chips, the good ones
will work and the bad ones won't.

Will wait for that capacitor but that's strange, since | can do everything
(program, erase, verify) with the good ones but can't with the bad ones.

The information you requested:
1230033
1230U33
1249YMS
1249YMS
1249YMS
1349W43
1349W43

Thanks.

I misread this document with respect to VDD:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/Device Doc/51764C.pdf

Additionally, the MCLR

N

PP

signal is used by the development tool

to provide the voltage used for programming some devices or to sig-
nal attention. In instances where the application has alarge capaci-
tor, it will cause the signal rise and fall time to degrade. This will
hinder the ability of the tool and the device to communicate effec-
tively.

<div data-canvas-width="378.3953486955643" data-font-name="He

5/4/12014 4:15 AM

User

h Comment

Jonathan Rodriguez

Attachment added: 9165IPE.docx
- IPE bulk erase

File Link:
http://www.microchip.com
fsupport

{FileHandler.aspx ?file=79884&
ticketNo=270265&ticketID=246785

5/4/2014 4:10 AM

User

Comment

Jonathan Rodriguez

I'd also like to follow up to put the 0.1uF bypass capacitorsacross your VDD
and VSS pins to make it complete.

5/4/12014 1:17 AM

User

40of7

Mario Camarillo

User

Comment

Jonathan Rodriguez
Hi Mario,

Do you mean you are using a
supply of 5.3V for VDD?And your
/MCLR line is directly conected to
pin 1 of your PICKit3 and PIC?

| would just like to clarify that VPP
is a parameter for /MCLR line and
is not apin that should be applied
external voltage as this comes to
the PicKit3 itself (just verifying).

Have you verified that you
haven't exchanged your PGD and
PDC lines? Also | noticed you
were not installing your VCAP
capacitor (low ESR)

Could | know where did you get
the specs of 5.3V?

Are you also doing some kind of
sleep mode on your program?

Can you just try this sample code
that | have:

#include <xc.h>

_FBS(BWRP_ON & BSS_HI5K)
_FGS(GWRP_ON & GSS0_ON)
_FOSCSEL(FNOSC_FRC &
SOSCSRC_DIG & LPRCSEL_LP &
IESO_OFF)
_FOSC(POSCMOD_EC &
OSCIOFNC_OFF &
SOSCSEL_SOSCLP &
FCKSM_CSECME)
_FWDT(WDTPS_PS1 &
FWPSA_PR32 & FWDTEN_OFF &
WINDIS_ON)
_FPOR(BOREN_BORO &
LVRCFG_ON & PWRTEN_OFF &
12C1SEL_SEC & BORV_LPBOR &
MCLRE_OFF)

II_CONFIG(// ICS = No Setting
n;

_FDS(DSWDTPS_DSWDTPS0 &
DSWDTOSC_SOSC &
DSBOREN_OFF &
DSWDTEN_OFF)

int main(void)

https://microchipsupport.force.com/50000000006JG8Y /p?retURL~/5000...

09/10/2016 01:52 p.m.
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Hi.
Tried your suggestion and | might be doing something wrong.

I've uploaded a video. If you can see what I'm doing maybe you can spot the

Comment
error.

Thanks for your advice.

https:/fiwww.y outube.com/watch?v=TCtpp29Y Sbl&feature=y outu.be

5/2/2014 4:50 PM

User Jonathan Rodriguez
Hi Mario,

https://microchipsupport.force.com/50000000006JG8Y /p?retURL=/5000...

As referrence could you also give
the 7-digit alphanumeric code on
the lower portionof the PICS?

If this still fails, then we have a
software for bulk erasing a device
that can erase the config

Thanks you for verifying this. | have replicated and verified your issue. 51212014 5:58 PM

Please use high voltage programming on your /MCLR line. This should work.
On your MPLAB-X, right click on your project--—->Properties--—->Option User
cateories({drop-down)---->Program Options------> Use High Voltage on

Comment 1 Richeck box). PLease check this check box.

Best Regards,

Jonathan

5/2/2014 3:18 AM

User Jonathan Rodriguez
Hi Mario,

Also as follow-up, have you tried to program this good chips "twice" with the

Comment error making configuration bits? This is where it might happen.

Jonathan

4/29/2014 3:33 AM

User Jonathan Rodriguez
Hi Mario,

A possiblereason is that if your /MCLRis OFFthen your programmermay

nothave full-control of this line while your PGD and PGC pinsmight be used in

your application as possible /O pins. This may have an effect in programming Comment
specially because the /MCLR, PGD, and PGC lines are timing critical with each

other. | suggest that during debugging mode of your application you first set

the /MCLR line to ON and in your final build, you may set this OFF to use as

an I/O port. You can always though program your PIC back to /MCLR ON so as

you may not be stuck in programmig your PICS.

As referrences:
FIGURE 34:ENTERING ICSP&trade; MODE USING LOW-VOLTAGE ENTRY

FIGURE 3-5:ENTERING ICSP&trade; MODE USING HIGH-VOLTAGE ENTRY

Comment
of Device Programming Specs:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/Device Doc/39919b.pdf

Your /MCLR line is being used as Reset and as a Programming Pin
referrence:

2.3 Master Clear (MCLR) Pin of device datasheet

http://ww1.microchip.com/downloads/en/Device Doc/39995d.pdf

Would this solve your issue?

Jonathan Rodriguez
Hi Mario,

Also please ensure you have a
VDD supply of at least 2.7V on
your VDD since you have turned
on code protection in your
configuration bits. As referrence,
please see:

3.3.3CODE-PROTECTICSP
ENTRY of device Programming
Specs:
http://ww1.microchip.com
fdownloads/en/DeviceDoc
/39919b.pdf

Awork around could be:

Once you have entered High
Voltage Programming mode on
your /MCLR line, you may now
set your config bits to
MCLRE_ON. After doing this, you
may now be able to program your
device in LVP or

Low-Voltage Programming mode
(normal mode) always.

There are timing and voltage
differences between Low voltage
and High Voltage Programming as
referrence please see:

3.3.1 LOW-VOLTAGE ICSP ENTRY
and 3.3.2 HIGH-VOLTAGE ICSP
ENTRY of device Programming
Specs:

http://ww1.microchip.com
/downloads/en/DeviceDoc
/39919b.pdf

Also for advanced ICSP
connections (specially forLow-Pin
count devices)you may want to
see as reference:

Alternate ICSP Implementation
Configuration of Multi-Tool Design
Advisory:
http://ww1.microchip.com
fdownloads/en/DeviceDoc
/51764C.pdf

09/10/2016 01:52 p.m.
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Best Regards,

Jonathan Also for basic configuration of
your ICSP lines. PLease see as
reference:

http://ww1.microchip.com
/downloads/en/DeviceDoc
/52010A.pdf

PLease also take note of the
pull-up resistor values on your
/MCLR line. Thisvalue should be
in the range of4.7K - 10K or as
indicated by your device
datasheet

2.3 Master Clear (MCLR) Pin of
your device datasheet
http://ww1.microchip.com
/downloads/en/DeviceDoc
/39995d.pdf

Would this solve your
Programming Problem?

Best Regards,
Jonathan

51212014 12:49 PM

User Mario Camarillo
Hello Jonathan.

| just did what you suggest. The
first time it programmed the chip,
but the next time (second time) it
did not recognize it. Now | have
more faulty chips.

It's strange since | can program
them once but then | can't get the
programmer to erase them. |
have limited knowledge about the
security features but it's my
understanding that If you activate
security (which it's happening for
some reason) you can't
reprogram but you can erase
them, maybe I'm wrong.

Comment

The issue here is that | can't even
erase them, and that's odd.

Hopefully this issue can be
resolved, | have now 7 chips that
are behave in the same manner.

5/2/2014 12:20 AM
User Mario Camarillo
Hello Jonathan.

Comment Tried your recommendations and
I might be doing something

60f7 09/10/2016 01:52 p.m.
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wrong:

| got one new (blank)
PIC24FV32KA302 form a friend
and made the adjustments you
told me.

Here's the new configuration bits
that MPLAB X (2.05) built:

i PIC24FV32KA302 Configuration
Bit Settings

/1'C* source line config
statements

#include <htc.h>

__CONFIG(BWRP_OFF &
BSS_OFF);
__CONFIG(GWRP_OFF &
GSS0_OFF);
__CONFIG(FNOSC_FRCPLL &
SOSCSRC_DIG & LPRCSEL_HP &
IESO_OFF);
__CONFIG(POSCMOD_NONE &
OSCIOFNC_ON & POSCFREQ_HS
& SOSCSEL_SOSCHP &
FCKSM_CSDCMD);
__CONFIG(WDTPS_PS2 &
FWPSA_PR32 & FWDTEN_ON &
WINDIS_OFF);
__CONFIG(BOREN_BORO &
LVRCFG_OFF & PWRTEN_OFF &
12C1SEL_PRI & BORV_V20 &
MCLRE_ON);
__CONFIG(ICS_PGx1);
__CONFIG(DSWDTPS_DSWDTPSF
& DSWDTOSC_LPRC &
DSBOREN_OFF &
DSWDTEN_OFF);

And this is what | got when |
programmed it:

Connecting to MPLAB PICKkit 3...
Firmware Suite
Version.....01.30.09

Firmware

type. i dsPIC33F/24F/24H

Target detected
Device ID Revision =4
<divs

4/29/2014 12:58 AM

User Jonathan Rodriguez
Hi Mario,

For a possible quick solution
Comment please turn your MCLRE_ON in
your config bits.

Jonathan

70f7 09/10/2016 01:52 p.m.
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Correo de CCS por problema de software

79



CCS :: View topic - Alittle advice on what notto do with internal oscillator

hitp: /fwrww  cosinfo. com/forum/viewtopic php 7t=52276&hi ghli ght=24 v 3. .

l oloab
oV WP

EJFAQ @ Forum Help

mecr198l ]

A little advice

Custom Computer Services

® profile  @ou have no new messages @ Log out [

CCS Software Maintenance & Upgrades Offers

‘ Enter your customer number and receive special offers on
maintenance, compiler add-ons and development kit upgrades.

Visit www.ccsinfo.com/fsmo for more details
L\

@ Official CCS Support @ Search CCS does not monitor this forum on a regular basis,

Please do not post bug Reports on this forum, Send them to
support@cesinfo.com

on what not to do with internal oscillator

lﬂ new topic [;@Pm"ep y) C€CS Forum Index -> General CCS C Discussion

Author

mcri9gl

Joined: 27 Oct 2010

Posts: 28
(@rofie) €8 pm)

1of5

View previous topic :: View next topic

Message

A little advice on what not to do with internal oscillator
D Posted: Thu Apr 24, 2014 6:39 pm

(12 quote E edit
Hello.
Just telling you a litHe advice on what not to do with the internal oscill ator of a PIC24FWV32KA302:

do not use the preprocesor #use delay(internal = 31250), it will brick your micro.

At least it's what I think happen to three of my micros. Could program them with 32MHz internal and
all the way down to 1IMHz, but when I tried to use 31250, they are not recognized by the PICKIT3.

That's so strange since I can't even erase them. I've been looking around the microchip forum and the
web for a possible solution and apparently when you use the Internal Oscillator with a frequency not
known to the microcontroller and don't use the MCLR pin as a MCLR (normal digital instead) you get
yourself a nice litde brick.

Here's the sample code I use:

Code:

#include <24FV32KA302.h>
#DEVICE ADC = 12

#$FUSES ICSPL

#FUSES NOWRTE

#FUSES NOBSS

#FUSES NOWRT

#FUSES NOPROTECT

#FUSES NOUDT

#$FUSES NODSEOR

$FUSES NOLVR

#FUSES NODEBUG

#$FUSES NOBROWNOUT

#$FUSES NOIESO

$FUSES S0SC_DIGITAL
#FUSES NOOSCIO

#FUSES NOMCLR

fuse delay{internal=31250)

09/10/2016 02:41 p.m.
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dm)

Code:

void main(void)
{
while (1)
{
output_low(PIN_BS):
delay _ms(1000);
output_high (PIN_BS):
delay ms(1000);

I use PCD 5.023 and MPLAB X 2.05

Actually, PICKIT3 can read the device (although it tells me it does not recognize it) and the
configuration bits are as follows:
Code:

// PIC24FV32KA302 Configuration Bit Settings
// 'C' source line config statements
#include <htc.h>

__ CONFIG(BWRP_ON & E

B!
__ CONFIG(GWRP_ON & G
__CONFIG(FNOSC_FRC &

' DIG & LPRCSEL_LP & IESO_OFF):
__CONFIG(POSCMOD_EC & O FNC_OFF & // POSCFREQ = No Setting
& SOSCSEL SOSCLP & FCKSM_CSECME) ;
__CONFIG(WDTPS_PS1 & FWPSA PR32 & FWDTEN OFF & WINDIS ON):
__CONFI OREN_BOR0O & LVRCFG_ON & PWRTEN_OFF & I2C1SEL SEC & BORV_LPBOR &
MCLRE_OFF) ;

__ CONFIG(// ICS = No Setting

)i

__CONFIG(DSWDTPS_DSWDTPSO & DSWDTOSC SOSC & DSBOREN_OFF & DSWDTEN_OFF);

One can import the configuration bits from MPLAB X.

That's very strange since all the PIC is protected.

The only thing I did was to change the #use delay(internal=32MHz) to #use delay(internal=31250).
Hope this is useful for someone, don't fiddle with the wrong Oscillator Frequency and the MCLR

configuration bit.

Will still try to program those micros, but don't know if I'll succeed. Will tell you if I can.

htp://www ccsinfo.com/forum/viewtopic. php?t=52276&highlight=24fv3...

D Posted: Thu Apr 24, 2014 7:23 pm (<X quote)
bad fuse being written?
what does the end of the offending .LST file show ??
tried a readback of PIC program and fuses area ??
i've done that with PICs,
09/10/2016 02:41 p.m.
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using the Micro engineering labs USB pic programmers
when situations like this arise, comparing fuses as written
vs what i wanted . @

D Posted: Thu Apr 24, 2014 9:18 pm ] quote

Your fuses would default to the FRC, which is much higher frequency than the LPRC. You should really
set your fuses to reflect your LPRC. There are two to set:

#fuses NOPR //tells the pic to not use an external clock circuit
#fuses LPRC //tells the pic that the clock select mux should select the LPRC

EDIT: also note, these chips (both the 304 and the 302) sometimes have trouble running at frequencies
near or above 25MHz. The datasheet says they can go up to 25MHz, but I have had trouble in the past
with gliching at those speeds. Simple hello world programs would fail sometimes until I dropped the
speed down.

I've never tried using the LPRC as the system clock (I use it for timerl wakeup from sleep a lot of
times) nor do I have a picket3 to test with. I typically go with the FRC or a 3-11Mhz external crystal.
Even with those, the PIC24F32KA30x will drop to nano amps in regular sleep, so I haven't needed to
run off the LPRC. Also note that the LPRC has a 15% tolerance, so you have to be careful what you run
on your PIC.

Thanks for the replies but....

D Posted: Fri Apr 25, 2014 1:27 am & quote

Thanks for the replies.....but:
1 tried reading the PIC and it returns just NOP in every line (in HEX they are all 0x00).

When I read the configuration bits it always returns code protection to the max (can't read or write).
Can't erase them. Not even with a Xeltek SUPERPRO 5000E (same error, can't read the device).

Even tried with MPLAB 8.92 (trusty MPLAB). I remember several times I just went into the
configuration bits area and forced MPLAB to program new configuration words.

To Jeremiah:

That's odd, the high frequency issue. I've been using these micros with some PWM, RS232, LCD and
other stuff at 32MHz (8M FRC+PLL) and haven't had any problems.... well, having problems now at low
frequencies.

Will order new PICs and see what happens. Will not give up on those three little bricks that I now
possess. (=

12:26 AM now.... need to sleep.

D Posted: Fri Apr 25, 2014 9:00 am (<X quote)

sounds like you should contact Microchip and ask for help...at least they should replace the 'bricks' for
free....

jay

htp://www ccsinfo.com/forum/viewtopic. php?t=52276&highlight=24{v3...

09/10/2016 02:41 p.m.
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Contacted Microchip now.

D Posted: Fri Apr 25, 2014 12:26 pm

temtronic wrote:

sounds like you should contact Microchip and ask for help...at least they should replace the
'bricks' for free....

jay

That's news to me. Hopefully they will resolve this issue.

Will contact them and wait for a solution.

It's interesting that the Low Power RC configuration bits don't change. Looks like it's always working
with the nominal internal frequency (8MHz).

EDIT:
Ticket has been created, now to wait.
270265 04/25/2014 05:33 PM

D Posted: Sat Apr 26,2014 1:18 am ote

1 remember before, finding on these chips that the 'internal=" usage, does not switch to the LP
oscillator. You have to explicitly select this in the fuses. So LPRC.

Just compiled with this selected, and imported to MPLAB, and the FNOSC fuses then change from the
8MHz with postscaler, to the LPRC oscillator.

On your ability to read the fuses, this sounds suspiciously like the old MPLAB switching to DEBUG mode

problem. So several of the actual fuses are being overridden, including the ones that prevent the fuses
from being read.

Update....
Dposted: Sun Dec 28, 2014 5:28 pm (X quote)

1 have not tried this code with the faulty oscillator since the last time.

I'm surprised to see that the new version (5.035) does provide an error if one tries to assign an invalid
internal oscillator with MPLAB X 2.26

CCS with the help of the ICD-U64 and tech support helped me a lot too.

Microchip reproduced my setup and they too bricked their chips.
D Posted: Mon Dec 29, 2014 2:24 pm @ guo(!

hmm.. the fact that uC bricked their own devices says to me, they should send you new ones !!

It should NOT be possible to do. There should always be a way to 'reset’ the PIC to a 'factory
configuration'.

http://www cesinfo.com/forum/viewtopic. php?t=52276&highlight=24fv3...

jay

I hearyou...

DPosted: Mon Dec 29, 2014 2:47 pm (R quote)
09/10/2016 02:41 p.m.
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i’z?‘::zzs? oee2010 Already told them that back in April 2014. Well, not that exactly like that.

Those chips were revision 4. Got new ones and now they are revision 6.

J{_f Eroﬁlc gb Ern
I'm just happy it works now and the CCS guys now have implemented that feature for the internal
oscillator calculation.

If there's a way to destroy something, someone will find it..... I always say that, now I'm part of my
own statistics @

EDIT:
was not April 2013, it's 2014.

Last edited by mcr1981 on Tue Dec 30, 2014 12:45 am; edited 2 times in total

temtronic D Posted: Mon Dec 29, 2014 5:07 pm ote
hmm.. when I told them 'something' was wrong with my PicstartPlus (failed to update the new PIC
Joined: 01 Jul 2010

Posts: 4728 internals), they sent me a new one, next day from Toronto, kinda supriseed they didn't send you a
Location: Greensville,Ontario  ‘tube’ full of new PICs. Glad to hear you're 'up and running' though !!

(@profite) €& pm) jay

PCM programmer D Posted: Mon Dec 29, 2014 5:13 pm

) It's possible you could get a limited number of replacements as samples.
i,z:“:'&gggp 2003 http://www.microchip.com/samples/Default.aspx?DeviceFamily =PIC24F32KA302
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