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Introduction

Le but de cette note d'application est de présenter des cas pratiques pour
mettre le microcontroleur M32C87 de Renesas en basse consommation. Dans un
premier temps, les techniques pour passer en basse consommation seront
présentées. Ensuite, pour analyser l'efficacité de ces différentes techniques, nous
présenterons un cas pratique. Enfin, nous ferons une synthése sur les solutions
possibles pour réduire la consommation avant de conclure.

1) Techniques de mise en basse consommation

Le microcontroleur M32C87 donne la possibilité d'utiliser plusieurs techniques
pour réduire la consommation.

1.1 Configuration des ports d'entrées/sorties

Par défaut, les ports d'entrées/sorties du microcontréleur sont figurés en
entrées. Siles broches sont inutilisées et déconnectées, ce sont des entrées flottantes
qui peuvent donc étre source de consommation. Pour éviter cela et ainsi réduire la
consommation, il est conseillé de connecter ces entrées a la masse par
l'intermédiaire d'une résistance de pull-down ou de configurer ces broches en sorties.
Pour définir la direction des ports, il faut utiliser les registres Pdi.

1.2 Réduction de la fréquence et de la tension d'alimentation

D'une maniere générale, la puissance consommeée par les microcontroleurs est
principalement la puissance dynamique. C'est la puissance qui est consommeée lors
des commutations des transistors de technologie CMOS. Lors de ces commutations,
la tension aux bornes d'un transistor et le courant qui le traverse sont différents de 0
pendant un temps faible. Le transistor consomme donc une puissance pendant ces
temps de commutation. Cette consommation est liée a la formule suivante :

P=a*C*Vdd?*f

avec :
- o : nombre de transitions logiques par cycle d'horloge,
- C : parametre qui dépend de la technologie du circuit,
- Vdd : tension d'alimentation,
- f: fréquence.

On constate donc que si 1'on veut baisser cette consommation, il faut réduire la
tension d'alimentation et la fréquence. Les autres parametres sont fixes car ils
dépendent de la technologie du circuit et de 1'algorithme que 1'on souhaite implanter
dans le microcontroleur.

1.4 Mode wait

Le M32C87 posséde un mode appelé mode « wait » qui permet de couper la
fréquence du CPU et arréter le watchdog timer. Lorsque cette fréquence est coupée,

2012/2013 2/11



Sylvain THIERY GE3

les instructions du programme ne s’exécutent plus et le systeme passe dans un état
d'attente. Les fréquences utilisées par les périphériques restent actives. Le CPU se
réveille lors d'un reset matériel ou par une interruption générée par un périphérique
et reprend 1’exécution des instructions a 1'endroit ou il s'était arrété.

Le niveau de priorité des interruptions doit étre supérieur au niveau défini
dans le registre RLVL pour pouvoir réveiller le microcontroleur. Avant de passer dans
le mode wait, il faut donc activer toutes les interruptions des périphériques
susceptibles de réveiller le M32C87 et désactiver celles qui ne doivent pas le
réveiller, cette activation se fait dans le registre d'interruption du périphérique.
Ensuite, il faut passer dans le mode wait en exécutant l'instruction assembleur
« wait ». Voici la démarche a suivre pour passer en mode wait correctement.

(C s )

(1) Initial satting

| RLVL register bits FLVLZ to RLVLD =7

| Set an intenupt priorty level of each inemupt |

Initial settng fior the wait'stop mode
exit irtermupt prorty |evel

[2) Befiore entering wait mode

| |fag=0 | :| Irtemupt dizabied
I
Sat the interTupt prionity level (ILVL2 1o ILVLD) of | N P = e
the infemupt used 1o exit wait :I {ILVL2 to ILVLD) = IPL* = {RLWVL2 to RLVLD)

Set the intemupt pricrty level of the intermupts,
which are not wsed 1o exit wait mode, w0

| FLG register st [PL | :l St the processor inemupt priority kevel (IPL)*
I
| Bits RLWLZ to FLVLD = the same level as IPL | :| St the exdit intermupt prioriy level (ALVL2 to BLVLOP
I
Select the operating mode from the folowing:
-main chock mode When the CMOZ2 bit in the CMO registeris 1,
Haspesd mode set bits MCD4 to MCD) in the MCD register
-on-chip osdllator mode for the CPU frequency 1o be 10 MHz or lower
-on-chip oscillator low-power consumption mode
[
| Ifiag=1 | :l Intemupt enabled
I
| Execute the WAIT instruction | :| [mote) Insart 3t least 4 NOP's after WAIT instruction.

Wai mode

(3} After exiting wait mode

| RLVL register: bits RL\VL2 to RLVLO =T | :l Set the exit prionty level as soon as exiting wait mode
( End )

Figure 9.14 Procedure to Enter Wait Mode
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1.5 Mode stop

Le M32C87 possede un mode appelé mode «stop» qui permet de couper la
fréquence du CPU , d'arréter le watchdog timer et d'arréter les horloges des
périphériques. Lorsque ce mode est lancé, les instructions du programme ne
s’exécutent plus et le systéme passe dans un état d'attente. Les fréquences utilisées
par les périphériques sont inactives. Le CPU se réveille lors d'un reset matériel ou
par une interruption INT qui s'active lors d'un changement d'état sur une broche
d'interruption. Une interruption des timers peut aussi réveiller le CPU mais ces
timers doivent fonctionner a 1'aide d'une autre horloge que celle du quartz principale.
Cette horloge doit étre connectée aux broches XCIN et XCOUT et doit étre inférieure
ou égale a 100 Hz. Le niveau de priorité des interruptions doit également étre
supérieur au niveau défini dans le registre RLVL pour pouvoir réveiller le
microcontroleur comme dans le mode wait. Le passage en mode stop s'effectue en
passant le bit cm10 du registre cm1 a 1'état haut. Voici la démarche a suivre pour
passer en mode stop correctement.

C =
(1) Iriiad semtting
N
[ RLVL rgiser: bits ALVLZ w0 RLVLD - 7 | ]2 wienop e

=it imberrupt priortf leve 1o 7.

| St an intermupt priorit l=vel of sach inbsmupt |

(2} Befione mnbering stop rrods

| Ifag=0 : | ]l-ﬂ.:m::i:—aulen

St the int=rrupt priontf leved (ILVL2 5o ILVLO) of
the imtermupt weed| to st shop mode
T
Tt the intermupt priort level of the inbeupts,
which is ot used o exit o0 mode, © 0
I
| FLIS rmgister sae [PL |

:| (VL2 fo ILVLD) = IPLT = (RLVLE a0 RLVLDY

St the processor imemupt priceitf level (IPL"

I
| Bits: RLVLZ to RLVLO = the same leved as [PL
|
PRCR register: PRCD bit = 1

St thee et inbesmupt priontf level (RLVLE o RLVLOY

I Sy

PROT it = 1 Enable writing to regisiers assocebed with docks:
I
Ch1 register: CMW17 bit=0
CM2 register: Chi21 bit =0 Select the main diock as the CPLU dock source
Gl register: ChW0T bit =0 {3 St afimr & miain codt oscliagion Sabizes)

Piei2 negister: P24 bit=0
1

‘When $he cecillation stop detect function is used
1
Q Clut? gzt Chi20 bit =0 | ] Dizabde coollation siop detect fum:mj
I
]
| Ifmg =1 | ]I'ﬂ.:ru:lerﬂ:bd
T
B | ].%I:bcuslnpﬂ:
I
Sop mode:
[3) Aftmr edting wait rmods
| RLML rgister: bis RLVLZ 0 RULVLD - 7 | ]&L&emp‘inrqflnﬂumx-erﬁrgnahmﬂdb
|
( End )
NOTE:
1. Insert the jmp.b instruction as follows after the: instruciion to set the Chi10 bitto 1.
ket @, el ; all dods stopped (Siop mode)
jrp LABEL 001 ; jrmp b insstruction exeouted {no instruction
LABEL DO1- ; Detwemen jrrp b and LABEL )
rap smop(T)
rop Tnop Ty
map inopi 3
Lz smepid)
D on st
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2) Cas pratique

Pour analyser les performances de ces techniques, une manipulation a été
effectuée sur une carte de test. Les résultats obtenus suite a cette manipulation
seront ensuite analysés dans cette partie.

2.1 Présentation de la manipulation

La manipulation consiste a utiliser toutes les techniques de mise en basse
consommation du microcontréleur M32C87 sur un programme simple.

Le programme qui a été choisi est tres simple, il consiste a générer un
chenillard sur le port 9. Sur les 8 bits du port, 7 bits sont a 0 et un seul bit est a 1.
Toutes les secondes, le bit qui est a 1 est décalé a gauche sur le port 9. Lorsque c'est
le bit 7 qui est a 1, une seconde plus tard, ce sera le bit 0 qui sera actif.

Ce programme utilise les timers B et A pour compter une seconde. Le timer A
génere une interruption lorsque la seconde s'est écoulée.

Sur une itération de la boucle principale de ce programme, un décalage du
chenillard est effectué puis il y a une attente d'une seconde grace au timer. Le code
de ce programme est présent en annexe.

Les techniques de mise en basse consommation au niveau logiciel ont été
testées a savoir la mise en sortie des broches inutilisées, 1'utilisation du mode wait et
l'utilisation du mode stop.

Les techniques de mise en basse consommation au niveau matériel ont
également été testées a savoir la réduction de la fréquence du quartz (20MHz, 10
MHz, 1MHz) et la réduction de la tension d'alimentation (5V, 4V, 3V).

Cette manipulation a été effectuée sur une carte de test ne comportant que le
microcontroleur, le quartz et le montage de connexion du debugger. La tension
d'alimentation est fournie par une alimentation externe réglable, il n'y a donc aucun
composant externe qui peut fausser les résultats, le schéma de la carte est présent en
annexe.

Les changement de programme ont été flashés dans le microcontroleur pour
pouvoir déconnecter le débugger et supprimer la consommation qu'il engendre. Un
amperemetre a été placé entre l'alimentation et la carte pour mesurer le courant
consommeé.
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2.2 Résultats obtenus
Résultats pour un quartz de 20 MHz :
Consommation obtenue
Tension Pas de mode, Pas de mode, Mode wait, Mode stop,
Ports flottants Ports en sortie Ports en sortie Ports en sortie
5V 26.1 mA 25.2 mA 6.16 mA 2.7 mA
4V 23 mA 22.8 mA 3.7 mA 0.9 mA
3V 21.59 mA 21.58 mA 2.45 mA 0.05 mA
Résultats pour un quartz de 10 MHz :
Consommation obtenue
Tension Pas de mode, Pas de mode, Mode wait, Mode stop,
Ports flottants Ports en sortie Ports en sortie Ports en sortie
5V 17.8 mA 17.34 mA 5.48 mA 2.75 mA
4V 14.77 mA 14.48 mA 2.57 mA 0.95 mA
3V 13.6 mA 13.3 mA 1.37 mA 0.04 mA
Résultats pour un quartz de 1 MHz :
Consommation obtenue
Tension Pas de mode, Pas de mode, Mode wait, Mode stop,
Ports flottants Ports en sortie Ports en sortie Ports en sortie
5V 9.9 mA 8.2 mA 5.5 mA 2.75 mA
4V 5.3 mA 4.7 mA 1.81 mA 1 mA
3V 3.4 mA 3.33 mA 0.33 mA 0.03 mA

2.3 Analyse critique des résultats

Tout d'abord, d'un point de vue matériel, les réductions de 1'alimentation et de
la fréquence sont tres efficaces lorsqu'aucune techniques logicielle est utilisée
puisque l'on passe de 26.1 mA (20 MHz, 5V) a 3.4 mA (1 MHz, 3V) soit une réduction
de consommation de 87 %. Lorsque les modes de mise en basse consommation sont
utilisés, la réduction de la tension reste toujours efficace, cependant la réduction de
la fréquence est moins efficace surtout pour le mode stop, ce qui est cohérent
puisque dans ce mode, toutes les fréquences sont stoppées.

Pour ce qui est des techniques logicielles, on observe que configurer les ports

2012/2013
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en sortie permet de gagner au maximum 1 mA, ce qui est peu mais tres facile a
mettre en place.

Le mode wait permet une réduction tres importante et le programme reste
fonctionnel, la réduction de consommation peut atteindre 78% pour une tension et
une fréquence fixe par rapport a un programme non optimisé. Ce mode est donc tres
intéressant a utiliser pour tous types d'algorithme qui a des phases d'attentes
puisque toutes les interruptions peuvent réveiller le microcontroleur.

Le mode stop permet une tres forte réduction de consommation ( jusqu'a 89% )
et la réduction est indépendante de la fréquence du quartz. Cependant, le
programme n'est plus fonctionnel car le CPU reste bloqué lorsque le mode stop est
appelé. La fonction d'interruption du timer ne peut pas réveiller le microcontroleur
car l'horloge sur lequel le comptage est effectué est stoppée. Les timers peuvent
fonctionner en mode stop seulement avec l'utilisation d'un autre quartz a faible
fréquence. Ce mode est donc le plus performant d'un point de vue consommation
mais il ne peut pas étre utilisé pour tous types d'application.

3) Synthése

Si on souhaite avoir un systeme qui consomme peu, il faut le prendre en
compte des la conception de la carte en baissant la tension le plus possible, la
réduction de la fréquence est aussi efficace mais cette solution n'est pas conseillée si
on souhaite avoir un programme rapide et performant d'un point de vue temporel.

Au niveau des améliorations logicielles, la mise en sortie des ports inutilisés
doit de se faire de maniere systématique car méme si on gagne peu en réduction de
consommation, cette solution est simple a mettre en place et n'influe pas sur
I'algorithme implanté.

Si le programme possede des phases d'attente, 1'utilisation du mode wait est
assez efficace car il permet de réduire fortement la consommation tout en gardant les
périphériques en état de fonctionnement, le systeme restera donc réactif a son
environnement et pourra se réveiller si un événement intervient.

Pour terminer le mode stop ne peut pas étre utilisé sur n'importe quelle
application car les périphériques deviennent inactifs lorsque l'on rentre dans ce
mode. Cependant, il peut s'avérer étre la solution la plus efficace car la réduction de
consommation que ce mode engendre est indépendant de la fréquence du quartz, on
peut donc obtenir un systéme tres rapide en fonctionnement et qui consomme tres
peu en veille. Ce mode pourrait étre utilisé pour une télécommande par exemple avec
des boutons reliés a une broche d'interruption du M32C87. L'interruption générée
par l'appui sur un bouton réveillerait le CPU pour traiter la requéte rapidement.
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Conclusion

Pour conclure le M32C87 offre plusieurs possibilités pour baisser sa
consommation. Cependant la mise en basse consommation est une chose qu'il faut
prendre en compte des le début d'un projet car cela influe beaucoup sur la
schématique de la carte électronique a concevoir mais aussi sur le programme qui
doit étre implanté dans le microcontroleur. Enfin, en cas de forte contrainte sur la
consommation d'un systeme, il est préférable d'utiliser certaines familles de
microcontroleurs plus récentes comme la famille RL78 de Renesas qui offre de
meilleures performances sur la consommation, leurs consommations ne dépassent
pas 5 mA méme sans mode basse consommation et pour des hautes fréquences.
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ANNEXES

Programme de test

fichier initialisation.c

finclude "sfr3ZcB7_h"
finclude "initialisation_h™
Initialisation des por

vold init port(wvoid)

{

t
I
im-
mn
&0l

[a}
ot
ot
i

agm("fclr I™);
pd5 |= 0xDE;
pdé |= 0x0F;
pd8 |[= 0xDF;
prci = 1;

pd3 = OxFE;
prcei = 0;
asm("f3set I");

lnitliallisatlon 4des por

vold init port BC (woid)

{

e

I
{11}
m
1]
n
[11]
m
w
I
o
H
I
im-
{11}

C

ilrnucill

ct

UTl1ll

m
Ly
L&)
[n]
5]

zam|("fzet I");
pdd = OxFF;
pl = 0x00;
pdl = OxFEF;
pl = 0x00;
pdZ = OxFF;
pZ = 0x00;
pd3 = OxFF;
p3 = 0x00;
pdd = OxFEF;
pd = 0x00;
pd5 |= O0xDE;
pdé |= Ox0F;
pd? = OxFF;
pdd |= 0xDF;
prci = 1;

pd3 = OxFEF;
prcei = 0;
pdl0=0xFF;
gam|"fzetc I");

void init cleock (wveid)
{

preld = 1;
= 0OxlZ;
= 0;
= 0;
= 0OxZ0;
= 0;
pled = 0xE0;
prcl = 0;

REERE
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vold init thbZ (wveid)

{
thZa=0;
tbZmr =00; tbkZ en mode timer avec £ = (QJuartsz
. On imitialise le compteur pour coopter lms
thZ = 995%; //Quartz 20 MHz et 10 MH=z : 9359, {Quartz 1 MH=
trgar = 0x55; compte sur overflow de thZ
}

vold init_tas3 (wvoid)

{
tadmr = 0x01; f/ ta3d en mode event counter mode avec
taldic = 0x04; F/Butorise interruption
fitald cadence la seconde (mtl)*thi_pericde
ta3d=15535; Fifuartz 20 MH= 1995, {uartz 1 MH=z et 10
}

vold start wait mode (woid)

{
rlvl = 0x07;
tal3ic = 0x0Z;
asmi("fclr I™);
aam | "LDIFL £0™);
rlvl = Ox00;
prcl 1;
cmiz2 = 0;
med = 0x00;
preld = 0;
S/fune interruption superieur a 0 le
asm|"faet I"); ffautorise les interruptions

Jfune interruption superieur a

f/finteruption de timer actiwveé
ffinterdit les interruptions

f/Erequence des périphérique actiwve

fera sortir

asm ("wait"); {fExecution du mode wait
asm ("nop");
asm ("nop");
aam ("nop");
aam ("nop");
asm ("nop™);

wold start stop mode (wold)

{
rlvl = Ox07;
aam|"fclr I™); ffinterdit les interruptions
tadic = 0x02; S/interuption de timer actiwvé
aam("LDIPL #0™); //bit IEL = rlwl(3..0)
rlvl = 0x00; JS/fune interruption superisur a
aam|"fzet I"); ffautorise les interruptions
prel = 1;
cmld = 1; fExecution du mode stop
prcd =0;
aam | "nop™) ;
agm | "nop"™) ;
agm | "nop"™) ;
agm | "nop"™) ;

}

2012/2013
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3335

thb2

0 réveille le processeur

du mode d'attente

0 réveille le processeur
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fichier principal

Declaration des l1llbralries
]

finclude "sfr3ZcB7_.h"
finclude "initialisation_h™

S/ Timer cadence la seconde en passant un flag a
fpragma INTERRUPT 15 interup ta3
veid interup tad (wold)

med = OxlZ;

prcl = 0;

flag seconde = 1;
ta3s = 0; S FEteind

void main (wvoid)

{

char i = 1;

init_portci);

5s]

ini t_tEZ i
init_ta3();

n autorise les interruption

aam ("fazet I");

in demarre le timer

tbhZa=1;

whileil)

{
p% = i; /f/chenillard
if § 1 = 128 ) i=<==1;
elas 1 = 1;

ta3s

I
s
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p5_0_CE

vee

p6_4_bus

0|~ oo

debugger|

pb_6_RX

Reset
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Gl

cnvss

10k
R19
R16

10k

conn,

p5_5_EPM

10k
10k R20

€20

“To0 oF

vee

8

cnvss 9

Reset 12

Xout 13

14

100 nFJ__L L Xin__ 15
16
G o Tt e

[

P60/CTSO/RTS0/550
P61/CLKO

P62/RXD0/SCLO/STXDO

P63/TXDO/SDAD/SRXDO

P64/CTSI/RTSL/SST

PB5/CLKL

P66,/RXD1/SCL1/STXDL

P67,/TXD1/SDAL/SRXDL
P70,/TXD2/SDA2/TAGOUT/SRXD2/0UTCA6/INPCL6
P71/RXD2/SCL2/TAOIN/TBSIN/STXD2/0UTC17/INPCLT
P72/CLK2/TAOUT/V
P73/CTS2/RTS2/TALIN/V/552/0UTC10/ISTX01/BEL0UT/INPC10
P74,/TA20UT/W /INPC11,/0UTC11,/1SCLKL
P75/TA2IN/W/INPC12,/0UTCL2/ISRXDL/BELIN
P76,/TAS0UT/INPCL3/0UTC13/CANOUTO
P77/TA3IN/INPC14/0UTC14 /CANINO

PBO/TALOUT/U
P81/TA4IN/U/OUTC15/INPCLS
P82/INT0/0UTC32/CANOUTO/ CANOUT,
P83/INT1/CANINO/CANINY
PBA/INTZ

PES/NMI
Pa6,/xcouT

P87/XCIN
P9O/TBOIN/CLKS M1
P91/TB1IN/RXD3/SCL3/STXD3
P2/TB2IN/TXD3/SDA3/SRXD3
PO3/DAD/TBIIN/CTSI/RIS3/S83
P94/DAL/TB4IN/CTS4/RTSE/SSH
P5/ANEXO,/CLK4/CANIN
P6,/ANEX1/TXD4/SOA/SRXD4/CANOUTL
P97/ADTRG/RXDA /SCLU/STXDA

M32C/85(100PIN)3

P100/AND
P101/ANL
P102/AN2
P103/AN3
P10L/ANL/KLO
P10S/ANS/KLL
P106/AN6/KL2
PA07/ANT/KL3

BYTE
cNvss

Vssesi

P00/00/AN00 [88 ¢
po1/01/aN01 [87 ¢
P02/02/AN02 [-85-5¢
P03/03/AN03 [-85-5¢
Pou/Du/ANDY |84 3¢
P05/05/AND5 [83 5
P06/06/AN0G [82 ¢
P07,/07/aN07 [-BL ¢
P10/08 |25
p11/00 2o
p12/010 |18 5
p13/o11 |15
p1a/012 |76 3¢
PL5/D13/INT3 73
P16/D14/INT4 L4
P17/D15/INTs |73 5

P20/A0(/00)/AN20 |72
P21/A1(/D1)/AN2L [TAx
P22/A2(/02)/AN22 |79
P23/A3(/D3)/AN23 |89 ¢
P24/A4(/04)/an2t |68 5
P25 /A5(/08)/aN25 |67
P26,/A6(/D6)/AN26 [-855¢

“Phb/cs3/a20Ma12) 30
Pu5/C52/A21 49 ¢
P46/C51/A22 |8
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