INBYGGDA SYSTEM

En energisnal design

kraver

Rditt kisel,
kod och
verktyg

ger optimal
energiforbrukning

onstruktion av energisnala sys-
tem omfattar allt fran kiselpro-
cessen till den mjukvara som
kérs pa den inbyggda plattfor-
men. Tre viktiga parametrar som avgor
energieffektiviteten hos en styrkrets ar:
effektforbrukning i aktivt lage, effektfor-
brukningen i standby samt pulsldngden
(duty cycle).

Ett energisnalt standby-ldge kan gora
att en MCU tycks vara extremt energief-
fektiv, men verklig prestanda visar sig forst
ndr hansyn tagits till samtliga faktorer som
styr den aktiva effektférbrukningen. Av-
vagningar mellan processteknik, kretsar-
kitektur och programvarukonstruktion &r
nagra av de manga beslut med subtila och
ibland ovantade resultat. Det satt pa vilket
funktionella block kombineras i en MCU far
stor inverkan péa energieffektiviteten. Aven
till synes obetydliga férandringar av hard-
varans implementering kan leda till stora
forandringar for den sammanlagda effekt-
férbrukningen dver ett systems livslangd.

MAT- OCH LARMSYSTEM drivs exempelvis
ofta av ett batteri under cirka tio ar. En li-
ten 6kning av stromforbrukningen for en
sensoravldsning kan leda till att livsldang-
den kortas med flera ar. En enkel rékvar-
nare som detekterar rokpartiklar i luften
en gang per sekund kommer att utféra 315
miljoner avldsningar under sin livstid.

Aktivitetskvoten eller pulslangden hos
en enkel rékvarnare &r relativt ldg. Varje
sensoravlasning tar kanske inte mer an
nagra hundra mikrosekunder. En stor del av
dentiden dgnas at kalibrering och installning-
arndr MCU:n vacker AD-omvandlaren och an-
dra analoga delar och later dessa stabilisera
sig. | detta fall kommer pulslangden troligen
att leda till en konstruktion som &r inaktiv
cirka 99,98 procentavtiden.

En rokvarnare ar relativt enkel. Ta istal-
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let en mer komplicerad RF-konstruktion
dar resultat skickas over ett givarnat till en
vardapplikation. Givaren maste vara upp-
marksam pa aktivitet fran en masternod sa
att den antingen kan signalera att den fort-
farande finns i natverket eller tillhandahalla
insamlad information till routern. Denna
okade aktivitet behover inte paverka den
sammanlagda pulsléangden. Fler funktioner
kan istdllet utforas under varje aktiverings-
period om man anvénder en krets med hogre
prestanda. Nyckeln ligger i en forstdelse for
sambandet mellan processteknik, MCU-
arkitektur och programvaruimplementering.

Effektforbrukningen fér en logikkrets
ges av formeln CV2f, dar C dr kapacitansen,
V dr matningsspanningen och f ar arbets-
frekvensen. Spanningen och kapacitansen
bestdms av processtekniken. Arbetsspéan-
ningen fér CMOS-logik har minskat i takt
med att transistorernas storlek minskat.
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Idag ligger den under 2V, vilket har stor be-
tydelse for effektforbrukningen.

AVEN KAPACITANSEN MINSKAR ndr transis-
torerna blir mindre. For en viss given logisk
funktion kommer en modernare process att
ha ldagre kapacitans dn sina foregangare.
Dessutom gor avancerade konstruktions-
tekniker att man kan minska den samman-
lagda switchfrekvensen genom att bara
anvinda de transistorer som har nagot att
gora—tekniken kallas klockgrindning.
Lackstrommarna oOkar ddremot med
Moores lag, vilket maste tas med i berdk-
ningen. | likhet med den aktiva effekt-
forbrukningen har kretskonstruktionen
mycket stor inverkan pa lackaget. Likt
klockgrindning kan kraftgrindning vdsent-
ligt forbattra effekterna hos lackaget och
gora sa att det gar att vélja mer avancerade
processnoder vid kort pulsldngd — dven om
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Figur1. Det drviktigt att forsta pulsldngdens (duty-cycle) inverkan pa energiférbrukningen vid val

av processgeometri.
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Figur 2. Resultatet om ingen (VDD), statisk (SVS) och aktiv (AVS)
spanningsskalning anvédnds da batterispanningen dr3,6 V.

en dldre processteknik kan ge lagre teore-
tiskt lackage.

For varje funktionsuppsdttning finns det
en lamplig processteknik. Men bara for att
kretsen kommer att dgna mycket tid i sovla-
ge kan man inte enbart férlita sig pa en pro-
cessteknik med lagsta teoretiska lackage. |
sovldge gar det att stinga av matningen till
stora delarav MCU:n, vilket utesluter ldcka-
gekomponenten ur ekvationen. Ldckage
ar ett storre problem nar kretsar ar aktiva,
men det kan uppvdgas av transistorer som
switchar mer effektivt.

Lackstrommen &r ungefdr fem ganger
hdgre for en 9o nm &n en energisnal 180
nm-process. Samtidigt ar effektforbruk-
ningen i aktivt lage en faktor fyra lagre hos
en finare geometrin—och da handlar det om
ett mycket hogre vdrden. Ta exempelvis en
MCU i 180 nm. Den har en aktiv stromfor-
brukning pa 40 mA och drar 6o nA i djupt
sovldge. Jamfor detta med en 9o nm-krets
vars aktiva stromférbrukning ligger pa 10
mA, medan dendrar3oonAisovldge.

| exemplet maste MCU:n bara vara aktiv
0,0008 procent av tiden for att 9o nm-kret-
sen totalt sett ska bli energieffektivast. Sa
om systemet &r aktivt en sekund per dag
blir go nm-versionen cirka 1,5 ganger mer
energieffektiv dn 180 nm-versionen. Det dr
alltsa viktigt att forsta pulslangden vid val
av processgeometri. (Se figur1.)

NAR LAMPLIG PROCESSTEKNIK valts kan
kretskonstruktdren optimera energiprestan-
da ytterligare genom klockgrindning. Tekni-
ken okar komplexiteten eftersom konstruk-
téren maste kanna till vilka logikvdgar som
kraver en klocksignalvid en given tidpunkt.
Flertalet MCU:er utnyttjar en hierarkisk
struktur vid férdelningen av klocksigna-
ler och spanningsnivaer till kretsens olika
delar. Funktionella enheter, som block for
instruktionsbehandling och periferier, ar
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indelade i grupper. Dessa grupper kom-
mer att matas av ett separat klocktrdad och
kraftndt. Klocksignalen for varje grupp
harrér fran samma klockkalla med hjilp av
en frekvensdelare eller multiplikator. Pa
liknande satt kommer spanningen till varje
grupp av periferienheter att styras av en
uppsdttning krafttransistorer och span-
ningsregulatorer.

MCU:er har traditionellt utnyttjat en
relativt enkel metod for klockgrindning,
dér hela klocktrdd stdangs av om inga funk-
tionella enheter i en grupp ar aktiva. Det
innebar dock att logik som inte utfér nagot
nyttigt arbete kan klockas i grupper som
ar aktiva. Exempelvis kan en adderare i en
CPU-kdrna motta en klocka dven om in-
struktionenifraga drensidogren.

Forbattrade konstruktionsverktyg och
-tekniker har gjort det mojligt att forfina
klockgrindningen sa att inga periferienheter
eller funktionell enhet mottar en klocksignal
omdeinte draktiva underenviss cykel.

Spéanningsskalning minskar ocksa energi-
forbrukningen genom att vissa enheter kan
matas med lagre spanning. Med hjdlp av in-
tegrerade spanningsregulatorer eller DC/DC-
omvandlare samt dvervakningsenheter kan
man mata en grupp av funktionella enheter
eller periferienheter med lamplig spanning.

Inbyggda  spdnningsregulatorer  ger
mer flexibilitet och mojliggdr uttag av mer
laddning fran ett batteri. En switchad buck-
omvandlare — som den som integrerats i
Silicon Labs MCU-familj SiM3Lixx — kan
omvandla 3,6 V fran ett industribatteri till
1,2 V med en verkningsgrad pa 6ver 80 pro-
cent. Manga MCU:er har inte denna funk-
tion utan anvander mindre effektiva linjdra
komponenter for att sdnka spanningen. |
avancerade implementeringar kan buck-
regulatorn stdngas av ndr batteriet har natt
en laddniva da det inte langre &r vettigt
med omvandlingen.

Figur 3. Resultatet om ingen (VDD), statisk (SVS) och aktiv (AVS)
spanningsskalning anvdnds da batterispdnningen dr 2,4 V.

Inbyggda applikationer &r beroende av
programvara som utnyttjar hardvaran pa
bdsta sdtt. Vad som dr [ampligt beror inte
bara pa tilldmpningen, utan dven pa hard-
varans implementering. Likasa, ju mer flexi-
bel CPU, klocka, spanning och minne, desto
storre energibesparingar kan man &stad-
komma. Maskinvarumedvetna programva-
ruverktyg ger inbyggnadsingenjorer stdrre
insiktivilka besparingar som kan géras.

ETT ALTERNATIV AR DYNAMISK Spdnnings-
skalning (se figur 2 och 3). Inbyggda DC/
DC-omvandlare och prestandadvervakan-
de kretsar anvdndas for att minska mat-
ningsspanningen ndar tillampningen inte
behover exekvera instruktioner vid hogsta
hastighet. Foljande figurer visar de relativa
skillnaderna mellan da ingen spannings-
skalning anvands (VDD fixed), statisk spén-
ningsskalning (SVS) och aktiv spannings-
skalning (AVS).

AVS-strategin kan dndras beroende av
inspanningen till systemet. | detta exempel,
ndr inspanningen ar 3,6 V, ar det effektivast
att mata den interna logiken och flashminnet
fran enintern DC/DC. | takt med att inspén-
ningen sjunker dr det mer effektivt att mata
minnet direkt fran inspdnningen, eftersom
den interna logiken kan arbeta vid ldagre
spdnning d@n minnet. Silicon Labs nya SiM-
3Lixx ar exempel pa en MCU-familj med
flexibel kraftarkitektur med sex separata
och varierbara kraftdomaner som mojlig-
gordynamisk optimering.

CMOS-logik arbetar normalt ldngsam-
mare vid lagre spanning. Om tillampningen
kan tolerera lagre prestanda (vilket ofta &r
fallet med kommunikationsprotokoll som
kraver att data inte levereras snabbare &dn
en viss standardiserad frekvens) kan en
lagre spanning ge stor energibesparing.
Lackaget satter dock en lagsta grédns for
spdnningsskalningen. Om varje operation
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Figur 4. Verktygsstod gor att utvecklare kan optimera for lag effekt.

tar for lang tid kommer lackaget att domi-
neraenergiekvationen. Av den anledningen
dr det vettigt att exekvera en funktion sa
snabbt som mojligt och sedan satta proces-
sornisovlage.

TA EN TRADLOS GIVARTILLAMPNING SOMm
maste utfora en vasentlig mangd signalbe-
handling, exempelvis en glaskrossdetek-
tor. Har utnyttjas Fast Fourier Transform
(FFT) for att analysera vibrationer. Det gérs
genom att en audiosensor plockar upp de
frekvenser som karakteristiskt alstras nar
glas krossas. En FFT-analys dr relativt kom-
plicerad - att exekvera den vid lag frekvens
kommertroligen att 6ka lackaget vasentligt
dven i dldre processer. Darfor ar det i detta
fall basta att exekvera vid ndara maximal frek-
vens for att sedan aterga till sovlége tills re-
sultatet ska rapporterstillenvdardnod.

Tradlésa protokollkoder stdller andra
krav. Radioprotokoll har fast timing for han-
delser och protokollen kan hanteras helt i
hardvara. Det &r bdttre att minska proces-
sorkdrnans spanning och kéra den kod som
behdvs for paketering och 6verféring vid en
hastighet som passar det tradlésa proto-
kollet.

Hardvarublock som intelligent direkt min-
nesaccess (DMA) kan dndra energiavvag-
ningen ytterligare. Manga DMA-block, som
den som erbjuds hos den ursprungliga ARM
Cortex-M3-processorn, kraver dock stod
frdn en processor. Mer intelligenta DMA-
block tillater processorn att berdkna paket-
huvuden, kryptera data och sdtta samman
paket for att sedan ldmna 6ver arbetet med
att overfora paketen med lampliga mellan-
rum till de minnesbuffertar som utnyttjas av
radio-front-end. Under storre delen av tiden
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som radioldnken &r aktiv kan processorn
sova, vilket sparar mycket energi.

Moderna 32-bitars MCU:er ger stor frihet
ndr det galler hur minnesblock utnyttjas.
Normalt har de en blandning av flashminne
och SRAM. Vanligtvis tar accessen av flash-
minnet mer effekt @n accessen av SRAM:et.
I normalfallet kommer flashminnet att ldsas
tre gdnger sa ofta som SRAM:et. Att skriva
till ett flashminne drar annu mer energi —
men det dr ovanligt att skriva till flashmin-
net s den genomsnittliga effektforbruk-
ningen paverkas inte.

Flashminnets effektforbrukning beror
ocksa av hur accesserna fran processorn
distribueras. Varje flashminnesblock har fle-
ra sidor, omvardera upp till 4 kB, som krdver
spanningsmatning. Sidor som inte anvands
kan hallas i ett energisnalt tillstand. Darfor
att det viktigt att utnyttja minnet effektivt.
Det dr ofta effektivt att ldgga funktioner som
anvands frekvent i SRAM:et.

ENERGIOPTIMERING KULLKASTAR dven tra-
ditionella idéer om kodeffektivitet. Under
flera artionden har inbyggnadsingenj6rer
varit inriktade pa att optimera kod for min-
nesstorlek (om inte prestandan ar kritisk).
Energioptimering ger en helt annan upp-
sdttning matvdrden. En viktig avvdgning
hur detinbyggda cacheminnet utnyttjas.
Optimering av kodstorlek gor att mer
kan behallas i cacheminnet, vilket forbatt-
rar bade hastighet och energiférbrukning.
Funktionsanrop och grenar som anvands
for att minska storleken pa applikatio-
nen genom ateranvandning av gemensam
kod kan leda till oavsiktliga konflikter i
cacheminnet. Kod som ska koras ofta bor
vara tillrackligt kompakt for att fa plats i

cacheminnet, det géller dock inte gren- el-
ler anropsfunktioner.

Ta t ex ett brandlarm; dven om det lar-
mar en gang i veckan ar det bara 520
hédndelser av 315 miljoner under larmets
tiodriga langd. Av alla sensoravldsningar
kommer fdrre @n 0,0002 procent att resul-
tera i exekveringen av larmgenererande
kod. Aterstdende 99,9998 procent av ko-
dexekveringen kommer att vara av den
grundldggande sensoravldsande slingan.
Att tillse att denna kod kdrs rakt ut fran
cacheminnet kan vara nyckeln till minime-
rad energianvandning, medan den atersta-
ende koden optimeras med hjalp av tradi-
tionella tekniker.

VERKTYGSSTOD AR NODVANDIGT fOr att maxi-
mera energieffektiviteten hos en MCU-
plattform. Formagan att allokera funktioner
till diskreta sidor av flashminnet kraver en
lankare som forstar minnesstrukturen hos
MCU:n. Lankaren kan ta utvecklarens in-
formation och generera en bindrkod som &r
optimerad for den mest energieffektiva an-
vandningen av icke-flyktig lagring. | princip
anvands ocksd denna kod for att tillse att
funktioner och data &r placerade pa sddant
satt att de som exekveras inte kolliderar.
Denna detaljniva kan lattast dstadkommas
nar verktygen tillhandahalls av MCU-tillver-
karen, som ju kdnner till minnets layout och
kraftbehoven forvarje malplattform.
MCU-tillverkarna har ocksd detaljerad
forstaelse for periferienheter och on-chip-
bussar. Den kunskapen kan tillampas i
verktygen for att vdgleda ingenjoren att
gdra val som inte slosar energi. Den grafis-
ka AppBuilder-miljon, utvecklad av Silicon
Labs, dr ett sddant exempel (se figur 4).
AppBuilder kan titta pa periferienheter-
nas installning och avgéra om energibe-
sparande fordndringar ar mojliga. Om ex-
empelvis en anvdndare har fort in en UART
i applikationen och satt dess hastighet till
9 600 baud kommer verktyget att bestam-
ma lamplig instéllning. ARM:s periferibuss
(APB), som exempelvis anvands for UART:er
och AD-omvandlare, kan arbeta vid upp till
50 MHz. | detta fall ar hastigheten mycket
hogre an nodvandigt, darfor fragar verkty-
get om anvandaren vill minska datahastig-
hettillen mer passande niva.
AppBuilder-programvara ger dven annan
applikationsspecifik information rérande
effektforbrukningen. Med hjdlp av en si-
mulering av MCU:n kan verktyget tillhanda-
halla ett interaktivt histogram for beraknad
strom for hela applikationen liksom for pro-
cessornoch alla periferienheter.
Utvecklingsverktyg kommer att bli mer
“energimedvetna.” Traditionellt har avlus-
ningsfunktioner som brytpunkter satts for
hdndelser, tex ldsning och skrivning av ett
minne. | framtiden &r det mojligt att bryt-
punktsstod kommer att utvecklas till att
hantera energirelaterade fragor. |
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