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TEMA: INBYGGDA SYSTEM

 Konstruktion av energisnåla sys-
tem omfattar allt från kiselpro-
cessen till den mjukvara som 
körs på den inbyggda plattfor-

men. Tre viktiga parametrar som avgör 
energieffektiviteten hos en styrkrets är: 
effektförbrukning i aktivt läge, effektför-
brukningen i standby samt pulslängden 
(duty cycle).

Ett energisnålt standby-läge kan göra 
att en MCU tycks vara extremt energief-
fektiv, men verklig prestanda visar sig först 
när hänsyn tagits till samtliga faktorer som 
styr den aktiva effektförbrukningen. Av-
vägningar mellan processteknik, kretsar-
kitektur och programvarukonstruktion är 
några av de många beslut med subtila och 
ibland oväntade resultat. Det sätt på vilket 
funktionella block kombineras i en MCU får 
stor inverkan på energieffektiviteten. Även 
till synes obetydliga förändringar av hård-
varans implementering kan leda till stora 
förändringar för den sammanlagda effekt-
förbrukningen över ett systems livslängd.

M ÄT- O C H L A R MS YS TEM  drivs exempelvis 
ofta av ett batteri under cirka tio år. En li-
ten ökning av strömförbrukningen för en 
sensoravläsning kan leda till att livsläng-
den kortas med flera år. En enkel rökvar-
nare som detekterar rökpartiklar i luften 
en gång per sekund kommer att utföra 315 
miljoner avläsningar under sin livstid.

Aktivitetskvoten eller pulslängden hos 
en enkel rökvarnare är relativt låg. Varje 
sensoravläsning tar kanske inte mer än 
några hundra mikrosekunder. En stor del av 
den tiden ägnas åt kalibrering och inställning-
ar när MCU:n väcker AD-omvandlaren och an-
dra analoga delar och låter dessa stabilisera 
sig. I detta fall kommer pulslängden troligen 
att leda till en konstruktion som är inaktiv 
cirka 99,98 procent av tiden.

En rökvarnare är relativt enkel. Ta istäl-

let en mer komplicerad RF-konstruktion 
där resultat skickas över ett givarnät till en 
värdapplikation. Givaren måste vara upp-
märksam på aktivitet från en masternod så 
att den antingen kan signalera att den fort-
farande finns i nätverket eller tillhandahålla 
insamlad information till routern. Denna 
ökade aktivitet behöver inte påverka den 
sammanlagda pulslängden. Fler funktioner 
kan istället utföras under varje aktiverings-
period om man använder en krets med högre 
prestanda. Nyckeln ligger i en förståelse för 
sambandet mellan processteknik, MCU-
arkitektur och programvaruimplementering.

Effektförbrukningen för en logikkrets 
ges av formeln CV2f, där C är kapacitansen, 
V är matningsspänningen och f är arbets-
frekvensen. Spänningen och kapacitansen 
bestäms av processtekniken. Arbetsspän-
ningen för CMOS-logik har minskat i takt 
med att transistorernas storlek minskat. 

Idag ligger den under 2 V, vilket har stor be-
tydelse för effektförbrukningen.

ÄV EN K A PAC ITA NSEN MINSK A R  när transis-
torerna blir mindre. För en viss given logisk 
funktion kommer en modernare process att 
ha lägre kapacitans än sina föregångare. 
Dessutom gör avancerade konstruktions-
tekniker att man kan minska den samman-
lagda switchfrekvensen genom att bara 
använda de transistorer som har något att 
göra – tekniken kallas klockgrindning.

Läckströmmarna ökar däremot med 
Moores lag, vilket måste tas med i beräk-
ningen. I likhet med den aktiva effekt-
förbrukningen har kretskonstruktionen 
mycket stor inverkan på läckaget. Likt 
klockgrindning kan kraftgrindning väsent-
ligt förbättra effekterna hos läckaget och 
göra så att det går att välja mer avancerade 
processnoder vid kort pulslängd – även om  
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Figur 1. Det är viktigt att förstå pulslängdens (duty-cycle) inverkan på energiförbrukningen vid val 
av processgeometri. 
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en äldre processteknik kan ge lägre teore-
tiskt läckage. 

För varje funktionsuppsättning finns det 
en lämplig processteknik. Men bara för att 
kretsen kommer att ägna mycket tid i sovlä-
ge kan man inte enbart förlita sig på en pro-
cessteknik med lägsta teoretiska läckage. I 
sovläge går det att stänga av matningen till 
stora delar av MCU:n, vilket utesluter läcka-
gekomponenten ur ekvationen. Läckage 
är ett större problem när kretsar är aktiva, 
men det kan uppvägas av transistorer som 
switchar mer effektivt. 

Läckströmmen är ungefär fem gånger 
högre för en 90 nm än en energisnål 180 
nm-process. Samtidigt är effektförbruk-
ningen i aktivt läge en faktor fyra lägre hos 
en finare geometrin – och då handlar det om 
ett mycket högre värden. Ta exempelvis en 
MCU i 180 nm. Den har en aktiv strömför-
brukning på 40 mA och drar 60 nA i djupt 
sovläge. Jämför detta med en 90 nm-krets 
vars aktiva strömförbrukning ligger på 10 
mA, medan den drar 300 nA i sovläge.

I exemplet måste MCU:n bara vara aktiv 
0,0008 procent av tiden för att 90 nm-kret-
sen totalt sett ska bli energieffektivast. Så 
om systemet är aktivt en sekund per dag 
blir 90 nm-versionen cirka 1,5 gånger mer 
energieffektiv än 180 nm-versionen. Det är 
alltså viktigt att förstå pulslängden vid val 
av processgeometri. (Se figur 1.)

N Ä R L Ä MPL IG PRO C E SS TEK NIK  valts kan 
kretskonstruktören optimera energiprestan-
da ytterligare genom klockgrindning. Tekni-
ken ökar komplexiteten eftersom konstruk-
tören måste känna till vilka logikvägar som 
kräver en klocksignal vid en given tidpunkt. 

Flertalet MCU:er utnyttjar en hierarkisk 
struktur vid fördelningen av klocksigna-
ler och spänningsnivåer till kretsens olika 
delar. Funktionella enheter, som block för 
instruktionsbehandling och periferier, är 

indelade i grupper. Dessa grupper kom-
mer att matas av ett separat klockträd och 
kraftnät. Klocksignalen för varje grupp 
härrör från samma klockkälla med hjälp av 
en frekvensdelare eller multiplikator. På 
liknande sätt kommer spänningen till varje 
grupp av periferienheter att styras av en 
uppsättning krafttransistorer och spän-
ningsregulatorer.

MCU:er har traditionellt utnyttjat en 
relativt enkel metod för klockgrindning, 
där hela klockträd stängs av om inga funk-
tionella enheter i en grupp är aktiva. Det 
innebär dock att logik som inte utför något 
nyttigt arbete kan klockas i grupper som 
är aktiva. Exempelvis kan en adderare i en 
CPU-kärna motta en klocka även om in-
struktionen i fråga är en sidogren. 

Förbättrade konstruktionsverktyg och 
-tekniker har gjort det möjligt att förfina 
klockgrindningen så att inga periferienheter 
eller funktionell enhet mottar en klocksignal 
om de inte är aktiva under en viss cykel.

Spänningsskalning minskar också energi-
förbrukningen genom att vissa enheter kan 
matas med lägre spänning. Med hjälp av in-
tegrerade spänningsregulatorer eller DC/DC-
omvandlare samt övervakningsenheter kan 
man mata en grupp av funktionella enheter 
eller periferienheter med lämplig spänning.

Inbyggda spänningsregulatorer ger 
mer flexibilitet och möjliggör uttag av mer 
laddning från ett batteri. En switchad buck-
omvandlare – som den som integrerats i 
Silicon Labs MCU-familj SiM3L1xx – kan 
omvandla 3,6 V från ett industribatteri till 
1,2 V med en verkningsgrad på över 80 pro-
cent. Många MCU:er har inte denna funk-
tion utan använder mindre effektiva linjära 
komponenter för att sänka spänningen. I 
avancerade implementeringar kan buck-
regulatorn stängas av när batteriet har nått 
en laddnivå då det inte längre är vettigt 
med omvandlingen.

Inbyggda applikationer är beroende av 
programvara som utnyttjar hårdvaran på 
bästa sätt. Vad som är lämpligt beror inte 
bara på tillämpningen, utan även på hård-
varans implementering. Likaså, ju mer flexi-
bel CPU, klocka, spänning och minne, desto 
större energibesparingar kan man åstad-
komma. Maskinvarumedvetna programva-
ruverktyg ger inbyggnadsingenjörer större 
insikt i vilka besparingar som kan göras.

E T T A LTERN ATI V Ä R DY N A MISK  spännings-
skalning (se figur 2 och 3). Inbyggda DC/
DC-omvandlare och prestandaövervakan-
de kretsar användas för att minska mat-
ningsspänningen när tillämpningen inte 
behöver exekvera instruktioner vid högsta 
hastighet. Följande figurer visar de relativa 
skillnaderna mellan då ingen spännings-
skalning används (VDD fixed), statisk spän-
ningsskalning (SVS) och aktiv spännings-
skalning (AVS).

AVS-strategin kan ändras beroende av 
inspänningen till systemet. I detta exempel, 
när inspänningen är 3,6 V, är det effektivast 
att mata den interna logiken och flashminnet 
från en intern DC/DC. I takt med att inspän-
ningen sjunker är det mer effektivt att mata 
minnet direkt från inspänningen, eftersom 
den interna logiken kan arbeta vid lägre 
spänning än minnet. Silicon Labs nya SiM-
3L1xx är exempel på en MCU-familj med 
flexibel kraftarkitektur med sex separata 
och varierbara kraftdomäner som möjlig-
gör dynamisk optimering. 

CMOS-logik arbetar normalt långsam-
mare vid lägre spänning. Om tillämpningen 
kan tolerera lägre prestanda (vilket ofta är 
fallet med kommunikationsprotokoll som 
kräver att data inte levereras snabbare än 
en viss standardiserad frekvens) kan en 
lägre spänning ge stor energibesparing. 
Läckaget sätter dock en lägsta gräns för 
spänningsskalningen. Om varje operation 

Figur 3. Resultatet om ingen (VDD), statisk (SVS) och aktiv (AVS) 
 spänningsskalning används då batterispänningen är 2,4 V.

Figur 2. Resultatet om ingen (VDD), statisk (SVS) och aktiv (AVS) 
 spänningsskalning används då batterispänningen är 3,6 V.
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tar för lång tid kommer läckaget att domi-
nera energiekvationen. Av den anledningen 
är det vettigt att exekvera en funktion så 
snabbt som möjligt och sedan sätta proces-
sorn i sovläge.

TA EN TR Å D L ÖS GI VA R TIL L Ä MPNING  som 
måste utföra en väsentlig mängd signalbe-
handling, exempelvis en glaskrossdetek-
tor. Här utnyttjas Fast Fourier Transform 
(FFT) för att analysera vibrationer. Det görs 
genom att en audiosensor plockar upp de 
frekvenser som karakteristiskt alstras när 
glas krossas. En FFT-analys är relativt kom-
plicerad – att exekvera den vid låg frekvens 
kommer troligen att öka läckaget väsentligt 
även i äldre processer. Därför är det i detta 
fall bästa att exekvera vid nära maximal frek-
vens för att sedan återgå till sovläge tills re-
sultatet ska rapporters till en värdnod.

Trådlösa protokollkoder ställer andra 
krav. Radioprotokoll har fast timing för hän-
delser och protokollen kan hanteras helt i 
hårdvara. Det är bättre att minska proces-
sorkärnans spänning och köra den kod som 
behövs för paketering och överföring vid en 
hastighet som passar det trådlösa proto-
kollet. 

Hårdvarublock som intelligent direkt min-
nesaccess (DMA) kan ändra energiavväg-
ningen ytterligare. Många DMA-block, som 
den som erbjuds hos den ursprungliga ARM 
Cortex-M3-processorn, kräver dock stöd 
från en processor. Mer intelligenta DMA-
block tillåter processorn att beräkna paket-
huvuden, kryptera data och sätta samman 
paket för att sedan lämna över arbetet med 
att överföra paketen med lämpliga mellan-
rum till de minnesbuffertar som utnyttjas av 
radio-front-end. Under större delen av tiden 

som radiolänken är aktiv kan processorn 
sova, vilket sparar mycket energi.

Moderna 32-bitars MCU:er ger stor frihet 
när det gäller hur minnesblock utnyttjas. 
Normalt har de en blandning av flashminne 
och SRAM. Vanligtvis tar accessen av flash-
minnet mer effekt än accessen av SRAM:et. 
I normalfallet kommer flashminnet att läsas 
tre gånger så ofta som SRAM:et. Att skriva 
till ett flashminne drar ännu mer energi – 
men det är ovanligt att skriva till flashmin-
net så den genomsnittliga effektförbruk-
ningen påverkas inte.

Flashminnets effektförbrukning beror 
också av hur accesserna från processorn 
distribueras. Varje flashminnesblock har fle-
ra sidor, om vardera upp till 4 kB, som kräver 
spänningsmatning. Sidor som inte används 
kan hållas i ett energisnålt tillstånd. Därför 
att det viktigt att utnyttja minnet effektivt. 
Det är ofta effektivt att lägga funktioner som 
används frekvent i SRAM:et.

ENERGIO P TIMERING KUL L K A S TA R  även tra-
ditionella idéer om kodeffektivitet. Under 
flera årtionden har inbyggnadsingenjörer 
varit inriktade på att optimera kod for min-
nesstorlek (om inte prestandan är kritisk). 
Energioptimering ger en helt annan upp-
sättning mätvärden. En viktig avvägning 
hur det inbyggda cacheminnet utnyttjas.

Optimering av kodstorlek gör att mer 
kan behållas i cacheminnet, vilket förbätt-
rar både hastighet och energiförbrukning. 
Funktionsanrop och grenar som används 
för att minska storleken på applikatio-
nen genom återanvändning av gemensam 
kod kan leda till oavsiktliga konflikter i 
cacheminnet. Kod som ska köras ofta bör 
vara tillräckligt kompakt för att få plats i 

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

Ta t ex ett brandlarm; även om det lar-
mar en gång i veckan är det bara 520 
händelser av 315 miljoner under larmets 
tioåriga längd. Av alla sensoravläsningar 
kommer färre än 0,0002 procent att resul-
tera i exekveringen av larmgenererande 
kod. Återstående 99,9998 procent av ko-
dexekveringen kommer att vara av den 
grundläggande sensoravläsande slingan. 
Att tillse att denna kod körs rakt ut från 
cacheminnet kan vara nyckeln till minime-
rad energianvändning, medan den återstå-
ende koden optimeras med hjälp av tradi-
tionella tekniker.

V ERK T YG SS TÖ D Ä R NÖ DVÄ ND IG T  för att maxi-
mera energieffektiviteten hos en MCU-
plattform. Förmågan att allokera funktioner 
till diskreta sidor av flashminnet kräver en 
länkare som förstår minnesstrukturen hos 
MCU:n. Länkaren kan ta utvecklarens in-
formation och generera en binärkod som är 
optimerad för den mest energieffektiva an-
vändningen av icke-flyktig lagring. I princip 
används också denna kod för att tillse att 
funktioner och data är placerade på sådant 
sätt att de som exekveras inte kolliderar. 
Denna detaljnivå kan lättast åstadkommas 
när verktygen tillhandahålls av MCU-tillver-
karen, som ju känner till minnets layout och 
kraftbehoven för varje målplattform.

MCU-tillverkarna har också detaljerad 
förståelse för periferienheter och on-chip-
bussar. Den kunskapen kan tillämpas i 
verktygen för att vägleda ingenjören att 
göra val som inte slösar energi. Den grafis-
ka AppBuilder-miljön, utvecklad av Silicon 
Labs, är ett sådant exempel (se figur 4). 

AppBuilder kan titta på periferienheter-
nas inställning och avgöra om energibe-
sparande förändringar är möjliga. Om ex-
empelvis en användare har fört in en UART 
i applikationen och satt dess hastighet till 
9 600 baud kommer verktyget att bestäm-
ma lämplig inställning. ARM:s periferibuss 
(APB), som exempelvis används för UART:er 
och AD-omvandlare, kan arbeta vid upp till 
50 MHz. I detta fall är hastigheten mycket 
högre än nödvändigt, därför frågar verkty-
get om användaren vill minska datahastig-
het till en mer passande nivå.

AppBuilder-programvara ger även annan 
applikationsspecifik information rörande 
effektförbrukningen. Med hjälp av en si-
mulering av MCU:n kan verktyget tillhanda-
hålla ett interaktivt histogram för beräknad 
ström för hela applikationen liksom för pro-
cessorn och alla periferienheter.

Utvecklingsverktyg kommer att bli mer 
“energimedvetna.” Traditionellt har avlus-
ningsfunktioner som brytpunkter satts för 
händelser, tex läsning och skrivning av ett 
minne. I framtiden är det möjligt att bryt-
punktsstöd kommer att utvecklas till att 
hantera energirelaterade frågor.  !

Figur 4. Verktygsstöd gör att utvecklare kan optimera för låg effekt.


