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1 Uvod

Ne prestaje teznja projektanata integrisanih kola da mikroprocesisgmi imaju Sto
bolje performanse. Mobilni telefoni, tablet dagi, ratunari i mnogi drugi prenosivi udaji se
odlikuju grafikom visoke rezolucije, zahtevnim multimedijalnim i komunijskan
sposobnostima [Cha98]. Prenosivost je dodatni zahtev koji postavlja projektamntgiaja
ograntenja u pogledu tezine, vé&ine ureiaja i potosSnje. Prenosivi udaji koriste baterijsko
napajanje i danas su sve viSe prisutni na trzisStu. lako se tehaofwgigvodnje baterija
stalno poboljSava, neposredno se n@mhtev koji se odnosi na smanjenje potroSnje.

Smanjivanje potrosSnje integrisanih kola donosi mnoge prednosti, spéamemusamo
neke od njih: vé@ stepen integracije sistema, smanjivanje povrsipa, smanjivanje
ucestalosti otkaza i samim tim, produzenje radnog vekdajagBor12], [Mik10]. Problemi
vezani za snagu disipacije postaju jos¢aaji kada digitalno kolo treba da bude udgao u
sloZeni integrisani sistem rgu (SoC), u kome drugi potrodgkao Sto su A/D konvertori)
imaju prioritet i teSko ih je optimizovati sa stanoviSta potroSnje [Jov04], [Jov15].

Digitalna kola mogu se implementirati u r&#im tehnoloSkim procesima. Od izbora
tehnoloSkog procesa zavisi niz bitnih karakteristika, kao Sto su hbtad@a povrSin&ipa i
potrosnja.Cesto je neohodno, pre implementacije samog kola u nekom procesu, procenit
snagu dispacije i odabrati tehnoloski proces tako da projektni uslovi budu rEpairgeaga
disipacije i cena proizvodnje kola minimizovane. Pri projektovanju kolaodoet
standardnih ¢elija, koriste se razlite tehnike za smanjivanje dinatke i stattke
komponente snage. One ukljju smanjivanje aktivnosti promene Iogih stanja na vezama

u kolu, rad kola pri niskim vrednostima napona napajanja i frekvencije takigogla,



simultanu upotrebu razitih biblioteka standardnittelija, iskljwivanje napona napajanja
neaktivih blokova, itd.

Mikrokontroler (MCU) predstavlja kompleksan digitalni sistem, koji jesko
isprojektovati od nule. Zato mali razvojni centri @ painju razvoj novog mikrokontrolera
pocevsi od nekog javno dostupnog reSenja. U predloZenoj doktorskoj ¢ezofpmisana nova
reSenja IP lftelectual Property bloka 8051 mikrokontroleraijja je arhitektura prilagtena
ugradnji u slozena integrisana kola SoC. Pritom se ka&etpo reSenje koristi opis koji ima
standardni 8051 skup instrukcija i namenjen je implementaciji na Ffga&ima.

Projektovanje péinje tako Sto se prvo implementiraju osnovne funkcije mikrokontrolera,
koje obuhvataju skup instrukcija i periferijskih jedinica. Kolo se zapirnjektuje da
zadovolji zeljenu brzinu, koja se ogleda u maksimalnoj taktnoj frekveinbijoju taktnih
ciklusa potrebnih za izvrSenje instrukcija. Kada su osnovni funkcionalnewaalkpunjeni,
pacinje se sa optimizacijom kola za minimalnu potroSnju.

U drugom poglavlju disertacije sistematizovani su &zi@ potrosSnje snage u digitalnim
integrisanim kolima prema mestu i uslovima njihovog nastanka. Kadaednosti napona
napajanja i temperatura konstantne, snaga disipacije mikroprocesmamé se uvava sa
porastom vrednosti taktne frekvencije. Komponenta snage koja je propaneicia&tnoj
frekvenciji ozngava se kao dinagka snaga dok se komponenta snage koja je nezavisna od
taktne frekvencije oziava kao statka snaga.

Stattka snaga ima sve &eudeo u ukupnoj potrosnji integrisanih kola koja su
implementirana kori&njem savremenih tehnoloSkih procesa. Uzrocick@tsnage mogu se
podeliti u pet grupa: podpragovska struja curenja, struja curenja kaj@ajenazbog
tunelovanja elektrona kroz tanki oksid gejta, gejtom indukovan&asteuja drejna, struja
inverzno polarisanih p-n spojeva MOS tranzistora i struja proboja osnovésk®jad sorsa
ka drejnu. U drugom poglavlju razmatran je udeo pojedinih izvora potrasmnjkupnoj
disipaciji u razléitim tehnoloSkim procesima.

U trecem poglavlju je predstavljen pregled tehnika za redukciju¢keati dinaméke
potrosnje, koje se oslanjaju na savremene tehnologije fabrikacijeisai@f kola. Tehnike
za smanjenje st&le snage ukljéuju Power gating upotrebu biblioteka standardniélija sa
razlicitim naponima praga tranzistordransistor stackingReverse-body biagjinamiku
promenu napona praga tranzistora u kolu. Jedna od tehnika koja sei@stoagrimenjuje
jeste tehnika dinardkog skaliranja napona napanja i frekvencije (DVFS). Posebno su
predstavljene tehnike za redukciju dindke potrosSnje koje ukljuju kori&enje gejtovanog

taktnog signala i arhitekturnih optimizacija.



U cetvrtom poglavlju prikazana je primena tehnika za smanjenje potrosnj@zvoj
novog 8051 mikrokontrolera koji je namenjen ugradnji u SoC kola. Novo reSenje 8051
mikrokontrolera odlikuje se minimalnom potroSnjom za datu tehnologiju u pama koje
ne zahtevaju intenzivhu obradu podataka. Tada mikrokontroler moze da iramdiskam
naponu napajanja i niskoj vrednosti frekvencije taktnog signala. Osiay #agirzava se
moguwnost da mikrokontroler radi pri velikoj brzini, kada koristicgevrednosti napona
napajanja i taktne frekvencije.

Nakon usvajanja getnog reSenja, arhitektura MCU se prildgea osnovnim zahtevima
sloZzenog SoC kola. Bira se taktna frekvencija i optimizuje skupepgkih blokova. Pored
toga, da bi se snizila cedgpa, za implementaciju programske memorije odabrano je reSenje
koje Kkoristi spoljasSnju postojanu memoriju i stkti memoriju nacipu. Takaie su
isprojektovani memorijski blokovi za smesStanje podataka.

Nakon optimizacije arhitekture i usvajanja fiksnog skupa standargtija, a u cilju
smanjenja potrosnje, primenjene su tehnike koje se fokusiraju na zgatimikola. Da bi se
smanjila dinamika komponenta snage, primenjena je tehnika gejtovanja taktnog signala.
Kako se za implementacijtipa koriste unapred isprojektovane standardige iz odabrane
tehnologije, to nije mogie koristiti tehnike za smanjenje potroSnje na nivou tranzistora kao
Sto su, na primeiransistor stacking Reverse-body bias

U mikrokontroleru su implementirani, na nivou sistema, modovi rada, kojudsij
napon napajanja u blokovima koji su neaktivni. Skatisnaga je optimizovana podelom
arhitekture na oblasti sa odvojenim linijama za napajanje. U obasiimimplementirani
posebni prekid& koji se koriste za iskljgivanje napona napajanja neaktivnih delova kola
[Vas04].

Da bi se verifikovala ideja podelayouta mikrokontrolera na oblasti, napravljeni su
modeli koji procenjuju snagu disipacije pojedinén oblasti i na osnovu njih, izvrSena je
procena potrosnje mikrokontrolera pri radu u @i modovima rada. Kreirani modeli
omoguavaju procenu snage u primenama koje ne zahtevaju intenzivnu obradu podataka.

Zatim, razmotren je uticaj skaliranja tehnologije standardégfija na potroSnju
mikrokontrolera upordivanjem rezultata dobijenih implementacijom mikrokontrolera
koristé&li tri razlicita tehnoloSka procesa.

U petom poglavlju opisan je novi metod za procenu potroSnje mikrokontrolerskog
sistema koji koristi niske vrednosti napona napajanja a pritom pebadano da radi u
prisustvu greSaka. GreSke koje se manifestuju pri radu mogu #ekélagi u dve kategorije

- permanantne i intermitentne. Sa skaliranjem tehnologije fadjekantegrisanih kola, i
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narcito, radom kola na sve nizim naponima napajanja, savremeni mikropropestaju
podlozniji intermitentnim greSakama, pa je neophodna primena novih mktgdave
probleme reSavaju. Permanentne greSke mogu dovesti sistem uvmEsgtianje koje se ne
moze prevazi bez nekog oblika hardverske redundanseiiehnikama koje su zasnovane
na upotrebi hardveske redundanse nalazi se i te®tacalby-Sparing

Realizovan je sistem koji se bazira na 8051 mikrokontrolerinrapiementiran je u

savremenim CMOS tehnoloSkim procesima. Pored pouzdanosti, snaga digpaegan od
prioriteta, zato projektovani sistem koristi DVF®aower gatingza redukciju potrosSnje. Na
osnovu merenih vrednosti potroSnje, kreiran je model za procenu potroSnje u astada
sistem koristi tehnik@ime redundancg\standby sparing Shared recovery

U Sestom poglavlju doktorske disertacije je prikazana graktprimena projektovanog

8051 mikrokontrolera u najsavremenijem telekomunikaciogma. Projektovano kolo je
ugrateno u SoC kao IP blokCip je fabrikovan i nalazi se u slobodnoj prodaji. 8051
mikrokontroler donosi mnoge prednosti, iataeostalih, prednosti su efikasna kontrola
parametara i brza kalibracija komunikacionog agba. Predstavljen je @an ugradnje 8051
IP bloka u SoC, kao i rezultati imeplementacije.

Nauwino istrazivanje, kojte biti spovedeno u doktorskoj disertaciji, obuhvata:

» analizu uzroka potrosnje digitalnih kola,

* analizu metoda ASIC projektovanja mikrokontrolera za malu potroSnju. Pogebno
biti obradene tehnike koje se koriste za optimizaciju dindeii stattke potroSnje
mikrokontrolera projektovanog metodom standaraeikja,

» analizu tehnika koje se koriste za péagje pouzdanosti rada kola, uzimaju obzir
struje curenja integrisnih kola i rad kola na niskim vrednostima napona napajanja,

» analizu potrosSnje IP bloka mikrokontrolera koji je namenjen za ugradijoZzena
SoC kola i primena predloZzenih postupaka u tehnologijama standéediishCMOS
350 nm, 90 nm i 65 nm,

* procenu potroSnje mikrokontrolera za primene koje se odlikuju malondiriaot
obratenih podataka,

» procenu potroSnje mikrokontrolera koji radi pri niskim vrednostima naponaamggaj

u primenama gde se zahteva pouzdan rad



2 Uzroci disipiranja snage u CMOS kolima

Odredtemo prvo osnovne veélne koje definiSu potrosnju integrisanog kola u tehnologiji
Complementary metal-oxide semicondu¢@OS): njenu dinantku i stattku komponentu
snage. U definiciji koristimo opis dat u [Vas04].

Kada su vrednosti napona napajanja i temperature konstantne, snaga jelisipaci
integrisanog kola linearno se uawa sa porastom vrednosti taktne frekvencije.
Ekstrapolacijom funkcije snage disipacije od frekvencije do nulte fredjee dobija se
vrednost snage koja je radta od nule i oznéava se kao stdka snagaPsiaic Komponenta

snage koja je proporcionalna frekvenciji ozamaa se kao dinamka snag&gynamic
P = Paynamic* Pstatic (2-1)
Dinamicka snaga se sastoji od unutrasnje snBgema, | SNage nastale usled promene
logickih stanja (prekidanja) na vezan®witching
Faynamic= Fint ernal * Pswitching (2-2)
UnutrasSnja snaga ukiuje snagu kratkog spop. i snagu nastalu usled promene stanja
na vezama (i kapacitivhostima tranzistora) unutar standaééhi Pint.switching
Fntemal = Fint-switching*Vop! sc (2-3)

Snaga kratkog spojRs. je posledica kratkog spoja izdie napona napajanja i mase,
tokom kratkog intervala kada PMOS i NMOS tranzistorske mreze istovremeno vode.

t, +t;
2 m/DD ) (2'4)

Psc :anCLK D sc I:E



gde o predstavlja faktor aktivnosti prekidanji, .k taktnu frekvenciju,lsc intenzitet struje
kratkog spojaf; i tr vremena uspostavljanja ra&ui opadajde ivice signala, &pp napon
napajanja.

Na osnhovu (2-4) se vidi da jesc direktno srazmerna struji kratkog spdja Psc je
relativno mala i testvuje u ukupnoj potroSnji do 20%. Sndga se smanjuje kada se
smanjuje vreme rasta i opadajte ivice signala (jedrigna (2-4)).

Snaga prekidanjBswitching €iNi Najveti deo dinamike potrosnje. Nastaje usled punjenja i
praznjenja kapacitivnosti tokom promene th stanja na izlazima digitalnih kola.

Psuitching S€ MoZe izréunati kao:
- 2
Pswitching = @CLVpp” feik (2-5)

gde a predstavlja faktor aktivnosti prekidanj@, kapacitivhost kolaVpp napon napajanja,
foLk taktnu frekvenciju.

Jednéina (2-5) obuhvata nekoliko efekata. PrvG, predstavlja srednju vrednost
kapacitivnosti optekgenja, koje je povezano na izlaz l&kpg kola. Zatim, snaga je skalirana
faktorom prekidaéke aktivnostia, koja predstavlja verovato promene logkog nivoa na
izlazu kola. Dinamika snaga raste sa pdéaejem taktne frekvencije i proporcionalna je
kvadratu napona napajanyap.

Stattka komponenta snage disipacije se uglavhom povezuje sa strujom curenja koja
nastaje u MOS tranzistoru kada on radi u podpragovskom rezimu [BipO6[d Ruya,
analogni i mesSoviti IP blokovi, koji su prisutni u kompleksnim integrisakolima, poput
A/D konvertora, izvora referentnog napona i konstantne struje, dagajanadoprinos
ukupnoj stattkoj potrosnji kola [Lit0O], [MoyO1].

U submikronskim tehnologijama smanjena je &ie& tranzistora i raste udeo stag
snage u ukupnoj potroSnji kola. Uticaj skaliranja &gk tranzistora na udeo stde
potrosnjecipa prikazan je na Sl. 2-1 (preuzeta iz [Kea07]). Implementamjah kola i
postupaka za upravljanje st&ibm potroSnjom je obavezno za sirpove koji su izrdeni u
tehnoloSkim procesima ispod 90 nm. Pri manjim duzinama kanala MOSstraazpovéana
struja curenja menja postupke projektovanja teutha performanse projekata. U nekim
projektima statika potroSnja prelazi dinagku potroSnju i postaje primarni izvor energije

dispacije.
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Slika 2-1Udeo statike i dinaméke disipacij cipa koji je implementira razlicitim
tehnoloSkim procesima

2.1 Struje curenjdOSFET tranzistora

Kod Metal-oxide semiconductor field effect transis(MOSFET) struja drifta t& od
drejna ka s@u pod uticajem naporVess izmeiu gejta i sorsaKada je naporVgss vedi od
napona pragdry, invertuje se sloj na povrsini supstrata ispod (i struja driftamoze da
tece. Ukoliko je naporVss manji od napona pracVry, povrsSina supstrata nije invertina.
Tada nosioci naelektrisanja u kanalu tranzistoranogu da podu potencijalnu barijeru
struja drifta je jednaka nuli.

Dok je tranzistor zakien (Ves<Vrh), razliiti fizi ¢ki procesi urokuju struju curenj, koja
doprinosi statikoj potrosnji tranzicora [Lit0O0]. Na Slici 2-2 glika preuzeta iz [Pig06
prikazane su komponente struje curenja, kada jendkanalel tehnoloSkog procesia) 50
NM<L<100 nm, b) L< 5im.

Uzroci struje curenja se mogu podeliti u pet gr

1. lg, struja curenja koja nastazbog tunelovanja elektrona kroz tanki oksid g
Prikazana je na Slici-2. Ig protice izmeiu gejta i supstrata, nastaje zbog ja
elektricnog polja u oksidu gej.

2. lsusth, podpragvska struja curenja, koja prédi od drejna ka sor NMOS
tranzistora. Redstavlja dominantnu komponentu struje curenja avresneninr
tehnoloSkim procesima (Slike-2).

3. lgipL, gejtom indukovana cuéa struja drejnaGate induced drain leakage curre
koja protte od drejna ka supstr..

4. Strujainverzno polarisanih-n spojeva MOS tranzistora.



5. lp, struja proboja osnove kojacte od sorsa ka drejnu. Nastaje zbog postojanja

parazitnog bipolarnog tranzistora kogme sors (emitor), osnova (baza) i drejn

(kolektor).
Gate

Sourceo

|1,+

P ¢ Jr|r3||::L

a) Substrate ¢ = b) Substrate 4 =
Slika 2-2 Struje curenja NMOS tranzistora u tehnoloSkom procesu: a) 50 nm<L<100 nm,
b) L<50 nm

2.1.1 Struja tunelovanja gejta I

Curéa struja gejtdg nastaje zbog tunelovanja nosilaca naelektrisanja kroz oksid gejta
[Sta0l]. Tee od prikljucka gejta kroz tanki oksid gejta ka osnadynastaje usled prisustva

jakog elektrénog polja u oksidu [Maj00].

N + Poly

{ gso gc gdo

J

R

Slika 2-3 Komponente struje tunelovanja gejta

Struja tunelovanja gejta sadrzi slédé&omponente koje su prikazane na Slici 2-3 (slika je
preuzeta iz [Pig06]):

» Struja gejt-kanalsc, koja delom vodi ka sordigcs, delom ka drejniigcp.

e Struja ivicnog direktnog tunelovanjeEfige direct tunneling EDT) izmelu gejta i
produzetaka drejna i sorsa ispod gdigaoi lcso

Postoje dva mehanizma tunelovanja nosilaca naelektrisanja [Sta01]:

* Fowler-Nordheimtunelovanije i



e Direktno tunelovanje

Fowler-Nordheimtunelovanje nastaje usled jakog elektdg polja u oksidu gejta, u
uslovima kada je oksid deblji od 4nm [Sta01]. Elektroni prelaze kroz patencbarijeru na
spoju poluprovodnik-oksid uz gubitak energije za savladavanje potencijalne barij&H.[Sta

Kod direktnog tunelovanja (DDirect Tunneliny elektroni prolaze kroz tanak oksid do
oshove tranzistora bez gubljenja energije na potencijalnoj bap@a sksid-poluprovodnik.
Tunelovanje nastaje u MOS tranzistorima sa oksidom tanjim od 4 finmje Rlominantni
mehanizam tunelovanja u tehnoloSkim procesima ispod 130nm [Maj00].

Gustina struje DT [Pig06] moze se predstaviti sa:

Jor=Jp [Etfx [ (2-6)

gde jeJpr gustina direktne struje tunelovanfa, jacina elektrénog polja u tankom oksidu,
tox debljina oksida, gJtehnoloski parametar podeSen da odgovara eksperimetalno dobijenim
rezultatima [Pig06]. Parametiakoji se koristi u (2-6) opisan je sa (2-7)

=2 P | 1|1 mina Ve 2-7
k 5 {1 {1 mln(lgb)ﬂ (2-7)

G b

gde je Vg je tehnoloSki parametad, visina potencijalne barijere tunelovanja nosilaca
naelektrisanja.

Iz jedn&ine (2-7) mozZe se zakfjii da se struja tunelovanja uava eksponencijalno sa
smanijivanjem debljine oksida, Sto se deSava sajenmjam dimenzija tranzistora. Recimo, za
NMOS tranzistor, pri promeni tehnoloskog procesad&5 nm na 45 nm i istom naponu
napajanjavpp=1,2 V, povéanje struje tunelovanja gejta iznosi priblizno TgpiMis12]. Kod
relativno malih debljina slojeva oksida (2-3 nmi), Yies= 1V, smanjenje debljine oksida
za svakih 0,2 nm uzrokuje desetostruki porastestg]Cao00].

U tehnologijama ispod 50 nm, tunelovanje nosilaaalektrisanja izm# osnove i drejna
je dominantno zbog velikih koncentracija ¢rstoca u supstratu. Zato se u najnovijim
tehnoloSkim procesima umesto silicijum-dioksidaQ@ikoriste drugi materijali sa ¥em
relativnom dielektdnom konstantom, koji obezihgju pove€anje kapacitivhosti gejta bez

poveanjal s [Rot02].
Struja curenja gejta zavisi od napona napajMia Na primer, povéanjem napona
napajanjad/ppsa 0,2 V na 1,2 s se povéava sa 1,2 nA na 1pA.



Promena temperature nema ri#ifcuticaj na povéanje struje gejtalg se povéava sa
tempreaturom samo oko 2 puta za 100°C [Cao00].

Struja curenja gejta PMOS tranzistora je za jedahveltine manja nego NMOS pri
istim uslovima (debljina oksidd.x i napon napajanjaVpp), zato Sto je verovatda

tunelovanja Supljina kroz oksid gejta manja od vatnaie tunelovanja elektrona [Mis12].

2.1.2 Podpragovska struja curenja Isystn

U CMOS tehnologijama, podpragovska struja cureRjgsry, je mnogo véa od ostalih
komponenti struje curenja [Pig08kustH tece izmelu drejna i sorsa kada je napon izime
gejta i sorsaVgs manji od napona pragéry i kada postoji dovoljno veliki napon izrhe
drejna i sorsa. Tada je postignuta slaba invergjgovrsini supstrata ispod gejtéak i u
uslovima kada je primenjeni napdfgs manji od Vry u kanalu postoji dovoljno nosilaca
naelektrisanja da formira strujgusty. Nasuprot jakoj inverziji gde je dominantna struja
drifta, kod slabe inverzije u kanalu dominira sardjfuzije.

Isusth €eksponencijalno zavisi od napona izim@ejta i Sorsd/cs i napona izméu drejna

i sorsaVps[Pig06]:

Ves Vo Nse7Mps _Vbs (2-8)

ISUBTH =Ale e (1_e v ) ,
gde suA— parametar definisan sa (2\8)s, Vps, Vsg SU naponi izméu gejta i sorsa, drejna |
sorsa i sorsa i osnove redovio napon praga tranzistora Még=0V, V1 termicki ekvivalent
potencijala,ng faktor nagiba definisan sa (2-10)koeficijent efekta podloge # koeficijent

efekta umanjenja potencijalne barijere uzrokovamgnom (bée kasnije objasnjen).
ParametaA zavisi od tehnoloskih i geometrijskih wgha:

A=, [T, ph V7 [&* (2-9)
OX L '

gde W i L predstavljaju Sirinu i duzinu kanala tranzistoga, pokretljivost nosilaca
naelektrisanjac,, kapacitivnost gejta po jedinici povri$ne.
Faktor nagibany, dat u jedné&ni (2-8) jednak je:

n, =1+C0 (2-10)

(028

gde jeC, kapacitivhost osiromaSene oblasti po jednici poeSParametan, je u vezi sa

opsegom podpragovskogdenja Subthreshold swings koji je opisan jednanom (2-11)
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szw =n, [V, On10 (2-11)
VGS

Opseg podpragovskog praienja S predstavlja promenu napona na gejtu koja je
potrebna da bi s&systh uvetala 10 puta. U postajam CMOS tehnoloSkim procesima S
iznosi 80-90 mV/dec [Pig06]. Veoma je vazno da m&lrmost parametr& smanji, nareito
kada je napon napajanja ispod 1V. To se€mbipostize smanjivanjem debljine oksida gejta
[Pig06].

Zbog efekta podlogeBpdy effedtnapon pragd/ty se povéava sa powsanjem vrednosti
napona inverzne polarizacije spoja sors-supsikat Efekat podloge je predstavijen u
jedn&ini (2-8) preko sa-Vsg, gde jey koeficijent efekta podloge [Pig06].

Kod tranzistora sa kratkim kanalovyy se smanjuje zbog efekta kratkog kan&adrt
channel effectsSCE) i efekta drejnom indukovanog smanjivanjaij@ (Drain induced
barrier lowering-DIBL)[Fje93].

Kod DIBL efekta napon praga tranzistora se dodamanjuje kada je napon izthe
drejna i sorsaVps Visok jer je tada osiromaSena oblast tranzistia Sira osiromasena
oblast privl&i viSe elektrona u kanal, pa je na gejtu potrebaajemkoltina naelektrisanja da
dovede do jake inverzije. Na ovajamase efektivno smanjuje napon praga MOS tranastor
DIBL efekat je predstavljen u jediai (2-8) preko sa-Vps, gde jen koeficijent DIBL efekta
[Fje93].

U MOS tranzistorima sa dugim kanalom povrSina asagene oblasti drejna i sorsa je
zanemarljiva u odnosu na povrSinu osiromasene tltasala. Kako se sa skaliranjem
tehnoloSkog procesa duzina kanala smanjuje, osgengaoblasti drejna i sorsa se Sire. Uticaj
skr&tivanja kanala (SCE) na napon praga se moZe predstaviti preko (2-12):

11 ul2
AV SCE(Leff) = 2= - (2-12)
e (Lefd) Leff Leff?

gde swill i ul2 paremetri koji zavise od tehnoloSkog procesa [BligMas93].
Podpragovska struja izrazito zavisi od temperatWzaok koji najviSe doprinosi jeste

uticaj temperature na pokretljivost nosilaca naeisdnja:

u(T) = (T, )(TL] , (2-13)
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gde jeT apsolutna temperaturd, sobna temperaural tehnoloski parametar koji je @b
u opsegu od 1,2 do 2,0 [Tsi99]. Zbog (2-13), veradiu napona pragsry i temperature je

skoro linearna [Tsi99]:
VTH(T) :VTH(Tr)_szT_Tr)’ (2-14)

gde je parameta2 obino izmeiu 0,5 i 3 mV/K. Vée vrednostk2 odgovaraju supstratima
sa véom koncentracijom primesa, debljim oksidimag¢iae vrednostima napondgs. Zato,
poveanje temperature ima eksponencijalan uticaj nadae podpragovske struje curenja
[Tsi99].

U svakoj narednoj generaciji tehndkog procesa dimenzije MOS tranzistora se
smanjuju. Takde, smanjuje se vrednost napona napajanja. Da bposéigle visoke
performanse, promene tehnoloskog procesa morapbaavate smanjenje napona prafa.
Medutim, saglasno jeddai (2-8) smanjenjeVry eksponencijalno povava lsusth.
Skaliranje tehnoloskog procesa stvara niz drugibeljenih efekata, kao Sto su uticaj
skr&tivanja kanala tranzistora na napon praga - SCEameotpornost iznil drejna i sorsa

i DIBL efekat [Pig06].

2.1.3 Struja curenja na drejnu uzrokovana gejtom|gp.

Struja curenja na drejnu uzrokovana gejtiyin. (Gate Induced Drain Leakagé&IDL)
tece od drejna ka supstratu. Nastaje u prisustvu jaddegtricnog polja, tunelovanjem
elektrona od valentnog do provodnog opsega u prelaonu spoja drejn-supstrat ispod
oblasti preklapanja gejt-drejn [Ros00]. Nekolikozlr&tin mehanizama doprinosicip.
ukljucuju¢i termalnu emisiju Band-to-bandunelovanje (BTBT) [Ros00]. Kada je napon na
drejnu NMOS tranzistora jednak naponu napajanja i gejt Vs je na potencijalu mase,
dolazi do stvaranja parova elektron-SupljiBand-to-bandtunelovanjem (BTBT) [Pig06].
Zbog visokog potencijala drejna, Supljine se p&wlai dubinu osnove dok se elektroni
prikupljaju na prikljeku drejna. Kretanje elektrona formira struju cueerovéavanjem

napona napajanMpp, lgipL raste eksponencijalno [Pig06].

2.1.4 Struje curenja inverzno polarisanih p-n spojeva
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Struje curenja inverzno polarisanih p-n spojevacgasse od struja curenja spojeva
sors/supstrat i drejn/supstrat. Ova komponentgestmna&ajna je u tehnoloskim procesima
ispod 50 nm. Nastaje zbog ra&#ih uzroka, kao Sto su difuzija i terthio stvaranjetbermal
generation u osiromasenoj oblasti p-n spojeva [Lee98].

Struja curenja na inverzno polarisanim spojevimarsanjuje ako je spoj dublje inverzno
polarisan. U tu svrhu koriste se dodatni naponapoéhcije Veg, (BB -Body Bia$ i Veen za
polarizaciju osnove PMOS i NMOS tranzistora. Invepolarizacija osnove mora da bude u

granicama do 0,5 V. \éenaponi mogu da izazovu paianje struje curenja usled BTBT.
2.1.5 Struja proboja osnove Ip

Struja proboja osnovk tete od sorsa ka drejnu zbog postojanja parazitnogldripog
tranzistora kogaine sors (emitor), osnova (baza) i drejn (kolekiBiy06].

Ako je napon na drejnu dovoljno veliki da osiromadutralnu oblast baze, direktna struja
Ip teCe izmeiu sorsa i drejna. Doprinos u ukupnoj struji curenja se menja promenom

koncetracije primesa u oblasti osnove [Pig06].
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3 Tehnike za smanjivanje potrosnje integrisanih kola

3.1 Podela tehnika za smanjivanje stkéi snage

U mnogim primenama digitalni sistemi nemaju velikainu rada ili ne rade sve vreme sa
maksimalnim performansama. Primer su mikroproceskoji periodino obavljaju
izracunavanja i koji se tokom dugih vremenskih perioddape u stanju mirovanja (u stanju
Standby. Tada se u cilju redukcije dinatke snage ukida taktni signal. Ipak, kod kola koja
su projektovana u modernim tehnoloskim procesintaj@gn&ajna struja curenja koja moze
da se smaniji upotrebom drugih tehnika.

Low-power tehnike za redukciju stéke snage se fokusiraju na smanjivanje
podpragovske struje curenja i u tom cilju koristerwe dok je kolo standbystanju [Pig06],
[Pet09]. Na osnovu toga kako se i kada koristi wamStandbystanju, tehnike se mogu
podeliti na dve osnovne grupe:

» tehnike koje smanjuju sté&kiu potroSnje tokom projektovanja kola

» tehnike koje smanjuju potroSnju tokom ekspolatacigmosno rada kola [Pig06].

Smanjivanje statke snage tokom postupka projektovanja zasniva seupwrebi
biblioteka standardniléelija koje koriste raztite napone praga MOS tranzistora. Kada je
kolo isprojekovano, statka snaga je oddena projektom i ne moze se dodatno smanijiti
tokom rada kola.

Tehnike koje smanjuju snagu tokom rada kola mogpaseliti na osnovu toga da li se
redukcija snage ostvaruje u mo8tandbyili tokom aktivhog rada. U stanju Standby, kolo ne
obavlja izr&unavanja, tako da se Stednja ostvaruje i8klanjem izvora napona napajanja
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(Power gating ili primenom tehnike inverzne polarizacije osndvenzistora Reverse body
bias).

Tokom aktivhog rada, a usled prekilla aktivnosti kola, povi@ava se temperatutgpa i
sa njom podpragovska struja curenja, pa je proldiminacije stattke snage jos z&ajniji.

Snaga se smanjuje redukcijom napona napaj&jali napona praga tranzistoxay [Pig06].

3.2 Tehnike koje smanjuju stdku potroSnju tokom projektovanja kola

3.2.1 Celije sa razli¢itim naponom praga Vru

Novi tehnoloski procesi sadrze viSe biblioteka deadnihc¢elija. Biblioteka se sastoji od
¢elija koje imaju isti napon pragéry. Obicno su biblioteke dostupne kao:
» biblioteke¢elija sa visokimVry, u kojimacelije imaju malu statku potroSnju ali su
sporije
» biblioteke¢elija sa nizimVy, u kojimacelije imaju manja kasSnjenja ali znatnocee
struje curenja [Wei99].
D* a L D a

D* Q

ol

,
ol

Slika 3-1 Upotreba bibliotekéelija sa razkitim naponom prag&y

Izbor ¢elija sa nizim ili viSimVy se odvija tokom postupka sinteze kola kada se radi
analiza kasnjenja kola [Roy03]. Visok niwsry dodeljuje secelijama koje se nalaze u
vremenski nekritinim putevima propagacije signala [Wei99], [Pet@®ze ¢elije sa nizim
V14 se nalaze na krithim putanjama.

Primer logtke Seme nekog kola je prikazan na Slici 3-1. Zése® celije, koje se
realizuju na bazi tranzistora sa niZwWay, nalaze se na krifhom putu propagacije signala.
Alat za sintezu obavlja vremensku analizu i optijezkasSnjenja na razltim putevima. Alat
prvenstveno koristéelije sa viSimVry. U situacijama kada ne moze da ispuni vremenska
ograntenja sa trenutnim izbororelija, alat za sintezu ubacuje br&elije umesto sporijih
[Wei99].
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Prednost biblioteka sa ragtim naponom pragaVry jeste da projekat ne zahteva
uvodenje dodatnih kola za upravljanje potroSnjom. Osiga, razlika u statkoj potrosnji
¢elija sa razhiitim Vry je velika uprkos relativno malim razlikama u kasngy pa se
performanse kola ne menjaju iako secapj@ smanjuje statka snaga [Pig06].

Postoji vise n&ina za dobijanjéelija sa razliitim V4. Jedan od ri@na za povéanjeVry
jeste povéavanje koncentracije tistoca u supstratu. Drugi, sa stanovista fabrikacijeakol
ekonoméniji na¢in, koristi deblji oksid gejta.k[Pig06].

3.2.2 Kola sa razlic¢itim naponima napajanja (Multiple supply voltage)

U tehnoloSkim procesima starijim od 180 nm skatikomponenta snage je zanemarljiva
u odnosu na dinagku. 1z tog razloga, kada se prvi put pojavila, ikarskaliranja napona
napajanjaV/pp se koristila iskljdivo za redukciju dinantke potroSnje.

Stattka potrosSnja je z@ajno porasla u savremenim tehnolosSkim procesima ta
koris¢enje tehnika za redukciju stéke potroSnje postaje neizbeznaivad procesa 90 nm.
[Kea07]. Meaiu kori&enim tehnikama za redukciju stk potroSnje zr@jno mesto
zauzima metod skaliranja hapona napajanja.

Koriste se dva metoda skaliranja napona napajatgtiko i dinam&ko.

Power domain Top, high VDD

‘Levelsmﬁerceusl

Level
‘\v/7 __K\ shifter

—1// cells
Power domain A,
Time critical Power domain B,
rS"‘C“*P low VDD high VDD
gulator
Slika 3-2 llustracija primene tehnike viSestruk@paona napajanjgMultiple supply
voltage)

Kod statékog skaliranjaVpp, ili tehnike projektovanja oblasti sa viSestrukmaponima
napajanja Multiple supply voltage layout ¢ipa je podeljen na viSe oblasBqwer domaih
koje koriste razliit naponVpp, kao Sto je prikazano na Slici 3-2.

Podela kola na oblasti sa r&#im Vpp se ostvaruje \etokom sinteze kola. Tada se
Register transfer levelRTL) opis deli na vremenski krémi i nekriticni deo. Vremenski
kriti¢ni deo kola treba da ima &ieVpp da bi radio brze; drugi - nekgti deo se napaja nizim

Vpp i radi na niZoj taktnoj frekvenciji.
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Tokom implementacijdayouta, kriticni i nekriticni blokovi se razdvajaju u posebne
oblasti. Podeldayouta na oblasti sa ragltim Vpp zahteva da u bibliotekama postoje
specijalne ¢elije za prenos signala izwhe oblasti. U tom cilju koriste séelije za
prilagadavanje naponskih nivodével shifter cells[Roy03]. Osim njih, referentni naponski
nivoi mogu da budu generisani véipa ili mogu da budu generisani nekim regulatorom
napona smestenim @gu.

TehnikaMultiple supply voltag@me smanjuje performanse kola jer deo kola koji e
kaSnjenja radi na ¥em naponu napajanja idag taktnoj frekvenciji.

3.3 Redukcija statike snage tokom aktivhog rezima rada

3.3.1 Inverzna polarizacija tranzistora (Self-reverse biasing)

Podpragovska struja curenja se smanjujéone inverznom polarizacijom podloge
tranzistora. To je princip koji se koristi kod tekenSelf-reverse biasingRoy03] i prikazan u
sledéem primeru. Slika 3-3 (preuzeta iz [Pig06]) prik@promenu struje curenjgs u
zavisnosti od napon¥gs, kada je prikljdak gejta NMOS tranzistor&s=0 V. Uveanje
napona na prikljtku sorsavs smanjujd susTH jer:

* naponVgs postaje negativan, Sto eksponencijalno smamgujay

e negativni napon izni#l osnove i sorsd/gs skr&uje kanal tranzistora zboBody

efekta, Sto uzrokuje povanjeVry.

* Vps Se smanjuje i manji je uticaj DIBL efekta kg [Pig06]

Vo
J log(los) 4
VG H_
Vs / -
/ Ves
a) - b)

Slika 3-3 a) Kontrola struje curenja inverznom piakecijom tranzistora b) zavisnost
struje drejna od naponés

TehnikaSelf-reverse biasinge zasniva na isklfivanju tranzistas koji su povezani u niz
[Bor98]. Slika 3-4 a) prikazuje jedan takav niz nzestora koji ¢ini pull/down deo
cetvoroulaznog NI logikog kola. Kada neki od tranzistora ne vodi, koltadou ravnotezno
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stanje u kome su cuie struje svih tranzistora jednake. Na Slici 3-4w@prikazani naponi na
internim ¢vorovima pull/down dela kola u sléaju kada su svaetiri tranzistora iskljgena.
Iskljucivanjem pojedinénih tranzistora rastu naponi na internéworovima koji uvéavaju
inverznu polarizaciju i smanjujigusTh.

VDD=1 .5V
10“ IsusTh[NA]

JT_O

V(31=OV
= V31=89mV

LT

!

VGZ=0V L
- V32=34mV 5

LT

V=0V
oo Ves=14mV Number of

transistors off

VG4C=OV

-
-

<
w

il

o
<
-
N
w

4

i

a) b)

Slika 3-4 a) Iskljdivanje tranzistora u nizulansistor stackingb) struja curenja u
zavisnosti od broja iskljienih tranzistora

U slktaju da je samo jedan NMOS tranzistor iséjn, napon na sorsu iskignog
tranzistora bio bi blizak OV. Tada ne dolazi 8elf-reverse biasingfekta i curéa struja je
velika. Kada je viSe tranzistora iskigno, naponi na sorsevima iskignih tranzistora, koji
nisu povezani na masu, ¢bi v&i od 0 V. Kako je curéa struja tranzistordsygtn
eksponencijalna funkcija napoiNgs, ukupna struja je oddena strujom tranzistora koji ima
najnegativniji naponVgs. U primeru kola prikazanom na Slici 3-4 a), tratai koji je
prikljucen na napajanj&pp=1,5 V imaVss=-0,89 V, pa on odrije curéu struju kola
[Pig06].

Slika 3-4 b) prikazuje zavisnokfysty U funkciji broja iskljieenih tranzistora. Sa slike se
vidi da postoji znéajna razlika ulsygty kada je jedan tranzistor iskfien u odnosu na
sliéajeve kada su bar dva iskigna. Isysth Se tek neznatno smanjuje iskipanjem
dodatnog - tréeg tranzistora u odnosu naddpkada su dva iskljiena [Pig06].

Na osnovu prethodne analize moZe se izvesti 2akjda naponi na sorsevima zavise od
vrednosti ulaznih signala. Zate,sty zavisi od ulaznog vektora - kombinacije nula iifgch
na ulazima kola. Pravim izborom ulaznih signalagéava se broj iskljéenih tranzistora u

nizovima pull-down i pull-up mreza standardnibelija i menja statika potrosSnja. U radu
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[Che98] je opisana analiza potrosnje kombinacidala u zavisnosti od vrednosti ulaznog
vektora, kao i metod za nalazenje ulaznog vektojiedaje minimalnu statku potroSnju.

U savremenim tehnoloSkim procesima raste strujeerjar gejtalc. U najnovijim
procesima strujdg je veta odlsysty iako I nije osetljiva na promenu temperature dok je
zavisnosisysty0d temperature eksponencijalna.

Zbog naglog porastds, minimalna struja curenja se ne dobija isklyanjem svih
tranzistora u nizu. Zato, ulazni vektor koji dajenmmalnu Isygty hije najbolje reSenje
[MukO3]. Primer uticajdg ha izbor testnog vektora za potroSnju je dat u @nindvoulaznog
NI kola [Pig06] Kada se na ulaze NI kola primeni vektor “00”, javjie veliki napon iznae
gejta i drejna gornjeg tranzistora nizisiraste.lg se smanjuje ako se primeni vektor “107,
dok selsystH Samo neznatno po¥ava. Dakle, izbor ulaznog vektora “10” ostvaruj&we

uStedu u potrosnji nego vektor “00” [Pig06].

3.3.2 Tehnika Power gating-KkoriScenje Sleep tranzistora

VDD
Power_down "—l
High V4 PMOS header Vbp1
I
Low VTH Low VTH Low VTH
cell cell cell
I I |
High Vry NMOS foote VSS1
Power down l:j‘
Vss

Slika 3-5 Tehnika iskljeivanja napajanja upotrebom MTCMOS tranzistora

Power gatingje jedna od efikasnijih tehnika koja se koristisraanjenje statke snage.
Navedena tehnika ukida napon napajanja svakom iweakt tranzistoru [Mut95], [KeaO7].
Obicno se napon istovremeno ukida grupama tranzisfbogologija tranzistora koja se
koristi kao prekida napajanja je poznata pod nazivMulti-threshold CMOS MTCMOS.
Ova tehnika se sve viSe koristi u industriji i maizeeliminiSe do 96 procenata struje curenja
[Igd07].

U tehniciPower gatingpo jedan MTCMOS tranzistor se redno vezujeunb-up i pull-
down delove kola koje se iskifuje [Bip06]. Princip povezivanja je prikazan nactB-5.
Izmedu linije za napajanj&/pp i pull-up dela kola se postavlja PMOS tranzistbedde}.
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NMOS tranzistor fpoter) se povezuje iznd pull-down dela kola i mase. Drejnovi
MTCMOS tranzistora se mdasobno povezuju i formiraju vodove za virtuelno ajapje
Vppz i Virtualnu maswss; [lgd07].

Kontrolni signal upravlja radom MTCMOS prekida U primeru koji je prikazan na Slici
3-5 u tu svrhu Kkoristi se sign&ower_down Tokom aktivhog moda rada kola, signal
Power_dowr0 i MTCMOS su ukljgeni. Tada jéVpp1=Vpp. U Standby modu rada, signal
Power_dowrl i tada MTCMOS tranzistori ne vode. Napon virgg napajanja j&pp1=0
V.

Zbog manje otpornosti NMOS tranzistora u stanjwpdenja, neki procesi koriste samo
footer prekida&e [Kat09], [Cha97]. Iskljtivanjem dodatnog MTCMOS tranzistora smanjuje
se struja curenja u odnosu nacsjukada je iskljgen jedan tranzistor. Dodatna uSteda se
postize kada j&ty MTCMOS tranzistora visok [Cha97].

Cip u kome je prvi put implementirana tehniRawer gatingje DSP blok koji radi pri
naponu napajanja od 1 V [Mut96]. Ugradnjom MTCMO&kidaia smanjuje se stéka
snagaipa ali su sa druge strane péaeaju povrsina kola i kasSnjenje [Mut96].

TehnikaPower gatingzahteva nove tipovéelija i menja postupak implementacije. Kada
se neki blok iskljguje vazno je obezbediti stabilne CMOS ftd@ nivoe na izlaznim
signalima. U suprotnom, tokom iskfjenja mogu se javiti struje curenja. U cilju zaStite
izlaznih signala koriste se izolaciotelije [Kea07], [POWO09]. Izolacionéelije obezbéduju
CMOS logtke nivoe na izlazima i raspa@ene su u gratinim oblastima bloka. (Slika 3-6

a)).

VDD
|r “Power_downo— _H ~ Power domain Al Power A
: High Vy Isolation I domain B Isolation
PMOS header ’_l | )
- e Ly [
I : t
| Low V14 Low V1 | Power down
| cell cell |
|
| | | | R
bem e e e e e VSS t
a) b)

Slika 3-6 a) Primer koré&enja izolacionéelije i b) vremenski dijagrami koji opisuju rad

Na Slici 3-6 a) prikazan je primer kot&nja izolacionihtelija. U datom primeru, kolo je
sastavljeno je od tranzistora sa niskify. Signal Power_downse koristi za kontrolu
iskljucenja. Izolacionacelija spréava propagaciju signala tokom prelaznog rezima. Pre
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iskljucenja postavlja sksolation=1, koji izoluje blok tako da se izlazni signaleage. Napon
napajanja se iskljiuje preko Power_dowrl. Slican postupak se sprovodi i tokom
uklju¢enja. Napon se uklfuje prekoPower dowr0. KadaVpp postane stabilan, signalom
Isolatior=0 daje se dozvola za propagaciju signala.

Isklju¢ivanjemVpp gube se informacije memorisane deleima i flip-flopovima. Jedno
od reSenja z&uvanje informacija u Standby stanju jeste km§e eksternih memorijskih
blokova sa neprekidnim izvorom napajanja. Ovo reSéworisti dodatna kola za prenos
podataka. Nakon ukliignjaVpp, informacije se prenose iz eksternih memorijaceve i flip
flopeve, Sto moze da bude dosta spor proces [lgd07]

Napredniji n&in za cuvanje informacija jeste kotiénje State Retention Power Gating
(SRPG) flip flopova [KeaQ7], [Mah04]. SRP&elija je prikazana na Slici 3-7 a). Signali koji
opisuju njen rad su prikazani na Slici 3-7 b). Timkaktivnog moda rada, SRPG flip flop za
napajanje koristMpp (prikazan na Slici 3-7 a)). Tada flip flop moze @ali i menja svoje
stanje. Pored/pp, za potreb&uvanja informacija koristi se dodatno napajavijer. Kada je
naponVpp ukinut, naponVger je dovoljno veliki da s&auva podatak. Kontrolni signdRet
upravlja radontelije. Kada jeRetl, SRPG ne mozZe viSe da menja sadri&jpimoze da

bude isklj&en. Tada se napajanje ostvaruje preker.

Voo VRer
:_P_O\.Tfe;chwF 1 | Power | N
| High vy |F»  |domain A :
: PMOS header | Ret
[
: Voo : sleep R
| Ret | Voo Veer | Power down t
| State D flip flop |
| retention —D : .
| flip flop —1°k Vss | t
g —
a) b)

Slika 3-7 a)State retentiorsekvencijalné€elije i b) vremenski dijagrami koji opisuju rad

Postoji viSe varijantiPower gatingkoje se razlikuju u r@nu realizacije i ugradnje
prekidaa.

Kod Fine Grain Power Switclza svako logiko kolo koristi se po jedan MTCMOS
tranzistor, Sto pov@va povrsinu kola i potrosnju snage [Igd07].

U tehnici Coarse Grained Power Switch Power gatipgekid&i se sastoje iz nizova
MTCMOS segmenata. Svaki segment sastoji od jedlhogSe tranzistora sa zajedkim
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prikljuccima za drejn, sors i gejt. Segmenti mogu da budarozovani na dva kaa: u
obliku prstengRing style)oko bloka ili u obliku mrez€Grid style)koji se projektuju unutar

IP bloka [Igd07].

LA
kgl |y
ksl L
P

Slika 3-8Ring styleorganizacija segmenalower switcktelija

Ring style Coarse Grained Power Swif(flOWO09] je prikazan na Slici 3-8, ne zahteva
puno izmena u standardnom postupku implementaoig ikpredstavlja jedino reSenje kada
se iskljiuju vet projektovani IP blokovi. Nedostatak je Sto se aoibnecelije smeStaju
izvan bloka. Ova tehnika nema me@gost ugradnjeState retentiortelija. Pad napona na
linijama za napajanj®pp i porast napona linjjama 2&ss (IR drop mogu da budu isuvise

veliki i da ometaju pouzdan rad kola [Pig06].

FIEEIE

]| o] ] %
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Slika 3-9Grid styleorganizacija segmenalower switcktelija

Grid style Coarse Grained Power Switdoji je prikazan na Slici 3-9, se&e koristi i
ima prednosti u odnosu iing styleu vidu bolje kontrole pada napona na vezadRalrop, i
efikasnijeg razmeStaja MTCMOS segmenata. lako pmzaju ustedu u povrSiniipa,

omoguava ugradnju izolacionihgtate-retentiorgelija [Pig06].
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GresSke koje nastaju tokom iskignja i ukljutenja blokova pou&avaju statiku potrosSnju
i uzrokuju neispravan rad kola. Zato se rad kolalfg® verifikuje u prelaznim rezimima
iskljuc¢ivanja i ukljwivanja. Postupci tokom iskifivanja napajanja obuhvataju izolaciju
signala, zadrZzavanje stanja SRPG registara i iSk§unje napona napajanja (Slika 3-10).
Prilikom ukljucenja vazi obrnut redosled, s tim Sto se dodatnhovgmawvaju postupci
resetovanja i inicijalizacijéipa [POWO09].

‘Isolation Signal isolation
Signal isolatign| removed
enabled [ M e /
t.’
Retention
State retention SRPG flip flops get main
activated | 4~ power supply Vpp
Power down t

on

Power switch
/ 1\

[y
-

Power off t

Slika 3-10 Kontrolni signalPower management uriitMU) jedinice koji upravljaju
procesima ukljtienja i iskljutenjaPoweroblasti

Cip moze da sadrzi vi§eoweroblasti koje koriste razlite napone napajanja i kontrolne
signale za prekid®, izolatore signala i SRP&lije. Slozenost projekta naidee potrebu
detaljne provere modova rada za usStedu energijeeBi postupci verifikacije obuhvataju sve
mogue kombinacije prelaza iznie modova rada. Rad kola se detaljno proverava
kori&enjem naprednih tehnika, koje su utpme u savremene alate za implementaciju kola
[POWO09].

3.3.3 Variable threshold CMOS (VTCMOS)

Vgp ——— standby
Voo — active
. A
— V
Vop1 BE
Voo
— V,
J Vss BN t=
VJSS | active  Vssi
Ven —i standby
a) b)

Slika 3-11 a) CMOS kolo sa promenljivim naponomgar& TCMOS b) vremenski
dijagram napona polarizacija osnova
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Kod digitalnih ¢elija, koje su implementirane standardnim CMOS yyalsbm, osnova
NMOS tranzistora je prikligena za signal maséss dok je osnova PMOS prikifena na
napon napajanj®pp. Kako su osnove prikliiene na isti potencijal kao i sorsevi, kaze se da
tranzistori imaju nultu polarizaciju osnovaegfo-body bias ZBB) [Pig06].

Struje curenja na inverzno polarisanim p-n spojevidiejn-osnova i sors-osnova se
smanjuju ako su spojevi dublje inverzno polarisdniboka inverzna polarizacija osnove
(Reverse-body bias RBB) dodatno pow&ava Vry, sSmanjuje struju curenja i pateva
kasnjenje kola. U Standby modu rada, ukidanje esttuyenja je vaznije od postizanja velike
brzine rada, pa korgnje tehnike RBB daje rezultate.

U cilju implementacije RBB, u Standby modu radazsepolarizaciju osnova, umesto
naponaVss i Vpp, koriste dodatni naponfspi Ven (Slika 3-11). U tom cilju projektuju se
posebni vodovi unutafipa zaVgpi Van, Koji uvetavaju povrsiniipa [Pig06]. U tehnologiji
0,35 um primenom RBB, postizu se uStede u struji curedatri reda veliine [Kes99].
Promena/ry utice na performanse kola jer se brzina smanjuje geéw@snpovéavaju.

U pojedinim tehnoloSkim procesimgy moze da se menja tokom rada kola. U aktivnom
modu rada koristi se slaba inverzna polarizacigdak je potrebna ¢a brzina rada. U
Standby modu, inverzna polarizacija jg€&ea je véa usteda u st&koj potrosnji. U nekim
se procesima koristi direktna polarizacija osndvanfard body biasing FBB) [Kes02] koja
dodatno povéava brzinu rada tokom aktivnog moda rada.

Opisana tehnika ima viSe nedostataka. Potrebniosiatdi pinovi za napone napajanja
Vep i Van. Zatim, ugrduju se specijalnéelije u layout ¢ipa koje obezb#uju naponeVgp i
Ven. UStede u statkoj potrosnji smanjuje potroSnja generatora napégpa Ve U Sltaju da
je generator integrisan n&@pu [Pig06]. Najvaznije je to da sa skaliranjem reloSkog
procesa raste uticaj strupand-to-bandunelovanja na inverzno polarisanim p-n spojevima
sors/osnova i drejn/osnova pa se struja curenj@pod [Kes99]. Da bi se smanjila struja
tunelovanja, napon inverzne polarizacija se zadraagranicama do 0,5V [Kes99]. Ipak,
zbog znaajne struje tunelovanja koja je prisutna u procasiapod 65 nm, primena RBB
postaje neprakina. U procesu 90 nm uSteda u potrosnji iznosi sdegata, dok se u 65 nm
postize usSteda od samo dva puta [TSMO05]. U napnedehnoloSkim procesima se umesto
RBB radije koristiPower gating TSMO05].

3.4 Tehnike koje smanjuju stakiu potrosnju tokom rada kola

3.4.1 Dinamicko skaliranje napona napajanja i frekvencije- DVFS
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Tehnika dinamikog skaliranja napona napajanjayfamic \bp scaling -DVS) menja
vrednost napona izvora za hapajanj@a u zavisnosti od trenutnog opi&gja
mikroprocesora [Kur98]. Kada nije potrebna velikaiba, manja vrednost napona napajanja
dovodi do zna&ajnih uSteda u potroSnji. DVS efikasno smanjujevisgmeno i statku i
dinamiku snagu kola. Promena napona ima kvadratni utieajdinamiku komponentu
potrosnje.

Postoji nekoliko varijanti tehnike:

* DVS, koja dinamiki smanjuje napon na osnovu zahtevanih perforniaiai

» Dinamkka promena napona i frekvencijpyfnamic voltage and frequency scaling

DVFS).
* Adaptivha promena napona i frekvencifgd@aptive voltage and frequency scaling
AVFS) [Pig06].

DVFS istovremeno smanjuje i napon i frekvencijustep skup raspolozivih parova
napona i frekvencije koji se koriste tokom radaakdNapon i frekvencija se menjaju u
diskretnim koracima.

Adaptivha promena napona i frekvencije je proSe#ebBVFS. AVFS koristi dodatni
hardver u vidu zatvorene petlje za din&oi skaliranje napona napajanja [Kur98].
Performanse kola menjaju se kontinualno. lako jelatld hardver slozZeniji, uSteda u
potrosnji je véa nego kod DVFS [Kur98].

counter ring oscillator

fe
@— reset clk ¢ ok VDD2

fmeasured 1

@\"' fesired Micro-
-/

rocessor
ferror VDD P
]

Digital loop drivers )—| P’W]
filt .
et filter L

|
> |

Slika 3-12 Tehnika adaptivnog skaliranja naponajaapa i frekvencije —AVFS

Tehnika AVFS -a sadrzi tri kljtne komponente:

* Operativni sistem koji oddelije Zeljenu frekvencijukol&esireq

25



» Hardversku povratnu petlju koja na osnoVsieq Odretuje minimalni napon
napajanja/pp.

* Mikroprocesor sa velikim opsegom promene napésa

Slika 3-12 prikazuje globalnu Semu AVFS. Operatigistem na osnovu informacija o
aktivnim zadacima oddeije minimalnu vrednost taktne frekvencii@siea Sa promenom
vrednosti frekvencije menja se napon napajanja.s@costvaruje dodatnim hardverom -
zatvorenom povratnom petljom van kola mikroprocas@uodatni hardver se sastoji Behg
oscilatora, DC-DC konvertora i digitalnog filtra ¢H99]. Operativni sistem upisuje Zeljenu
frekvencijufgesireqU registar (Slika 3-12Ring oscilator se koristi kao replika najduzeg puta
propagacije signala mikroprocesora (sa najekasSnjenjem u kolu) i prevodi napMap u
taktnu frekvencijufgock. Taktna frekvencijdqock Se poredi Sdgesireqi geNerisSe signal greSke
ferror N@ 0SnoVUerror digitalni filtar (Slika 3-12) generiSe kontrolngsale kola drajvera DC-
DC konvertora koji menj&/pp [Hon99].

Ugradnja tehnike DVFS menja standardne postupkgekiovanja mikroprocesora i
zahteva:

* podelulayouta na oblasti sa razltim naponima napajanjdultiple supply voltagg

» biblioteke standardnitelija koje rade u velikom opsegu napona napajanja,

e ugradnjuLevel shifterkola,

* mogunost promene napona napajanja mikroprocesora,

* minimalne gubitke u energiji tokom prelaza sa jeginapona napajanja na drugi,

» Sto je mogue krate vreme prelaza sa jednog napona napajanja nag drugi

« mogunost promene frekvencije taktnog signala da bi s® lprilagodilo hovom

naponu napajanja,
* kolo za upravljanje potroSnjom kojectaa novu vrednost frekvencije na osnovu

trenutnog optekeenja procesora [Pig06].

3.4.2 Dinamicka promena napona praga kola Vru

Primena tehniké/ariable Threshold CMO@&ije toliko efikasna kada se u koludéuea
tranzistora nalazi na vremenski kfitim putanjama. Zato se umesto tehniariable
Threshold CMO%oristi tehnika dinantke promené/r.

Kada kolo ne mora da radi velikom brzinom, osnowd$ tranzistora se polarizuje
negativno i time se napdriy poveava. Sléan postupak se sprovodi sa PMOS tranzistorima
koji zahtevaju polarizaciju osnove pozitivnim napon [Kim02]. Dinaméka promena
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napona praga se ostvaruje upotrebom dodatnih gpdpia kojacine zatvorenu povratnu
petlju za regulaciju naponry. Dodatni hardver se sastoji od izvora napona pnijivieg
napona napajanja i kola replike kfite putanje u viduRing oscilatora [Kim02]. Stino
tehnici DVFS, operativni sistem na osnovu inforqaad aktivnim zadacima, odtaje
Zeljenu radnu frekvenciju. Sa promenom frekvenaijenja se napon polarizacije osnova
Vewerr | Vnwele (Slika 3-13) [Cha98]. Za generisanje napona nagmjasnova koriste se
jednostavnija kol&tep-upkonverotora, umesto DC-DC konvertora koji se Konstehnici
DVFS [Pig086].

error[n] = Felk[n]- Fep[n]

CLK System
I | I | E VNWELL
c vV, ViweL
s Feedback alg.j—fCharge pumps PWELL
o
& {
]
€ N Critica_l path |-
= replica VoLl
& ]

Slika 3-13 Tehnika dinartkog skaliranja napona prayay

Tehnika dinamike promene napona pragéy je primenjena tokom projektovanja
integrisanog kola MPEG4 Video Codec [NosOMppon praga NMOS tranzistora tokom
aktivnog rada kola bio jgry= 0,2 V, a tokom Standby je bi6-1=0,55 V [Nos01].

3.5 Tehnike za optimizaciju dinakke potrosSnje kola

Veliki broj tehnika koje se koriste za smanjenj@ainicke snage su sastavni delovi
modernih alata za sintezu kola [Cad00c], [SynO0B&jveti doprinos smanjenju potrosnje
daju sledée tehnike:

e gejtovanje takta,

* izolacija operanada,

» restruktuiranje logikih kola,

e dimenzionisanje standardniblija,

» dodavanje kola bafer&r@nsition rate bufferinyi

e zamena pinovaelija (pin swaping [POWOQ9].

Alati za sintezu obavljaju i deo pripremnih postkgakoji se sprovode u cilju

implementacije tehnika DVF®,ower gating Multiple supply voltage
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3.5.1 Optimizacija stabla takta - Clock gating

Tehnika gejtovanja stabla takt€lock gating spr&ava propagaciju taktnog signala u
cilju smanjenja dinanike potroSnje [Ben94], [Wu00]. U tom cilju koriste specijaln&elije
za gejtovanje.

Taktni signal menja frekvenciju, u svakom cikluswez obzira da li se u registre i
sekvencijalne elemente upisuju nove informacijebt takta se sastoji od standardégfija
bafera i invertora koji menjaju stanja na izlazimaksimalnom brzinom. Kapacitivho
opteréenje stabla je veliko, pa stablo predstavlja valikior potroSnje energije. Energija se
najvise gubi kada se podaci u registrima ne meiljdgada se menjaju retko.

Gejtovanje signala prvenstveno smanjuje nepotrgbpmenu stanja na izlazielija u
stablu takta, i posredno, smanjuje promenu stagrak na izlazima standardniblija kola.
Pored toga, ute na smanjenje kapacitivnosti stabla i brégéja bafera i invertora u stablu.

Primenjuje se na nivou registara ilicie blokova [Ben94], [POWO09].

En Before optimization After optimization
Inp(7:0) Inp(7:0) —— Outp(7:0)
——1 =g Outp(7:0) EnD P Q=
| ,~ >
clk ’ |—> ok | I J_ ax Q
— ar Q
Clock gating
element
a) b)

Slika 3-14 Tehnika gejtovanja taktnog signala: @plpre, b) posle primene tehnike

Jedan od n#na za implementaciju tehnike jeste da alat zaesinfCad00c], [Syn00c]
automatski ugradi kola za gejtovanje. Zato se uepadanjima alata specificiraju signali i
registri kolaciji se taktni signali gejtuju. Alat prepoznaje btnle koji su pogodni za primenu
tehnike i u njih ugrduje kola za gejtovanje.

U primeru kola sa Slike 3-14, RTL opis kola sadegistar i jedan multiplekser. Slika
prikazuje kolo pre i posle postupka optimizacijanésto multipleksera, u modifikovanom
kolu se ulazni signal za podatke vezuje direktnalaa registra. Dodatno kolo za gejtovanje,
kontrolisano signalom dozvole upisa, generiSe pareaktni impuls prilikom svakog upisa
novih informacija u registar. Na taj ¢ia smanjen je broj promena stanja signala na wazu
takt registra koji ima veliku kapacitivnost.
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3.5.2 Izolacija operanada- Operand isolation

TehnikaOperand isolatiorsp&ava nepotrebnu prekidleu aktivnost blokova i smanjuje
dinamiku potrosnju [POWO09]. Upotrebljava se kod aritrélah kola ¢iji se izlazi samo
povremeno koriste i pod kontrolom signala dozvgilkavi rezultati upisuju u registre. Kada
je signal dozvole neaktivan, na ulaze arit¢letg kola postavljaju se konstantne vrednosti i
time spréava nepotrebna aktivnost kola [Moy01].

TehnikaOperand isolationfTsu93] sprovodi se tokom postupka sinteze kolad[Cal],
[Syn00c]. Digitalno kolo sa Slike 3-15 se korisé #ustraciju tehnike. Registar C koristi
rezultat kola mnoza kada je kontrolni signdtnable aktivan. Kada jeEnable neaktivan,
dinamika energija kola mnoZa se gubi, jer tada registar C uzima vrednost dyuggistra
B. Gubitak energije se smi@va izolacijom ulaza kola mnaoZza Modifikovano kolo je
prikazano na Slici 3-15 b). Promena arhitektureakse sastoji u dodavanju |ogih | kola
ispred ulaza mnoZa. Pod kontrolom signala dozvdimable nova logéka kola spré&avaju

nepotrebnu aktivnost mnaiza

| Register A I | Register B | | Register A | | Register B |
Enable 6 6
X

Enable

Register C

Slika 3-15 Tehnik@®perand isolationa) kolo pre, b) posle primene tehnike

3.5.3 Restruktuiranje logickih kola-Logic restructuring

o
N

a) b)
Slika 3-16 Tehnikd.ogic restructuring a) kolo pre, b) posle primene tehnike
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TehnikaLogic restructuringgPOWO09], [Pet09] smanjuje prekitleu aktivnost kola i time
dinamiku potrosnju tako Sto menja strukturu kola. Ipalonpene u strukturi kola ne menjaju
osnovnu logiku funkciju kola. Na primeru kola sa Slike 3-16, @sto tri stepena propagacije

signala originalnog kola, novo kolo ima dva stepesraanjenu prekid&u aktivnost.

3.5.4 Dimenzionisanje ¢elija - Logic resizing

% —
C -
To——0- —O—1>

a) b)
Slika 3-17 Tehnik&.ogic resizing a) kolo pre, b) posle primene tehnike

Tehnika dimenzionisanjéelija (Logic resizing [POWO09] uklanja nepotrebna kola bafera
u nekom kombinacionom kolu. Pritom se u kolo ubactandardnéelije prilagaiene za
veca kapacitivna optetenja. Smanjuje se bréglija, povrSina i dinantka snaga. Slika 3-17
je preuzeta iz [POWO09] i prikazuje kolo pre i pogtemene tehniké.ogic resizing

3.5.5 Tehnika dodavanja kola bafera - Transition rate buffering

A
~ 1
s 4 B
C
o ) =
E

Slika 3-18 Tehnikd& ransition rate bufferingkolo posle primene tehnike

Tehnika dodavanja kola baferalransition rate bufferingu originalni RTL opis kola
dodaje kola bafera u cilju izjedtavanja kasSnjenja na radtim putevima propagacije
signala [MoyOl]. Time se smanjuje broj @va tokom rada kola [Tsu93]. Slika 3-18
(preuzeta iz [POWO09]) prikazuje kolo posle primaeresedene tehnike. U kolo je dodato

novo kolo bafera koje je prikazano za&smo na slici.

30



3.5.6 Tehnika zamene pinova - Pin swapping

Pin swapping Ca>Cg>Cc

2 s >

a) b)

Slika 3-19 Tehnikd&in swappinga) pre, b) posle primene

Tehnika zamene mesta pinov®ir( swapping) [POWO09] menja izvore signala na
pinovima koji imaju razliita kapacitivha optetenja, tako da se pinu koji ima najue
kapacitivnost dodeljuje signal sa hajmanjom preddan aktivhogu.

Navedena tehnika se sprovodi tokom postupka sinket® Tokom postupka sinteze
obavlja se i analiza rada kola koja atife verovatnéu promene stanja na ratim

signalima, Sto je od zfaja za primenu navedene tehnike.

3.5.7 Kontrola potrosnje memorijskih blokova

Mikroprocesori koriste memorije velikog kapacitetak memorijske oblasti zauzimaju
zn&ajnu povrSinulayouta. Sa povéanjem kapaciteta memorije, problem snage disipacije
memorijskih oblasti postaje sve Ziagiji. U mnogim primenama se tokom rada koristnea
deo memorijskog prostora. Sa stanovista optimiegmtrosSnje je bolje podeliti memoriju na
dve ili viSe sekcija i selektivno iskkivati neaktivne delove [POWO09].

3.6 Tehnike za smanjenje potrosnje primenjene na kola mikroprocesora

Tehnike koje imaju za cilj optimizaciju snage migrocesora moraju da budu primenjene
na svim nivoima projektovanja kola: na najviSem omiv- sistemskom, zatim, nivou
projektovanja arhitekture, lotkih gejtova i na kraju, nivou tehnologije izradel&oNa
svakom nivou projektovanja, ustedai@sto rezultat kompromisa, koji se sastoji u gavgu
povrSine integrisanog kola i smanjenju brzine radt@9].

Tehnike, koje se sprovode na nivou projektovargtesia koriste prednosti savremenih
procesa fabrikacije kola, kao Sto su na primer DYP8wer gating.

Na nivou projektovanja arhitekture primena ré&gh algoritama i implementacija
protacnih (pipeling arhitektura utiu na to da se zajno smaniji kokiina prenetih podataka
na internim magistralama mikroprocesora kao i arigmetckih operacija [Pui98] Sto dovodi

31



do smanjenja dinartke potroSnje. Pored toga, specifikacija skupa uksifa moze imati
presudan uticaj na smanjenje snage disipacije. Ndlstudija predlazu kokdénje asinhronih
kola [Lee08]. Druge predlazu kof&nje mikrokontrolera, koji je zasnovan na redukavan
skupu instrukcijaReduced Instruction Set ComputeRISC) [Lim99].

U mnogim mikroprocesorima sa niskom potroSnjom,nvaqge bitno da se optimizacija
sprovede Sto ranije, na nivou sistema ili arhitekt$vaka odluka doneta na nivou arhitekture
ima veliki uticaj na potroSnju sistema [Arn00Joyd.2].

Optimizacija digitalnih kola, koja se sprovodi naau logickih gejtova ukljguje tehnike
gejtovanja taktnog signalaClock and data gating technigyesOsnovni cilj tehnika
gejtovanja takta jeste ogr&avanje ili kompletno ukidanje promene stanja nazioia i
izlazima digitalnih kola kada je kolo neaktivnodjetina (2-5)) [Ben94]. Dodatne uStede u
dinamitkoj komponenti snage se postizu tokom procesazankela. Algoritmi za sintezu
kombinacionih logikih blokova, koji su ugr@eni u komercijalne alate za projektovanje
postizu smanjenje dinattke komponente snage do 21% uz @ewvge povrsSingipa do 13%
[Tsu93].

Na tehnoloSkom nivou razmatra se projektovanje lsastandardnil€elija. Metodi, koji
se koriste za optimizaciju su: upotreba bibliotékéja koje koriste raztite napone praga
V1 [Wei99], Adaptive body biasinfMeh12], dinaméko skaliranje napona i frekvencije kola
(Dynamic voltage and frequency scalinBVFES), Transistor stacking gejtovanje vodova za
napajanje kolaRower gating [Bip06].

Tehnika gejtovanja linija (vodova) za napajanjgalke kori€ena tokom implementacije
mikrokontrolera ARM926 [Igd07], postize smanjengatgke potrosnje od 95% ®ower
savingmodu rada mikrokontrolera. Ista tehnika opisafilis11] efikasno smanjuje stakiu
snagu ARM mikrokontrolera tokom aktivnog reZzimaaad

U radu [HemO6] analiziran je odnos st&8 i dinaméke komponente snage
mikrokontrolera u primenama koje se odlikuju maldmlicinom obraenih i prenetih
informacija. Rad analizira viSe tehnoloskih proces&ojima se koristePower gatingi
Adaptive-body-biatehnike za kontrolu struje curenja i smanjenjé&ta potrosnje.

U radu [Zha09a] analiziran je rad mikroprocesorpagpragovskom rezimu rada pri
vrednosti napona napajanja od 360 mV, koji kotistiniku DVFS za smanjenje dinafke
potrosSnje. U radu se razmatrajucima reSavanja problema, koji nastaju tokom fabrijeac
kola i nastaju zbog varijacije parametara tehnag3krocesa. Varijacije su izrazene kod kola
koja su implementirana u savremenim tehnoloskintgswna i rade na niskim naponima
napajanja.
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U radu [Kwo09] razmatrani su izazovi, koji postopi projektovaju 16-bitnog
mikrokontrolera koji radi u podpragovskom rezimaaana naponu napajanja od 300 mV.
Mikrokontroler je implementiran bibliotekom standaih ¢elija, koja je specijalno
projektovana da radi na niskim vrednostima napoapajanja. Standardnéelije, koje
pripadaju projektovanoj biblioteci koriste nizakpoa praga/ry. Opisani su razliti pristupi
koji reSavaju problem varijacije parametara kolgisane tehnike eliminiSu nepravilnosti u
funkcionisanju kola, koje se javljaju usled promé&aédnjenja standardndelija, koje su istog

tipa i rade pod istim radnim uslovima.
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4 ASIC projektovanje mikrokontrolera za malu
potrosnju

4.1 Promene u arhitekturi IP bloka mikrokontrolera radi implemenatéipa
metodom standardnitelija

U doktorskoj disertaciji se razmatra uticaj skaljeatehnoloSkog procesa na dinakui i
stattku potrosnju mikrokontrolera koji koristi standard8051 skup instrukcija. Rezultati
vezani za procenu shage disipacije dobijeni su emphtacijom mikrokontrolera
kori&enjem tri razkita tehnoloSka procesa.

8051 mikrokontroleri su se prvi put pojavili davh@80. godine. Oni danas i dalje nalaze
zn&ajnu primenu u industriji. Koriste skup asemblenskistrukcija koji je joS uvek veoma
primenljiv i podrzan u mnogim komercijalnim alatirkaji se koriste za razvoj softvera.

lako su 8051 mikrokontroleri odavno dostupni ndsttZ kao diskretne komponenete,
danas séesto koriste kao IArftelectual propertyblokovi koji se ugrduju u sloZzene sisteme
integrisane n&ipu (SoC). Zbog manje povrSingpa koju zauzimaju i uStede u snazi
disipacije, IP jezgra 8051 mikrokontrolera se madkoriste umesto 32-bitnih procesora
[LIM15b]. 8051 jezgra, dostupna u obliku VHDL i \Vileg opisa ili netliste standardnih
¢elija, integriSsu se u mnogémbeddedsisteme, od USB Flash memorija do kompleksnih
bezinih telekomunikacionih sistema. Mi smo to iskugli projektovanju Integrisanog
mera&a potrosnje elekithe energije [Jov04], [Jov10]. Jedan od blokova Skdla
Integrisanog met@a jeste upravo 8051 IP blok. Tale kolo 8051 mikrokontrolera je
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ugraieno u telekomunikacioni SoC [LIM15b]. Kia ugradnje IP bloka i rezultati ¢& dati u
poslednjem poglavlju.

U odnosu na originalnu verziju mikrokontrolera i280. godine, savremena IP jezgra
imaju unaprdenu, brzu arhitekturu. Skup instrukcija je ostat. iBrzina se ogleda u
izvrSenju instrukcija i znatno ¥ej taktnoj frekvenciji. Vreme izvrSenja jedne 8rmt
instrukcije kod originalnog Intel 8051 je 12 taktruiklusa. Recimo, pri taktnoj frekvenciji od
12 MHz, MCU izvrSava milion instrukcija u sekuntliasuprot tome, savremena 8051 jezgra
izvrSavaju jednu 8-bitnu instrukciju u samo jedntsktnom ciklusu i imaju maksimalnu
taktnu frekvenciju od viSe stotina MHz.

Za polaznu osnovu u razvoju novog 8051 mikrokoetal koji je implementiran
metodom standardnilielija, uzet jeRegister transfer leve(RTL) opis [Vogl2] koji je
prevashodno namenjen implementaciji na FPGA. Polag&enje sadrzi osnovne periferijske
jedinice:

* komunikacioni modul Asynchronous Universal Receiver/Transmi(téART),

* Kkola tajmera/brojéa

« digitalne ulaznol/izlazne portove.

Da bi se ugradio u SoC [Jov10], [LIM15b], originalRTL opis kola je zné&jno
izmenjen. Glavne promene se odnose na:

» dodavanje novih periferijskih jedinica,

e zamenu memorijskih blokova,

« implementaciju novih metoda za programiranje iijalizaciju cipa.

Globalni plan novog 8051 mikrokontrolera je prikazea Slici 4-1. Sastoji se od jezgra,
memorijskih blokova, periferijskih jedinica i blokaa programiranje i inicijalizaciju
programskog koda.

Ugradnja u SoC zahteva tri digitalna ulaznol/izlazparalelna porta, tri kola
tajmera/brojda i nekoliko komunikacionih modula. U odnosu naergs [Vogl2], pored
postojéeg UART bloka, implementirani su i ugieni u MCU novi komunikacioni moduli:

e Inter-integrated circuit(12C) bloka i

» Serial protocol interfacéSP1I) bloka.

8051 mikrokontroler ima odvojene memorije za podatlprogramski kéd. Programska
memorija je kapaciteta 8 kB. Pored nje, koristejag i interna memorija za podatke —
Internal RAM (IRAM) kapaciteta 256 B i eksterna memorgaternal RAM (XRAM), koja
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je kapaciteta 2 kB. Mikrokontroler poseduje joSkup specijalnih funkcijskih registara
(Special function registeiSFR) koji se realizuju D flip-flopovima.

U cilju implementiranjatipa metodom standardnifelija, u mikrokontroler su ugdeni
novi SRAM blokovi. Naime, umesto ROM memorije, koge Kkoristi za smeStanje
programskog koda u petnoj (FPGA) verziji mikrokontrolera [Vogl12], noweerzija koristi
SRAM memoriju, koja je napravljena od dva ASIC lddkapaciteta po 4 kB. Memorijski
blokovi za podatke — IRAM i XRAM s#njeni su takde od ASIC SRAM blokova. Umesto
spoljasnje XRAM memorije, nova XRAM memorija jeagrisana ndipu. U paetnoj verziji
[Vogl2] IRAM se implementira od D flip-flopova, doje IRAM u novoj arhitekturi
realizovan ASIC blokom, Sto zé&gno smanjuje povrSintipa i potroSnju.

Da bi se dalje smanjila cena fabrikacije Soa, odlieno je da IP blok mikrokontrolera
ne koristi integrisanu EEPROM memoriju za trafuwanje programskog kéda. Umesto toga,
koristi integrisanu SRAM memoriju i jedan spoljaSBEEPROM ¢ip, koji je povezan sa
mikrokontrolerom preko 12C serijske magistrale.

U cilju implementacije novih metoda za programieanjinicijalizaciju ¢ipa, kreiran je
novi blok za programiranje i inicijalizaciju prognskog kdda Rrogramming and
initialization block PIB) koji je prikazan na Slici 4-1.

S

12C .
EEPROM/| spa 12C Timers || UART || Ports

F

e

counters 0 —
Peripheral units
SEN spr|| Programming
[ [ and CORE

SCT. oL e CLk
Bascband —Ili'D initialization “—
processor |21 From

DIN § :| on chip

— i i rLL

Program memory || XRAM IRAM;
E 8kB 2kB 2568 |

: Memory blocks

Chip 8051 microcontroller IP block

Slika 4-1 Blok dijagram mikrokontrolera

Blok PIB upravlja operacijom programiranja i inaligacije programske SRAM
memorije iz spoljaSnje EEPROM memorije. Svaki pakan resetovanja, kada se kéith
kroz serijski 12C interfejs i smeSta u SRAM progskm memoriju, programska SRAM se
kompletno inicijalizuje sadrzajem EEPROM-a. BloBRe takde koristi tokom postupka
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programiranj&ipa. MCU se programira preko eksterridgsebangrocesora koji je povezan
preko SPI magistrale (Slika 4-1). MCU prihvata peogski kod kroz SPI interfejs i smeSta
programski kéd u obe memorije - integrisanu progamSRAM memoriju i eksterni
EEPROMIp.

Jezgro (CORE) obavlja operacije pribavljanja, détesga i izvrSavanja instrukcija.
Sastoji se iz skupa latkih blokova, aritmetiko-logicke jedinice (ALU) i SFR registara.
Jedan od parametara, koji karakteriSe brzinu mikntiolera jeste broj taktova po instrukciji
(Clocks per instructionli CPI faktor). Za optimizovani 8051 mikrokontssl CPI je jednak
jednoj jednobajtnoj instrukciji koja se izvrSavadua takta ciklusa. I, mikrokontroleri
koji imaju mali CPI faktor obavljaju zadatke koa&tmaniji broj taktnih ciklusa i jasno je da
troSe manje energije nego mikrokontroleri koji im&gti CPI [Lim99].

Detaljna arhitektura MCU jezgra je data na Slid.4slavni blokovi jezgra su:

» 256B Dual Port RAM memorija, ili interna RAM memjax;i

» Skup SFR registara, koji ukljuje registar akumulator (ACCProgram status word

(PSW),Stack pointe(SP),Data pointer(DTPR) i druge registre,

« Aritmeti¢ko-logicka jedinica (ALU),

e Skup kontrolnih logikih blokova

~ B XRAM [0
26 @ contol__/* xram Din B Rom_pin SFR_ bus
+ + + + XRAM_Dout (= l L 4 = L 4
yyyv ¥ v 33
ByteO-» laddr3} Dual portfRAM.2, | § 7 | S 7 |\ 7

Bytelb Address RAM

Bytez-»] decoder | iagdry 2568 [Acd [ é ] |P%m
: L _L&&g A X

Peripheral

interface SpeCIaI OASFR R } <

P_Din 'l: Function | 5 ALU

ROM_Din P_Dou Regist

N u Byte0 eqgIs e[s Byte 1

#H—PBytel 2 _B&e_%

| E CALU operan(D
)

N
|
—bﬂ—»Byte?_ =20 o selection Bytel Byte2
EE2Q8
ROM_Addr [ll—— 1344 $ Y ¥
«Bytel 7 - \ /
, «
o Logic for 4_?;32
O Next PC Le pp.
4-ROM_Din

Slika 4-2 Arhitektura novog jezgra mikrokontrolera
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U odnosu na reSenje [Vogl2], proces pribavljangrukcija/dekodiranja/izvrSavanija je

podeljen na viSe pod-operacija, koje su implemangérposebnim kontrolnim blokovima:

* Address decoderDekoder adrese generiSe adresne linije DualfR&M memorije i
SFR registara. Adresa se formira na osnovu opkusteukcije i vrednosti PSW i
ACC registara.

» Logic for next PG Kontrolna logika generiSe narednu vrednost @ogkog brojéa
PC

« ALU operand selectionKontrolni blok selektuje operande ALU: bira vrexst
precitanu iz IRAM memorije, SFR registara ili neposredperand, koji se dobija kao
deo opkoda instrukcije.

*  RAM/SFR IO Kontrolni blok generiSe kontrolne signale zasugiitanje SFR
registara i IRAM memorije

*  XRAM IO- Kontrolni blok upravlja operacijamatanja i upisa XRAM memorije.
4.2 Optimizacija dinamike potrosSnje

Nakon opisanih izmena u arhitekturi MCU-a koje pmgode u cilju ugradnje IP bloka u
ASIC kolo, funkcija mikrokontrolera je u potpunosistala duvana u smislu da ispunjava
osnovne projektne specifikacij@pa u koji se MCU ugrduje. Meiutim, sa stanoviSta
potrosnje mikrokontroler nije optimizovan. Problgmmvo predstavlja uv@na dinantika
potrosnja, koja nastaje disipacijom stabla taktsiggala i podblokova jezgra.

Dalje modifikacije RTL opisa MCU-a su sprovedenenn&u kola i uttu na smanjenje
dinamike komponente snage disipacije. Postupak projekjavaa malu dinaniku
potrosnju prikazan je na Slici 4-3.

MCU specifications Low power techniques

Hardware development .
Embedded P Clock gating

software RTL RTL Data gating on fan-out buses
development|| ..o |peripherals||Dividing the control logic

RTL level verification

] Optimization of combinatorial
Synthesis logic blocks

Implementation

Design verification

Slika 4-3 Postupak projektovanja za malu potrosm{liDesign Flow
Postupak projektovanja sastoji se od zadavanjaféq@@ga, postupka opisivanja kola na
RTL nivou, postupaka sinteze i implementa&jgouta kola.
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KoriS¢ene su slede tehnike projektovan za malu potroSnju tokom RTL opisivanj:
sinteze kola:

e gejtovanje signala tak

e gejtovanje magistrala podata

* podela kontroln¢ogike na viSe manjih bloko' i

* optimizacija kombinacionih logkih blokova tokom postupka sinteze ki

4.2.1 Generisanje stabla takta za malu potrosnju

Snaga disipacije stabtakte ¢ini znatajan deo ukupne dinatike potrosnje [MoyO]. U
cilju redukcije snag disipacije stabla taktoris¢ena je tehnika gejtovanja taktnog sigr

Da bi se izbegla pojava géva upotrebljene su specijalne standakdiige za gejtovanje.
Tehnoloski proces 65nm TSMC poseduje dva tigava za gejtovanje CKLHQ i CKLN,
koji su aktivni negativam i pozitivrim logickim nivoom respektivn. Oba tipa léeva
poseduju viSe varijanti kojgu prilag@ere razlicitim kapacitivnim opteréenjima.Na primer,
CKLHQ ima sledée varijante: CKLHQD1, CKLHQD2, CKLHQD4, CKLHQDG6
CKLHQD8. Celija CKLHQDS8 je namenjena naj¢em kapacitivnom opteéenjL, dok je
CKLHQD1 najmanjem.

Celije za gejtovanije taktee ugrauju u MCU direktnim instancimjerr u RTL opis. Alat
za sintezu prepoznajelije u opisu i prilagdava it konkretnomkapacitivnam opteréenju.
Pored bibliotekih celija, radmikrokontrolera zahteva udenje dodatnihkola za gejtovanje
takta koja imaju ulaz za asinhroni reset. Kako takvelije ne postoje u bibliote

projektovano je novdigitalno kolocija je striktura prikazana na Slici 4-4
CGLNPSX4_R

EN b o \i)ATA

|_QC§ST N EN1
5 D QF—
CLK T
|_/GcL o

RST_N |

Slika 4-4Celija za gejtovanje takta koja koristi asinhrorse

Stablo takta se generiSe alatom CIClock Tree Synyhe3ikoji je deo program
Cadance Encounter [Cad00Oa]. PodeSavanja koja sstekguilikom generisanja stabl
specificiraju se fajlovima za vremenska ogéanja Timing constraint file). Ogranéenja
odreiuju iskoSenje taktadlock skey) [POWO9]i maksimalna kasSnjenja od ulaza za tagh,
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kroz kola bafera i invertora u stablu, do u za takt sekvencijalnih elemenata. CTS spro
detaljnu vremensku analizu, odtge strukturu stabla takta i izjedfswva kaSnjenja n
granama stabla [POWOQ9].

ek [ [ L LT

ENJ | |

enti | 1]
GCLK

Slika 45 Vremenski signaléelije za gejtovarg taki:

Nakon kreiranjalayouta, ispravnost rada kola se proverava postupkom c¢hkex
verifikacije. Za postupak verifikacije potrebne su precizne vostirkasijenja na signalima i
standardnintelijama koja se dobijajlalatom SoC Encount¢€ad00a]. Kasjenja se u vidu
.SDF datoteke Standard delay form) koriste u simulacijirada koli. Otklanjaju se
vremenski problemiSetup, told prekor&enja, gltevi i logicke greSkekoji su povezani sa
nepravilnim generisanjem stabla te [POWO09].

Tehnika gejtovarg takta se primenjuje u mrgm blokovima MCl-a kada su oni
neaktivni. Na primer, tehnika je primenjena u kPIB (Slika 44) koje sadrzFirst-in-first-
out (FIFO) memoriju kapaciteta : B, koja je realizovana odtandardnih¢elija D flip-
flopova. FIFO merarija se koristi tokom programiran§ga i neaktivna je tokom izvrSavar
programa. Osim togaehnikaOperand isolatiorprimenjenana funkcionalne jedinice ALL
spre&ava promenu stanja na ulazima arit@éti operatora— pomerg&a, sabiréa, kola ze

mnozeje, kada rezultati operatora nisu potrebni zaSavanjeinstrukcija

4.2.2 Promene u arhitekturi za manju dinamicku potrosnju

Tehnika gejtovanja podatalredukuje destalost promene signafe magistreama koje
imaju veliku kapacitivnost izna&ajno utéu na dinamiku potrosnju[Vogl2]. U primeru
mikrokontrolera, SFR regist se cesto korise tokom izvrSavanja instrukcija. agistrala
SFR_bus je zajed¥ka za viSeSFR registara i povezuje izlaz Ajddinicesa ulazima SFR
registara i RAM memorije (Slika4-2). Cesta promena logkih stanja nanagistraliSFR_bus
smanjuje brzinu i u@avadinamiku potrosSnju

Da bi se ubrzao prenos podataka od SFR registaldotova kontrolne logike, umes
koris¢enja SFR_busspecijalni funkcijski registr- ACC, PSW, SP i DTR se povezuju

direktnoposebnim magistralarrna ulaze blokov&ontrolne logike. Sliké4-2 prikazuje nove
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magistrale SFR registara u vidu linija koje su mare na ulaze ALU jednice. Pored toga,
projektuje se dodatna kontrolna logika koja gpwa nepotrebnu aktivnost promene stanja na
adresnim magistralama i magistralama za podatkeMRAXRAM memorija. Dinaméka
snaga koju nova kontrolna logika disipira je maofh snage koja se troSi na adresnim
magistralama memorije, pa se time ostvaruje udiquztrosniji.

Podela kontrolne logike jezgra mikrokontrolera nat pnanjih blokova doprinosi
smanjenju prekid&ke aktivnosti u jezgru i unutar samih blokova. Naviekove ¢ine:
dekoder adrese, blok koji generiSe narednu vredposgramskog broja PC, blok za
selekciju operanada ALU, RAM/SFR 1O - blok za kothir upisa icitanja SFR registara i
IRAM memorije, XRAM 1/O — za kontrolu pristupa XRAMemoriji.

Dalje uStede dinartkke snage ostvarene su postupkom sinteze kola. Adatsintezu
procenjuju kapacitivha opterenja koja postoje na izlazima standardéehja i verovatnou
promene stanja na izlazima. U postupku mapiranja, kkoji se obavlja tokom sinteze,
formira se netlist&elija za minimalnu potrosnju. Qiryio se uStede u potroSnji dobijaju na
racun uvetane povrsine ili kaSnjenja. Pored toga, tokom paksiisinteze putevi propagacije
signala se izjedavaju sa stanoviSta kaSnjenja. Time se smanjujavpokratkotrajnih
impulsa (gléeva) i dovodi do ustede od 20% u din&koj potroSnji [Moy01].

4.2.3 Kolo za promenu frekvencije taktnog signala

Integrisana kolg&esto koriste viSe taktnih signala sa r&n frekvencijama. Frekvencije
mogu da budu nd@eisobno potpuno nezavisne ili da je njihov odnosigédnekom celom
broju. Pored toga, u nekim kolima postoji potrelza tektni signali menjaju frekvenciju
tokom rada kola. Kada se zahteva dostacumravanja, frekvencija se postavlja na
maksimalnu vrednost. U drugim uslovima, kao na prirkod bezinih senzorskih mreza,
potrosnja se smanjuje redukcijom frekvencije.

Kada se frekvencija menja tokom rada kola, u trenagpromene postoji opasnost od
pojave glteva koji obavezno dovode do neispravnog rada: @bze da bude interpretiran
od strane nekih registara kao aktivna ivica talditék kod drugih da bude zanemaren. Zato
kolo koje se koristi za promenu frekvencije tak&ba da izbegne generisanjecglia. Jedno
takvo reSenje kola je primenjeno pri projektovamjwwog 8051 mikrokontrolera.

Najjednostavniji oblik kola za promenu takta jektdo multipleksera koje je prikazano
na Slici 4-6. Ulaznim signalom SEL kolo bira jedathdva ulaza CLKA ili CLKB.
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CLKA

SEL CLK

CLKB

Slika 4-6Kolo za biranje taktnog signala zasnovano na niakgert

Problem koji se javlja u kolu jeste pojavacgva na izlazu CLK. Glievi se javljaju kad
signal SEL promeni vrednost dokizlaz CLK u stanju logike jedinice(Slika 4-7).

cLka [T RRTRT

CLKB .
Sel 0 ] ] I' 0
S 1
Vol :
Glitch

Slika 4-7Vremenski signalkola biraa takta kojise zasniva na multiplekst

Promena strukture kol&pja je prikazana na Sli4-8 [Mah03],reSava problergliceva u
slwéaju kada su vrednosti frekvencija CLK, CLKB celobrojni umnosci slicaj kada su
CLKA i CLKB izlazi delitelja frekvenca).

EnA DFF
EL ‘ }— _—
Sn: D NQ
RST
=

~a> CK Q—I_
RE
CLKA | | LR
= CLK
EnB DFF J
ropPCK Q
CLKB S
| m—

Slika 4-8Kolo za biranje taktnog signakoje jeimuno na gkéeve

Kolo sa Slike 4-8 uvaddva nova signala dozvole, EnA i EnBgji su izlazi D flip
flopova. Stanja n&nA i EnBse menjaju redom opadéapm ivicom CLKB i CLKA. Naredni
taktni sgnal (CLKA ili CLKB) se pojavljuje na CLK tek kadsedeselektujeprethodni taktni
signal. To se deSava kada signal dozvole prethiodabranogsignala takta postarnula.
Ovo spréava promenu doje CLK na jedinici.
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cLka  NINNMNROANNALAANANRALIANANDLT
cwks [T OO O]

SEL 0 [T 1 . o©
ENAL_ 1] 0 [ |
ENB 0 1 0

Slika 4-9Talasni oblic birata takta kojene generiSe gleve

Na Slici 4-9su prikazantalasni oblici kola. Nakon promene SEL sa O , spré&ava se
propagacija ulaza CLKAPosle prveopadajiée ivice signala CLKA koja prati promer
signala SEL, signadENB postije jednak 1. Posle naredne opadajivice na CLKB, signal
ENA se resetuje. &@no ENBostaje aktivan i péinje propagacija CLKBa izlaz CLK. Kao
Sto se moze primetiti na Sli4-9, na CLKse ne javljaju glievi, pa je pouzdan rad kc
obezbden [Jov14].

Kolo projektovanogB051 mikrokontrilera sadrzi delitelj frekvencije (Slil4-10) koje na
ulazu imanominalni taktni signal od 60MHz i obezhge pet dodatnih frekvenciji30MHz,
15MHz, 7,5MHz, 375MHz i 1,875MHz. Mikrokontroler je isprojgovan tako da s
frekvencija takta moZe promer u trenutku tokom izvrSavanja programa, upisom r
vrednosti u SFR registaPower Management Special Regi — PMSR. Tri bita najmanje

tezine registra PMSRBdreiuju jednu od Sest taktnih frekvencija ma Tabeli 1.
Clock divider circuit

LDFFJI_DFFJI_DFFJI_DFFJLDFFJ
D NQ D NQ D NQ D NQ D NQ

PCK Q PCK Q PCK Q PCK Q PCK Q_l

CLK
RST

RE RE RE RE RE
'\ 1 1 1 T

=

CL‘KA(O) CLKA(1)  CLKA(Q2) CLK‘A(S) CLKA(4) CLKA(5)
(60MHz)  (30MHz) (15MHz)  (7.5MHz)  (3.75MHz) (1.875MHz)

Slika 4-10Delitelj frekvencije koji je ugréen u kolo mikrokontrole:

Tabela 4-1Sadrzaj registraower Management SpeciakRBister- PMSR

PMSR(2:0) CLKA()
"000" 60MHz
"001" 30MHz
"010" 15MHz
"011" 7,5MHz
"100" 3,75MHz
"101" 1,875MHz
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U cilju bezbedne promertaktne frekvencije, @alizovano je novo kolo bi¢a taktnoc
signala.Novo reSenje ima za osnovu kolo koje je prikazaadlhici -8 [Jov1l4. Kolo preko
ulaza CLKA() (i=0,1,...,5) dobija signale Serazlicitih frekvencija i generiSe signal CLK
koji se vodi na glavni ulakCU-a za takt. Ulazni selektorskignal novog kola jmagistrala
Sel(2:0), kojapredstavlja sadrzaj registreaMSR. Njime se birgedna od mogtih Sesi

frekvencija [Jov14].

Clock switch cell i i=0,...,5;
_ Comparator

Sel(29) 1 (Sel=)
En()) _ :
j=0,...,5; 55 j=0,...,5; - En(i)

A : iy

=) CLKB()
CLKA() =

RSTo

Slika4-11 Segment kola bi¢a taktnog signala

Struktura kola se sastoji od Sest idemth CSC Clock switch ce)l¢elija, od kojih svaki
implementira po jedn&olo zaselekcijujedne od Sest mogih frekvencija. Strukturéelije je
prikazana na Slici 4-1Lelija omogéava propagaciju CLKA(i) ka izlazu CLKB(u slusaju
kada jecelija selektovana prekulaza Sel(2:0). Svakéelija sadrzi pgeden D flip flop koji
se okida opadagom ivicom signala CLKA(i) i generiSesignal dozvole En( (Slika 4-11).
Takadie, svakatelija prima signal¢En(j) ostalihcelija. Signal En(i) se setuje kada su sig
dozvole drugih CSCeelija resetovani (En(j)=0, j!'= i vrednost na selekcionom ula
Sel(20)=i. Signali CLKB(i) se vodedalje na ulaze logike ILI ¢elije koja generiSd¢aktni
signal CLKC (Slika 4-1p Slika 4-13 prikazuje rad kola; takELKC je bez glteva u

trenucima promene brzmrade

CLKB(0) &>—
CLKB(1)

CLKB(2) >
CLKB(3) &>
CLKB(4)
CLKB(5)

Slika 412 Kolo za formiranje taktnog signald. KC

CLKC

CLK __(nnminananmnnnnanoiinananninnnnnmm
Sel(3:0) [0 X T X 2 X 3 X 4]
cLke  [INNNMN | 1] 1 [

Slika 4-13Vremenski dijagramiada kola koje se koristia promenu frekvencije tal
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4.3 Implementacija modova rada za malu gtatipotroSnju kola

Statika potroSnja dostize vrednost dingk@ komponente snage u tehnoloSkim
procesima ispod 65 nm i predstavlja umi& velike potrosnje tokom aktivnog rezima rada
[Aga06]. Statéka potroSnja je prisutna kod 8051 mikrokontroleea& je mikrokontroler
implementiran savremenim tehnoloSkim procesimao Z@neophodna upotreba tehnika koje
se fokusiraju na smanjenje st&e snage. Tehnike koje su primenjene pri projekipva
novog mikrokontrolera zasnivaju se na is&ij@nju napona napajanja i upotrebi Standby
modova rada.

U cilju iskljucivanja neaktivnin blokova i smanjenja st&# snage, layout
mikrokontrolera je podeljen na oblasti koje imapvojene vodove za napajanje. Postoje tri
Poweroblasti: jezgro CORE, periferijske jedinice PERemorije MEM. Za iskljdivanje se
koriste MTCMOS tranzistori [Bip06] koji imaju funka prekidaia napona napajanja i nalaze
se u svakoj o®Poweroblasti.

Treba napomenuti da pored MTCMOS prekala novi tehnoloSki procesi nude
alternativnetelije za realizacijlPower gatingehnike [KeaO7]:

* izolacionecelije za izolacijuPoweroblasti od parazitnih struja koje se mogu javdti n
ulaznolizlaznim linijama tokom prelaznog rezimdjis&vanja i ukljwivanja napona
napajanja

« Retention cells sekvencijalne elemente koji se koriste&é@aanje podataka za vreme
dok je glavni izvor napajanja neke oblasti is&§n;

» Level shifter cells pomerae logickih nivoa koje se postavljaju izrie oblasti sa
razlicitim naponima napajanja

Na Slici 4-14 prikazani su osnovni koraci projekinja mikrokontrolera za malu stétu
potroSnju. Proces projektovanja¢pge izmenama RTL opisa; naredni koraci se sasidje
postupaka sinteze i implementacigyouta, koji su prilagdeni tehnici Power gatingi
tehnoloSkom procesu.

Izmene RTL opisa kola uklfwju dodavanje novih blokova i promenu &g hijerarhije.

U RTL opis kola dodat je novi kontrolni blok za aplianje potroSnjom —Power
management unitPMU). Blok PMU upravlja modovima za uStedu enjexgizlazni signali
bloka su direktno povezani na kontrolne ulaze MTC3/A€anzistora i izolacionibelija, tako

da PMU direktno ukljtuje i iskljwcuje napon napajanja i kontroliSe rad izolaciotehja.
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Slika 4-14 Osnovni koraci projektovanja za impletaeiju tehnikePower gating

RTL opis mikrokontrolera je dodatno izmenjen. U osim na opis koji je prethodno
modifikovan samo u cilju smanjenja dinake komponente snage, u cilju podele na oblasti,
dodatno je reorganizovana loka hijerarhija projekta. U izmenjenom RTL opisutiten
mikrokontrolera na vrhu logke hijerarhije sadrzi instance digitalnih blokowgjikpripadaju
razlicitim oblastima - jezgro CORE, periferijske jedinieER i memorije MEM.

Tradicionalnim jezicima za opis hardvera, poput MHD/eriloga, nije mogde definisati
zahteve vezane za napajanje kola, potroSnju kaeodove rada za ustedu energije. Umesto
toga koristi se IEEE standardUnified Power Format(UPF) [IEEQ9]. Zahtevi se opisuju
UPF datotekom, koja se kreira nacptku procesa projektovanja i koristi tokom sinteze,
planiranja razmesStaja, razmestaja, povezivanjarifikacije projekta (Slika 4-14). UPF
specifikacije uklj¢uju mnoge aspekte projektovanja za malu potro%ajo,Sto su:

e podelu RTL blokova n®oweroblasti,

e n&in kreiranja vodova za napajanje i m&&weroblasti,

e n&in ugradnje MTCMOS prekida unutar neke oblasti,

e postupak ugradnje izolaciondlelija po ivicama oblasti,

» specifikaciju izlaznih signala PMU bloka koji seveauju na kontrolne ulaze

MTCMOS prekid&a i izolacioninéelija,

» pravila prelaza mikrokontrolera iz razlitih modova rada.
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Implementacijalayouta obuhvata postupak sinteze, planiranja razmeStapmestaja
standardniltelija i povezivanja. Postupak sinteze generiSasteitelija i dodaje izolacione
¢elije u netlistu (Slika 4-14).

Nakon sinteze sledi naredna faza implementalaye®uta, koja pdinje postupkom
planiranja razmestajdloorplanning. Tada se odtiju dimenzijelayouta cipa, dimenzije i
raspored svake oblasti i u kolo udugu MTCMOS prekidai. U cilju spr&avanja naglog
porasta struje izvora za napajanje, koji se dedakam prelaznog rezima ukljivanja
napajanja, prekida se projektuju kao nizovi MTCMOS tranzistora keji rasporéeni u
paralelnim vertikalnim nizovima. MTCMOS8eaderprekidai su meusobno povezani tako
da imaju zajedrtke vodove za napajanipp (prikljuc¢ak sorsa) Vpp; (drejn tranzistora).
NaponVpp je ulazno napajanjéipa, naponVpp; se koristi dalje za napajanje standardnih
¢elija unutar obasti CORE i PER. MTCMOS tranzistmipreko prikljgka gejta kontroliSu
istim signalom dozvole PMU jedinice. Na kraju fapkaniranja razmeStaja, kreiraju se
pravougaoni prstenovi za napajaijg, i masu GND. Projektuju se jos i vertikalni voda@a
Vbp, Vbp11 masu unutar oblasti, koji se postavljaju paralalz nizove MTCMOS prekida.

Sledé&i korak implementacijéayouta je faza razmesStajelija (Placement Slika 4-14).
Nakon raspordvanja, kontrolni ulazi prekida i izolacionih¢elija se povezuju na signale
PMU. Zavrsna faza projektovanjgdquting se sastoji od povezivanja signala.

Stattka energija se Stedi tako $to se MTCMOS prekidkljuc¢uju u oblastima koje su
neaktivne. Implementirana su dva moda za uStedigigmePower Downi Standby Modovi
se mogu promeniti preko registra PMSR, koji je bkaka SFR registara i figki se nalazi u
bloku PMU.

U modu gaSenj&ipa - Power Down iskljucuju se jezgro i periferijske jedinice, dok
memorije ostaju pod napajanjem. Ako je MCU prettmbtio uPower Downmodu, jedino
Resesignal moze da vrati MCU u aktivni mod rada.

U Standbymodu, jezgrciipa je iskljuteno, dok periferijske jedinice i memorijske oblasti
ostaju ukljgene. Programska memorija ostaje pod napajanjem skarjen sadrzaj savao.
Periferijske jedinice takie ostaju pod napajanjem jer se koriste tokoniehja jezgra iz
neaktivnog stanja.

Scenario rada sistema, kada se od mikrokontrokezahteva intenzivna obrada podataka
je sledéi. MCU ostaje uStandbymodu sve dok se ne javi potreba za obradom poalatak
Obi¢no mikrokontroler prima spoljasnji prekid ili seS@&a prekid tajmera, koji budi MCU iz
modaStandby MCU prelazi u aktivni mod rada i izvrSava instrij& koje obrauju prekid.
Nakon obavljenog zadatka, MCU se éaaiStandbyu cilju dalje Stednje.
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4.4 Modeli za procenu potrosnje MCU

Da bi se istrazile prednosti poddleyouta sa stanoviSta uSteda u stedj potrosnji,
kreirani su modeli za procenu potrosnje.

PotroSnja jezgra CORE, kada je napon napajanjadikea konstantnu vrednost, moze se
izraziti kao zbir statike potroSnjePc. | dinamicke komponente snage. Dinatka snaga je
jednaka proizvodu vrednosti taktne frekvendiex i koeficijenta ke, koji se odnosi na
aktivnost promene logkih stanja na signalima jezgra:

P. =P, +Pp =Py +kc [k (4-1)
Slicno se formiraju izrazi za snagu disipacije peréeRER, memorija MEM i glavnog

entiteta TOP koji obuhvat@oweroblasti i PMU blok. Snage disipacije se obelezaavafom
saPp, Py [ Pr.

Po=F tFp=F + kP [ fCLK , (4-2)
Py =R * P =Ra * kM [ fCLK ) (4-3)
P =P, +Pp =Py +k [y (4-4)

Mikrokontroler je implementiran kor&njem tri razkita tehnoloSka procesa: AMIS
350nm [AMI98], Synopsys 90 nm [Syn09] i TSMC 65 fif5M12]. Implementacije su
optimizovane sa stanoviSta din&hke i stattke potroSnje. Na osnovu detaljnih informacija o
potrosniji izr&unati su parametri modeRe., Ppr, PwL, P11, Prb, Puwp, P1o, Ke, kp, ku 1 kt na
n&in koji ¢e biti objasnjen u narednom delu.

Primene mikrokontrolera u senzorskim mrezama djtamalu kolEinu informacija.
Obrada informacija je periotha po prirodi i moZe se predstaviti kombinacijonigai¢nih
diskretnih dogdaja koji se nazivaju zadacima [HemO06]. Tokom izvesga zadatka MCU
radi u aktivnom rezimu. Kada je zadatak zavrSenUMitelazi u stanje mirovanjaStandby
sve dok prekid mikrokontrolera ponovo ne pokreweSavanje novog zadatka.

Proséna potroSnja mikrokontroleraP) se moZe izraziti kao zbir utroSene energije u
aktivnom i pasivnom modu rada, podeljen vremensgariodomT izmeiu dva uzastopna

zadatka i opisana je jedhiaom (4-5):
1
:?(TA P, +(T =T,)Rs) (4-5)

gde jeTa vreme izvrSavanja zadatka, kada MCU radi u aktivrrezimu radaPa i Ps su
shage u aktivnom$tandbymodovima rada redom.
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Definisateno san stepen optetenja procesora, koji je jednak broju taktnih cidus
perioduT kada mikrokontroler izvrSava zadatak. Stepese moze izraziti kroz:

T
n= ?A for (4-6)

SnagaP, sastoji se odetiri komponentePc, Pp, Py i Pr.
P,=P.+R +RB, +B, (4-7)
Ps ukljucuje Pp, Py i Pr:
P,=P +P, +PB, (4-8)

S obzirom da se SRAM blokovi ne iskijyu u StandbyreZzimu, oni predstavljaju velike
potros&e stattke energije. Da bi se njihova potroSnja smanjilamenjuje se tehnika
Reverse body bid&la02], koja dinamiki povetava napon praga MOS tranzistora i smanjuje
podpragovsku struja curenja u SRAM memorijama:aBliefekat uStede stéte snage se
postize smanjenjem napona napajanja SRAM memoHjemP6]. PotroSnja SRAM u
Standby modu, u padenju sa aktivnim modom rada, je smanjena faktokordata je sa:

Pustandoy = P [A (4-9)

Srednja vrednost snage disipadfjelobija se kombinuji jedn&ine od (4-5) do (4-9) i
mozZe se predstaviti sa:

P=F, +P +B, A+nl(kc +ky)+

n (4-10)

+ [PCL + PML (1_70] + (kp + kT) fCLK

CLK
gde optimalna taktna frekvencija iznosi:

— PCL + PML (1_/])
fok = \/n o +k, (4-11)

Pri vrednosti frekvencije takta definisane sa (J-ltlobija se minimum snage
mikrokontroleraP:
P= PPL + PTL + PML}\’+n|1kC +kM)

+2\nlks + kp)(Pe + Py L= 2) (42
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4.5 Rezultati implementacije i procena potrosnje mikrokontrolera é@migm viSe
tehnoloskih procesa

4.5.1 Postupak procene potrosnje

Mikrokontroler je implementiran kor&njem tri tehnoloSka procesa:

« AMIS 350 nm [AMI98],

e Synopsys 90 nm [Syn09]

« TSMC 65 nm [TSM12].

Procesi koriste raziite napone napajanja; u tehnologiji 350 nm kosstnapon od 3,3 V
dok procesi 90 nm i 65 nm koriste napon od 1,2 \ob3irom da je 350 nm tehnologija
najstarija, povrSina koju kolo zauzima j&ekivano najvéa a maksimalna taktna frekvencija
je najmanja. Rezultati implementacije dobijeni wgasima 90 i 65 nm su zZt&@no
povoljniji.

KoriS¢eni su alati za projektovanje ragtih proizvodaca. Za tehnoloSke procese 350 nm i
65 nm korigeni su Cadence alati za projekovanje [CadO0a],jel@a proces 90nm koéign
Synopsys [Syn00a].

U sva tri reSenja, potrosSnja se aitlie nakon implementacij@ayouta i sprovedenog
postupka logike verifikacije. Rezultati vezani za procenu patjeSsu precizni jer su
dobijeni na osnovu konkretnog rasporeddija i veza. Na kraju postupka implementacije
layouta, izdvojena je netlista standardrdidlija i odreiene su vrednosti kaSnjenja na svim
vezama. Vrednosti kasnjenja se dobijaju na osn@mazitskih kapacitivhosti i otpornosti
veza, kao i modela potrosnjelija, koje su definisane u tehnoloSkim bibliotellam

Netlistacelija i vrednosti kaSnjenja na vezama su neophadrmmostupak logke provere.
Pored njih, koristi se joS i maSinski programskdkéobijen kompajliranjem asemblerskog
8051 programa. Programski kod i ulazni signali mikmtrolera su sastavni deloMestbench
programa za testiranje [CadOOHA]estbenchprogram simulira rad mikrokontrolera tokom
izvrSavanja raztitih programa i tada se snima kompletna promeng&kdy stanja na svim
vezamalayouta. Kompletna aktivhost kola bitha za otlk@nje staitke i dinaméke

potroSnje snima seValue charge dumfVCD) fajl.
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Tabela 4-2 Snaga MCU-a merena zd &stbenclprograma pri 4,194 MHz, naponu
napajanja 3,3V u tehnologiji AMIS 350 nm

Testni program  TS1 TS2 TS3
Blok Podblok Snaga[puW] Snaga[uW] Snaga[uW]
Stablo
1115 1115 1115
takta
PIB 341 341 341
ALU 421 41 773
Ostala
core  \ola 2122 612 2013
jezgra
Periferijske 352 340 310
jedinice
Ukupna potroSnja: 3930 2408 3779

Nakon simulacije rada kola, VCD fajl s&itava u alat za implementacijlayouta
[Cad00a], koji generiSe precizne rezultate o poiffaZa svecelije i memorijske blokove.

Rezultati statike i dinaméke potroSnje se onda grupiSu za pojedine blokove.

4.5.2 Rezultati optimizacije dinamicke potrosnje

Vrednost dinantke komponente snage, za MCU jezgro koje je impléimaamo u 350 nm
procesu, iznosi 7,88 mW pri frekvenciji takta od94 MHz. Statitka snaga je zanematrljivo
mala u odnosu na dinatku snagu. Kada se primene tehnike za smanjenjendika snage,
koje se zasnivaju na optimizaciji arhitekture itgeanju taktnog signala, ukupna snaga se
smanjuje na 3,930 mW (Tabela 4-2). USteda u ditleonpotroSnji iznostak 50,1%.

Dobijene su informacije o energetskom budzetu kadeentifikovane su komponente sa
uvetanom potroSnjom koje su ponovo optimizovane. TadePadaje simulirane vrednosti
potroSnje raztiitih blokova. Rezultati vaze za jezgro i perifetgsjedinice i dobijeni su
nakon primene tehnika za optimizaciju din&kei potrosnje.

KoriS¢ena su tri testna programa (TS). TS1 se sastojraadovrsnih asemblerskih
instrukcija koje ukljguju aritmettke, logtke instrukcije, instrukcije prenosa podataka i
grananja. TS2 se sastoji iz NOP instrukcija, dok3 T&adrzi aritmetke instrukcije.
Sprovedena analiza snage je pokazala da se tokagavanja programa TS1 samo 10,7 %
snage troSi na operacije u ALU jedinici,¢ak 89,3% u kombinacionim blokovima za
dekodiranje instrukcija i za prenos podataka idumALU, registara i memorija. Maksimalna
potroSnja je u primeru programa TS3 gde ALU jedirtiosi 20,4% ukupne energije.

Simulacije kola su potvrdile ztaj sprovedenih optimizacija:
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« stvaranje posebnih magistrala SFR registara unkest&enja magistrala opste
namene (SFR_bus),

* implementacije nove kontrolne logike koja sfarea nepotrebne promene stanja na
magistralama podataka i adresnim magistralamaik@g zn&ajno kapacitivho
opretéenje

» podele kontrolne logike na manje blokove.

Tabela 4-3 Porenje potroSnje mikrokontrolera pre i posle optimigadinamiéke snage;
MCU radi na 4,194 MHz i naponu napajanja 1,2V; tdbgija je Synopsys 90 nm

Pre optimizacije Nakon optimizacije

Snaga Snaga Udeo  Snaga Udeo
[mW] [%] [mW] [%]
Interna 0,4380 49,9 0,2115 33,6

Snaga prekidanji  0,0684 7,70 0,0459 7,30
nterna + snag  oo6a 57,6 02574 40,9

prekidanja
Stattka 0,3720 42,4  0,3712 59,1
Ukupna: 0,8784 100 0,6286 100

Promenom tehnoloSkog procesa iz 350 nm u 90 nnvipoge problem velike struje
curenja. U 90 nm implementaciji, u primenama kagezahtevaju veliku kalinu obratenih
podataka, statka snaga je dominantna nad dingkoim snagom. Na primer, ukupna
potroSnja kola iznosi 0,6286 mW na frekvenciji ti9# MHz. Statika snaga iznosi 0,3712
mW i ¢ini 59,1% ukupne snage (Tabela 4-3). Rezultatilese na jezgro mikrokontrolera i
ne obuhvataju potroSnju RAM memorija.

Sledeée, upordeni su rezultati upotrebe tehnika za optimizacijathicke snage kola.
Rezultati su dobijeni koré&njem dva procesa 350 nm i 90 nm. Simulirana ditlkeensnaga
neoptimizovanog 90 nm reSenja je 0,5064 mW na tgKktekvenciji od 4,194MHz (Tabela
4-3). Dinaméka snaga optimizovanog reSenja iznosi 0,2574 mVkld)ai procesu 90 nm
ostvaruje se smanjenje dinake snage od 49,2%. Ovaj rezultat je vrlo blizakdwsti
50,1%, koja se dobija za 350 nm proceskazuje da se sa skaliranjem tehnoloSkog
procesa ne menja stepen usStede u dina#koj potrosSnji kada se isti optimizacioni
postupci primenjuju u razli ¢itim procesima.

Promena tehnologije iz 350 nm do 90 nm smanjuje dinafku snagu od vrednosti
3,930 mW na 0,2574 mW, Sto je smanjenjeld? puta S obzirom na to da postajetiri
tehnoloSka procesa izie 350 nm i 90 nm, rezultati se slazu sa zakium iz [HemO06] da
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Tabela 4-4 PotroSnja mikrokontrolera kada je laypatleljen na Power oblasti;
rezultati se odnose na aktivni mod rada mikrokdeteg pri frekvenciji takta od 4,194
MHz i naponu napajanja od 1,2 V, tehnologija je &sys 90 nm.

Interna

Staticka

Power + shaga Ukupna snhaga

. . snaga
oblast: promene stanja [mw] [mW]

[mW]

TOP PTD:0,024O PT|_=0,0071 PT=0,0311
CORE Pcp=0,3330 Pc =0,2793 Pc=0,6123
MEM Pwvp=0,2061 PwL=1,248 Pv=1,4541
PER Ppp=0,0128 Pp =0,0942 Pr=0,107
Total: Pp=0,5759 P =1,6286 P=2,2045

se dinamika potroSnja priblizno smanjuje faktorom 0,5 priomeni jedne generacije
tehnoloSkog procesa. Maksimalna taktna frekverkaja u 90 nm implementaciji je 60 MHz

dok je odgovarajta vrednost dinanmike potroSnje 7,9 mW.

4.5.3 Rezultati optimizacije staticke potrosenje

Optimizacija statike potrosnje 8051 mikrokontrolera se sastoji od:

e smanjivanja potroSnje memorijskih blokova i

* implementacije modova rada za iskijanje napona napajanja blokova

Stattka snaga disipirana na memorijama u procesu Sysdi@yim iznosPy. = 1,248
mW i dva puta je wa od statike potrosSnje ostatk&ipa. Zato je neophodno prvo
optimizovati potroSnju memorija. To se postize tkbm RBB [Fla02] ili smanjivanjem
napona napajanja memorijskih blokova. Optimizacijmemorijskih blokova u tehnoloSkom
procesu 90nm st&ka snaga memorija je smanjena 5,9 puta.

Kada MCU radi na niskoj frekvenciji stéiia snaga jezgra je ¥& od dinamike snage. U
cilju daljeg smanjivanja stake snage implementiran je Standby mod rada. Rezpitecene
potroSnje su dati u Tabeli 4-4.

Kada je¢ip u aktivnom rezimu rada stéta snaga iznosi 1,6286 mW. Dinaka
komponenta snage je znatno manja oddati iznosi 0,5759 mW na radnoj frekvenciji od
4,194 MHz. Ukupna snaga mikrokontrolera je 2,2048.m

U Standbymodu jezgro je iskljgeno, dok periferijske jedinice rade. Pri vredndskitne
frekvencije od 4,194 MHz, ukupna potroSnja kolggdnaka 0,3496 mW, Stéini 15,9%
ukupne potrosSnj&ipa u aktivnom rezimu radétati¢ka potrosnja u Standby modu je
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0,3128 mW, u poralenju sa stattkom potroSnjom u aktivhom rezimu od 1,6286 mW,
dobija se smanjenje od 8@%.

Postupak odidvanja stattke snageu tehnoloSkom procesu Synopsys 9Cpoklapa se
sa patupkom koji je opisan u prethodnom odeljku, kaglijo rei o optimizaciji dinamike
snage. Razlika je jedino alatima koje se korte pri implementacijiayouta. U tehnologiji
90 nm korigen je alat za projektovanje IC Comp [Syn004, dok su rezutati snage
dispacijedobijeni kori€enjem alat Prime Time [Syn00b]Rezultati dinantke i stattke
potrosnje svih standardndelija sumiranisuza razltite oblasti mikrokontrolera i prikazani
Tabeli 4-4.

Vrednosti statike snagePc, Ppi, Pt dobijaju se redom za oblagéizgia, periferijskih
jedinicai hijerarhijski glavni blok projeki, koji sadrzi PMU. Vrednosti dinartke potrosnje
istih blokova su redor®cp, Ppp | Prp. Parametri modelack ke i kr se dobijaju direktno iz
Pcp, Pep, Prp, kada se vratbsti snag podele frekvencijonfic.k=4,194 MHz. ParametiPc,
PpL, PrL, Ke, kp i kr se koriste u jedri@gnama od 4-10) do (4-12 Parametri memorijPyy i
kv semogu n&i u tehnoloskim bibliotekama procesSyn09].

Synopsys 90nm ‘ ]

power[mW]
SO

Synopsys 90nm

107k it e e

MCU frequency f[Hz]

10 10° 10° 10°
workload n[kHz]

Slika 4-15 Potrosnj® i optimalna frekvencijif MCU-a u zavisnosti od opterenjan

Jednéine (4-10) - (4-12)se koriste za procenu potroSnjezavisnosti od procorsk g
[pterecenjIn koje se izraZzava brojem instrukcija u sekul
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Iz dobijenih rezultata moze se zakiju da kada mikrokontroler radi na nizoj vrednosti
taktne frekvencije, ki vreme provodi u Standby modu rada, pa je u ulupatyosnji
dominantna statka komponenta snage. Staf potroSnja moze da se smanji paxanjem
intervala kada je MCU Btandbymodu. Tada, umesto da koristi viSe vrednosti &ktn
frekvencije, mikrokontroler treba da radi sa manjbekvencijom nego u aktivnom modu
rada i boravi duze u Standby modu.

Rezultati prikazani na Slici 4-15 su dobijeni zaqas 90 nm. Gornji panel Slike 4-15
prikazuje minimalnu vrednost ukupne potroSnje zalidia procesna optefenja
mikrokontrolera i dobija se na osnovu jetine (4-12). Donji panel Slike 4-15 daje
optimalnu vrednost taktne frekvencije da bi potfaShila najmanja. Optimalna vrednost
frekvencije se réuna iz jednéine (4-11).

Sa Slike 4-15 mozZe se videti da din&kai energija 8051 mikrokontrolera preoviadava pri
procesnim optetenjima veéim od 10 instrukcija u sekundi. Za niZe vrednosti opterga
do oko 1000 instrukcija u sekundi dominantna jd¢idta komponenta snage. Kada je broj
instrukcija u sekundi mali, dobija se minimalnadmest ukupne snage od svega 0,2 mW, Sto
je vise nego 8 puta bolji rezultat od vrednostiiska potroSnje aktivnog moda rada, koja je
jednaka 1,6286 mW. Ovaj rezultat je naro® vazan za primene 8051 mikrokontrolera u
senzorskim mrezama, kada smanjenje potrosSnje wiBtanodu znatno produzava radni vek
senzora.

U aktivnom modu rada dinatthia komponenta snage mozZe da se smanji promenom
taktne frekvencije jezgra. Naime, u PMU je utgao kolo delitelja frekvencije, koje deli
nominalnu frekvenciju takta (od 60 MHz) faktorom2,,4, 8, 16 ili 32. U Standby modu,
taktna frekvencija koju koriste periferijske jediai se smanjuje na isti ©in. U cilju
optimizacije ukupne potroSnje, za odabrani stepgearegenja procesora, radna frekvencija

se bira da bude najbliza vredndstik koja se réuna na osnovu jeddtiae (4-11).

4.5.4 Rezultati primene DVFS tehnike

Mikrokontroler je implementiran u tehnologiji TMS®G5 nm [TSM12]. Layout
mikrokontrolera, prikazan na Slici 4-16, zauzimandmu od svega 620 pm x 330 pum.

Generalno, za nove tehnologije vazi da imajauvpotroSnju kada kolo radi na niskim
frekvencijama jer tada u ukupnoj potroSnji dominiséattka komponenta. Miutim,
tehnologija TMSC 65 nm je pokazala bolje rezultpte pitanju statike potroSnje nego
Synopsys 90 nm. Standardédije iz TSMC 65 nm su projektovane tako da sunagonu
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napajanja od 1,2 \étruje cuenja u zanemarljivo male, pa ggnamicka komponenta sna
znatno véa od statike. Zato se tehnike za smanjanje 8katisnag, koje se primenjuju u
Synopsys 90 nnrme primenjuju u procesu TSMC 65 t

- lrsaneseP=
LL4096XSMS | | - - [LL1024X8M8
rom/U6 ———— U.—PCTL

_CORE/
am/U12

- B - : ram/U10
TSiﬁG%LPLWSGXBM15F = vl

- U_COREIlcore51/t51_ram/U15

Slika 4-16Layoutcipa koji je implementiran u tehnologiji TSMC 65

Umesto tehnikedPower gatin, za smanjenje potroSnjgpa koristi setehnika Dynamic
Voltage and Frequency Scal (DVFS) [Bip0g. Dinamika potroSnja kola smanjuse sa
redukcijom napona napajaa po kvadratnom zakonu. Posledismanjivanja Vpp je
povetanje kasnjenj&elija [LiaOt] Sto smanjuje maksimalnu radfmekvencijakola (Tabela
4-5),

Tabela 4-Rezultati optimizacije potrosSnje u tehnoloskprocesu TSMC € nm.

Napon napajanj Vpp[V] 1,32 1,2 1,08
Maksimalna taktna frekvenciffMHz] 100 90 70
Snaga potrosSnje[mW]

(pri foLx=60MH2) 4,738 3,372 2,072

TehnoloSke biblioteke procesa TSMC 65 nm ondagaju procenu brzine i potrosnje
viSe vrednosti napona napajanja, u opsegu ,08 V do 1,32V. Simulaciima kola dobijeni
su rezultati potroSnje za tri vrednosti napona nagajad,08 V, 12 V i 1,32 V. Pri
maksimalnomnaponu napajanjVppmax=1,32 V, taktna frekvencija iznosifc k)ma=100
MHz. Pri naponu napajanja kola koiji je jedrVpp=1,2 V, frekvencija jefc k=90 MHz. Na
nizem naponWppmin=1,08 V, fcik)min= 70 MHz.
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Kada kolo radi pri ¥p=1,2 V i fc.xk =60 MHz, potrosSnja iznosi 37z mW (Tabela 4-5).
Poreienja radi, dinantka potroSnjecipa koji je implementiran u 90 nm procesu, izno,9
mW pri istim radnim uslovima. RezultepotroSnjepotvrduju zakljuwtak iz [Hen06] da se sa
promenom generacije tehnoloSkog procesa ditkarpotroSnja smanjuje .0ko 50%.

Radna frekvencijanoZze dodatno da se smanji upotrebairugih izlazakola delitelja
frekvencije. Pritom serékvencijamenja softverom mikrokontrolerdlpisom nove vrednos
u registar PMSRokom izvrSenja programskocbda trenutno se birggdan odizlaza kola
delitelja frekvencije.

Dinamicka komponenta shase smanjujéinearno sa promenom frekvencsto se moze
videti na Slici 4-17.

T T T
| — TSMC 65nm design [Q
T D s e e e T R 3 I -
:
— 2 i mmsen e o o A S A B R T B S R S e e S T o B SN e A e B S TR —
(]
=
[
o
1 o R 1 B R T o DR R T P R B BB R LR (s A B e IR S T oD TR S S e DYS S0 BLai Ao (6 » PR (N G T B B (o B A MR (D TR s s W A 8 B ) =
0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

f[MHz]

Slika 4-17Dinamicka potroSnja mikrokontrolera kao funkcija frekvgadakta, dobijen:
u tehnologiji ISMC 65 nm i naponu napajanja o@ Y,
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5 Tehnike za pouzdan rad mikroprocesora koji su
Implementirani u nanometarskim procesima

5.1 Rad mikroprocesora u prisustvu intermitentnih i permanentnih greSaka

Savremene tehnologije fabrikacije kola omé@tisu integraciju mnostva novih funkcija
na istoj povrSini silicijuma, znatno &e brzine taktnog signala, manju dingku
komponentu snage disipacije ali i péanaje statike potroSnje. Neke od tehnika koje se
koriste za smanjenje snage disipacije su ditlmskaliranje napona i frekvencije (DVFS) i
Power gating [Bip06]. Primena ovih tehnika je neizbeZna u ra@vasavremenih
mikroprocesora [POWAO09].

Skaliranje tehnoloskog procesa nosi sa sobom i nellestatke. Pored uamnja statike
komponente potrosnje, u uslovima kada kola radeisidm naponima napajanja, savremeni
mikroprocesori postaju nepouzdani. GreSke koje sanifestuju pri radu mogu se
klasifikovati u dve kategorije - permanantne i iméentne. Intermitentne greSke se javljaju
povremeno i mogu da nestanu nakon kratkog vremegnsikervala. Danas se ove greske
smatraju najzastupljenijim [Sri04]. PermanentneSgeemogu da dovedu mikroprocesor u
neispravno stanje, koje se ne moze preévdmz ugradnje dodatnog hardvera. Permanentne
gresSke traju sve dok se komponenta kod koje séjgveska ne popravi ili zameni drugom
[Cam92]. U disertaciji je paznja possma prevazilazenju pre svega intermitentnih greSaka

Tolerancija na greSke postiZze se dmojem nekog oblika redundanse. Redundansa moze
da bude: hardverska, softverska, informacionadmenska [Pol96].

58



Hardverska redundansa koristi dodatni hardver ju dittektovanija i tolerisanja greSaka.
Softverska redundansa se sastoji u dodavanju saftzead onog potrebnog za izvrSavanje
zadatih funkcija. Informaciona redundansa se ogledharadi dodatnih podataka za detekciju
i ispravljanje greSaka, dok vremenska redundansatkelobodno vreme mikroprocesora za
izvrSavanje funkcija oporavka sistema [Kop02], [C&in

Ponovljeno izvrSavanje zadataka je metoda koj&es#o koristi kao osnova za razvoj
tehnika za prevazilaZzenje prolaznih greSaka. Rrirsg sastoji u ponavljanju izvrSavanja
zadataka u kojima je detektovana greSka [KanO3Jp(F]. Posebna paZnja biti posvéena
vremenskoj i hardverkoj redundansi. Vremenska rddnogsa ne zahteva dodatni hardver i
pogodna je za toleranciju prolaznih greSaka [PraB63dnost tehnika koje su zasnovane na
vremenskoj redundansi, u odnosu na tehnike zaseornarhardverskoj, jeste jednostavnija
realizacija; nedostatak je hem@gost reSavanja problema vezanih za pojavu permaihent
greSaka [Pol96].

U ovoj disertaciji analizirana je potroSnja blokgb& mikrokontrolera koji pouzdano radi
u uslovima kada su prisutne intermitentne i permame greSke. Koré&na je metoda
ponavljanja izvrSenja zadataka kao deo viSe ditibhli metoda koje se zasnivaju na
vremenskoj [Kop02] i hardverskoj redundansi [Pol9BEhnika zasnovana na upotrebi
hardveske redundanse $tandby sparindEjl06]. Pored pouzdanosti, snaga disipacije je
prioritet i projektovani IP blok u cilju smanjenj@troSnje koristi tehnike DVFS Power
gating

Kreiran je novi metod za procenu potroSnje mikrdkalera u uslovima kada se
primenjuju tehnikeTime redundancyStandby sparing Shared recoveryZha09b]. Metod
kao ulazne parametre koristi vrednosti potroSnjeeizne pri razéitim naponima napajanja.
Mikrokontroler je projektovan u savremenim submiigkim tehnoloSkim procesima izrade

kola u kojima je zn&ajna statika potrosnja.

5.2 Tehnike za pouzdan rad sistema

5.2.1 Tehnike koje se zasnivaju na vremenskoj redundansi

Tehnika za pouzdan rad sistema, koja se zasnivaarmaenskoj redundansi [Kop02],
[Pra96], objasSnjena je na primeru grupe zadataka &oe zadaci T, To | T3 Zadaci su

prikazani na Slici 5-1. Mikroprocesor koji izvrSazadatke poseduje dva moda rada: aktivni
mod i Standby Kada izvrSava zadatke u aktivnom modu rada, mikreesor radi na

maksimalnoj taktnoj frekvencifinax. Za svaki zadatak;Todretuje se najnepovoljnije vreme
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izvrSavanja WCE(T(Worst case execution tilp@dreteno kao vremenski period tokom koga
zadatak T mora da se izvrSi. Zadatak e izvrSava u vremenskom intervalu AEActual

execution time intervalkoji je kr&i je od intervala WCE(T

p  AET, AET,  AET,

T, T, T, D

Slika 5-1 Primer niza zadataka

Da bi sistem pouzdano radio, svi zadaci treba ddulmavrSeni pre roka CDgadline
time) koji je prikazan na Slici 5-1. Slobodno vreme rmijkrocesora $lack vremenski
interval) obuhvata period od trenutka zavrSetk& g@dataka do trenutka isteka intervala D
[Pra96]. Tada je mikroprocesorStandbymodu rada zbog uStede energije. Trajéipcka

je jednako razlici intervala D i zbira intervala Agpojeding&nih zadataka (Slika 5-1).

Dok izvrSava zadatke, mikroprocesor radi na makisiojafrekvenciji fjax Kkoja

odgovara vrednosti napona napaja¥gbmax. U Cilju smanjenja potroSnje, mikroprocesor
moze da koristi nize vrednosti napona napajanjaekvencije. Sa smanjenjem napona
napajanja smanjuje se dinaka komponenta snage po kvadrathnom zakonu [Kea®&eal
poveavaju kaSnjenja standardnéelija. Povéavanje kasSnjenja @& na to da se vrednost
taktne frekvencijé smanjuje [Cha98]:
¢ 0 Voo ~Vir)® (5-1)
DD

U prethodnoj jednmani Vry predstavlja napon praga MOS tranzistora koji Zagts
tehnoloSkog procesa. Prethodna jetima se moze pojednostaviti pa se moze smatrateda s
sa smanjenjem napona napajanja vrednost maksirtakiree frekvencije linearno smanjuje.
Skaliranje napona napajanja se moze predstavistkérfaktor skaliranjap:
Voo
V

p= (5-2)

DD max

Sa skaliranjem napona napajaNjs menja se radna frekvencifaPretpostavlja se da je
frekvencija f proporcionalna vrednosti napona napajaMg, tako da p predstavija
normalizovanu brzinu mikroprocesora, koja je jednakdnosu trenutne i maksimalne

frekvencijefmax
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p=—— (5-3)

max

DVFS tehnika koristi slobodno vreme procesora klakemanjila potrosSnju ali samo do
mere koja ne dovodi do prekdemja vremenskih zahteva. Upotreba DVFS usporava
izvrSavanje zadataka i postoji realna opasnosteta zadaci budu izvrSavani posle roka D

[EjlO6]. Vreme izvrSenja zadatkaj; produzava se u odnosu na vreme AKGdje vazi u

slwaju kada jep=1. U literaturi setesto moze na pretpostavka da se sa skaliranjem radne

frekvencije procesora faktoropy vreme izvrSenja menja sa faktoronp.1JEjl06], [Pop07],
[Ele08]. Vreme izvrSenja zadatkask skalira faktorom:

AET(0)= 251 (5-4)
p

Napon napajanja @& na pouzdanost izvrSenja zadataka. Ako se zadatedava pri

maksimalnom naponu (kadagel), smatra se da je izvrSavanje zadatka dovolmagano
[Ele08], [Pop07]. Méutim, kada mikroprocesor radi pri niskoj vrednasipona napajanja
javljaju se gredke [Sri04], [Ejl06]. Sto je napompajanja niZiceXa je pojava greSaka. Kada
bi se zanemario nepouzdan rad mikroprocesora @iom naponu napajanja i samo
razmatrala potroSnja, sve raspolozitack vrieme bilo bi iskori&no da se smanji napon

napajanja. Primer takvog rada sistema je prikaza8lici 5-2.
p AET, AET, AET,

10 T, T, T,
| |

Slika 5-2 Primer rada sistema kada se napon ngpaaranjuje

Da bi se obezbedila pouzdanost rada, za svakia@atlakomcijeg izvrSavanja je napon
napajanja smanjen, rezerviSe se dodatno vremeodatdi hardver namenjen izvrSavanju
rezervne kopije zadatka. Smatra se da su rezeonpige kadataka pouzdane jer se izvrSavaju
pri maksimalnoj brzinip=1, odnosno, pri maksimalnim vrednostima naponaajaaja i
taktne frekvencije.

Tehnika vremenske redundanse rezerviSe dodatne emsi® intervale za kopije

zadataka. To se moze videti na Slici 5-3 koja muka izvrSavanje zadatakg,TTo i Ta.
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p AET,p, AET, AET,p, AET, . AET,
1.0 -

P T, back-up T, ba T, back-up T,| T,

D t
Slika 5-3 Primer rasporeda zadataka koji se zasrawvaemenskoj redundansi

Tokom Slack intervala ostavlja se prostor za izvrSavanje kopipih zadataka koji se

izvrSavaju pri vrednosti napona nizoj ¥gpmax Preostalo vreme do trenutka D koristi se za

produzavanje trajanja zadataka. Na Slici 5-3 za@laciTo izvrSavaju se sa brzinama i po
manjim od jedinice, u intervalima AE/p;. Vreme se rezerviSe za kopije zadataka To.

Zadatak § se izvrSava na maksimalnoj brzpil, tako da § ne zahteva rezervisanje kopije.
5.2.2 Standby sparing tehnika

Standby sparingnetoda [EjlO6] se zasniva na redundantnosti haedveoristi se kada su
prisutne permanentne i intermitentne gresSke. Sistemsastoji od dva mikroprocesora:
primarnog i dodatnog, koji su ideérie arhitekture. Mikroprocesori izvrSavaju idéntiniz
zadataka, s tim Sto primarni izvrSava osnovne kadalok dodatni izvrSava rezervne kopije.
Kako je potroSnja energije vazan aspekt rada irs@gh kola, mikroprocesorski sistem
koristi tehnike DVFS Power gating

Primarni mikroprocesor koristi DVFS. Pored maksinitalvrednosti napona napajanja
Vbpmax 1 taktne frekvencijefimax U Cilju smanjenja potrosnje, primarni mikropromeg&oristi
nize vrednostiVpp | f. Kada je pri izvrSavanju nekog zadatka napon @aypajsmanjen,
smatra se da je smanjena pouzdanost tog zadatkad@wst se obezhge time Sto se
umesto svakog osnovnog zadatka u kome se desiskagrézvrSava kopija na dodatnoj
mikroprocesorskoj jedinici. Ako primarni mikropram@ radi na maksimalnom naponu
napajanja, pretpostavlja se da je izvrSavanje glowqouzdano i da nema potrebe da dodatni
mikroprocesor izvrSava rezervni zadatak.

Dodatni mikroprocesor koristi tehnikdower gating Tokom rada on je znatno duze u
pasivhom $tandby rezimu nego u aktivnom. Kada izvrSava rezervndati@ radi pri
maksimalnoj brzinip=1, tj. pri maksimalnim vrednostima radne frekv@ndi,ax i Napona
napajanjaVppmax JEr je pri ovim uslovima verovatta pojavljivanja intermitentnih greSaka

najmanja [Ejl06].
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Princip radaStandbysparin¢ sistema mozZe se objasniti na primeru grupe zadaa

Slike 54. Primarni mikroprocesor, kada radi Vppmax | fmax i1zvrSava zadatak ; u

vremenskom intervalu koji je jednak A;. Zadaci treba da budu izvrSerre zadatog roka D
tako da potroSnja bude minimalna. Kada je napomajaaja smanjen, primarni mikroproce:
izvrSava osnovni zadatak Brzinomp; u vremenskom intervalu AE/p;. Za svaki zadatak

koji primarni mikroprocesor izvrSava pri naponu a@mja nzem odVnyay rezervise se
dodatna kopija zadatka na dodathnom mikroproce:

Da bi se svi zadaci izvrSili pre isteka zadatogardk dodatni mikroprocesor gioje sa
radom pre nego Sto primarni mikroprocesor zavrdatak Tj i priveri mgucée greske (Slika
5-4). Pre pdetka izvrSavanja rezervnog zadatka dodatni mikrgsor je uStandbymodu

rada. lzvrSavanje rezervnog zadatkaipe sa zakasSnjenjend; u odnosu na petak

izvrSavanja osnovnog zadatak;. Tada dodatni mikroprocesor prelazi u aktivni | rada
(Slika 5-4) U nastavku, kada primarni mikroprocesor zavr3j sadatak, proverava :

ispravnost zadatka;.TSmatra se da je provera zadatka postupak kajkij@cen u vreme

izvrSenja zadatka na primarnom jezgru. Ako je zalda; uspesno obavlje otkazuje se dalje
izvrSavanje rezervnog zadatka, jer nije viSe poto, a d'dltni mikr[priTes(t se vriéllu
Standbyradi uStede energije. U glaju da se desila greska, naredni primarni zadaj+1
moze da bude pokrenut tek nakon Sto dodatni mikigeor izvrSi rezervnu Kkopiji

prethodnog zadatka;,Tza Sta je potrebno da @evremenski interval AE;.

primary MCU
12 AET,p, ? _ AET,p, ': AET,p,
P T, P2 T, Ps T,
11(3) spare MCU ‘ AET, AET, AET, !
| back-up T, T, back-up T,| batk-up| T,
D t

Slika 5-4Primer rasporeda zadatakai se zasniva na tehni€tandby paring

Minimizacija shage disifcije Standbysparingistema se postize na dvaima:

e smanjivanjermapona napajanja primarnog mikroprocesi
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* smanjivanjemvremenskog intervala u kome je dodatni mikroprocesaktivhom
modu rada.
Najveti deo energije koju troSi mikroprocesorski sistetroSi upravo dodatr

mikroprocesor. Ovo natdo dolazi do izrazajai uslovima rada kada su stroga vremer

ograntenja vezana za D [EjlO6]. Neka je rj ozna&en vremenski interval iznde dva
uzastopna zadatakg T Tj+1 koji se izvrSavaju na primarnomiknoprocesoru (Sliké5-4).

Intervalr; je jednak:

AET,
r,=d, + AET, - — (5-5)
Pi

Neka jea; vreme koje dodatni mikroprocesor provede u aktivnmodu rada tokor

izvrSavanja rezervne kopije zadatkj. UtroSena energija dodatnog mikroprocesora zawa

duzine intervalay:
_AET, _

a =AET, -1, =" -g

i (5'6)
Pi

U cilju smanjenja ukupne potrosSnje dodatnog mikoopsora, zbir intervalg; treba da se

smanji i da se pova zbirrj, koji je je ogranien intervalonrD. U nastavku lde data analiz

potrosnje energijStandby paring sistema.

5.2.3 Shared-recovery tehnika

U tehniciSharedrecoven [Zha09b] sistem koristi samo jedan mikroproceshéns kao
kod tehnike Time redundanc. Takaie, procesor koristi DVFS za smanjenje potros
RezerviSe se samo jedan vremenski iral za izvrSavanje rezervnih kopija viSe primar

zadataka. Trajanje tog intervala jednako je makisiojavrednosti trajanja pojeditaih
zadatka - AET. Sistem ima viSe moguoosti za uStedu energije u odnosu Time
redundancy jer je viSeSlact vremena dostupno za DVFS. Slikeb Sprikazuje izvrSavan;

zadataka T, Tp, T3 i u tehniciShared recovery

AET =
P AET, p, AET,p, AET.p, . max{AET,AET, AET]
1.0
P4 T1 P2 '|'2 Ps '|'3 back-up T1

D t
Slika 5-5 Primerasporeda zadate koji se zasniva na tehniSharecrecovery
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5.3 Matemattki model za procenu potrosSnje mikroprocesora koji koristi tehnike za
pouzdani radime redundancystandby sparing Shared recovery

Prvo je napravljen matemeiti model za procenu potroSnje enerdtig; Standby sparing
sistema. Iz ovog modela dobijene su vredn&st i Esg za Time redundancy Shared

recoverysisteme redorkao specijalni sléajevi modeleEss

Modeli ra&unaju potroSnju energije u zavisnosti od duzingamja zadataka AETI

dozvoljenog vremenskog roka za izvrSenje zada@k®ored AET i D, ulazni parametri

modela su vrednosti snage disipacifei taktne frekvencijef pri razliitim naponima
napajanjd/pp. Sistem moZze da koristi viSe demih parovaR, f).

U nastavku je data anali&andby sparingistema sa stanoviSta potrosnje.

Ukupna potroSnja mikroprocesora jednaka je zbiaticke P_ i dinamike snagePp.
Kada je napon napajanja konstantan, didkanikomponenta snage, je proporcionalna
frekvenciji taktnog signala

P=P +P, =P +k,[f (5-7)

ParametriP_ i kq iz jedn&ine (5-7) se dobijaju na osnovu merenih rezultataosnje
mikroprocesora; zavise od arhitekture samog proaeswapona napajanja i tehnoloskog
procesa u kome je fabrikovan. Tdkep parametri se mogu dobiti procenom potroSnje pre
fabrikacije, koja se zasniva na detaljnoj andéigouta i logickoj verifikaciji projekta.Py i kq
se r&unaju u uslovima kada mikroprocesor radi na nominjalrednosti napona napajanja
Vbbmas

Statcka komponenta snage se smanjuje linearno sa prameapona napajanja kola,
dok je dinamika komponenta proporcionalna kvadratu napona najpajéticaj napona
napajanja na snagu disipacije mikroproce$bomaoze se predstaviti formulom (5-8):

VDD + kd \/2I32D

DD max DD

PV, f)=P, f (5-8)

Jednaina (5-8) se moze transformisati u jetina (5-9), u kojoj je snaga disipacife

funkcija brzine rada kolg:

P(P) = I:)L m + kd |:meax R)S (5_9)
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Za realizacijuStandbysparinc metoda potreban je sistem ksg sastojod primarnog i
dodatnog mikroprocesord@rimer izvrSavanja jednog zadatka tehnikiStandby sparing
prikazan je na Slici 5-6.

primary MCU
P AET, p,
1.0
P T, o
ama)( t
Plspare MCU = AET,
1-0 ...........................................
back-up T1
a aet, !
P spare MCU - 1
1-0. .......................................... r
back-up T,

t
Slika 5-6lzvrSavanje jednog zadataka tehnikStandby sparin

Primarni mikroprocesor, ka koristi brzinup, izvrSava zadatak T za vreme Alp, Sto je
prikazano na gornjem panelu Slik-6. Energia koja se potrosi tokom izvrSavanja zadatk
je jednaka:

Enr(p) =~ P() = AETR, +, (T, () (5-10)

Dodatni mikroprocesor radi maksimalnom brzingml. Mogwi primeri izvrSavanja
rezervnog zadatka su prikazani na srednjem i dopj@melu Slike -6.

U slwaju greSk primarnog procesc, dodatni procesor izvrSava rezervni zadatal
vreme koje jednako AET. U slaju da primarni procesor ispravno izvrSi zadataddadni
mikroprocesoiprekida izvrSavanji prelazi uStandby Vreme koje dodatni procesor prove
u aktivnom modu je jednakrazlici vremenskog intervala AET i vremenskog iutda r,
izmedu dva uzastopna zada (5to se mozZe videti na donjem panéllike 5-6). Dodatni

mikroprocesor troSi energijspza izvrSavanje rezervnog zadatka:
Esp(p=1) =(AET -1)P(p =1) (5-11)
Ukupna energij&rot se sastoji od energija primarnog i dodatnog praee
Eror = Epr(p) + Esp(p=1) (5-12)

Ukupna energijaEror treba da bude manja od energiigr koju bi primarni
mikroprocesor troSiokada bi sam izvrSavaozadatak pri maksimaln brzini p=1. U

suprotnom, upotreb@VFS ne dopino: uStedama u potrosnji.
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Eror < Epr(p=1) (5-13)

Jednéina (5-13) se moze transformisati u:

AET P(p)+(AET-r)[P(p=1) < AETIP(p =1) (5-14)
p

Vrednost intervala, koja ispunjava prethodni uslov, treba da budéaved vrednosti

I'min:
(> AET P(p) -
p P(p=])

Granini slutaj, kada jer=rmin, je prikazan na srednjem panelu Slike 5-6. Eneigp

(5-15)

zavisi od duzine trajanja intervala aktivnog rad#odatnog procesora koja je jednaka:
a=AET-r (5-16)

Ako je ispunjen uslov (5-13) dobija se da je maksimtrajanja intervala aktivhog rada

dodatnog procesora:

Q0 = AET -1, = AET[[L- i) (5-17)
pP(p=1)

Kada jep=1, dodatni mikroprocesor ne treba da radi, patfgusléaju ama=0.
Ukupna energija sistemBror potrebna za izvrSavanje zadatka T, jednaka jeuzbir

primarnog i dodatnog mikroprocesora i moze se tnaEko amax
Eror =Epr(p =) - (2, —8) [P(p =1 (5-18)

VrednostEror je funkcija duzine trajanja zadatka AET, snageropkocesoraP(p=1),
brzine primarnog mikrokontrolera i vremenskog intervala, tokom kojeg je dodatni
mikroprocesor u aktivnom modu rada. U cilju smajgétyor jedino mozemo da utemo na
smanjenje intervala.

Kada jea=0, Eror se sastoji samo od energije primarnog mikropraeegs je dodatni
mikroprocesor u stanjBtandby Tada jeEror jednako:

Eror = Epr(p) =Epr(p =1) — 2, [(P(p =1) (5-19)

Neka je perioET (Execution timgukupno vreme koje se izdvaja za izvrSenje zadatka
Vreme ET je jednako zbiru intervala tokom koga je primamikroprocesor u aktivnom
modu rada i slobodnog vremenskog intervala

67



ET:£+I’ :(AET+ AETj—a (5-20)
p p
Minimum periodeET iznosi:
AET
ETmin = + rmin (5'21)
p

Kada jep=1, dodatni mikroprocesor ne treba da radi, ukupreme obuhvata samo
izvrSavanje zadatka na primarnoj jedinici, pa jema sl&aju:

ET

min — AET (5_22)
Na osnovu (5-20), moze se zakiju da se sa smanjenjem vremeaainterval ET
produzava. Povavanje zbira interval&T; razliitih zadataka ograténo je vremenskim

intervalomD.

i ET <D (5-23)

i=1
Na smanjenje energije dodatnog mikroprocesorée wisak slobodnog vremeraL T
(Slack time interva] koji je jednak je razlici interval® i zbira vremenskih intervalBTmin i

razlicitih zadataka:

SLT= D—iETm

i=1

(5-24)

inj
SLT se koristi da se vreme aktivhog rada dodatnoggsma smanji Sto vise. Ako je

vrednostSLT>0 i ako je zbir intervalaggxmanji odSLT:
N
D @, <SLT (5-25)
i=1

dodatna jednica ne treba da radi. Vreme aktivadg dodatne jedinice jednako je nuli.

U ovom sliaju Standby sparingistem se ponaSa idefmo sistemu koji je zasnovan na
vremenskoj redundansi i dodatni mikroprocesor pgeeban, vé& samo primarni. U sliaju
greSke tokom izvrSenja nekog zadatka, primarni opirkcesor ima dovoljno vremena da
ponovi zadatak. Ukupna energilame redundancysistemaEror=Err za izvrSenje svih
zadataka je:

Ere SIS Eory (0} =3 B 0 =D-PO=D U} 8,,)  (526)

Ako uslov (5-25) nije ispunjen, dodatni procesorranizvesno vreme da provede u

aktivnom modu rada. Tada se viSak slobodnog vrenséfamoze iskoristiti da se vreme
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aktivnog rada dodatnog procesora smanji Sto vikapbo vreme rada dodatnog procesora ne
moze da bude manje od vrednosti koja je jednak&irabira intervalaamax Svih zadataka i
intervalaSLT.

iai < (i Qax; ) ~SLT (5-27)

PotroSnjaStandby sparingisteméaEss se dobija korisi@ (5-18) kada se saberu potroSnje
pojedin&nih zadataka:

Z (Epgi(p) + Egp (p=1)) =

Epri (P=1) - P(p :1)(ama><,i -q)) (5-28)

>
YE

PRi (p =1) - P(p :1) li_ (amaxj - ai)

Na osnovu (5-27) i (5-28), dobija se da je minimpatroSnje energij&tandby-sparing
sistema:

Eee =MICY) (Epry () + Ean 1y )} =D B (=D - P=D(SLT (529

U slwtaju Shared recovergistema, zbir svih vremena izvrSenja zadataKatreba da

bude maniji od razlike vremeitai maksimalne vrednosti vremena izvrSenja zadaAdKR.

s max
21: ST <P inan {AETi|p¢1} (5-30)

gde je vreme izvrSenja zadatka T

ETsr = AET /p; (5-31)

Ukupan viSak slobodnog vremerslgch SLTsgrjednak je:

max

SL'I;R:D—iD(ln)

{AETi |p¢1} - i ET, (5-32)

Kada je ispunjen uslo8LT>0, raspored zadatal&hared recoverge smatra pouzdanim i
tada je minimalna vrednost energije sistdfsa

Eag = MInY" (Epe, (7)) =
N - N (5'33)
=3 Eony (0) P =D 13 8y
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gde je

P(p;) (5-34)

= AET, (L- )

amaxi T, AN
p, (P(p=1)

5.4 Poreienje tehnika za pouzdan rad sa stanovisSta energetske efikasnosti

Tehnike koje obezlgeju pouzdan rad sistema primenjene su na primer&l 80
mikrokontrolera. Odréena je potroSnja mikrokontrolera dok izvrSava Zeslata nain
odraien tehnikamaTime-redundancgy Standby sparingi Shared recoveryNa kraju je
izvrSeno poréenje opisanih tehnika sa stanovista potroSnje gaerg

Zajednika odlika nabrojanih tehnika jeste da smanjujugsotju izvrSenja zadataka na
ratun viska slobodnog vremen&léck tim@ Sto je slobodno vreme duZe, postoji vise
prostora za usStedu energije i tada je napon ngpaM@U-a nizi. Takde, sve tri tehnike
imaju zajedniku odliku da se kopije zadataka rezerviSu samoneazadatke tokondijeg
izvrSavanja je napon napajanja smanjen, odnosnp, sko izvrSavaju normalizovanom
brzinom manjom od jedinice.

Kao Sto je réeno u cetvrtoj glavi, mikrokontroler 8051 koji je implemi@an u
tehnologiji CMOS 65 nm [TSM12] sastoji se od osnbvblokova: jezgra, periferijskih
jednica i memorija. Periferijske jedinice se sastogd kola tajmera/broja, digitalnih
ulaznol/izlaznih portova, komunikacionih modula 4inhsonog bloka za prijem i slanje
podataka (UART) i komunikacionih blokova SPI i I2@emorijski blokovi se sastoje od
programske memorije kapaciteta 8 kB, eksterne miggrza podatke XRAM kapaciteta 2 kB
i interne memorije IRAM kapaciteta 256 B.

U mikrokontroleru je ugr@eno viSe opcija za smanjenje potroSnje. Tokom a&gvmoda
rada kolo delitelja frekvencije omoéava redukciju frekvencije do 32 puta u odnosu na
maksimalnu vrednost, koja je jednaka 100 MHz kaala kadi naVpp =1,32 V. Zatim, kada
je kolo u stanju Standby, mogrije zaustaviti rad jezgra. To se postize gejt@ranjaktnog
signala jezgra. Naime, u tehnoloSkom procesu [T9MirRje curenja standardnéelija su
zanemarljive pa je dinaktka potrosnja znatno va od statike. Zato se tehnikBower gating
ne koristi vé samoClock gating Dovoljno je bilo da se u cilju smanjenja potr@nkine
taktni signal jezgra. Iri@, uStandbymodu rada, periferijske jedinice nastavljaju dieta

Sistem koji se koristi za analizu potroSnje tehnilme redundancy Shared recovery
sastoji se iz jednog 8051 mikrokontrolera koji kirDVFS. U tehnoloSkom procesu 65 nm
dostupne su biblioteke standardaéiija za napone napajanjaod 1,32V, 1,2 Vi 1,09¥e
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iz tog razloga odabrano da normalizovana brzinarakintrolerap moze da ima jednu od
vrednosti 1,0, 0,91 ili 0,82.

Kada jezgro radi na maksimalnom napdfsbma=1,32 V vremenskom analizom kola
dobijena je maksimalna taktna frekvencija od 1002\iFada je normalizovana brzipal,0.
Za brzinup=0,91 i napon napajanja je 1,2 V, dobija se taktakvencija od 90 MHz. Za
vrednostp=0,82 napon napajanja je najmanji i izNd&predquced1,08 V, dok je taktna
frekvencijafiequced=70 MHz.

U realizaciji Standby sparingsistema koriste se dva 8051 jezgra: primarno iatiad
Jezgra su odvojena u posebnfrower oblastima imaju nezavisne vodove za napajanje.
RAM memorija predstavlja naj¢eblok layouta i ima povrSinu tri puta ¥& od povrSine
jednog jezgra [Jov10]. Kako dodatno jezgro izvrSataprogramski kéd kao i primarno
jezgro, oba jezgra mogu da dele istu programsku angm pa sa stanoviSta povrSine,
mikroprocesorski sistem koji se sastoji od dva fj@zgje mnogo vé@ od sistema koji ima
jedno jezgro. Primarno jezgro koristi DVFS, takgedarzinap jednaka 1,0, 0,91 ili 0,82.
Dodatno jezgro ne koristi DVFS, #esamoClock gating Kada je u aktivnom modu rada,
dodatno jezgro radi na naponu napajafjama=1,32 V i taktnoj frekvencijfma,=100 MHz.

U Standby stanju taktni signal jezgra je ukinut.

Potrosnja 8051 mikrokontrolera je utena nakon projektovanjayouta. Procenjena je
potroSnja svake standardrielije na osnovu model&elija iz tehnoloskih biblioteka,
konkretnih vrednosti parazitnih kapacitivnosti potnosti na vezamkyouta i prekidgke
aktivnosti na ulaznim i izlaznim vezanalija. N&in procene potroSnje snage je objasnjen u
prethodnom poglavlju. Vrednosti potroSiije frekvencijef, pri datom naponu napajaryap
su date u Tabeli 5-1.

Tabela 5-1 PotroSnja mikrokontrolera koiji je realian u tehnologiji TSMC 65 nm pri
razlicitim vrednostima napona napajanja

Brzinap 1,0 0,91 0,82
Napon napajanj¥pp[V] 1,32 1,2 1,08
Taktna frekvencijd[MHz] 100 90 70

PotroSnjaP[mW] 4,738 3,372 2,072

Potrosnje sistemdime redundancgyStandby sparing Shared recovergu analizirane
koristeti dva primera rasporeda zadataka koji su opisaustavku.
U prvom primeru analizirana je potroSnja tehnikaraspored zadataka koji se sastoji iz

tri zadatka T, T i T3. Zadaci imaju identno vreme izvrSavanja AE¥25ms i trebaju da
budu izvrSeni pre isteka vremenskog roka D, koggdat kao parametar i menja se u opsegu
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do 75 do 200 ms. Normalizovana brzina mikrokontelmoze da ima jednu od vrednc
0,82, 0,911l 1,0.

Za potrebe realizacije matemétbg modela za procenu potroSnje sisteTime-
redundancy Standby sparin i Shared recoverykoji je detaljno opisan u prethodnom d
poglavlja, napisan je program korigtgprogramski paket Matlab [MATO08]. Algoritam
prikazan na Slici 5-7.

.
CetartD

|pt,p:,p{ P [0_82,0_01,1_0}]

f(Pf) P(p,) —

Foimi = AF Agx, i = 0

- S e b rmur- AET, - P(p = 1)]
amu.f = A'H‘ri rmin,. ! — (n

HTlniu i A}:Tr
E, = AET, P(p=1) '

T 31 min, = ALY |

AU
e = Al L :
min, § If(P_” minL /
KT gty v s = AET, ”;"_)”

k]
SLT=D=3 T ..
i=1

Slika 5-7 Algoritam zgrocenu potrosnje tehnilTime redundancgyStandbysparingi
Shared recovery

Algoritam odreuje energije izvrSenja zadataErgr, Essi Esg Sistemakoje se odnose na

Time redundancy, Standlsparinc i Shared recoveryedom. Ulazni parametri algoritma

duzine trajanja zadatal€ET;, vremenski rok izvrSenja zadataRavrednosti snage disipac
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P i taktne frekvencijef pri razl¢itim naponima napajanj®pp. Pored vrednosti potroSnje,
algoritam odréuje i brzine izvrSenja zadatakakoje daju minimalnu potroSnju.

Koraci algoritma prikazani na Slici 5-7. Za zadallke To i T3, ¢ija su vremena izvrSenja

AET;, (=1, 2, 3) generisane su sve méguwarijacije urd@enih trojki 1, p2, p3) iz skupa
{1,0, 0,91, 0,82}. Za svaku utenu trojku p1, p2, p3) algoritam koji je prikazan na Slici 5-7,

nalazi najpre duzine trajanja vremenskih internzaldataka 7, To i T3, a zatim i:

* I'minj, Minimum vremenskog intervatpizmeiu zadataka iTi Tj+1, koji se r&una po
formuli (5-15),

*  amaxj, Maksimum trajanja intervala aktivnog ragjalodatnog procesora za zadatak
Ti, koji se r&una po formuli (5-17),

*  ETminj minimum vremenskog intervala koji se izdvaja zar$ewje zadatka T
koristeti jedn&inu (5-21),

* ETsr minj minimum vremenskog intervala za izvrSenje zadatkekdda se koristi
tehnikaShared recoveryKoristi se jednéna (5-31).

Nakon toga, na osnovu iztanatih vrednosti navedenih parametara, algoritatazna
duzine trajanjéSlackintervala za tehnik&tandby sparingSLT) i Shared recoverySLTsg)
po formulama (5-24) i (5-32) redom, kao i paramétaoji jednak zbiru svih intervala.ax,i
zadataka iz skupa koristejedn&inu (5-24). Na kraju algoritma, dobijaju se vrednos
potrosnje:

* Egr -Time-redundancyoristei (5-26) u sldaju da su ispunjeni uslovs( T>0) i

(A<SLT),

* Ess-Standby Sparingoristei (5-29) kada su ispunjens((T>0) i (A>SLT),

* Esr-Shared recoverkoriste&i (5-32) ako vazi$LTsg>0).

Postupak izréunavanjeErr Essi Esg Se ponavlja za svaku denu trojku p1, p2, p3) iz
skupa varijacija da bi se odredile njihove mininealmednosti.

Tabela 5-2 prikazuje potrosSnju sistema kada se gmjuju tehnike za pouzdan rad i
parametalD se menja u opsegu do 75 do 200 ms. Prikazanitagzvaze za raspored u

kome su svi zadaci trajan@dETi=25 ms. UtroSena energija, kada mikrokontroler waali

naponu napajanj¥ma=1,32 V i brzinip=1,0, jednaka j&g=355 mJ. Minimalna vrednost
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energijeEmin=222 mJ se dobija kada se sva tri zadatka izvr@drajnomp=0,82. Ostvarena

je uSteda u energiji od 37% u odnosu Egy Funkcija vrednosti energije u zavisnosti od

vremenaD ima opadajti karakter. Najbrze opadanje funkcije se dobijalutagu tehnike
Shared recoverydok su rezultati potrosnje dobijeni tehnikar§tandby sparing Time
redundancyskoro identni.

Tabela 5-2 PotroSnja sistema tokom izvrSavanjaorasia u kome svi zadaci imaju
trajanjeAET=25ms
sluéaj 1: AET;=25ms;AETo=25ms;AET3=25ms;Eg=355 mJ

D[ms] 75 100 125 150 175 200
Vremenska redundansa; 10 10 0,820,82 0,82 0,82
P2 10 10 10 0,820,82 0,82
P3 10 10 10 10 0,910,82
Epr[mJ] 355 355 311 266 241 222
Standby sparing p1 1,0 0,91 0,82 0,82 0,82 0,82
P2 10 10 10 0,820,82 0,82
P3 10 10 10 10 0,910,82
Epr+Esp[mJ] 355 343 311 266 241 222
Shared recovery P1 10 10 0,820,822 0,82 0,82
P2 10 10 0,820,82 0,82 0,82
P3 1,0 10 0,910,82 0,82 0,82
Epr[mJ] 355 355 241 222 222 222

Na Slici 5-8 prikazana je energija koja se disiphaistenjem opisanih tehnika kao

funkcija viska slobodnog vremen&lack mikrokontrolera. Zadaci u rasporedu su trajanja

AET;=25 ms. Prikazana vrednost potrosSnje je normalizavaodnosu ngg, dok je vremeD

normalizovano u odnosu na zbir vremeXi,. Sto je vremeSlackduze, potro3nja sistema je

manja. Rezultati koji su dobijeni tehnikofime redundancypriblizno se poklapaju sa

rezultatima koji su dobijeni tehniko@tandby sparingTehnikaShared recovergaje znatno
bolje rezultate, ostvaruje uStedu do 2%$Hu odnosu na rezultate druge dve tehnike. U

Shared recovergnaniji je dedSlackvremena rezervisan za kopije zadataka i ima vidstgra
za primenu DVFS.
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Slika 5-8Energija izvrSenja zadataka normalizovana u odneE, u zavisnosti oSlack

vremena; zadaci imajsto trajanjeAET;=25ms;

U drugom primeru analizirana je potroSnja tehnikappuzdan rad za raspored koji

sastoji iz tri zadatka 1[ T i T3 razlicitog trajanjaAET1=5 ms;AET>=2E% ms; AET3=45 ms.

Parametab se menja u opsegu do 75 do 200 ms. Normalizovas@nest brzine ima jedr

od vrednosti 0,82, 01 ili 1.0. Tabela -3 prikazuje dobijene vrednosti potros

Tabela 5-3 PotroSngnergijesistema tokom izvrSavangkupa zadataka, za &4j
AET1=5ms;AET>=25ms;AET3=45ms

sluéaj: AET1=5ms;AET>=25ms;AET3=45ms;Eq=355 mJ

D[ms] 75 100 125 150 175 200
Vremenska redundan | 1,0 082 0,82 0,82 10 0,82
P2 10 10 08210 082 082
03 1,0 1,0 10 082082 0,82
Epr[mJ] 355 346 302 266 230 222
Standby sparing 01 1,0 10 082082 1,0 0,82
P2 1,0 091082 1,0 082 0,82
03 1,0 10 10 082082 0,82
Epr+Esp[mJ] 355 343 302 266 230 222
Shared recovery 01 1,0 082 0,82 0,82 0,82 0,82
02 1,0 10 082091 0,82 0,82
03 1,0 10 10 082082 0,82

Epr[mJ] 355

346 302 241 222 222




Slika 5-9 prikazuje energiju u funkciji od vremengkintervalaSlackza sl¢aj AET1=5
ms; AET,=25 ms; AET3=45 ms. Razlika u utroSenoj energiji tehnikane redundancy
Standby sparinge u ovom sldaju do 7,5% vrednostg. U odnosu naStandby sparing

tehnikaShared recovergtedi do 13%&,.

1.05
(Epr+Esp)/Eo {(Standby sparing)
1 — — — Ept/Eo (Time redundancy)
. -— — Epi/Eo (Shared recovery)
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Slika 5-9 Energija izvrSenja zadataka normalizovaoanosu n&g u zavisnosti od
Slackvremena; zadaci su trajaldET1=5ms;AET>=25ms;AET3=45ms

U daljoj analizi, opisani algoritam je primenjen rasporede zadataka koji sudljno
generisani. U rasporedima, duzine trajanja zadaalsliajno odabrane. Naime, kreirani su

skupovi zadataka gde se svaki skup sastoji ocattataka raztitog trajanjaAET,. Trajanja

pojedin&nih zadataka oddena su algoritmom UUniFast [Bin05] koji se korista
generisanje skajnih vrednosti.
U sprovedenom postupku vrerbge fiksirano na konstatnu vrednd3t100 ms. Neka sa

U ozna&imo faktor iskorigenja mikrokontrolera, koji je jednak k&fiiku sume vremena
izvrSenja zadatak&ET; i vremenskog interval®. U postupku koji je opisan u nastavku

parametal se menja u opsegu od 0 do 100% sa korakom 1%.
Za svaku vrednost parametsa generisani su skupovi zadataka, gde svaki skaiZistai

zadatka 7. Vremena izvrSenja AEBu sl¢ajno odabrana algoritmom UUniFast [Bin05] tako

da vazi pravilo da je zbRET; zadataka u skupu jednak proizvodu odabranog paraiie
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konstanteD. Prilikom generisanjaET;, za maksimalnu vrednost je uzet proizvod faktora

iskori¥enjaU i vremenaD, dok je minimalna vredno#&ET, jednaka nuli.

Za svaku vrednost parametdagenerisano je ukupno 100 r&#ih skupova zadataka. Za
svaki skup zadataka, algoritam koji je prikazanShai 5-7, nalazi vrednosti potrosSnje pri
kori&enju tehnikaStandby sparingTime redundancy Shared recoveryNa kraju postupka,
za svaku vrednost parametth odrelena je aritmetika sredina potroSnje 100 radih

skupova zadataka. Dobijeni rezultati su prikazanghci 5-10.

1.05

— (Epr+Esp)/Eo Stanby sparing
‘‘‘‘‘ Epr/Ec Time Redundancy
095k — — — Epr/Ec Shared Recovery e i

1_

0.9

0851

0.8

0751

0.7

0.651

0.6 h

0.55 1 L L 1 1
40 50 60 70 80 90 U [%]

Slika 5-10 Srednja potroSnja sistema kada MCU axa3asporede zadataka sa zadatim
faktorom iskorigenja U

Tehnika Shared-recoveryma manju potroSnju od tehniketandby sparingrazlika u
potrosnji iznosi do 12% vrednosHy. Pored togaStandby sparingdaje tek malo bolje

rezultate odlime-redundancy

Na osnovu dobijenih rezultata moze se @vzakljutak da u uslovima rada kola pri
niskom naponu napajanja i prisustva intermitentgreSka, kori&enje tehnikeStandby
sparing nije opravdano. Umesto nje, dovoljno je da se kiotehnikaTime redundancySa
druge strane, tehnikahared recoverpruza najvisSe uSteda. Migim, u cilju prevazilazenja
permanentnih greSaka neophodno je Kenge dodatnog jezgra, a to omégua jedino
tehnikaStandby sparing
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6 Primena projektovanog IP bloka mikrokontrolera u
najsavremenijem SoC

Projektovani IP blok 8051 mikrokontrolera, koji peedstavljen u doktorskoj disertaciji,
je ugralen u najsavremeniji telekomunikaciordip [LIM15b]. Na internet stranici
proizvaiacacipa je réeno da je 8051 IP blok, koji je ugen u SoC, zlata vredan [LIM15a].

Telekomunikacioni SoC [LIM15b] j&ield ProgrammableRF primopredajnik (FPRF) i
pokriva veliki opseg frekvencija i komunikacionihtasdarda koje se koriste u
najsavremenijim telekomunikacionim sistemima [LINDL5FPRF kolo je projektovano u 65
nm CMOS tehnoloSkom procesu i ima primenu u:

» sistemima telekomunikacionih baznih stanica,

* machine-to-machin@Mi2M) mrezama,

» Sirokopojasnim beZnim komunikacijamaHBroadband Wirelegs

* netbook i tablet unarima,

* opremi za testiranje,

* vojnoj industriji i

» softverski definisanom radiju [LIM15b].

Napredna arhitektura FPRF, specijalni algoritmi lsoj ugr@eni u blokove za digitalnu
obradu signala (DSP) i mala potroSnja omi@ayaju primenu FPRF u svim tipovima beih
standarda, ukligujuci sve 2G, 3G i 4G varijante, kao i WiFi [LIM15b].

Integrisani MCU ima znisjnu primenu u FPRF [LIM15a]. MCU sprovedi niz pgstka
kalibracije i podeSavanja u cilju postizanja najbolperformansi FPRF [LIM15b]. U

reSenjima konkurentnih RF primopredajnika [ANA1&ksterni mikroprocesoB@sebanjise
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koristi za podeSavanje, kontrolu i kalibraciju pojpnedajnika. Eksterni mikroprocesor
podeSava parametre kao Sto su frekvencija,cpoja i propusni opseg [ANA15]. ReSenje
FPRF [LIM15b] poseduje i ovu opciju. Problem predfja postupak kalibracije, za koji je
potrebno dosta interakcije izihe primopredajnika i Baseband-a, 5to je spor proeestno
opteréuje Baseband [LIM15a]. Umesto toga, FPRF koristegnisani 8051 IP blok, koji
moze samostalno da kalibriSe primopredajnik, bemditag uticaja Basebandcipa. Ovo
reSenje Stedi i vreme i novac, kako na proizvodingj tako i tokom redovne eksploatacije
[LIM15a].

6.1 Ugradnja projektovanog 8051 IP bloka u FPRF SoC

Za kontrolu rada FPREipa koristi seBasebandorocesor. Okino je Baseband32-bitni
mikroprocesor ménih performansi — ima visoku taktnu frekvenciju,dida mnoge
komunikacione module i aritméke blokove za brzo digitalno procesiranje signala
[LIM15b].

Komunikacija izméu Basebaneh i FPRF se obavlja prel®erial Port Interface(SPI).
Basebandbavlja niz postupaka kalibracije, podeSavanjantiolecipa kroz interfejs bbSPI
koji je prikazan na Slici 6-1. Komunikacija bbSkelIsastoji iz 4 signala:

* bbSCLK - signal takta SPI komunikacije, ulazni BPRF¢ipa,

* DbbSDIN - ulazni pin FPRF za unos podataka,

* bbSDOUT - izlazni pin FPRF za slanje podataka i

* bbSEN - ulazni pidipa za dozvolu prenosa podataka.

Basebandoreko bbSPI komunicira sa primopredajnim deldmagsceiverblok - TRX)
FPRF¢ipa (Slika6-1). Komunikacija se sastoji iz upisadmosti u kontrolne registr&itanja
statusnih registara. TRX se sastoji od mnostvadlg ka meSovitim signalima (digitalnih i
analognih filtara, bloka za kontrolu napona nagajafLL, A/D konvertora, D/A konvertora,
pojatavaa, digitalnih blokova za obradu signala, itd.) [L16b]. Svi IP blokovi unutar TRX
imaju jedinstvene SPI adrese.

U komunikaciji sa TRXBasebande master i upravlja radom TRX, Sto je prikazam@o n
Slici 6-1. SPI interfejs bloka TRX (prikazan nacslb-1 kao TRX_SPI) se sastoji od 4
signala:

* trxSCLK, ulaznog signala bloka TRX za takt,

* trxSDIN, ulaznog signala bloka TRX za podatke,

* trxSDOUT, izlaznog signala za podatke i
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» trxSEN — ulaznog signala za dozvolu prenosa podatak

SP1Switch
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Base Band |-sEn,) bhSEN, > ol xSEN
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EEPROM
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Slika 6-1Basebandgrocesor direktno upravlja radom bloka TRX

Za dodatnu kontrolu FPRF koristi se 8051 mikrokoletr (MCU) koji je integrisan na
FPRF, a prikazan je u centralnom delu Slike 6-1ridfaci ¢ipa imaju slobodu izbora
kontrole podeSavanja bloka TRX. Mogu recimo dadterlBaseband da sva podeSavanja
prenose kroz SPI interfejs ili da piSu funkcije pragramskom jeziku 8051 mikrokontrolera
koje se implementiraju u programskoj memoriji MAQUNI15b].

Nadin integracije MCU-a u FPRF je prikazan na Slicil.6Komunikacija FPRF sa
spoljasnjim svetom je ostvarena kroz bbSPI interfpp MCU Kkoristi isti intefrejs. U tom
cilju je projektovan blok za serijsku komunikactjmSPI koji je prikazan na Slici 6-1. Preko
mSPIBasebandipravlja radom MCU.

Za komunikaciju sa TRX, MCU Kkoristi isti SPI protakkao i BasebandPovezan je sa
TRX_SPI preko svog interfejsa - ucSPI, koji je isatan digitalnim portom P2 (Slika 6-1).
Tri pina porta P2 su podeSena da rade kao izlapvpidok je jedan podeSen kao ulazni pin.
Interfejs ucSPI se sastoji od:

» ucSCL, izlaznog signala MCU za takt,

* ucSDIN, izlaznog signala za slanje podataka,
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* ucSDOUT, ulaznog signala za prijem podataka i

* UCSEN, izlaznog signala za dozvolu SPI komunikacije
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Slika 6-2Basebangrocesor predaje bloku MCU kontrolu TRX blokova

U komunikaciji ucSPI, MCU je master dok su TRX #ablokovi. SPI protokol je
realizovan u softveru mikrokontrolera. MCU zé&pge komunikaciju, Salje podatke u
kontrolne registre bloka TRX i prima od njih statasnformacije. N&in komunikacije MCU
i TRX je prikazan na Slici 6-2.

Za kontrolu TRX koristi se SPI prekidlekoji je prikazan kao SPI Switch na Slikama 6-1
i 6-2. SPI Switch odiduje ko komunicira sa blokom TRXBasebandli MCU.

Basebandipravlja stanjem prekida, tako da ima kontrolu nad TRX (Sto je prikazaao n
Slici 6-1) ili prepusta kontrolu mikrokontrolerur{kazano na Slici 6-2). Sema SPI prekiaa
je prikazana na Slici 6-3.

Druga dva 8-bitna porta mikrokontrolera, PO i P4 keriste u komunikacijBaseband
¢ipa i MCU.

PO je ulazni port MCU. Preko porta PBasebandsalie MCU komande za izvrSavanje
razlicitin funkcija kontrole/ kalibracije/ podeSavanjarpopredajnika [LIM15b].

P1 je izlaz koji MCU koristi da prenese informacigasebandu o uspesSnosti
sprovedenih postupaka [LIM15b]. Registri PO i PdeatupniBasebanel kroz mSPI.
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Slika 6-3 Realizacija SPI prekicka

6.2 Realizacija komunikacije SPI

Paket podataka, koBasebandorocesor Salje ka FPRF, sadrzi 32 bita. Paketikazan
na Slici 6-4. Adresni deo sadrzi 7 bitova; njimemoglue adresirati do 128 raziiih
registara. Deo paketa koji se koristi za prenosatadé je duzine 16 bitova. Za adresu
modula koriste se 4 bita. Svaki IP blok fipu ima jedinstvenu adresu modula. Za MCU je
rezervisana 4-bitna adresa modula “0000".

data to/from
31 27 26 23 22 16 15 8 7 MiU 0

15 1110 0 15 g 7 0)

....@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

write/ module register data
read address address

Slika 6-4 32 bitni paket podataka koji Basebange$ghu

Definicije pojedin&nih bitova paketa sa Slike 6-4 su slasle

* WI/R, kontrolni bit za upigftanje (O<itanje, 1-upis),

* M3-MO, adresa modula (za MCU jednaka “0000"),

* A6-A0, adresa mSPI registra i

» D15-DQ, bitovi za podatke.

Blok mSPI (prikazan na Slikama 6-1 i 6-2) se kodstkomunikaciju izméu Baseband
MCU. Sadrzi ukupno sedam 8-bitnih registara, otalenih sa mSPI_REGO0- mSPI_REG6.
Adrese i zn&enja mSPI registara su prikazani u Tabeli 6-1
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Tabela 6-1 Adrese i opisi mSPI registara

registar adresa opis

mSPI REGO 0000000 kontrola ulaza porta PO
mSPI REG1 0000001 citanje vrednosti porta P1
mSPI REG2 0000010 kontrola ulaznih pinova MCU
mSPI REG3 0000011 citanje statusnih signala MCU
mSPI REG4 0000100 za upis podataka u MCU
mSPI REG5 0000101 citanje podataka iz MCU

mSPl REG6 0000110 kontrola SPI prekiaa

Tokom projektovanja komunikacionih modula posebaznga je posuwena sinhronizaciji
taktnih signalaBasebandmikroprocesor generiSe bbSCLK dok MCU ima svojriakignal
CLK, koji je nezavisan od bbSCLK. Ova dva signateju potpuno razlite frekvencije.
Frekvencija CLK je fiksirana na 60 MHz, dok je fuekicija bbSCLK promenljiva.

Da bi se reSio problem ragilih taktnih frekvencija, u blok mSPI su ugema posebna
kola za sinhronizaciju bbSCLK i CLK. Upotrebom owbla, bbSPI moze da radi u velikom
opsegu frekvencija — od 1 MHz do 100 MHz.

6.3 Opcije za programiranje mikrokontrolera

Basebandprocesor upravlja radom MCU preko skupa od ukugedam 8-bitnih
MSPI_REG registardBasebandmoze da resetuje MCU ili da izabere jednu od epza
programiranje kojée u nastavku biti detaljno objasnjene.

Programski kéd secitava u MCU na dva rina:

* iz spoljasnje 12C EEPROM memorije

» ili preko Basebangrocesora i bbSPI interfejsa.

Programska memorija je kapaciteta 8 kB i implenmana je kao SRAM. Da bi se spi@
gubitak programskog kéda nakon nestanka napajpnjsgban je spoljasnji EEPROBp
(Slika 6-1). Nakon resetovanja, mikrokontrolefitava sadrzaj EEPROMipa u SRAM.
EEPROM se ne koristi samo za smeStanje progranigiaeyve i za smesStanje podataka.

U 12C komunikaciji izméu MCU i EEPROM, MCU ima ulogu mastera. Maksimalna
frekvencija takta 12C komunikacije ogréaena je na 100 kHz. 12C interfejs se sastoji od dve
linije:

» SDA - za podatke i

* SCL -za taktni signal
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Resetovanje mikrokontrolera se obavlja upisivanjgomande za reset u bitove
Mode(1:0)="00" registra mSPI_REG. Nakon resetovasjadi postupak programiranja.

Koriste se tri opcije koje se oztevaju sa A, B i C.

6.3.1 OpcijaA

Opcija A za programiranjéipa koristt EEPROM memoriju. Programski kod se prek
Basebandtipa programira istovremeno u SRAM i spoljasnji EEFR cip. Opcija A se
sastoji se iz sledéh pod-operacija:

1. Basebangostavlja bitove MODE(1:0)="01"za biranje moda A.

2. Basebangrogramira 8 kB programa u SRAM preko bbSPI.

3. Istovremeno dok prima programski kéd, mikrokolgr upisuje isti i u EEPROM.

4. Kada je prenos programa u SRAM | EEPROM zavrS80U zapd@inje izvrSavanje

programa.

Basebandprocesor na kraju proverava da li je proces progemja gotov preko bita
Programmed koji se nalazi u registru mSPI_REG3.aKadProgrammed='1', to zhala je

postupak programiranja zavrsen.

6.3.2 OpcijaB

Opcija B ne koristi spoljasnji EEPROM. Programskidkse prekoBasebandupisuje
samo u SRAM. Sastoji se iz slédeoperacija:

1. Baseband postavlja bitove Mode(1:0)="10".

2. Baseband programira 8 kB programskog kéda u SRAM

3. Kada se upisivanje programa zavrsi, MCU zape izvrSavanje programa.

6.3.3 OpcijaC

Opcija C posle resetovanj&itaiva programski kod iz EEPROM-a u SRAM. Sastojizse
slede€ih operacija:

1. Baseband postavlja bitove MODE(1:0)="11".

2. Sadrzaj EEPROM-a séa i prebacuje u SRAM preko 12C-a.

3. Kada je prenos zavrSen, MCU zé&pge izvrSavanje programa.

6.4 Postupak logike verifikacije IP bloka MCU

Postupci logike verifikacije IP bloka 8051 mikrokontrolera obalt&ju:
» verifikaciju postupaka programiranja i inicijalizgcMCU preko SPI i 12C (opcije A,

84



BiC),

» proveru rada, ukligujuci proveru svih instrukcija iz skupa i modova adrasja,

» proveru rada periferijskih jedinica (kola tajmerajbca, portova, komunikacionih
blokova) i

» proveru posebnih opcija za debagovanje programk&dg.

Postupak logike verifikacije pdinje pisanjem asemblerskog programa. Delovi
programskog kdda pisani su i u programskom jezikuO@i su kasnije kompajlirani Keil
[KEI15] ili SDCC [SDC15] C kompajlerima u odgovauéi .hex fajl. Nakon toga, posebni
program prevodi .hex fajl u VHDLprogramski kod keg koristi u opseznim simulacijama.

Testbenclprogram se koristi tokom lotke verifikacije. U njemu su instancirane slégle
komponente:

Programski kod MCU,
MCU blok,
bihevioralni opis SPI kontrolefdasebangrocesora i

P w0 D

bihevioralni opis EEPROM memorije.

Testbenchprogram prolazi kroz sve opcije programiranja nggse neophodne ulazne
signale. Prvo i§tava programski kéd i upisuje ga u MCU preko bb$Ritom SPI kontroler
Salje 32-bithe pakete podataka MCU upisujpodatke u registre mSPI_REGO -
mSP|_REGS.

Ispravnost rada MCU-a se proverava gergem dobijenih i &ekivanih rezultata preko
vremenskih dijagrama programa za tbai verifikaciju [CADOOc] koji omogtavaju uvid u
sadrzaje SFR i lokacije IRAM memorije. Simulacigela kola su sprovedene nad:

* RTL opisom mikrokontrolera,

» netlistoméelija koja se dobija nakon postupka sinteze kola,

* inakraju, nakon izradayouta kola, nad netlistoréelija iz layouta

Posebno su verifikovana kola za sinhronizacijuvesicijaBasebandgrocesora bbSCLK
i takta mikrokontrolera CLK. Taktna frekvencija MG 60 MHz, dok SPI komunikacija
koristi opseg frekvencija od 1 MHz do 100 MHz. Slauje su pokrivale mnogo
kombinacija frekvencija bbSCLK i CLK.

6.5 Rezultati implementacije mikrokontrolera

MCU je realizovan u tehnologiji TSMC 65 nm i koristapon napajanj&pp=1,2 V.

Prilikom implementacije korieni su alati:
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* RTL Compiler za sintez [CADO0Oa],
* SoC Encounter za ramestaj i povezivanje [CADOODb] i
* NCSim za logiku verifikaciju kole [CADOQC].

Izgledlayouta je prikazan na Slici-5.
¢ S0t tcounie T I GO e BT e enca - e o e ] - - )
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MCU ima viSeprednosti u odnosu na osnovnu arhitekturu 8051 akikmtrolera

izvrSava u dva taktna ciklu.

» Kolo radi na frekvenciji od ¢ MHz.

» Koris¢eno jeviSe tehnika za smanjenje dingke potrosSnje. Na frekvenciji { MHz
potrosSnja snage je sveg mW.

« Projektovano kolo ima povrsinu od 0.3x mn¥.

6.6 Testna postavka za proveru rada Vv

UsSB SPI SoC

c | < » Baseband
ontro
processor
application @

v 12C

Personal EEPROM
computer PCB board

Slika 6-6Globalna Sema testne postavke za proveru rada kaikteler:
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Globalna Sema testne postavke za verifikaciju MG& je prikazana na Slici 6-6. Sastoji
se od kontrolne aplikacije FPRipa, koja se instalira ha personalnoniuraaru i Stampane
ploce koja je projektovana za potrebe testiranja awitkéija FPRRipa [LIM15b].

Veza izméu raunara i Stampane ple je USB. Pored FPREipa, koji je predmet
provere, Stampana @a sadrziBasebandprocesor i EEPROM memoriju za smeStanje
programskog koda. Veza izthe Baseband procesord&ipa je SPI dok se za komunikaciju
izmedu ¢ipa i EEPROM memorije koristi 12C.
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Slika 6-7 Izgled dela aplikacije koji je namenjesnkoli MCU

Kontrolna aplikacija se koristi za kontrolu svihnkeija FPRF¢ipa. Aplikacija je
razvijena je okruzenju Visual Studio C++ [MIC13].oitrole ¢ipa se posredno, preko
Basebandnikroprocesora prenose u FPRF. U tom cilju, u ¥enmBaseband-asu ugrdene
osnovne funkcije za upigitanje registara FPR&pa.

Poseban deo ove aplikacije se koristi za programeraverifikaciju rada i testiranje IP
bloka 8051. Izgled kontrolnog taba aplikacije jé&kazan na Slici 6-7. U delu programa koji
je namenjen testiranju i kontroli MCU, napisanepsuo osnovne funkcije za upisitanje
registara mSPI_REGO-mSPI_REG6. Nakon pisanja osmdunkcija, realizovane su i druge
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funkcije koje pruzaju potpunu kontrolu rada MCU.&su podeljene u nekoliko osnovnih
grupa:

» funkcije za programiranje i inicijalizacuju,

* opcije za testiranje,

» debagovanje, odnosno proveru programskog kdodaiimkSavanja instrukcija,

» kontrolu SPI_Switch preki¢a za komunikaciju sa TRX i

 (itanje i upis 8-bitnih registara mSPI_REGO0 do m&HG6.

Opcije za programiranje omogavaju:

* Wwitavanje .hex fajla, kojim se programira MCU (prekstera_oad .hex na Slici 6-
7),

» resetovanje mikrokontrolera (preko tastBeset MCUna Slici 6-7),

* biranje moda programiranja MCU. MoZe se odabratigeod tri opcije:

o Send program to SRAMand EEPROM, za korigenje opcije A,
o Send program to SRAM za korigenje opcije B;
o0 Boot MCU from EEPROM, za kori€enje opcije C.

* MCU se programira preko taste&end command(Slika 6-7) koristéi prethodno

odabranu opciju.

Poseban deo aplikacije se koristi se za testitdigje) 8051 i sadrzi slede opcije:

» funkcije za detaljnu proveru rada. U tu svrhu seske tasteriRun one testi edit
polje u kome se upisuje redni broj testa. Postkijipmo 15 raztiitih funkcionalnih
testova;

» funkcije za testiranje MCU koje se koriste nakowiprodnje¢ipa. U tu svrhu se
koristi Run Production test (Slika 6-7). Funkcije za testiranje MCU¢bi detaljno
objasnjene kasnije.

Funkcije koje se koriste za proveru programskogak@i®bagovanje programa) se sastoje

iz sledéih opcija:

» opcija Select Debug modgSlika 6-7) se koristi za postavljenje Debug moddar
mikrokontrolera. Tokom moda Debug izvrSavanje uistija se zaustavlja. Tada je
moguee citanje rezultata. To se postiZganjem sadrzaja IRAM memorije i SFR
registara. Takde, moze se zadati komanda da mikrokontroler izedsgieni broj
instrukcija koji se specificir&dit poljem,

100).Nakon izvrSenja zadatog broja instrukcija rad mikratrolera se zaustavlja.
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» prekoReset PCprogramski brojase resetuje,

* View SFR(Slika 6-7)¢ita i prikazuje sadrzaj SFR registara,

* View IRAM ¢ita i prikazuje sadrzaj IRAM memorije,

* Erase IRAM briSe sadrzaj IRAM ,

» opcijom MCU'’s clock divider value nominalna taktna frekvencija (koja je jednaka
60MHz) moze da se smaniji koriétgedan od faktora: 1, 2, 4, 8,16 ili 32,

» opcijaSPI switch control se koristi za kontrolu SPI prekitka Bira se jedna od dve
opcije - da li se TRX blok se upravlja iz Basebanitipreko MCU-a

» prekoRead/write registers REGO-REG6(Slika 6-7) ostvaruje se direktna kontrola
MCU c¢itanjem sadrzaja i upisom novih vrednosti u registnSPI_REGO-
mSPI_REGG.

6.7 OpisProductiontesta

PrekoRun Production Test kontrolna aplikacija ¢itava u MCU poseban .hex fajl sa
programskim kédom koji je namenjen testirajpa nakon procesa proizvodnje. Nakon
ucitavanja .hex fajla, automatski se palegostupak testiranja koji se sastoji od 15 &aitli
testova za proveru ragiiih funkcija MCU. Testovi pokréu sekvencijalno, jedan za drugim i
mogu se podeliti u nekoliko grupa:

* za proveru izvrSavanja instrukcija,

* za proveru modova adresiranja,

» za proveru rada periferijskih jedinica.

U slwtaju uspesnog testiranja mikrokontrolera, kontrahpdikacija prikazuje poruku o
uspehu. U suprotnom, prikazuje se poruka o neuspahtednim brojem testa u kome se

pojavila gresSka (sa rednim brojem od 1 do 15).
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Zakljucak

U disertaciji je predstavljena nova arhitektura B@bikrokontrolera koja je pogodna za
ugradnju u savremene sisteme &ipu. Sistematozovani su postupci koje se koriste za
smanjenje snage disipacije mikrokontrolera. Sa praym tehnologije z@ajno se menjaju
dinamika i stattka snaga kola; rezultati skaliranja tehnoloSkogesa su jasno prikazani u
disertaciji. Primenjene su tehnike za minimizasiage na svim nivoima projektovanja kola:
na najvisem nivou - sistemskom, zatim, nivou prtje&nja arhitektureRegister Transfer
Level (RTL) nivou, nivou logikih gejtova, i na kraju, nivou tehnologije izradel&
Primenom tehnika menja se udeo disipirane snagkupnoj snazi koja je postojala pre
primene postupaka. Treba igtada je analiza potroSnje sprovedena u viSe telSkdio
procesa izrade kola: 350 nm, 90 nm i 65 nm.

U disertaciji je posebno analizirana din&ka potroSnja mikrokontrolera. Postupak
optimizacije dinantike potrosnje je sproveden na nivou arhitekture Rit& nivou. Koriste
se joS tehnike gejtovanja taktnog signala i gejjysv@odataka. Jedan od doprinosa disertacije
jeste razmatranje uticaja promene tehnoloSkog peoca uStedu energije koja se dobija
primenom tehnika za minimizaciju dinatke snage. U tehnologiji CMOS 350 nm, nakon
primene tehnika, usteda u din&koj potrosnji iznosi 50,1%. Kada se primene iststppci
za kolo implementirano u procesu 90 nm, dobija Seeda od 49,1%. Moze se izvesti
zakljuwtak da uSteda dinatke potroSnje, stanata u odnosu na potroSnjucéptnog -
neoptimizovanog kola, ne zavisi od odabranog ted@ikmlg procesa. Osim toga, rezultati iz

tri razlicita tehnoloSka procesa patuju da se sa promenom jedne generacije procesa
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dinamika potroSnja smanjuje priblizno za 50%, Sto se gqukisa zaklgcima koji se mogu
nadi i u literaturi.

U savremenim tehnoloSkim procesima stai potroSnja ima sve ¥ieudeo u ukupnoj
potrosnji. Udeo statke snage u ukupnoj snazi disipacije 8051 mikrolaleta je jasno
prikazan u tezi, razmatrajupritom viSe tehnoloskih procesa. Recimo, promigologije
iz 350 nm u 90 nm uzrokuje z¥fgno uveéanje statike snage. U tehnologiji CMOS 90 nm
potrosnja kola iznosi 0,6286 mW, na frekvencijitteld MHz. Od toga, st&ka snaga iznosi
0,3712 mW kini 59,1% ukupne snage kola.

Pri projektovanju novog 8051 mikrokontrolera prieem su postupci za smanjenje
stattke snage integrisanih kola. Kako se za implemgunta¢ipa koriste unapred
isprojektovane standardrielije iz odabrane tehnologije, nije mdgukoristiti tehnike za
smanjenje potroSnje na nivou tranzistora, kao stoesimoTransistor stacking Reverse-
body bias U cilju primene tehnikéPower gating layout mikrokontrolera je podeljen na
oblasti sa odvojenim vodovima za napajanje. Daljejektovani sulLow-powermodovi rada
8051 mikrokontrolera koji omodavaju isklji&ivanje napona napajanja u neaktivnim
blokovima. U odnosu na projekat u kome modovi rada implementirani, \eje samo
dinamika snaga optimizovana, dobija se &aao smanjenje stake potroSnje. Staika
shaga j&ak 8 puta manja u primenama koje ne zahtevaju abralike koltine informacija.

U tom cilju, tokom aktivnog moda rada MCU radi ndim frekvencijama i koristi duze
intervale mirovanja u Standby modu.

Poseban doprinos predlozene doktorske teze prddstevi postupak za procenu snage
mikrokontrolera koji ima viSe modova rada i implerien je u tehnoloskim procesima u
kojima stattka snag&ini znatajan deo ukupne potroSnje kola. Postupak se kaagprocenu
snage u primenama u kojima je Raola obraenih podataka mala, kao Sto su na primer
senzorske mreze. Za dato opéerge procesora, koje je izrazeno brojem instrukcija
sekundi, opisani postupak procenjuje najmanju wwsetmpotroSnje i odrije optimalnu
vrednost taktne frekvencije na kojoj se minimalo&@snja dobija.

U disertaciji je opisan novi metod za procenu Eije mikrokontrolerskog sistema koji
koristi niske vrednosti napona napajanja, a pritmeba pouzdano da radi u prisustvu
intermitentnih greSaka. Novi metod je primenjen 851 mikrokontrolere koji su
implementirani u procesu CMOS 65 nm. Pored pouzstgnsnaga disipacije je jedan od
prioriteta, zato projektovani sistem Kkoristi teteika smanjenje snage disipacije DVFS i

Power gating
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Na osnovu merenih vrednosti potroSnje mikrokonteldreiran je metod za procenu
potrosnje sistema koji koristi tehnike za pouzdad Time redundancgyStandby sparing
Shared recoveryPrvo je kreiran model za procenu potrosSnje kadkosistiStandby sparing
Iz ovog modela dobijeni su modeli potroSnjeTame redundancy Shared recovergisteme
kao specijalni skkajevi modelaStandby sparingKreiran je najpre matemaki model, a
zatim je opisan algoritam i napisan program zazaeiju matematikog modela.

Modeli potrosSnje izréunavaju energiju mikrokontrolerskog sistema utroSemizvrSenje
rasporeda zadataka koji se izvrSavaju po pravitehaika za pouzdan rddme redundangy
Standby sparing Shared recoveryUlazni parametri modela su duzine trajanja za@ata
rasporedu, dozvoljeni rok izvrSenja rasporeda zkadatvrednosti snage disipackea taktne
frekvencijef pri razli¢itim naponima napajanjdpp.

Dobijeni rezultati su pokazali da tehnikghared-receery ima manju potrosSnju od
tehnikeStandby sparingrazlika u potroSnji iznosi do 12% vrednosti kegadobija u skaju
kada se ne primenjuje DVFS&tandby sparingdaje tek malo bolje rezultate ofime-
redundancy Na osnovu dobijenih rezultata, moze se ¢raakljucak da korigenje tehnike
Standby sparingnije opravdano u uslovima rada kada su prisutneosatermitentne greske.
Umesto Standby sparinglovoljno je korigenje Time redundancyShared recovenpruza
najvise usteda u potrosnji. U cilju otklanjanjarmpanentnih greSaka neophodno je kaarge
dodatnog jezgra, a to omagva jedino tehnik&tandby sparing

Dobijeni modeli su primenljivi i za bilo koje drugerocesore, tehnoloSke procese i
rasporede zadataka.

PredloZzena reSenja projektovanja i optimizacije 18@&krokontrolera imaju zriajnu
prakticnu primenu. Rezultati koji su prestavljeni u doktaj disertaciji se ne zasnivaju samo
na simulacijama, \esu prakino provereni nakon fabrikacij&ipa. Naime, projektovani
8051 mikrokontroler (MCU), koji je predstavljen wldorskoj disertaciji, je ugteen u vidu
IP bloka u najsavremeniji telekomunikacidfield Programmable Radio Frequen{yPRF)
¢ip. U doktorskoj disertaciji je prikazan novamaugradnje MCU-a u FPRF, koji moZe da se
primeni i u slénim reSenjimeéBystem-on Chif5oC).

Integrisani MCU ima veliku prakinu primenu, koristi za kontrolu i kalibracij¢ipa
FPRF. Naime, ugradnjom MCU-a u FPRf#p, korisnici ¢ipa imaju slobodu izbora
podeSavanja parametara FP&ba. Mogu da koriste spoljasrjip procesor Basebanili da
podeSavanja FPRF prenose kroz njegov SPI inteifiejda piSu posebne funkcije na
programskom jeziku 8051 mikrokontrolera i impleniejtt ih u programskoj memoriji
MCU.
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U doktorskoj disertaciji je opisana nova realizadjomunikacionih blokova. Kako je
veza FPRF sa spoljasSnjim svetom ostvarena Berzal Protocol InterfacgSPI) interfejs,
MCU Kkoristi SPI. U tom cilju je projektovan novidd za serijsku komunikaciju — mSPI.
Preko bloka mSPBasebandnoze da upravlja radom MCU-a i da obavlja postupzane
za programiranje. 8051 MCU Kkoristi nekoliko modguagramiranja, koji su objasnjeni u
disertaciji. Programska SRAM memorija mikrokontralse programira programskim kédom
koji se prenosi preko Baseband procesora i SPif@ga. U drugoj opciji, programski kod se
pamti u SRAM memoriji i spoljaSnjem EEPRO#pu, gde se kdd trajno pamti. Teeopcija
inicijalizuje SRAM memoriju direktno iz EEPROMpa, bez uticajasebaneh.

Bitno je da se naglasi da se kroz iste pinove biok#| obavlja celokupna komunikacija,
izvrSavaju postupci programiranja i inicijalizaci@CU, vrSi provera programskog kéda
(Program code debuggihgpostupak detaljnog testiranja mikrokontrolerap k testiranja
koje se sprovodi nakon fabrikaci§ga na proizvodnoj liniji Production tegt Za sve ove
operacije se koriste sangetiri pina integrisanog kola&ime se ostvaruje ztiajna usteda u
cenic¢ipa. Rezultati natnog istrazivanja su:

* Nova arhitektura mikrokontrolera 8051 koja je pog@da ugradnju u SoC kola.

* Rezultati implementacije mikrokontrolera i optintga potroSnje, dobijeni
koris¢cenjem viSe raztitih tehnolosSkih procesa. Verifikacija predloZzentetoda
kori&enjem modernih alata za projektovanje kola.

» Novi postupak za procenu potroSnje mikrokontrolejguzima u obzir struje curenja
nanometarskih tehnologija proizvodnje integrisahkibla. Ovo uklj@uje i nove
postupke za procenu potroSnje mikrokontrolerskagiesia koji radi na niskim
vrednostima napona napajanja, a pritom pouzdanb uggrisutvu intermitentnih
greSaka

* Novi realizovani prototip 8051 mikrokontrolera kqjiedstavlja IP blok, ugdan je u
slozeni sistem naipu (SoC) i koristi za upravljanje i nadzor IP binla. Posebno,
primena projektovanog IP bloka u telekomunikacionigpal, koji je implementiran u
CMOS tehnologiji 65 nm.

* Prikaz merenja kao verifikacija primenljivosti ptedenih metoda minimizacije
potrosnje. Izmerena je potroSnja novog projektogdifobloka 8051 mikrokontrolera,
koji je implementiran u 65 nm CMOS procesu, kao sledenog telekomunikacionog

sistema n&ipu.
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Izjavljujem da je doktorska disertacija, pod nasio

Napredni metodi projektovanja digitalnih integrisanih kola u nanometarskim

tehnologijama sa posebnim naglaskom na brzinu, sti&ku i dinamiéku potroSnju
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Ime i prezime autordBorisav Jovanovi
Studijski programElektronika

Naslov rada: Napredni metodi projektovanja digitalnih integrisanih kola u
nanometarskim tehnologijama sa posebnim naglaskomanbrzinu, stati¢ku i dinami¢ku

potrosnju

Mentor: prof. dr Predrag Petkovi

Izjavljulem da je Stampana verzija moje doske disertacije istovetna elektrons

verziji, koju sam predama unoSenje Digitalni repozitorijum Univerziteta u NiSu .

Dozvoljavam da se objave mojttii podaci, koji su u vezi sa dobijanjem akadems
zvanja doktora nauka, kao Sto su ime i prezgodina i mesto r@enja i datum odbrane rac
i to u katalogu Biblioteke, Digitalnom repozitonjw Univerziteta u NiSu, kao i
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