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Borisav Jovanovi¢, Predrag Petkovi¢, Milunka Damnjanovi¢, Vanco Litovski, Elektronski Fakultet, Univezitet u Nisu.

Sadriaj — Napredni metodi projektovanja digitalnih
integrisanih  kola, koji se oslanjaju na savremene
nanometarske procese fabrikacije kola, primenjeni su pri
projektovanju novog IP bloka 8051 mikrokontrolera, koji je
namenjen za ugradnju u slozene sisteme na cipu (SoC). U
radu je razmatrana posebno dinamicka potrosnja 8051 IP
bloka.

1. UVOD

Smanjivanje potro$nje integrisanih kola donosi mnoge
prednosti, spomenu¢emo samo neke od njih: veéi stepen
integracije sistema, smanjivanje povrSine Cipa, smanjivanje
ucCestalosti otkaza i samim tim, produZenje radnog veka
uredaja [1], [2]. Problemi vezani za snagu disipacije postaju
jo$ znacajniji kada digitalno kolo treba da bude ugradeno u
slozeni integrisani sistem na Cipu (SoC), u kome drugi
potrosaci (kao Sto su A/D konvertori) imaju prioritet i teSko
ih je optimizovati sa stanovista potrosnje [3].

Digitalna kola mogu se implementirati u razli¢itim
tehnoloskim procesima. Od izbora tehnoloskog procesa zavisi
niz bitnih karakteristika, kao §to su brzina rada, povrSina ¢ipa
i potrosnja. Cesto je neohodno, pre implementacije samog
kola u nekom procesu, proceniti snagu dispacije i odabrati
tehnoloski proces tako da projektni uslovi budu ispunjeni a
snaga disipacije i cena proizvodnje kola minimizovane.

Pri projektovanju kola metodom standardnih celija,
koriste se razliCite tehnike za smanjivanje dinamicke i
staticke komponente snage. One ukljuCuju smanjivanje
aktivnosti promene logickih stanja na vezama u kolu, rad kola
pri niskim vrednostima napona napajanja i frekvencije
taktnog signala, simultanu upotrebu razli¢itih biblioteka
standardnih celija, isklju¢ivanje napona napajanja neaktivih
blokova, itd.

Mikrokontroler (MCU) predstavlja kompleksan digitalni
sistem, koji je tesko isprojektovati od nule. Zato mali razvojni
centri obi¢no pocinju razvoj novog mikrokontrolera pocevsi
od nekog javno dostupnog resenja. Opisano je novo reSenje
IP (Intelectual Property) bloka 8051 mikrokontrolera, ¢ija je
arhitektura prilagodena ugradnji u slozena integrisana kola
SoC. Pritom se kao pocetno reSenje koristi opis koji ima
standardni 8051 skup instrukcija 1 namenjen je
implementaciji na FPGA Cipovima.

U radu je prikazana primena tehnika za smanjenje
dinamicke potrosnje pri razvoju novog 8051 mikrokontrolera
koji je namenjen ugradnji u SoC kola. Takode, razmatran je
uticaj skaliranja tehnoloskog procesa na dinamicku potros$nju
mikrokontrolera. Rezultati vezani za procenu snage disipacije
dobijeni su implementacijom mikrokontrolera koriS¢enjem
dva razlicita tehnoloSka procesa.

2. UZROCNICI POTROSNJE U
KOLIMA

INTEGRISANIM

Kada su vrednosti napona napajanja i temperature
konstantne, snaga disipacije integrisanog kola linearno se

uveéava sa porastom vrednosti taktne frekvencije.
Ekstrapolacijom funkcije snage disipacije od frekvencije do
nulte frekvencije dobija se vrednost snage koja je razlicita od
nule i oznacava se kao statiCka snaga Pgy;.. Komponenta
snage koja je proporcionalna frekvenciji oznaCava se kao
dinamicka snaga Pgynamic-
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Dinamicka snaga se sastoji od unutrasnje snage, Piyeral, 1
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Snaga kratkog spoja Py je posledica kratkog spoja izmedu
napona napajanja i mase, tokom kratkog intervala kada
PMOS i NMOS tranzistorske mreze istovremeno vode.
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gde o predstavlja faktor aktivnosti prekidanja, fcix taktnu
frekvenciju, /sc intenzitet struje kratkog spoja, ¢ 1 # vremena
uspostavljanja rastuce i opadajuce ivice signala, a Vpp napon
napajanja.

Na osnovu (4) se vidi da je Pgc direktno srazmerna struji
kratkog spoja I.. Psc je relativno mala i ucestvuje u ukupnoj
potros$nji do 20%. Snaga Psc se smanjuje kada se smanjuje
vreme rastuce i opadajuce ivice signala (jednacina (4)).

Snaga prekidanja Pgyicning €ini najve¢i deo dinamicCke
potros$nje. Nastaje usled punjenja i praznjenja kapacitivnosti
tokom promene logickih stanja na izlazima digitalnih kola.

Pyitching S€ MoZe izracunati kao:

P, :a‘fCLK'CL’VDZD' ©)

switching

gde o predstavlja faktor aktivnosti prekidanja, Cp
kapacitivnost kola, Vpp napon napajanja, fcrx taktnu
frekvenciju.

Jednacina (5) obuhvata nekoliko efekata. Prvo, Cp
predstavlja srednju vrednost kapacitivnosti opterecenja, koje
je povezano na izlaz logickog kola. Zatim, snaga je skalirana
faktorom prekidacke aktivnosti o, koja predstavlja
verovatnou promene logickog nivoa na izlazu kola.
Dinamicka snaga raste sa povecanjem taktne frekvencije i
proporcionalna je kvadratu napona napajanja Vpp.

Staticka komponenta snage disipacije se uglavnom
povezuje sa strujom curenja koja nastaje u MOS tranzistoru
kada on radi u podpragovskom rezimu [4]. Pored toga,
analogni 1 meSoviti IP blokovi, koji su prisutni u
kompleksnim integrisanim kolima, poput A/D konvertora,
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izvora referentnog napona i konstantne struje, daju znacajan
doprinos ukupnoj statickoj potro$nji kola [5].

U submikronskim tehnologijama smanjena je veliCina
tranzistora i raste udeo staticke snage u ukupnoj potrosnji
kola. Uticaj skaliranja veliCine tranzistora na udeo staticke
potro$nje Cipa prikazan je na Sl.1 (preuzeta iz [6]).
Implementacija novih kola i postupaka za upravljanje
statickom potroSnjom je obavezno za sve Cipove koji su
izradeni u tehnoloSkim procesima ispod 90 nm. Pri manjim
duzinama kanala MOS tranzistora povecana struja curenja
menja postupke projektovanja i utiCe na performanse
projekata. U nekim projektima staticka potroS$nja prelazi
dinamicku potroSnju i postaje primarni izvor energije

dispacije.
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Sl. 1. Udeo staticke i dinamicke disipacije cipa koji je
implementiran razlicitim tehnoloskim procesima

3. PROJEKTOVANJE 1P
MIKROKONTROLERA

BLOKA 8051

Iako su 8051 mikrokontroleri odavno dostupni na trzistu
kao diskretne komponenete, danas se Cesto koriste kao IP
(Intelectual property) blokovi koji se ugraduju u slozene
sisteme integrisane na ¢ipu (SoC). Zbog manje povrsine Cipa
koju zauzimaju i usStede u snazi disipacije, IP jezgra 8051
mikrokontrolera se radije koriste umesto 32-bitnih procesora.
8051 jezgra, dostupna u obliku VHDL i Verilog opisa ili
netliste standardnih celija, integriSu se u mnoge Embedded
sisteme, od USB Flash memorija do kompleksnih bezi¢nih
telekomunikacionih ~sistema. Mi smo to iskusili pri
projektovanju Integrisanog meraca potro$nje elektri¢ne
energije [3]. Jedan od blokova SoC kola Integrisanog meraca
jeste upravo 8051 IP blok. Takode, kolo 8051
mikrokontrolera je ugradeno u telekomunikacioni SoC [7].

U odnosu na originalnu verziju mikrokontrolera iz 1980.
godine, savremena IP jezgra imaju unapredenu, brzu
arhitekturu. Skup instrukcija je ostao isti. Brzina se ogleda u
izvrSenju instrukcija i znatno vecoj taktnoj frekvenciji. Vreme
izvrSenja jedne 8-bitne instrukcije kod originalnog Intel 8051
je 12 taktnih ciklusa. Recimo, pri taktnoj frekvenciji od 12
MHz, MCU izvrsava milion instrukcija u sekundi. Nasuprot
tome, savremena 8051 jezgra izvrSavaju jednu 8-bitnu

instrukciju u samo jednom taktnom ciklusu 1 imaju
maksimalnu taktnu frekvenciju od vise stotina MHz.
Za polaznu osnovu u razvoju novog 8051

mikrokontrolera, koji je implementiran metodom standardnih
¢elija, uzet je Register transfer level (RTL) opis [8] koji je
prevashodno namenjen implementaciji na FPGA. Polazno
reSenje sadrzi osnovne periferijske jedinice:

. komunikacioni modul - Asynchronous Universal
Receiver/Transmitter (UART),

. kola tajmera/brojaca

. digitalne ulazno/izlazne portove.

Da bi se ugradio u SoC [3], [7], originalni RTL opis kola
je znacajno izmenjen. Glavne promene se odnose na:

. dodavanje novih periferijskih jedinica,

. zamenu memorijskih blokova,

. implementaciju novih metoda za programiranje i
inicijalizaciju ¢ipa.

Globalni plan novog 8051 mikrokontrolera je prikazan na
Slici 2. Sastoji se od jezgra, memorijskih blokova,
periferijskih jedinica i bloka za programiranje i inicijalizaciju
programskog koda.

Ugradnja u SoC zahteva tri digitalna ulazno/izlazna
paralelna porta, tri kola tajmera/brojaa 1 nekoliko
komunikacionih modula. U odnosu na reSenje [8], pored
postojeCeg UART bloka, implementirani su i ugradeni u
MCU novi komunikacioni moduli:

. Inter-integrated circuit (12C) bloka i

. Serial protocol interface (SPI) bloka.

8051 mikrokontroler ima odvojene memorije za podatke i
programski kod. Programska memorija je kapaciteta 8 kB.
Pored nje, koriste se jo§ i1 interna memorija za podatke —
Internal RAM (IRAM) kapaciteta 256 B i eksterna memorija
External RAM (XRAM), koja je kapaciteta 2 kB.
Mikrokontroler poseduje jo§ i skup specijalnih funkcijskih
registara (Special function register -SFR) koji se realizuju D
flip-flopovima.
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SL. 2. Globalna sema IP bloka mikrokontrolera

U cilju implementiranja ¢ipa metodom standardnih ¢elija,
u mikrokontroler su ugradeni novi SRAM blokovi. Naime,
umesto ROM memorije, koja se koristi za smeStanje
programskog kdéda u  pocetnoj (FPGA)  verziji
mikrokontrolera, nova verzija koristi SRAM memoriju, koja
je napravljena od dva ASIC bloka kapaciteta po 4 kB.
Memorijski blokovi za podatke — IRAM i XRAM sacinjeni su
takode od ASIC SRAM blokova. Umesto spoljasnje XRAM
memorije, nova XRAM memorija je integrisana na Cipu. U
pocetnoj verziji IRAM se implementira od D flip-flopova,
dok je IRAM u novoj arhitekturi realizovan ASIC blokom,
$to znacajno smanjuje povrsinu ¢ipa i potrosSnju.

Da bi se dalje smanjila cena fabrikacije SoC Cipa,
odluceno je da IP blok mikrokontrolera ne koristi integrisanu
EEPROM memoriju za trajno ¢uvanje programskog koda.
Umesto toga, koristi integrisanu SRAM memoriju i jedan
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spoljasnji EEPROM  ¢ip, koji je povezan sa
mikrokontrolerom preko I12C serijske magistrale.

U cilju implementacije novih metoda za programiranje i
inicijalizaciju Cipa, kreiran je novi blok za programiranje i
inicijalizaciju  programskog koda (Programming and
initialization block- PIB) koji je prikazan na Slici 2.

Blok PIB upravlja operacijom programiranja i
inicijalizacije programske SRAM memorije iz spoljasnje
EEPROM memorije. Svaki put nakon resetovanja, kada se
koéd cita kroz serijski I2C interfejs i smesta u SRAM
programsku memoriju, programska SRAM se kompletno
inicijalizuje  sadrzajem EEPROM-a. MCU prihvata
programski kod kroz SPI interfejs i smesSta programski kod u
obe memorije - integrisanu programsku SRAM memoriju i
eksterni EEPROM Cip.

Jezgro (CORE) obavlja operacije pribavljanja,
dekodiranja i izvrSavanja instrukcija. Sastoji se iz skupa
logickih blokova, aritmeti¢ko-logicke jedinice (ALU) i SFR
registara. Jedan od parametara, koji karakteriSe brzinu
mikrokontrolera jeste broj taktova po instrukciji (Clocks per
instruction ili CPI faktor). Za optimizovani 8051
mikrokontroler CPI je jednak jednoj jednobajtnoj instrukciji
koja se izvrSava u dva takta ciklusa.

4. METODE OPTIMIZACIJE DINAMICKE
POTROSNJE I REZULTATI IMPLEMENTACIJE

Nakon opisanih izmena u arhitekturi MCU-a koje se
sprovode u cilju ugradnje IP bloka u ASIC kolo, funkcija
mikrokontrolera je u potpunosti ostala ofuvana u smi u da
ispunjava osnovne projektne specifikacije ¢ipa u koji se MCU
ugraduje. Medutim, sa stanoviSta potrosnje mikrokontroler
nije optimizovan. Problem prvo predstavlja uvecana
dinamicka potrosnja, koja nastaje disipacijom stabla taktnog
signala i podblokova jezgra.

Dalje modifikacije RTL opisa MCU-a su sprovedene na
nivou kola i uti€u na smanjenje dinamicke komponente snage
disipacije. Postupak projektovanja za malu dinamicku
potrosnju prikazan je na Sl. 3. Postupak projektovanja sastoji
se od zadavanja specifikacija, postupka opisivanja kola na
RTL nivou, postupaka sinteze i implementacije layout-a kola.

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
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Sl. 3. Koraci u postupku projektovanja kola

Koris¢ene su slede¢e tehnike projektovanja za malu
potrosnju tokom RTL opisivanja i sinteze kola:

. gejtovanje signala takta [9],

. gejtovanje magistrala podataka,

. podela kontrolne logike na vise manjih blokova i

. optimizacija kombinacionih logickih blokova tokom
postupka sinteze kola.

Mikrokontroler je
tehnoloska procesa:

*  AMIS 350 nm [10] i

implementiran  koriS¢enjem dva

. Synopsys 90 nm [11]

Procesi koriste razlicite napone napajanja; u tehnologiji
350 nm koristi se napon od 3,3 V dok proces 90 nm Koristi
napon od 1,2 V. S obzirom da je 350 nm tehnologija
najstarija, povrsina koju kolo zauzima je ocekivano najveca a
maksimalna taktna frekvencija je najmanja. Rezultati
implementacije dobijeni u procesu 90 nm su znacajno
povoljniji.

Koriséeni su alati za projektovanje razlicitih proizvodaca.
Za tehnoloski proces 350 nm koris¢eni su Cadence alati za
projekovanje, dok je za proces 90nm koriS¢en Synopsys. U
oba reSenja, potro$nja se odreduje nakon implementacije
layout-a 1 sprovedenog postupka logicke verifikacije.
Rezultati vezani za procenu potro$nje su precizni jer su
dobijeni na osnovu konkretnog rasporeda celija i veza. Na
kraju postupka implementacije /ayout-a, izdvojena je netlista
standardnih ¢elija i odredene su vrednosti kasSnjenja na svim
vezama. Vrednosti kaSnjenja se dobijaju na osnovu
parazitskih kapacitivnosti i otpornosti veza, kao i modela
potro$nje Celija, koje su definisane u tehnoloskim
bibliotekama.

Netlista celija i vrednosti kaSnjenja na vezama su
neophodne za postupak logic¢ke provere. Pored njih, koristi se
jo§ 1 masinski programski kdd, dobijen kompajliranjem
asemblerskog 8051 programa. Programski kod i ulazni signali
mikrokontrolera su sastavni delovi Testbench programa za
testiranje. Testbench program simulira rad mikrokontrolera
tokom izvrSavanja razliitih programa i tada se snima
kompletna promena logickih stanja na svim vezama layout-a.
Kompletna aktivnost kola bitna za odredivanje staticke i
dinamicke potro$nje snima se u Value charge dump (VCD)
fajl.

Nakon simulacije rada kola, VCD fajl se ucitava u alat za
implementaciju layout-a, koji generiSe precizne rezultate o
potro$nji za sve Celije i memorijske blokove. Rezultati
staticke 1 dinamiCke potro$nje se onda grupisu za pojedine
blokove.

Vrednost dinamicke komponente snage, za MCU jezgro
koje je implementirano u 350 nm procesu, iznosi 7,88 mW
pri frekvenciji takta od 4,194 MHz. Staticka snaga je
zanemarljivo mala u odnosu na dinamicku snagu. Kada se
primene tehnike za smanjenje dinamicke snage, koje se
zasnivaju na optimizaciji arhitekture i gejtovanju taktnog
signala, ukupna snaga se smanjuje na 3,930 mW. Usteda u
dinamickoj potrosnji iznosi ¢ak 50,1%.

Dobijene su informacije o energetskom budzetu kola i
identifikovane su komponente sa uve¢anom potrosnjom koje
su ponovo optimizovane.

Kori$¢ena su tri testna programa (TP). TP1 se sastoji od
raznovrsnih  asemblerskih  instrukcija koje  ukljucuju
aritmeticke, logicke instrukcije, instrukcije prenosa podataka i
grananja. TP2 se sastoji iz NOP instrukcija, dok TP3 sadrzi
aritmeticke instrukcije. Sprovedena analiza snage je pokazala
da se tokom izvrSavanja programa TP1 samo 10,7 % snage
tro§i na operacije u ALU jedinici, a cak 89,3% u
kombinacionim blokovima za dekodiranje instrukcija i za
prenos podataka izmedu ALU, registara i memorija.
Maksimalna potrosnja je u primeru programa TP3 gde ALU
jedinica trosi 20,4% ukupne energije.

Simulacije kola su potvrdile
optimizacija:

znacaj sprovedenih
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stvaranje posebnih magistrala SFR registara umesto
koris¢enja magistrala opste namene,

implementacije nove kontrolne logike koja sprecava
nepotrebne promene stanja na magistralama podataka i
adresnim magistralama koje imaju znacajno kapacitivno
opretecenje

podele kontrolne logike na manje blokove.

Promenom tehnoloSkog procesa iz 350 nm u 90 nm
pojavio se problem velike struje curenja. U 90 nm
implementaciji, u primenama koje ne zahtevaju veliku
koli¢inu obradenih podataka, staticka snaga je dominantna
nad dinami¢kom snagom. Na primer, ukupna potro$nja kola
iznosi 0,6286 mW na frekvenciji od 4,194 MHz. Staticka
snaga iznosi 0,3712 mW i ¢ini 59,1% ukupne snage. Rezultati
se odnose na jezgro mikrokontrolera i ne obuhvataju
potrosnju RAM memorija.

Uporedeni su rezultati upotrebe tehnika za optimizaciju
dinamicke snage kola. Rezultati su dobijeni koriS¢enjem dva
procesa 350 nm i 90 nm. Simulirana dinamicka snaga
neoptimizovanog 90 nm reSenja je 0,5064 mW na taktnoj
frekvenciji od 4,194MHz. Dinamicka snaga optimizovanog
reSenja iznosi 0,2574 mW. Dakle, u procesu 90 nm ostvaruje
se smanjenje dinamicke snage od 49,2%. Ovaj rezultat je vrlo
blizak vrednosti 50,1%, koja se dobija za 350 nm proces i
ukazuje da se sa skaliranjem tehnoloSkog procesa ne menja
stepen ustede u dinamic¢koj potroSnji kada se isti
optimizacioni postupci primenjuju u razli¢itim procesima.

Promena tehnologije iz 350 nm do 90 nm smanjuje
dinamicku snagu od vrednosti 3,930 mW na 0,2574 mW, §to
je smanjenje od 15,2 puta. S obzirom na to da postoje Cetiri
tehnoloska procesa izmedu 350 nm i 90 nm, rezultati se slazu
sa zaklju¢kom iz [12] da se dinamicka potrosnja priblizno
smanjuje faktorom 0,5 pri promeni jedne generacije
tehnoloskog procesa. Maksimalna taktna frekvencija kola u
90 nm implementaciji je 60 MHz dok je odgovarajuca
vrednost dinamicke potrosnje 7,9 mW.

5. ZAKLJUCAK

U radu je posebno analizirana dinamicka potrosnja
mikrokontrolera. Postupak optimizacije dinamic¢ke potrosnje
je sproveden na nivou arhitekture i na RTL nivou. Koriste se
jos tehnike gejtovanja taktnog signala i gejtovanja podataka.
Jedan od doprinosa rada jeste razmatranje uticaja promene
tehnoloskog procesa na uStedu energije koja se dobija
primenom tehnika za minimizaciju dinamicke snage. U
tehnologiji CMOS 350 nm, nakon primene tehnika, usteda u
dinamickoj potros$nji iznosi 50,1%. Kada se primene isti
postupci za kolo implementirano u procesu 90 nm, dobija se
usteda od 49,1%. Moze se izvesti zakljucak da usteda
dinamiCke potrosnje, sraCunata u odnosu na potrosnju
pocetnog - neoptimizovanog kola, ne zavisi od odabranog
tehnoloskog procesa. Osim toga, rezultati iz dva razlidita
tehnoloska procesa potvrduju da se sa promenom jedne
generacije procesa dinamicka potros$nja smanjuje priblizno za
50%, Sto se poklapa sa zakljuCcima koji se mogu naci i u
literaturi.
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