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Kurzfassung

Durch die weite Verbreitung von Systemen mit Mikroprozessor in den letzten Jahren ist der
Bedarf der Reduktion ihrer Leistungsaufnahme gestiegen. Insbesondere Funksensorknoten stellen
eine Herausforderung in Bezug auf begrenzte Energieressourcen und lange Lebensdauer dar. Neben
der klassischen Realisierung des Funksensorknotens mit einem Mikrocontroller gibt es einen al-
ternativen Ansatz mit autonomen, rekonfigurierbaren Modulen in einem System-on-Chip. Dieser
Ansatz wurde jedoch noch nicht hinreichend in Bezug auf die Reduktion des Energieverbrau-
ches evaluiert. In dieser Arbeit wird die Entwicklung einer automatisierten Messumgebung und
die Durchfiihrung einer vereinheitlichten Evaluierung gezeigt. Dabei wird der Energieverbrauch
der bisher iiblichen Implementierung mit Mikrocontroller als Referenz verwendet. Dem Gegen-
iibergestellt wird die Umsetzung mit den autonomen, rekonfigurierbaren Modulen in Form eines
Testchips. Die Evaluierung ergab bei dem betrachteten Szenario eine Reduktion des Energiever-
brauches des alternativen Ansatzes von drei Zehnerpotenzen. Das Ergebnis zeigt das Potential des
Ansatzes und der Ansatz wird weitere Verbreitung auch in allgemeinen Sensorknoten finden.

Abstract

Due to the spread of systems with microprocessor in recent years, the need of reducing their power
consumption has increased. In particular, wireless sensor nodes represent a challenge in terms of
limited energy resources and long service life. In addition to the classical implementation of the
wireless sensor node with a microcontroller there is an alternative approach with autonomous
reconfigurable modules in a system-on-chip. This approach has not yet been sufficiently evaluated
in terms of reduction of energy consumption. In this work the development of an automated
measurement environment and the implementation of a unified evaluation is shown. Therefore the
power consumption of the classic implementation with a microcontroller is used as a reference.
This is compared to an implementation with the autonomous reconfigurable modules in the form of
a test chip. The evaluation found in the considered scenario a reduction of the energy consumption
of the alternative approach by three orders of magnitude. The results show the potential of the
approach and the approach is likely to be more widely used also in general sensor nodes.
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1 EINLEITUNG

Embedded Systems sind heute weiter verbreitet denn je. Aufgrund der zunehmenden Integration
fallt den Endbenutzern meist nicht mehr auf, wie allgegenwéartig Embedded Systems sind. Das
liegt an den vielfaltigen Moglichkeiten und der unterschiedlichsten Leistungsfahigkeit der Systeme.
Nicht vergessen darf dabei aber werden, dass Embedded Systems auch gewissen Einschrankungen
unterworfen sind. Ein Beispiel dafiir ist die Batterielaufzeit bei mobilen Consumer-Geriten, die
ein hohes Maf an Energieeffizienz fiir moglichst lange Laufzeit voraussetzt.

Zu Beginn diesen Kapitels wird auf die Motivation dieser Arbeit in Abschnitt 1.1 eingegangen.
Dabei werden unter anderem Anwendungsgebiete betrachtet, fiir welche die Ergebnisse dieser
Arbeit relevant sind. In Abschnitt 1.2 werden die Ziele und die Aufgabenstellung mit den daraus
folgenden Herausforderungen erkldart. Den Abschluss des Kapitels bildet Abschnitt 1.3 mit dem
Ausblick auf die weitere Arbeit.

1.1 Motivation

Consumer-Gerite stellen jedoch nur einen Teil der Embedded Systems dar. Elektronische Schliefs-
systeme, beriihrungsloses Bezahlen oder die Radio-Frequency Identification (RFID)-Technik sind
ebenfalls Vertreter der Embedded Systems. Gerade in den letzten Jahren ist ein starker Trend hin
zu kabel- oder bertihrungslosen Techniken zu bemerken. Allen gemein sind strengere Anforderun-
gen an den Energieverbrauch als bei kabelgebundener Technik.

In diesem Abschnitt werden grundlegende Uberlegungen dazu angestellt, warum es wiinschenswert
ist, den Energieverbrauch zu senken, welche Anwendungsgebiete im Fokus dieser Arbeit liegt und
was eine rekonfigurierbare Architektur zur Reduktion der Leistungsaufnahme beitragen kann.

Den Energieverbrauch zu senken hat unterschiedliche Motive. Die folgende Aufzdhlung ist nicht
ausschliefend und erhebt keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit.

e Eines der Motive kann auf das verstirkte Umweltbewusstsein in der Gesellschaft zuriickge-
fiihrt werden. Unternehmen werben gezielt mit sparsamen Technologien um sich mit einem
besseren Image einen Wettbewerbsvorteil gegeniiber den Mitbewerbern zu sichern.

e Ein weiterer Beweggrund ist wirtschaftlicher Natur. Bei batteriebetriebenen Anwendungen
resultiert ein geringerer Energieverbrauch in einer langeren Lebensdauer und verursacht
damit geringere Wartungskosten.



Einleitung

e Ein anderes Motiv ist technisch begriindet. Beim Energy Harvesting ist im Gegensatz zur
Batterie nicht die Gesamtmenge der Energie, sondern die in einer Zeitspanne verfiighare
Energie ausschlaggebend [vgl. KHZS07|.

Fiir das untersuchte Anwendungsgebiet, Sensorknoten, sind besonders die letzten beiden Motive
relevant. Unter Sensorknoten werden sowohl kabelgebundene Sensorknoten wie auch Funksensor-
knoten in Wireless Sensor Networks (WSNs) verstanden. Aufgrund dessen, dass Funksensorknoten
energieautark sind, werden wesentlich strengere Anforderungen an den Energieverbrauch gestellt
als bei den kabelgebundenen Pendants.

Funksensornetze bestehen aus mehreren Funksensorknoten die zumeist ein ad-hoc Netzwerk auf-
bauen. Abhéngig von der eingesetzten Architektur wird die Kommunikation durch das Netz von
Hop zu Hop bis zum Ziel iibertragen oder einzelne Knoten iibernehmen die Funktion eines Routers.
Die Funksensorknoten bestehen aus einem Mikroprozessor mit Speicher und einem Transceiver-
Modul. Aufserdem sind noch eine Real Time Clock (RTC) und eine Sensorschnittstelle vorhanden,
die heute meist zusammen mit dem Mikroprozessor ein System-on-Chip (SoC) bilden.

Funksensorknoten werden in vielen Bereichen eingesetzt, von denen nur einige kurz vorgestellt
werden sollen. Im Bereich der Gebdudeautomatisierung gibt es Ansétze durch WSNs bereits den
Installationsaufwand zu reduzieren [OPRT07]. Im System werden dann sowohl die Raumklima-
steuerung mit Temperatursensoren, Heizung und Klimaanlage als auch Sicherheitssysteme wie
Feuermelder eingebunden. In der Automobilindustrie werden nicht nur Reifendrucksensoren als
Funksensorknoten ausgefithrt sondern zusehends weitere Funktionen wie die Beleuchtung kabel-
los tiberwacht [TVFO08|. Ein weiteres Anwendungsgebiet fiir WSNs ist die Medizintechnik mit
Erfassung von Blutzucker, Blutdruck und Pulsoxymetrie [CLCC09]. Aufserdem gibt es zahlrei-
che Anwendungsfille fiir WSNs im Bereich der Umweltiiberwachung wie Uberwachung der Luft-
verschmutzung [KPM10], Waldbrand-Fritherkennung [DRTAMA12|, Uberwachung der Wasser-
qualitit [OMCHT07| oder Friithwarnung bei anstehenden Umweltkatastrophen wie Hochwasser
[BRROS].

Allen Anwendungsfillen gemein ist die Tatsache, dass die eingesetzten Sensoren moglichst effizi-
ent abgefragt werden miissen. Dabei ist die klassische Realisierungen mit Mikrocontrollern nicht
besonders effizient, da sie weit mehr Ressourcen in Form von Schnittstellen, Speicher und Re-
chenleistung mitbringen als nétig wére. Als alternativen Ansatz dazu wurde die rekonfigurierbare
Architektur am Institut fiir Computertechnik (ICT) entwickelt [Glal5, S. 3|. Die Architektur
basiert auf autonomen, rekonfigurierbaren Modulen ergdnzt um mehrere Busschnittstellen zur
Abfrage der Sensoren. Dadurch, dass die autonomen, rekonfigurierbaren Module einige Aufga-
ben der Mikrocontroller wesentlich effizienter durchfithren kénnen, kann Energie gespart werden.
Durch die Busschnittstelle wird allgemein eine grofiere Flexibilitdt durch ein breites Spektrum
an verfiigbaren Sensoren erreicht. Durch die Rekonfigurierbarkeit ldsst sich eine grofere Anzahl
von Anwendungsféllen abdecken, was wiederum in gréferen Stiickzahlen des Chips resultiert und
somit wirtschaftlicher ist. Durch die rekonfigurierbare Architektur wird jedoch der Trade-Off ei-
ner Energieeinsparung gegen erhohten Entwicklungsaufwand eingegangen. Eine mafsgeschneiderte
Losung fiir einen Anwendungsfall wire noch effizienter jedoch mit Einschrankungen der Einsatz-
moglichkeiten.



1.2 Ziel und Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Evaluierung der rekonfigurierbaren Architektur in Hinblick auf den
Energieverbrauch. Dazu ist eine Metrik notwendig, welche die Grundlage der Bewertung bildet.
Auferdem wird eine Referenz mit Vergleichswerten und ein praxisnaher Anwendungsfall beno-
tigt. Ein weiteres Ziel ist die Entwicklung einer universellen und erweiterbaren Messumgebung.
Diese Messumgebung soll die Basis fiir die der Evaluierung zugrundeliegenden Messung sein. Ein
zusitzlich Ziel ist die standardisierte Auswertung der Messergebnisse und deren grafische Aufbe-
reitung. Die wesentlichen Herausforderungen birgt die Erstellung der flexiblen, automatisierten
Messumgebung.

Aus den Zielen wird die konkrete Aufgabenstellung abgeleitet. Die Evaluierung der rekonfigurier-
baren Architektur soll anhand eines Testchips, welcher mit autonomen, rekonfigurierbaren Modu-
len inklusive Sensor-Schnittstellen am ICT entwickelt wurde, durchgefithrt werden. Als Referenz
werden dem Testchip Ultra-Low-Power Microcontroller Units (MCUs) gegeniibergestellt. Fiir diese
MCUs miissen Evaluationsplatinen entwickelt und gefertigt werden, bevor sie nach der Inbetrieb-
nahme gemessen werden konnen. Fiir die Messung ist ein bestehendes Eval-Plattform-Board zu
einer automatisierten Messumgebung zu erweitern. Diese Messumgebung soll fiir zukiinftige Pro-
jekte erweiterbar gestaltet werden und flexibel fiir unterschiedliche Priiflinge und Anwendungsfille
ausgelegt werden. Zur rascheren Anpassung an neue Anforderungen sollen grundlegende Parameter
einfach parametrierbar sein. Die Auswertung soll wie die Messung automatisiert erfolgen und die
ermittelten Daten grafisch darstellen.

Die Flexibilitdt der Messumgebung muss in mehrerer Hinsicht beriicksichtigt werden. Einerseits
sollen unterschiedliche Priiflinge gemessen und bewertet werden. Andererseits miissen Freiheiten
beziiglich der Messgerédteauswahl fiir zukiinftige Anforderungen gewahrt bleiben. Um eine Er-
weiterbarkeit zu gewéhrleisten, ist es notwendig Schnittstellen zu definieren und standardisierte
Protokolle proprietéaren vorzuziehen. Die Forderung einer automatisierten Messung bedingt ein ge-
wisses Maf an Fehlertoleranz um Benutzerinterventionen insbesondere bei langerer Laufzeit einer
Messung vermeiden zu koénnen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im diesem Abschnitt wird die weitere Gliederung der Arbeit erlautert. Kapitel 2 stellt den ak-
tuellen Stand der Technik in Bezug auf die Reduktion des Energieverbrauches bei Integrierten
Schaltungen auf unterschiedlichen Abstraktionslevel vor. Ergénzt wird das Kapitel mit dem An-
satz mit autonomen, rekonfigurierbaren Modulen. Kapitel 3 befasst sich mit den theoretischen
Grundlagen der Messung und Evaluierung. Dabei wird die wissenschaftliche Untersuchung mit
den notwendigen Ergebnissen, den Einflussgrofsen und der Berechnung und Bewertung des Ener-
gieverbrauches eingehend erlautert. Kapitel 4 stellt die Entwicklung der Messumgebung mit allen
benotigten Komponenten, wie der Steuerung des Messsystems oder der Mikrocontroller-Module,
vor. Das Kapitel 5 beinhaltet die Messergebnisse und Besonderheiten der einzelnen untersuchten
Chips. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse fiir jeden untersuchten Chip einzeln betrachtet und an-
schliekend gegeniibergestellt und diskutiert. Kapitel 7 bildet mit der Zusammenfassung der Arbeit
den Abschluss.



2 STAND DER TECHNIK

Das Ziel der Leistung- bzw. Energiereduktion lasst sich auf verschiedenen Ebenen des Designs bzw.
Abstraktionsniveaus verfolgen und jeweils optimieren. Dabei werden folgende grofte Teilaspekte
abgegrenzt.

e Zum einen die fiir die Fertigung des jeweiligen Chips verwendete Herstellungstechnologie,

e das jeweils angewendete Schaltungsdesign auf Transistor-Level und

e auf hoherer Ebene die gewdhlte Architektur des Halbleiterchips oder des angedachten SoC.
In dieser Art wird in dieser Arbeit auch der aktuelle Stand der Technik auf diesen verschiedenen

Abstraktionsebenen dargestellt. Im Besonderen wird an spéterer Stelle auf einen am ICT verfolgten
Ansatz eingegangen.

Allen betrachteten Ansétzen gemein ist, dass eine oder mehrere Komponenten der Gleichung 2.1
[vel. RCNO3, S. 225] optimiert werden. Die Gesamtverlustleistung setzt sich aus folgenden Teilen
zZusamimen:

o Piuiten Umladeverlustleistung
o P, Kurzschlussverlustleistung

o Piiat statische Verlustleistung

Ptot = Pswitch+Psc+Pstat (21)

Die Summe aus Umlade- und Kurzschlussverlustleistung wird auch als dynamische Verlustleistung
(Payn) bezeichnet.

2.1 Halbleitertechnologie

Die Wahl eines passenden Herstellungsprozesses ist fiir das Ergebnis der Schaltung von entschei-
dender Bedeutung. Aus diesem Grund muss die Auswahl nach mehreren gewichteten Faktoren
passieren. Aufgrund verschiedener Randbedingungen lésst sich selten eine reine Optimierung auf
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den Energieverbrauch durchfiihren. Es ist jedoch moglich, falls mehrere alternative Herstellungs-
prozesse verfiigbar sind, den optimalen Prozess auszuwéhlen.

Fiir die Auswahl eines Prozesses miissen folgende Punkte, ohne Gewichtung und ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit, beriicksichtigt werden:

e Geschwindigkeit

e Verfiigharkeit

e Grofke der Schaltung / Komplexitit

e Anforderungen an Umgebungsbedingungen / Versorgungsspannungen

e Kosten

Im folgenden wird auf die aktuellen Trends bei den Halbleiterprozessen eingegangen. Generell
kann man beobachten das der Trend zu immer kleineren Strukturgrofen geht [ORT14]. Dabei
ist man aktuell bei 14 nm angelangt. Diese aktuellen, kleinen Strukturgréfsen sind jedoch nicht
unmittelbar fiir die grofse Anzahl an Schaltungen représentativ. Zum einen kosten solche Prozesse
sehr viel in der Fertigung und Entwicklung, zum anderen wird nicht immer eine derart hohe Inte-
grationsdichte benétigt. Das Gros der Schaltungen wird in &lteren und damit groberen Strukturen
hergestellt. Durch die kleinen Strukturbreiten fallen die einzelnen integrierten Bauelemente klei-
ner aus, wodurch sich schnellere und komplexere Schaltungen auf kleinerer Chipfliache realisieren
lassen.

Kleinere Strukturbreiten bieten jedoch nicht nur Vorteile, es werden nun Effekte dominanter, die
bei fritheren CMOS Prozessen nicht ins Gewicht gefallen sind. Insbesondere steigen die statischen
Verluste durch Leckstrome stark an [Hit07, S. 38]. Dies widerspricht jedoch dem Gedanken, den
Energieverbrauch zu optimieren. Es gibt allerdings auch eigens optimierte Halbleiterprozesse, die
auf geringe Leckstrome optimiert sind. Diese sind in der Regel langsamer, als die entsprechend
auf Performance ausgelegten Prozesse.

Eine Verbesserung der statischen Verluste wird in [CLCO04] am Beispiel eines Field Programma-
ble Gate Array (FPGA) vorgestellt. Durch eine Verkniipfung von Low-Threshold-Transistoren
mit geringer Verzogerung und High-Threshold-Transistoren, welche geringere Leck-Strome auf-
weisen, wird das Design optimiert. Hierbei werden nicht zeitkritische Signale oder Blécke mit
High-Threshold-Transistoren realisiert, unter anderem statisches Random Access Memory (RAM).
Zeitkritische Schaltblécke werden hingegen, insbesondere fiir Routing und Interconnections, mit
geringerer Verzogerung umgesetzt. Diese Mafinahmen erfordern ein neues Schaltungsdesign, ver-
sprechen jedoch eine Reduktion der Leck-Strome um 2 Gréfenordnungen bei gleicher Performance.
Wesentlicher Nachteil ist ein erhohter Bedarf an Chipflache von ca. 17 %.

Eine andere Uberlegung zum Thema Energieverbrauch kann von folgender Seite angegangen wer-
den. Mit moderneren Technologien ist es moglich, kleine Threshold-Spannungen einzelner Tran-
sistoren zu realisieren [BMMO01]|. Damit lassen sich auch die Versorgungsspannungen verkleinern,
jedoch nicht im beliebigen Mafe. Man kénnte fordern, dass die Versorgungsspannung moglichst
klein wird, da sie nach Gleichung 2.2 [vgl. BMMO1| quadratisch in den Energieverbrauch eingeht.
Problematisch ist jedoch dabei, dass der Unterschied zwischen 0 und 1 im Strom immer geringer
wird, da die Transistoren auch im Sub-Threshold Bereich Strom leiten und bei maximaler Span-
nung (Versorgungsspannung) nicht genug leiten wenn Vpp < Vi ist. Damit ist das sogenannte
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Voltage-Scaling gewissen Grenzen unterworfen. Es darf auflerdem nicht vergessen werden, dass die
Schaltungen auch mit Verringerung der Versorgungsspannung, langsamer werden.

1
Piyiten = §CLV]§Df Clock Fl'sw

mit Cf, = Lastkapazitét
Vbp = Versorgungsspannung (2:2)

fcloek = Taktfrequenz
FEgw = Schaltwahrscheinlichkeit

Wie beschrieben bieten sich auf der Ebene der Halbleitertechnologie Optimierungsmdoglichkeiten
sowohl bei statischen Verlusten, als auch bei dynamischen Verlusten. Aufgrund der stetig kleiner
werdenden Strukturbreiten ist es notwendig insbesondere die statischen Verluste in Grenzen zu
halten. Die Reduktion der dynamischen Verluste lédsst sich gut durch Verringerung der Versor-
gungsspannung umsetzen. Dabei darf jedoch nicht vergessen werden, dass jede Optimierung auch
Nachteile bei der Performance, des Bedarfs an Chipfliche oder der Kosten durch aufwendigere
Herstellungsprozesse bringen kann.

2.2 Schaltungsdesign auf Transistor-Ebene

Parallel zur Energieoptimierung auf Halbleiterprozess-Ebene, bietet es sich an, auf der néchst-
hoheren Ebene weiter zu optimieren. Dabei muss das Ziel sein, die Leistungsaufnahme durch Schal-
tungsdesign zu reduzieren aber dabei trotzdem die fiir die Applikation notwendige Geschwindigkeit
der Schaltung aufrecht zu erhalten. Dabei profitiert man davon, dass aktuelle Halbleiterprozesse
fiir viele Schaltungen grofte Geschwindigkeitsreserven bieten. D.h. man versucht die Geschwindig-
keitsreserven gegen eine Leistungseinsparung einzutauschen.

Die in diesem Abschnitt betrachteten Arbeiten zielen darauf ab, den dynamischen Verbrauch zu
reduzieren. Nach Gleichung 2.2 kann jeweils ein optimierter Parameter identifiziert werden:

e Durch mehrere Spannungslevels lasst sich Vpp fiir einzelne Schaltungsteile senken.

e Durch Pass-Transistor Logic (PTL) lédsst sich die Anzahl an Transistoren verringern, was zu
einer geringen Lastkapazitat Cf, fiihrt.

e Mit Clock-Gating lésst sich die Schaltwahrscheinlichkeit Egw fiir den betroffenen Schal-
tungsteil auf Null setzen.

e Die Control-Generated-Clocks und ein Ansatz mit Dual-Edge-Triggered Flip-Flops reduzie-
ren die effektive Schaltfrequenz fcjock.

Durch Einfiihren mehrerer Spannungslevels oder variabler Versorgungsspannungen auf einem
Chip, wird es moglich, zeitkritische Schaltungsteile mit héherer Spannung zu betreiben. Des Wei-
teren wird es moglich, einfache Interfaces zu Standard-Spannungslevels unter anderem fiir Input-
Output (z.B. 3,3 V) zu bieten, wihrend der Chip-Kern mit geringerer Spannung optimal arbeiten
kann. Die wesentliche Herausforderung dabei ist, energieeffiziente Level-Shifter zu verwenden und
fiir eine effiziente Spannungsverteilung am Chip zu sorgen [BMMO1].
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[IK11] untersuchten auf dem Sub-Threshold Regime basierende Logik-Zellen. Dabei werden Schal-
tungen mit normaler CMOS und mit PTL Implementierung verglichen. Neu an dem Ansatz ist
die Kombination der zwei Technologien, PTL und Sub-Threshold Bereich. Die Gegeniiberstellung
wird anhand von D-Flip-Flops und einem Volladdierer in der jeweiligen Technologie exemplarisch
ausgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass der dynamische Energieverbrauch durch PTL, aufgrund der ge-
ringeren Anzahl an Invertern, geringer ausfillt. Beim statischen Verbrauch konnte im Mittel keine
Verbesserung nachgewiesen werden. Auch gibt es keinen wesentlichen Geschwindigkeitsnachteil fiir

PTL. Einschrinkend muss jedoch erwéhnt werden, dass es sich hierbei um Simulationsergebnisse
handelt.

Eine weitere Methode zur Reduktion der dynamischen Schaltungsverluste, welche sehr haufig an-
gewandt wird, ist Clock-Gating [BMMO1]. Dabei wird durch selektives Aussetzen des Taktes an
Flip-Flops oder auch ganzen Logik-Blocken, die Umladung der Gate-Kapazitdten unterbunden
und somit die dynamischen Verluste reduziert. Giinstig ist, dass der Zustand in den Flip-Flops
erhalten bleibt und somit nicht erst bei Aktivierung wiederhergestellt werden muss. Jedoch ver-
ursacht das Clock-Gating einen Schaltungsoverhead und ebenfalls eine Latenz bei Reaktivierung.
Verstandlicherweise konnen auch nur Ressourcen, welche gerade nicht benétigt werden, von diesem
Mechanismus profitieren.

Zwei wesentlichen Problemen des Clock-Gatings widmet sich das Konzept der Control-Generated-
Clocks in Finite State Machine with Datapaths (FSMDs) [RN00]. Das erste Problem betrifft
mogliche Glitches (Storimpulse) auf der Taktleitung, sollte das Steuersignal erst nach dem Takt
eintreffen. Das zweite Problem héngt mit der komplexen statischen Timing-Analyse beim Clock-
Gating zusammen, wenn das Steuersignal von Daten abhéngig ist, was laut [RNOO] iiblicherweise
der Fall ist. Der Verbesserungsansatz ist folgender: Es wird ein neuer Takt fiir den Datenpfad
eingefiithrt. Dazu ist es notwendig, die flankengesteuerten Flip-Flops im Datenpfad auf die jeweils
andere Flanke umzustellen. Des weiteren wird der neue Datentakt durch Puls-Generatoren erzeugt
und der Zustandsautomat muss entsprechend umkodiert werden. Laut Angaben der Autoren zei-
gen Analysen mit kommerziellen Synthese-Tools eine weitere Reduktion der Leistungsaufnahme
um 16 % gegeniiber Clock-Gating.

FPGAs werden jeweils als erste Integrated Circuits (ICs) in kleineren Strukturgrofien gefertigt
und sind auf Performance und Durchsatz optimiert. [GZR99| stellt im Kontrast dazu ein ener-
gieeffizientes FPGA-Design vor. Die Arbeit identifiziert das Routing als Haupt-Verlustquelle mit
etwa 65 % der dynamischen Verlustleistung. Aufgrund dieser Erkenntnis wird eine Optimierung
des Routings mit 3 Klassen an Verbindungen angestrebt:

e Verbindungen zu den ndchsten Nachbar-Zellen

e cin symmetrisches Verbindungsnetz

e hierarchische Verbindungen
Erganzt wird das Konzept mit Dual-Edge-Triggered Flip-Flops in den Logik-Blécken. Damit sollen
beide Taktflanken ausgenutzt werden kénnen und bei halbem Takt der gleiche Durchsatz erzielt

werden. Im Vergleich mit kommerziellen FPGAs geben die Autoren ein Verbesserungspotenzial
von mehr als einer Zehnerpotenz an.

Waéhrend statische Verluste in den erwadhnten Arbeiten keine Rolle spielen, kénnen die dyna-
mischen Verluste beim Schaltungsdesign auf Transistor-Ebene reduziert werden. Konzepte wie
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Clock-Gating versprechen dabei groftes Einsparungspotenzial. Der Ansatz der Control-Generated-
Clocks und der Ansatz mit Dual-Edge-Triggered Flip-Flops muss jeweils zu den asynchronen
Schaltwerken eingeordnet werden, welche nach wie vor Forschungsgebiet sind.

2.3 Schaltungsdesign auf Architektur-Ebene

Eine weitere Verbesserung hinsichtlich des Energieverbrauches wird auf der Architektur-Ebene er-
reicht. Eine Einteilung kann in allgemeine Optimierungen auf Basis bereits vorgestellter Techniken
und anwendungsspezifische Verbesserungen vorgenommen werden.

Bei allgemeinen Optimierungen wird auf bereits vorgestellte Techniken zuriick gegriffen. Ein Bei-
spiel fiir die Kombination verschiedener Techniken ist das Dynamic Power Management. Abhéngig
von der Anwendung oder Auslastung eines Prozessors werden Clock Gating oder eine Verringerung
des Taktes durchgefiihrt. Durch Anpassen der Versorgungsspannung (nach entsprechender Anpas-
sung des Taktes) oder Abschalten der Versorgungsspannung nicht benotigter Schaltungsteile kann
der Energieverbrauch weiter gesenkt werden [BMMO1|. Diese Technik findet sich aufgrund der
immer restriktiveren Anforderungen auch in Mikrocontrollern wieder. Exemplarisch sei hier auf
die Serie MSP430 von Texas Instruments verwiesen, welche sich durch ein komplexes System zur
Optimierung der Taktverteilung am Chip auszeichnet (vgl. Basic-Clock-Module+ [Tex13, S. 274]).

Ebenfalls eine Optimierung auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen fiir Low-Power untersucht
[DMO95]. Einige der beschriebenen Optimierungen sind heutzutage in kommerziellen Synthese-
Tools bereits Standard. Dazu zdhlen die Vereinfachung von logischen Ausdriicken (don’t-care
Optimierung) oder die Faktorisierung komplexer Logik-Ausdriicke. Des weiteren wird die Zu-
standskodierung von Finite State Machines (FSMs) oftmals an die zugrundeliegende Architektur
angepasst.

Die Anwendungsdoméne hat wesentlichen Einfluss auf die Effizienz der gewéhlten Architektur.
Die Anwendungsdoménen lassen sich grob in zwei Gruppen einteilen. Die erste Gruppe ist mit Fo-
kus auf Daten- oder Signalverarbeitung und die zweite mit Fokus auf Steuerungsaufgaben. Beide
Gruppen haben unterschiedliche Anspriiche an die Funktionalitéit. Ein Beispiel fiir Signalverarbei-
tung sind digitale Filter, die von effizienten Multiplizierer-Addierer-Blocken und breiten, parallelen
Datenpfaden profitieren. Im Gegensatz dazu stehen steuerungszentrierte Aufgaben, die einzelne
Signale verarbeiten und hohe Flexibilitdt fordern. Aufgrund der bendétigten hohen Flexibilitét
werden Mikrocontroller fiir Steuerungsaufgaben eingesetzt.

Einen Ansatz, welcher auf dynamisch rekonfigurierbarer Hardware basiert beschreibt [CCMMO4].
Unter ,,dynamisch” wird hierbei eine Rekonfiguration zur Laufzeit verstanden. Das Ziel ist, bei der
Flexibilitat der Hardware ein vergleichbares Level wie in Software zu erreichen und damit verbun-
den bessere Performance auf geringerer Chipflache. Das betrachtete Hauptproblem ist der fehlende
Support fiir den Workflow. Umgesetzt wird das Konzept mit einem Konfigurations-Controller in
Hardware und einem dreistufigen Framework mit folgenden Teilen:

e Die erste Stufe, Design und Validierung, validiert das dynamisch rekonfigurierbare System
auf dem Transaction Level (TL) und tibersetzt das Design auf Register Transfer Level (RTL).

e Die zweite Stufe, Partitionierung und Scheduling, extrahiert die benttigten Hardwareblocke
und definiert ihre zeitliche Abhéngigkeit.
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e Die letzte Stufe, Synthese und Rekonfigurierbarkeit, generiert die bendtigten Konfigurations-
Bitstreams und fiigt den Laufzeit-Konfigurations-Controller ein.

Der wesentliche Nachteil des Ansatzes ist, dass die Rekonfigurationszeit in das Ergebnis mit ein-
fliefst. Darum ist eine Performanceverbesserung erst ab mehreren Hundert Operation moglich. Als
Beispiel nennen die Autoren hierzu digitale Filter.

Eine andere Arbeit stellt FPGAs und anwendungsspezifische embedded Field Programmable Ga-
te Arrays (eFPGAs) gegeniiber, welche speziell auf arithmetische Anwendungen optimiert sind.
Durch Reduktion der Routing-Moglichkeiten, wo die meiste Energie verbraucht wird, und Orien-
tierung an einem Datenpfad-Modell, soll der Energieverbrauch gesenkt werden. Die Logikblocke
enthalten neben den {iblichen Look-Up Tables (LUTs) auch 2 Volladdierer in Hardware. Des Wei-
teren sind die Routing Moglichkeiten unter Beriicksichtigung der Lokalitat stark reduziert. Das
Verbesserungspotential wurde anhand einer Umsetzung in 130 nm Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor (CMOS) bei drei Anwendungen (8x8 Multiplizierer, 4-Bit Multiplizierer-Addierer,
4-Bit Butterfly (Bit Permutation)) untersucht und brachte eine Verringerung des Energieverbrau-
ches um Faktor 5-10 [SNBNO06].

Ein weiterer Ansatz mit Fokus auf Datenverarbeitung beschreibt die Partitionierung einer FSMD
in Sub-Prozesse mit jeweils Controller und Datenpfad. Voraussetzung zur Verringerung des Ener-
gieverbrauches ist, dass die einzelnen Sub-Prozesse unabhéngig und somit abschaltbar sind. Das
zu losende Problem besteht darin, durch die Partitionierung mehr Energie einzusparen, als durch
Kommunikation zwischen den Sub-Prozessen verbraucht wird. Dazu wird eine Analyse der Daten
zwischen den Blocken und eine anschliefende Optimierung mittels Heuristik durchgefiihrt. Die
erzielte durchschnittliche Leistungsreduktion ist mit 42 % angegeben [HVH99].

Mit grob-granularen rekonfigurierbaren Architekturen lasst sich, im Vergleich zu konventionellen
FPGAs, das Routing effizienter gestalten. Dadurch entsteht weniger Konfigurationsoverhead und
der Chip ist effizienter. Eine Kategorisierung dieser Architekturen kann in 3 Gruppen erfolgen
[Har01]:

e Anordnung in 2D-Matrix
e Anordnung in mehreren 1D-Matrizen

e Layout mit zentralem Kreuzschienenverteiler

Die Funktionsblocke der untersuchten Architekturen sind mit teils unterschiedlicher Granularitét
ausgefiihrt. Die Anwendungsdoménen sind jeweils sehr speziell wie Multimediaanwendungen oder
digitale Signalverarbeitung.

Wahrend bei Mikrocontrollern die Verringerung des Energieverbrauches bereits ldnger Thema ist,
gibt es auf dem Gebiet der FPGAs kaum Energiesparfeatures in selbem Umfang. Dem begegnet
,Pika* [TRD"07], ein Low-Power FPGA Hard-IP-Core speziell fiir batteriebetriebene Anwendun-
gen. Der Ansatz von Pika ist der Transfer von etablierten Designtechniken fiir Application Specific
Integrated Circuits (ASICs) zu FPGAs. Basis der Optimierung ist ein Xilinx Spartan-3 FPGA
Kern, welcher entsprechend angepasst wird. Im Fokus stehen dabei das Routing, welches zum
grofsen Teil fiir die dynamischen Verluste verantwortlich ist und die Verringerung der statischen
Verluste, ebenfalls durch Routing aber auch durch den Konfigurationsspeicher verursacht. Um das
Design mit vorhandener Synthese-Software programmieren zu kénnen und mit etablierter Prozess-
technologie herstellen zu kénnen, wurde auf Kompatibilitdt zu bestehenden Tools und Prozessen
geachtet. Erreicht wird die Verbesserung wiederum durch die Kombination mehrerer Techniken:
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e Voltage Scaling bietet bei FPGAs grofes Einsparungspotential, da FPGAs typischerweise
auf gute Leistung ausgelegt sind und iiber Leistungsreserven verfiigen.

e Da der Konfigurations-Speicher keine zeitkritische Komponente ist, kénnen langsame aber
energieeffiziente Transistoren verwendet werden. Das untersuchte Design verwendet High-
Threshold Transistoren mit einer Gate-Oxid-Schicht mittlerer Dicke.

e Durch Power-Gating jeweils ganzer Configurable Logic Blocks (CLBs) lassen sich nicht be-
notige Ressourcen, bei moderatem Overhead, abschalten.

e Eine Erweiterung zu Power-Gating stellen die Standby Modi dar, die eine Untermenge oder
alle Power-Gates abschalten kénnen.

Um die Standby-Modi zu realisieren wird der Zustand der Flip-Flops abgespeichert und eine
einfache Steuerungseinheit fiir Standby und Wake-Up eingesetzt. Wesentliche Einschrinkung des
Designs ist, dass keine Spezialblocke optimiert wurden wie Multiplizierer, Taktaufbereitung oder
Block-RAM. Berechnungen nach Post-Layout Simulationen zeigen Energieeinsparungen von 46 %
im aktiven Zustand und 99 % im Standby |[TRD*07].

Auf dem Gebiet der Mikrocontroller gibt es neben Application Notes der Chip-Hersteller [Ivell]
auch wissenschaftliche Arbeiten, welche sich mit Design fiir Low-Power befassen. Eine Arbeit
davon beschreibt Low-Power Modes (LPMs) in MCUs |Das09|. Das erklérte Ziel ist, die MCU
moglichst lange in Sleep Modes verweilen zu lassen und alle nicht benétigten Chip-Komponenten
abzuschalten, um dadurch den Durchschnittsverbrauch zu senken. Die wesentliche Anforderung an
die MCU ist dabei die Riickkehr zur normalen Programmausfithrung mit geringster Verzogerung.
Zur Latenz tragen vor allem die Dauer bis zur Stabilisierung des Taktes und die Interrupt-Routine
bei. Je nach MCU wird die Optimierung der Aufwach-Zyklen unterschiedlich realisiert und oftmals
mehrere LPMs in einem Chip umgesetzt, um das Programmdesign optimal an die Anwendung
anpassen zu konnen.

Waéhrend MCUs aufgrund geringer Programmkomplexitdt und besserem Optimierungspotential
in Assembler oder hardwarenahen Programmiersprachen programmiert werden, wahlt die Arbeit
[MKCO02| einen anderen Ansatz. Der FemtoJava genannte Mikrocontroller ist Stack-basiert und
kann direkt Java Bytecode ausfithren. Der Ansatz zur Reduktion des Energieverbrauchs zielt
auf eine Reduktion der Speicherzugriffe. Dazu wird eine Harvard-Architektur verwendet, welche
kompatibel zur Java Virtual Machine (JVM) Spezifikation gehalten ist. Der Programmcode wird
durch ein eigenes Computer Aided Design (CAD) Framework in Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description Language (VHDL) iibersetzt und direkt als Logik abgebildet. Zu-
sammen mit dem FemtoJava Mikrocontroller in VHDL kann das Design fiir ein FPGA mit einem
konventionellen Synthese-Tool synthetisiert werden. Durch Optimierungen bei der Synthese wer-
den nur bendétigte Befehle des Mikrocontrollers umgesetzt. Die durchschnittliche Ersparnis in den
untersuchten Applikationen wird mit 31,46 % angegeben.

Auf Architektur-Ebene gibt sehr grofies Energieeinsparungspotential, im Besonderen im Bereich
der Signal- und Datenverarbeitung. Fiir Steuerungsaufgaben werden weiterhin Mikrocontroller
eingesetzt, welche durch Overhead bedingt durch ihre Flexibilitéat als nicht besonders energieeffi-
zient betrachtet werden miissen.
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2.4 Ansatz mit autonomen, rekonfigurierbaren Modulen

Im Bereich der WSNs ist ein besonders geringer Energieverbrauch erforderlich, um mit einer Bat-
terieladung eine moglichst hohe Lebensdauer des Knotens zu erreichen. Um die Energieeffizienz
zu erhohen, kénnen verschiedene Aufgaben, welche sonst von der Central Processing Unit (CPU)
iibernommen werden, einem autonomen, rekonfigurierbaren Logikmodul tibertragen werden. Da-
durch kann die CPU lénger in einem LPM verweilen und benétigt weniger Energie [Glalb, S. 1f].
Abbildung 2.1 zeigt einen WSN Knoten mit zwei zusétzlichen autonomen, rekonfigurierbaren Mo-
dulen fiir ein Sensor-Interface und ein Kommunikations-Interface.

WSN Knoten
SoC
Comm.
CPU 1 e [ 1 BF
(]
Mem g5 8 GPIO
£ 3 LI
RTC — [®2E ADC 2
[ ’7 n
Power Management
il
I

Abbildung 2.1: Architektur des SoC [Glal5, Figure 1.2, S. 3, mit Anderungen)]

Das Design eines autonomen, rekonfigurierbaren Moduls wird in [GGHG11]| als zweiphasiger Pro-
zess beschrieben und soll hier kurz zusammengefasst werden. Die erste Design-Phase oder Pre-
Silicon Design Phase widmet sich der Spezifikation und dem Design der logischen Blécke und
Funktionen inklusive der Verbindungen. Die erste Phase endet mit dem letzten Schritt der Pro-
duktion des ICs. In der zweiten Design-Phase oder Post-Silicon Design Phase wird die eigentliche
Applikation definiert. Nach Synthese und Mapping auf die in der ersten Phase erstellten Res-
sourcen, kann nach Platzierung und Routing die Konfigurationsinformation erstellt werden. Im
so entwickelten System bleibt der CPU die Aufgabe der initialen Konfiguration der autonomen,
rekonfigurierbaren Module beim Einschalten.

Ein wichtiges Bauteil des Ansatzes mit autonomen, rekonfigurierbaren Modulen ist die Transition-
based Reconfigurable FSM (TR-FSM). Abbildung 2.2 zeigt die Architektur einer TR-FSM. Der
Grundgedanke ist, dass direkt die Zustandsiibergénge statt der logischen Ein- und Ausgangsfunk-
tionen der FSM implementiert werden. Die TR-FSM ist als Reihe von Transition Rows organisiert.
Im Weiteren soll auf die einzelnen Blocke genauer eingegangen werden.

Das State Selection Gate (SSG) vergleicht Zustand des State Register (SR) mit dem gespeicher-
ten Konfigurationswert und schaltet den betreffenden Zustandsiibergang frei. Die konfigurierbare
Input Switch Matrix (ISM) wahlt eine Untermenge der Eingangssignale aus und verbindet sie
mit dem Input Pattern Gate (IPG). Das IPG ist ein konfigurierbarer Logik-Block. Wenn die Be-
dingungen fiir den Zustandsiibergang erfiillt sind, wird der Ausgang des entsprechenden IPG auf
logisch ,,1“ gesetzt. Die Architektur verfiigt iiber mehrere Transition Rows mit unterschiedlicher
Eingangsbreite. Der nichste Zustand wird durch das Next State Register (NSR) fiir den akti-
ven Ubergang ermittelt. Die Anzahl der Zustandsiiberginge ist limitiert, jedoch flexibel genug
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um wenige Zustinde mit vielen Ubergiingen oder aber viele Zustinde mit weniger Ubergingen

abzubilden [GDHG11].

Eingange

Zustand Nachster Zustand
SR [

AN SSG [ En [NSR =

. | ISM PG

: OPR

LN SSG En NSR Ausginge
| =

. | ISM IPG g

; OPR :
o (] <:

Abbildung 2.2: Blockschaltbild der TR-FSM [Glal5, Figure 3.14, S. 81, mit Anderungen)]

Um das Konzept zu evaluieren wurde ein Testchip mit Standard-Zellen in 130 nm CMOS und mit
6 Metall-Layern produziert. Dieser Testchip ist auf eine typische Anwendungs-Klasse ausgelegt, ein
rekonfigurierbares Sensor-Interface. Dabei wird ein Sensor in periodischem Zeitintervall aktiviert.
Waéhrend einer Wartezeit fiihrt der Sensor eine Analog-Digital-Wandlung durch, die abgewartet
werden muss. Anschliefend wird der Wert vom Testchip gelesen und ein Vergleich mit einem zuvor
gemessenem Wert durchgefiihrt. Wenn die Differenz der Werte einen Schwellwert iiberschreitet,
wird der neue Wert gespeichert und die MCU fiir die Weiterverarbeitung aktiviert. In der weiteren
Verarbeitung kénnen sowohl komplexe Berechnungen durchgefiihrt werden als auch der Messwert
iiber ein Netzwerk iibertragen werden.

Der Testchip stellt ein Beispiel fiir ein autonomes, rekonfigurierbares Modul dar. Abbildung 2.3
zeigt das Blockschaltbild des Testchips. Der Kern besteht aus folgenden drei Komponenten: der
Steuerlogik, dem Byte Speicher und einer arithmetischen 16-Bit Einheit. Ergénzt wird der Kern
durch periphere Schnittstellen fiir Analog-Digital-Converter (ADC) und serielle Busmaster (12C,
SPI, 1-Wire, PWM, SENT und SPC). Die Steuerlogik besteht aus 4 unabhéngigen TR-FSMs,
welche zwischen 5 und 15 Eingangssignale verarbeiten und bis zu 61 Zustandsiibergénge abbilden
konnen.

Die Konfiguration des Testchip erfolgt durch Schieberegister, welche vergleichbar dem Program-
miervorgang bei FPGAs mit Joint Test Action Group (JTAG) Schnittstelle geladen werden kon-
nen. In einem SoC koénnte die Konfiguration auch in einem entsprechenden Speicherbereich ab-
gelegt und automatisch in die Schieberegister geladen werden. Nach der Konfiguration kann der
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Abbildung 2.3: Blockschaltbild des Testchips [Glal5, Figure 5.7, S. 135]
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Testchip bereits seine Funktion aufnehmen. Im Gegensatz zur Konfiguration steht die Parame-
trisierung fiir Anpassungen wahrend der Laufzeit zur Verfiigung. Mit der Parametrisierung sind
einzelne Byte Werte des Speichers iiber eine Universal Asynchron Receive Transmit (UART)-
Schnittstelle nach RS232 adressierbar. Damit ldsst sich der Schwellwert der Sensormessung an-
passen oder es kann der Sensorwert abgefragt werden [GDHG11].

Der Testchip wurde vollsténdig manuell als Design in VHDL entwickelt. Um die Konfiguration
zu generieren, wurden in der Programmiersprache Pascal Klassen erstellt, welche die Hardware-
Funktionen abbilden. Des Weiteren wird in einem Programm die Applikation definiert, welches die
entsprechenden Klassen instanziiert und Methoden ausfiihrt. Abschliefsend sind weitere Methoden
notig, um das Design auf die Hardware zu mappen und den Konfigurations-Bitstream zu erstellen.
Eine Verifikation ist bei diesem Prozess erst am Ende moglich. Dazu wird der VHDL Code des
Testchips in einer Testbench betrieben und die Konfiguration mit JTAG geladen [Glal5, S. 133f].

Eine Weiterentwicklung mit automatisierter Design Methodik wird in [Glal5, Kapitel 4, S. 85ff]
beschrieben. Zu Beginn miissen dabei Anforderungen und Anwendungsszenario des geplanten
SoC definiert werden. In einem weiteren Schritt nimmt der Designer eine Partitionierung der
Aufgaben zwischen CPU und rekonfigurierbarer Hardware vor. Anschlieffend definiert der Designer
die Interfaces zwischen CPU und rekonfigurierbarem Modul und fiigt dem SoC nach Bedarf weitere
Module, wie Speicher und serielle Busmaster hinzu.

Die Funktionalitit des rekonfigurierbaren Moduls wird mittels einer Sammlung von Beispiel-
Applikationen préazise spezifiziert. Dabei handelt es sich um Logik-Designs in VHDL oder Verilog.
In einem semi-automatischen Ablauf wird aus den Beispiel-Applikationen das rekonfigurierbare
Modul als RTL Design generiert. Bei diesem Prozess wird ebenfalls die Konfiguration fiir je-
de Beispiel-Applikation erstellt. Dariiber hinaus bietet das so generierte rekonfigurierbare Modul
ausreichend Flexibilitdt um neue Applikation zu implementieren [Glal5, Kapitel 4, S. 85ff].
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3 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden die theoretischen Uberlegungen zur Messung und Evaluierung beschrie-
ben. Abschnitt 3.1 beschreibt die grundlegenden Uberlegungen zur Evaluierung und definiert das
Ziel. In Abschnitt 3.2 werden die Anforderungen an die Messung sowie die sich daraus ergebenden
Herausforderungen erklart. Abschnitt 3.3 befasst sich mit den fiir die Evaluierung notwendigen
Ergebnissen. Der Abschnitt 3.4 listet die beeinflussbaren Variablen und die zu erwartenden Aus-
wirkung auf. Die Anforderungen an die Messumgebung sind in Abschnitt 3.5 erldutert. In Ab-
schnitt 3.6 wird auf die Berechnung des Stromverbrauches und im Weiteren auf die Berechnung
des Energieverbrauches eingegangen. Der Abschnitt 3.7 beschreibt, wie die erhaltenen Ergebnisse
fair bewertet werden konnen.

3.1 Ausgangspunkt

Der Trend bei elektrischen Gerédten und elektronischen Schaltungen geht in Richtung geringe-
rer Leistungsaufnahme. Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, stellen WSNs besonders strenge
Anforderungen an den Energieverbrauch eines Knotens um die Lebensdauer zu verliangern. Da-
zu werden bei derzeitigem Stand der Technik Implementierungen mit MCUs eingesetzt. Um die
Leistungsaufnahme weiter zu senken, sind weitergehende Ansétze notwendig. Abschnitt 2.4 stellt
einen solchen Ansatz vor. Um zu kldren welchen Vorteil der Ansatz in der Praxis bringt, ist eine
eingehende Evaluierung notwendig.

Der Titel dieser Arbeit, ,,Evaluierung der Reduktion der Leistungsaufnahme durch eine rekonfigu-
rierbare Architektur, ist gleichzeitig auch der Ausgangspunkt fiir die theoretischen Uberlegungen.
Dabei wird die Idee aufgegriffen, ein SoC durch ein autonomes, rekonfigurierbares Modul, wie be-
reits in Abschnitt 2.4 vorgestellt, zu erweitern. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die CPU lan-
gere Schlafphasen durchlaufen kann. Aufferdem wird durch das Verlagern der Sensormessung hin
zu einem autonomen Modul, der bereits angesprochene Overhead des Mikrocontrollers vermieden.
Zusammen soll das in einer Reduktion der Leistungsaufnahme des Gesamtsystems resultieren. Das
erkldrte Ziel der Arbeit ist die Evaluierung der Reduktion der Leistungsaufnahme dieses Ansatzes.

Evaluierung im allgemeinen Sinn bedeutet eine Untersuchung und Bewertung. Insbesondere fiir
die Bewertung ist eine Referenz notwendig, um die richtigen Schliisse aus Vergleichswerten zie-
hen zu koénnen. Des Weiteren ist das Kriterium, anhand dessen die Bewertung vorgenommen
wird ausschlaggebend. Im vorliegenden Fall wird die Leistungsaufnahme oder, daraus abgelei-
tet, der Energieverbrauch als Bewertungskriterium herangezogen. Der Energieverbrauch ist nach
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Gleichung (3.1) durch die Leistungsaufnahme definiert.
E = /P(t)dt (3.1)

Wie in Abschnitt 2.3 erwéhnt, ist die Anwendungsdoméne bestimmend fiir den Erfolg architek-
turabhéngiger Optimierungen. Die Untersuchung wird deswegen bei einer doménenspezifischen
Aufgabe durchgefiihrt. Die Anwendungsdoméne des autonomen, rekonfigurierbaren Moduls ist
ein Sensorinterface. Darum wird in dieser Arbeit ein praxisnaher Anwendungsfall fiir ein Sensor-
interface gesucht.

Der Erfolg des Ansatzes mit einer rekonfigurierbaren Architektur wird durch den geringeren Ener-
gieverbrauch gegeniiber dem konventionellen Ansatz mit MCU definiert. Nach dem aktuellen Stand
der Technik wird in WSN Knoten eine MCU eingesetzt. Daher wird eine MCU als Referenz ver-
wendet. Wesentlich fiir die Aussagekraft der Referenz ist, dass die Untersuchung bei gleichen
Randbedingungen und gleichen Aufgaben erfolgt. Um den Vorteil der rekonfigurierbaren Archi-
tektur zu quantifizieren wird der Energieverbrauch sowohl mit rekonfigurierbarer Architektur, als
auch mit konventioneller Umsetzung bestimmt.

Neben der Umsetzung mit MCU und autonomen, rekonfigurierbaren Modulen ist auch eine Rea-
lisierung mit FPGA moglich. In dieser Arbeit wird diese Umsetzung nicht weiter betrachtet, da
Analysen aufzeigen, dass der Ansatz mit autonomen, rekonfigurierbaren Modulen noch effizien-
ter ist [GHDGO09]. Begriindet wird das mit der feinen Granularitidt der Logikfunktionen und dem
Routing am FPGA. In dieser Arbeit wird der in Abschnitt 2.4 vorgestellte Testchip als Umsetzung
eines autonomen, rekonfigurierbaren Moduls verwendet.

In einer Application Note eines Mikrocontroller-Herstellers zum Thema Low-Power Design [Ivell,
S. 5] wird der Durchschnittsverbrauch des Stromes als Kenngrofe angegeben. Damit 14sst sich bei
gegebener Versorgungsspannung der durchschnittliche Energieverbrauch berechnen. In MCU Da-
tenbldttern ist der Stromverbrauch fiir Betriebsmodi wie volle Aktivitit und LPMs jeweils einzeln
ausgewiesen. Bei bekanntem Verhiltnis der Aktivitédten ldsst sich daraus der Durchschnittsver-
brauch berechnen. Um das Verhéltnis der Aktivitéten festlegen zu kénnen, muss auch die Anzahl
der Sensormessungen im Betrachtungszeitraum bekannt sein.

Eine grofsere Flexibilitdt beim Vergleich bietet dagegen der Energieverbrauch bezogen auf eine
Sensormessung. Dadurch, dass das Ergebnis unabhéngig von der Haufigkeit der Sensormessung
ist, konnen die Ansétze und Implementierungen unabhéngig vom Betrachtungsintervall verglichen
werden. Der statische Verbrauch muss dabei aus dem FErgebnis herausgerechnet werden, siche
Abschnitt 3.3. Dadurch werden prozess-technische Einfliisse reduziert und ein besserer Schluss auf
die Veranderung auf architektureller Ebene moglich.

Zusammengefasst wird in dieser Arbeit der Einfluss der Architektur anhand des Vergleichs von
konventionellem Ansatz mit MCU und dem Ansatz mit autonomen, rekonfigurierbaren Modulen
bestimmt. Ausgedriickt soll der Vorteil als Energieverbrauch pro Sensormessung, fiir den jeweiligen
Ansatz, werden.

3.2 Vorgehensweise bei der Evaluierung

In diesem Abschnitt wird der Vergleiches zwischen konventionellem Ansatz mit MCU und Testchip
als Vertreter eines autonomen, rekonfigurierbaren Moduls néher erldutert. Aufserdem wird das
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Sensorinterface mit Serial Peripheral Interface (SPI) und einem Temperatursensor als Testfall
abgeleitet.

Der durchschnittliche Stromverbrauch kann mit einem Amperemeter gemessen werden. Daraus
wird der Energieverbrauch bestimmt. Die Gleichung (3.2) zeigt die Abhéngigkeit des Energiever-
brauchs von Spannung und Strom im betrachteten Zeitintervall. Durch bestimmen der Kompo-
nenten und anschlieftende Berechnung lasst sich der Energieverbrauch bestimmen.

T
E:/O u(t) - i(t)dt

mit wu(t) = zeitabhéngige Spannung (3.2)
i(t) = zeitabhéngiger Strom
[0, T] = betrachtetes Zeitintervall

Aufgrund der Ausrichtung der Anwendung auf Low-Power sind kleine Stréme bei der Messung
zu erwarten. Diese werden iiblicherweise durch eine Messung mit Messshunt und anschlieffender
Integration ermittelt. Dabei kann die Integrationszeit nicht beliebig verlangert werden, da sich
auch Fehler durch die Integration aufsummieren. Des weiteren ist die Messung aufgrund der klei-
nen Strome wesentlich anfélliger fiir Stérungen und Einstreuungen aus der Messumgebung. Die
Herausforderung ist es, Storungen wie die 50 Hz Netzeinkopplung zu eliminieren.

Im betrachteten Zeitintervall [0,7] wird ebenfalls die inaktive Zeit mit gemessen. Das bedeu-
tet, die Anteile der Leckstrome und des Taktnetzes miissen iiber einen Zyklus bestimmt werden.
Anschlieftend lassen sich beide Anteile aus dem Ergebnis herausrechnen, siche Abschnitt 3.6.

Aufgrund begrenzter Ressourcen, stand wéhrend der Erstellung der Arbeit kein SoC zur Evaluie-
rung zur Verfiigung. Darum wird das SoC auf eine MCU und ein autonomes, rekonfigurierbares
Modul, den Testchip (siehe Abschnitt 2.4), abgebildet. Vorteilhaft ist, dass durch die zwei un-
abhangigen Implementierungen ein direkter Vergleich ermoglicht wird. Des Weiteren bietet diese
Umsetzung eine hohere Flexibilitédt, da ebenfalls verschiedene MCUs miteinander verglichen wer-
den kénnen. Einen Nachteil stellt der Automotive-zertifizierte Testchip-Herstellungsprozess dar.
Dieser ist vorrangig auf Storfestigkeit optimiert und nicht auf Energieeflizienz. Dadurch wird das
zu erwartende Ergebnis schlechter ausfallen, gleichzeitig jedoch die Aussagekraft des Konzeptes
gestarkt.

Die Messung wird jeweils mit MCU oder Testchip durchgefiihrt. Eine Messung des kombinierten
Systems ist nicht notwendig. Dies ist dadurch begriindet, dass die MCU auf dem SoC wé&hrend
der Aktivitdt des Sensorinterface des Testchips im LPM verweilt und nur den geringen statischen
Stromverbrauch aufweist. Dieser statische Anteil wiirde wiederum durch die Definition des Ener-
gieverbrauches pro Sensormessung aus dem Ergebnis herausgerechnet werden. Wenn sowohl MCU
als auch Testchip gemeint sind, wird in dieser Arbeit der Begriff Device under Test (DuT) ver-
wendet. Der Energieverbrauch pro Sensormessung wird abhéngig vom jeweiligen DuT mit dem
Formelzeichen Eyjcy fiir MCUs und Epc fiir den Testchip abgekiirzt.

Ein Sensorinterface hat die Aufgabe den Messwert eines Sensors zu erfassen und weiter zu ver-
arbeiten oder zur Weiterverarbeitung an andere Instanzen zu iibertragen. Die Integration des
Sensors in ein SoC hétte Vorteile beim Energieverbrauch, weil die Steuerung und Kommunikation
direkt {iber den Datenbus oder Memory-Mapped Register erfolgen kann. Dem entgegen steht der
Nachteil, dass die Flexibilitat bei der Auswahl des Sensors verloren geht. Aufgrund der Vielzahl an
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unterschiedlichen Sensoren, ist es wirtschaftlicher, entsprechende Schnittstellen fiir die Sensoren
zur Verfiigung zu stellen. Zu diesen Schnittstellen z&hlt das SPI [Fre07, Kap. 8, S. 291].

SPI gilt, obwohl es keine Normung gibt, als Industriestandard und findet weite Verbreitung. Auf-
grund des einfachen Protokolls verfiigen MCUs meist bereits iiber mindestens ein SPI Modul.
Auferdem lésst sich das Protokoll auch sehr einfach in Software programmieren, was jedoch sehr
ineffizient ist. SPI benutzt vier parallele Leitungen, was im Vergleich zu ADCs, selbst bei mo-
derater Auflésung, wenig ist. Ein weiterer Vorteil von SPI ist, dass es eine Menge verschiedener
Sensorhersteller mit Sensoren unterschiedlicher Messgrofen und Auflésungen gibt. Zu den klas-
sischen Vertretern dieser Sensoren gehéren Temperatur-, Druck- oder Beschleunigungssensoren.
Dabei lésst sich insbesondere die Temperatur eines Sensors unter Laborbedingungen leicht beein-
flussen. Aufgrund der genannten Vorteile soll in dieser Arbeit die Evaluierung anhand eines SPI
Temperatursensors erfolgen.

Abhéngig von der Art des Sensors sind die ermittelten Sensorwerte nur bedingt von aufsen steuer-
oder kontrollierbar. Dies trifft auch auf einen Temperatursensor zu. Mit einem entsprechenden
Klimaschrank liefse sich die Temperatur zwar regulieren, durch die Tréagheit der Temperaturéin-
derung, ware die Flexibilitat bei der Messung jedoch stark eingeschrankt. Zur Untersuchung des
betrachteten Szenarios ist der Energieverbrauch des Sensors von nachrangiger Bedeutung. Denn
sowohl die MCU als auch das autonome, rekonfigurierbare Modul miissen den Sensor ansprechen
und den Messwert auslesen. Damit dndert der Sensor die Energiebilanz des Gesamtsystems bei
beiden Ansétzen in gleichem Mafe und kann daher herausgerechnet werden. In dieser Arbeit wird
daher ein anderer Ansatz verfolgt. Ausgehend von einem realen Sensor mit realem Protokoll soll
ein Emulator geschaffen werden, der nach Vorgabe beliebige Werte bereit stellt. Damit kann ga-
rantiert werden, dass zur Untersuchung beider Ansédtze die gleichen, kontrollierten Bedingungen
vorliegen.

Die Anforderung, fiir die Untersuchung der beiden betrachteten Ansétze, gleiche Bedingungen zu
haben ist jedoch nicht auf den Sensor beschrankt. Auch der gesamte Messablauf soll bei gleichen
Bedingungen, reproduzierbar durchgefiihrt werden. Darum wird ein parametrierbares, automati-
siertes Messsystem gefordert. Damit ist im Allgemeinen ein héherer Aufwand bei der Entwicklung
verbunden. Im Gegenzug erhélt man jedoch ein System, welches sich leichter fiir weitere Testobjek-
te anpassen lasst. Die Auswertung der Ergebnisse soll ebenfalls automatisiert erfolgen um jeweils
die gleiche Methodik der Auswertung zu garantieren. Die Interpretation der Ergebnisse bildet den
Abschluss der Evaluierung und soll auf Basis der gewonnenen Ergebnisse vorgenommen werden.

In diesem Abschnitt wurde erldutert wie der Testchip als Umsetzung eines autonomen, rekonfigu-
rierbaren Moduls eingesetzt und den MCUs gegeniibergestellt wird. Des Weiteren wurde ausge-
fithrt, warum SPI mit einem Temperatursensor als Anwendungsfall des Sensorinterface ausgewéahlt
wurde. Im folgenden Abschnitt 3.3 wird der Zyklus der Sensormessung eingehend erldutert. Au-
ferdem wird genauer definiert, welche Beitrage des Energieverbrauches zum Verbrauch pro Sen-
sormessung beitragen. Abschnitt 3.4 geht auf die variablen Parameter und deren Einfluss auf den
Energieverbrauch ein. Aus den moglichen Parameter werden die tatsdchlich variierten nochmals
hervorgehoben. In Abschnitt 3.5 folgen weitere Uberlegungen, die zur Berechnung des Energiever-
brauches pro Sensormessung notwendig sind. In Abschnitt 3.6 werden drei Moglichkeiten zur Be-
rechnung des Stromverbrauches pro Sensormessung vorgestellt, aus welchen der Energieverbrauch
berechnet werden kann. Den Abschluss bildet Abschnitt 3.7 mit der Bewertung der berechneten
Energieverbrauchswerte.
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3.3 Fiir Evaluierung notwendige Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird der Zyklus der Sensormessung ausfiihrlich erlautert. Des Weiteren wird
auf die relevanten Komponenten eingegangen, die einen Beitrag zum Energieverbrauch pro Sen-
sormessung liefern.

Wie bereits in Abschnitt 3.1 ausgefiihrt, wird die Evaluierung anhand des Energieverbrauches pro
Sensormessung durchgefiihrt. Die Sensormessung wird zyklisch ausgefiihrt und wiederholt sich
nach tc. Die Zykluszeit wird bei den MCUs von einem internen Timer, welcher mit dem Takt der
RTC betrieben wird, festgelegt. Beim Testchip erfolgt die zeitliche Steuerung mit einem Zé&hler-
register, welches mit der Core-Taktfrequenz betrieben wird. Um den Energieverbrauch zu senken,
wird dabei eine Core-Taktfrequenz in der Grofenordnung des MCU RTC-Taktes verwendet.

P
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Z 3 FEEE
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<— Taktnetz
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Abbildung 3.1: Messzyklus einer Sensormessung mit Leistungsaufnahme [Gla15, Figure 5.9, S. 137, mit
Anderungen]

Die Abbildung 3.1 zeigt einen Zyklus dieser Sensormessung. Der Zyklus beginnt mit dem ,Sensor
Start“. Dabei wird der Mikrocontroller aus dem LPM in den aktiven Betrieb versetzt. In weiterer
Folge miissen sowohl MCU als auch Testchip den externen Sensor aktivieren. Anschliefsend wird
die Sensormessung getriggert. Im Szenario mit SPI-Temperatursensor erfolgt das mit den zwei
Kommando Bytes ,0x08 0x20“. Anschliefsend wird die MCU wieder in den LPM versetzt. Danach
miissen die Devices die Analog-Digital-Wandlung abwarten, siehe ,,.Sensor Wartezeit“ tg. Anschlie-
$end folgt die ,,Sensor Abfrage‘. Bevor der Sensorwert abgefragt werden kann, muss jedoch die
MCU wieder vom LPM in den aktiven Betriebszustand versetzt werden. Dann wird der Sensorwert
abgefragt. Der SPI-Temperatursensor erwartet dazu das Kommando Byte ,0x50“ und zwei weite-
re Dummy-Bytes, die lediglich den SPI-Transfer initiieren. Im Anschluss sind Schiebeoperationen
notwendig, da der Sensorwert nur 13 Bit hat und am hochstwertigen Bit ausgerichtet ist. Danach
erfolgt bei allen Devices der ,Vergleich“ des aktuellen Sensorwertes mit dem zuletzt gespeicherten
Wert. Dabei wird {iberpriift, ob die Differenz beider Werte eine zuvor definierte Schaltschwel-
le iiberschreitet. Wird die Schaltschwelle iiberschritten, wird der neue Wert gespeichert und der
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,CPU Interrupt” ausgelost. Die Weiterverarbeitung oder Ubertragung des Sensorwertes wiirde in
zu diesem Zeitpunkt erfolgen, wird in dieser Arbeit jedoch nicht néher betrachtet. In weiterer
Folge wird die MCU wieder in den LPM versetzt. Abschliefend warten MCU und Testchip die
,Perioden Wartezeit“ tp ab, bevor ein neues Zyklus startet. Die Perioden Wartezeit muss von den
Devices entsprechend umgesetzt werden, so dass in Summe die Zykluszeit erreicht wird.

Der gesamte Energieverbrauch ist dabei die Produktsumme der dargestellten Beitrdge im Zeit-
raum tc. Nach der Definition des Energieverbrauches pro Sensormessung sind nicht alle Beitrage
relevant. Die bendtigten Komponenten sind:

e Sensor Start
e Sensor Abfrage
e Vergleich

e CPU Interrupt

Die Summe der Komponenten ldsst sich mit multipler linearer Regression berechnen. Dazu sind
viele Einzelmessungen und die gezielte Variation der Parameter wie Versorgungsspannung und
Frequenz notwendig. Diese Einzelmessung bilden im Weiteren die Grundlage fiir die Berechnung
von Eycy und Epe, wie in Abschnitt 3.6 beschrieben. Das Taktnetz ist bei MCUs wéahrend
der Wartezeiten tg und tp abgeschaltet. Zur Einfachheit der Darstellung wird der Beitrag des
Taktnetzes in Abbildung 3.1 konstant dargestellt.

Die formale Forderung nach gleichen Randbedingungen lésst sich strenger als Reproduzierbarkeit
auslegen. Die Basis dafiir bildet ein automatisiertes Messsystem. Dieses muss jedoch parametrier-
bar gestaltet sein, um den gesamten Betriebsbereich des einzelnen Priiflings messen zu kénnen.
Eine weitergehende Analyse der beeinflussbaren Parameter wird im Folgenden im néchsten Ab-
schnitt diskutiert.

3.4 Messraum (abhingige und unabhingige Variablen)

Die Evaluierung kann als wissenschaftliches Experiment betrachtet werden, bei welchem es eine
Menge Eingangsgrofsen und eine Menge Ausgangsgrofen gibt. Die Eingangsgrofen werden da-
bei als unabhéngige Variablen bezeichnet, die Ausgangsgrofen als abhéngige Variablen. Dieser
Abschnitt befasst sich mit der Analyse, welche Verdinderung der abhingigen Variablen bei An-
derung der unabhéngigen Variablen zu erwarten sind. Des weiteren wird die Kombination der
unabhéngigen Variablen zu moglichen Testfillen nédher betrachtet und eine Optimierungsstrategie
vorgestellt.

Zu den abhéngigen Variablen zdhlt unmittelbar der messbare Stromverbrauch des untersuchten
Priiflings. Wesentlichen Einfluss auf den Stromverbrauch hat die gewéhlte Versorgungsspannung.
Des weiteren wird der Stromverbrauch von der aktiven Zeit bestimmt. Eine weitere abhéingige
Variable ist der Energieverbrauch, welcher sich aus einer Menge von Strommessungen berechnen
lasst.

In der folgenden Aufzéhlung werden die unabhéngigen Variablen und ihr erwarteter Einfluss ein-
gehender betrachtet.
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Eine grundlegende Einflussgrofe wird hier der Vollstdndigkeit wegen nochmals mit aufge-
nommen. Die Betrachtung des SoC mit Mikrocontroller und mit und ohne Testchip. Wie
die Analyse in [GHDGO09| zeigt, ist mit Testchip eine Verringerung des Energieverbrauches zu
erwarten. Aufgrund des gewiinschten Vergleiches zwischen MCU und Testchip, wird jeweils
der Stromverbrauch der Mikrocontroller und des Testchips alleine in gesonderten Messungen
bestimmt.

Einen Einfluss hat ebenfalls der verwendete Mikrocontroller im Betrieb ohne Testchip.
Fiir diese Arbeit wurden 5 Mikrocontroller ausgewéhlt, welche laut jeweiligem Hersteller fiir
Ultra-Low-Power konzipiert sind. Diese Mikrocontroller werden in Abschnitt 4.6 genauer
vorgestellt. Zu erwarten ist, dass der Energieverbrauch der einzelnen Typen wesentlich vom
jeweiligen Betriebspunkt abhéngt, womit keine generelle Vorhersage getroffen werden kann.

Der zur Messung verwendete Sensor hat ebenfalls Einfluss auf den Energieverbrauch. Das
benutzte Protokoll wirkt sich auf die aktive Zeit des Mikrocontrollers aus. Je mehr einzelne
Informationen fiir das vom Sensor verwendete Protokoll iibertragen werden miissen, desto
linger ist auch die Ubertragungszeit. Im betrachteten Fall werden alle Mikrocontroller mit
dem gleichen Sensor oder Emulator gemessen, womit nur die unterstiitzte Ubertragungsge-
schwindigkeit des jeweiligen Mikrocontrollers in das Ergebnis eingeht. Diese Ubertragungs-
geschwindigkeit wird in weiterer Folge Busgeschwindigkeit genannt.

Die Busgeschwindigkeit des Sensorinterface wirkt sich ebenfalls auf die aktive Zeit des
Mikrocontrollers aus. Grundsitzlich ist bei hochstméoglicher Ubertragungsgeschwindigkeit,
welche entweder durch den Sensor oder den Mikrocontroller vorgegeben wird, die gerings-
te aktive Zeit und damit der geringste Energieverbrauch zu erwarten. Es wird die jeweils
hochste unterstiitzte Busgeschwindigkeit fiir den Vergleich herangezogen. Um den Einfluss
der Busgeschwindigkeit auf den Energieverbrauch beurteilen zu kdnnen, sollen zusétzlich wei-
tere, langsamere Busgeschwindigkeiten untersucht werden. In der Praxis wird bei SPI die
Busgeschwindigkeit durch den Busteiler definiert. Dieser bestimmt das Teilungsverhé&ltnis
von Systemtakt zu Bustakt und betrédgt bei synchronen Schaltungen mindestens 2. Auf-
grund der Frequenzunabhéngigkeit wird in dieser Arbeit der Busteiler als Referenzgrofse fiir
die Busgeschwindigkeit herangezogen.

Die Spannung des Testchips ist eine Versorgungsspannung und wirkt sich sowohl auf den
Stromverbrauch, als auch nach Gleichung (3.2) direkt auf den Energieverbrauch aus. Eine
Reduktion der Spannung verringert den Energieverbrauch.

Die Spannung des Mikrocontrollers ist analog zur Spannung des Testchips eine Versor-
gungsspannung. Das bedeutet, dass eine Verringerung der Spannung den Energieverbrauch
senkt.

Die Taktfrequenz mit welcher der Testchip und die MCUs betrieben werden, beeinflussen
den Stromverbrauch der Chips. Mit steigender Frequenz werden im selben Zeitraum mehr
Umladevorgénge der Transistorkapazititen durchgefithrt und der Stromverbrauch steigt an,
siehe Gleichung (2.2). Bei den MCUs steigt im Gegenzug die Ausfithrungsgeschwindigkeit an
und die aktive Zeit reduziert sich. Wenn die Totzeiten der Interruptroutinen vernachlassigt
werden, heben sich die Effekte gegenseitig auf und es gibt keine Anderung des durchschnitt-
lichen Stromverbrauches eines Zyklus bei den MCUs. Dadurch, dass der Testchip permanent
lduft, profitiert er nicht von der schnelleren Ausfithrungsgeschwindigkeit und der Stromver-
brauch steigt mit steigender Frequenz an.
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e Die Taktfrequenz der RTC ist nur fiir die MCUs ein Parameter. Diese Frequenz hat
grofte praktische Bedeutung, da sie die zyklische Aktivierung der MCUs steuert. Meist wird
eine Frequenz von 32,768 kHz verwendet, da der Uberlauf eines 15-Bit Zéhlers bei dieser
Frequenz nach genau einer Sekunde passiert. Der Einfluss auf den Energieverbrauch ist nur
im Standby nennenswert. In dieser Arbeit wird die Frequenz der RTC fest mit 32,768 kHz
gewahlt.

e Die Zykluszeit der Sensormessung tc bestimmt die Héufigkeit der Messung pro Se-
kunde. Sie ist nach unten durch die Wartezeit zur Analog-Digital-Wandlung des Sensors
und nach oben durch den 16-Bit Zahler der MCUs begrenzt. Durch die Verwendung des
Sensor-Emulators lassen sich jedoch auch kleinere Zykluszeiten als beim physischen Vorbild
einsetzen. Eine Reduktion der Zykluszeit erhoht die Haufigkeit der Sensormessung und da-
mit auch die aktive Zeit der MCUs. Dadurch steigt der Strom- und der Energieverbrauch
im untersuchten Zeitintervall an. Durch die in dieser Arbeit gewéahlte Definition des ,Ener-
gieverbrauches pro Sensormessung® hat die Anderung der Zykluszeit keinen Einfluss auf das
Ergebnis.

e Wenn der Absolutbetrag der Differenz zwischen aktuellem und zuletzt gespeichertem Sen-
sorwert die Schaltschwelle (engl. Threshold) tiberschreitet wird der aktuelle Sensorwert ge-
speichert und die Weiterverarbeitung oder Ubertragung getriggert. Wenn die Schaltschwelle
iiberschritten wird, verlangert sich die aktive Zeit der MCU. Der Einfluss der Schaltschwelle
ist stark vom jeweiligen Messwert und der Dynamik der Messgrofte abhéngig. Generell 1asst
sich nur festhalten, dass kleinere Schaltschwellen 6fter eine Weiterverarbeitung triggern wer-
den als grofle Schaltschwellen. Die Weiterverarbeitung erfolgt jedenfalls unabhingig von der
Implementierung mit oder ohne Testchip in der MCU. Darum werden nur der Messwerte-
Vergleich und das allfallige Speichern des neuen Messwertes in die Untersuchung mit auf-
genommen. Tabelle 3.1 zeigt den fiir die praktische Messung gewiinschten Zusammenhang
zwischen der Haufigkeit des Triggers und der fiir die Messung gewahlten Schaltschwelle. Im
folgenden Punkt wird auf die dazu bendtigten Messwerte ndher eingegangen.

Haufigkeit des Triggers || 10 [ 9 |8 | 7|6 |54 |32 1] 0
Schaltschwelle 0O |1|2(3]4]|5|6|7|8|9]100

Tabelle 3.1: Zusammenhang der Haufigkeit des Triggers und der Schaltschwelle bei 10 Messungen

e Die Werte-Bibliothek des Sensor-Emulators hat Einfluss auf die Haufigkeit des Triggers
fiir die Weiterverarbeitung. Die fiktiven Sensorwerte konnen wie folgt konstruiert werden,
um den Anforderungen aus Tabelle 3.1 zu entsprechen. Es wird die Reihe bei einem belie-
bigen Zahlenwert gestartet und anschliefsend die jeweils néachste Schaltschwelle (aufer Null)
dazu addiert. Wenn die Reihe bei 1 startet ergeben sich die Zahlenwerte wie in Tabelle 3.2
angegeben. Wenn die Sensorwerte von 1 bis 46 abgerufen wurden, wird wieder bei 1 gestar-
tet. Die hohe Schaltschwelle von 100 in Tabelle 3.1 wurde bewusst gewahlt, damit sich der
Wert im Messaufbau klar abhebt.

Semsorwert || 1 | 2 | 4 | 7 [ 11 [ 16 | 22 [ 29 [ 37 [ 46
Delta +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 49

Tabelle 3.2: Werte-Bibliothek des Sensor-Emulators
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e Die Temperatur des Halbleiters stellt ebenfalls eine Einflussgréfse dar. Dabei sind CMOS-
Schaltungen geringerem Einfluss als Bipolar-Schaltungen unterworfen, aber dennoch tem-
peraturabhéngig [TS02, S. 191f]. Fiir die Praxis bedeutet das, dass die Temperatur in der
Messumgebung fiir vergleichbare Ergebnisse konstant sein soll.

Durch die Kombination aller unabhéngigen Variablen ergeben sich die moglichen Testfélle fiir das
jeweilige DuT. Als DuT werden die einzelne MCU oder der Testchip gesehen, fiir welche jeweils
eine Messreihe aufgenommen wird. Die Tabelle 3.3 zeigt praxisnahe Werte fiir die unabhéngigen
Variablen, welche auch fiir die praktische Messung der MCUs verwendet wurden. Die Spannung
wird von 1,8V bis 3,3V variiert und ist den Datenbléittern der MCUs entnommen. Die Taktfre-
quenz wird von 0 bis 10 MHz in 1 MHz Schritten vorgegeben. Dabei entspricht eine Taktfrequenz
von 0 einem deaktivierten Takt und 1 MHz stellt den aktiven Punkt mit der geringsten Frequenz
der MCUs dar. Die RTC Frequenz wird nur zwischen 0 und 32,768 kHz geéndert, die RT'C also nur
ein- oder ausgeschaltet. Als Zykluszeiten werden Werte gewéhlt, die sich nach Division von 200 ms
durch die Anzahl Sensormessungen ergeben. 200 ms sind dabei die Integrationszeit der Messung,
auf welche in Abschnitt 4.3 genau eingegangen wird. 0 stellt eine Zykluszeit von einem DuT im
Dauerbetrieb, also ohne Schlafphasen und eine Zykluszeit von oo ein DuT ohne aktive Phase dar.
Der Busteiler wird als ganzzahlige Vielfache von zwei gewéhlt, wobei zwei den kleinsten moglichen
Wert in synchronen Schaltungen darstellt. Die Schaltschwellen werden direkt aus Tabelle 3.1 tiber-
nommen. Bei der Kombination der unabhéngigen Variablen ist auf ungiiltige Kombinationen zu
achten. Denn abhéngig vom untersuchten DuT geben Hersteller einen jeweils sicheren Betriebs-
bereich bezogen auf Versorgungsspannung und Taktfrequenz an. Insbesondere Spannungen am
unteren Ende des Betriebsbereiches lassen nicht immer die maximale Taktfrequenz des Chips zu.
Um Fehlmessungen zu vermeiden, werden diese ungiiltigen Punkte bereits bei der Erstellung der
Testfille ausgeschlossen.

unabhéngige Variable Wertebereich und Schrittweite Anzahl Messpunkte
Spannung 1,8V ... 3,3V in 0,1 V Schritten 16
Taktfrequenz 0 ... 10 MHz in 1 MHz Schritten 11
RTC Frequenz [0, 32,768 kHz 2
Zykluszeit [0, 5, 10, 20, 40, 50, 100, 200, co| ms 9
Busteiler 2, 4, 8] 3
Schaltschwelle [1, 2,4, 7,11, 16, 22, 29, 37, 46| 10

Tabelle 3.3: Unabhéngige Variablen und Wertebereich bei MCUs

Durch die Kombination der in Tabelle 3.3 angegebenen Anzahl Messpunkte und ohne Beriicksich-
tigung der zuvor erwédhnten ungiiltigen Betriebsbereiche und Optimierung wéren in Summe 95040
Testfdlle zu messen. Der Strommessung wird eine Integrationszeit von 200 ms zugrunde gelegt.
Um Ausreifser statistisch ermitteln und ausschliefen zu kénnen werden 50 Einzelmessungen pro
Testfall geplant. Daraus ergibt sich eine Messzeit pro Testfall von 10s. Fiir Konfiguration der Mes-
sumgebung und Parametrierung des DuT wird eine Setup-Zeit von 5s pro Testfall angenommen.
Damit benétigt die Messung eines kompletten Testfalles 15s. Auf die Anzahl der Testfille hoch
gerechnet, betrigt die gesamte Messdauer 396 Stunden oder umgerechnet 16,5 Tage. Darum wird
eine Reduktion der Anzahl der Testfille angestrebt.

Das Ziel ist dabei, die Anzahl der Testfille zu reduzieren und gleichzeitig die Aussagekraft zu
erhalten. Erreicht wird dies einerseits durch gezielte Vermeidung von Redundanzen und ande-
rerseits durch Vergroberung des Rasters. Da durch die theoretische Analyse des Einflusses der
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Parameter wie Zykluszeit, Busteiler und Schaltschwelle bereits Vorzugswerte bekannt sind, kann
die Messung bei den Vorzugswerten durchgefithrt werden und jeweils nur ein Parameter verdndert
werden. Aufierdem wird die Aussagekraft der Messung durch Variation dieser Parameter bei alle
Spannungs- und Frequenz-Kombinationen nicht erh6ht. Des Weiteren ist aus praktischer Sicht die
Variation der Taktfrequenz bei deaktiviertem RTC Takt nicht sinnvoll. Eine Charakterisierung
des DuT kann auch bei groberem Raster erfolgen, wenn sowohl Grenzbereiche als auch typische
Werte beriicksichtigt werden. In diesem Sinne werden Messreihen mit minimaler, maximaler und
einer Spannung im Mittel der beiden Extrema iiber alle Frequenzpunkte untersucht. Analog gilt
diese Uberlegung auch fiir die Frequenz. In der Praxis ergibt sich dann abhiingig vom Betriebsbe-
reich des jeweiligen DuT ein Satz von 200 bis 300 Testféllen mit einer gesamten Messdauer von
maximal 3 Stunden. Umgesetzt wird die Reduktion der Anzahl der Testfdlle mit einem Testfall-
generator, welcher systematisch die Testfille erzeugt und in Abschnitt 4.5 durch Abbildung 4.7
genau beschrieben wird.

In diesem Abschnitt wurden die Einflussgrofsen der Messung aufgezahlt und der jeweilige Einfluss
auf den Stromverbrauch abgeschétzt. Des Weiteren wurde auf die in der Messung variierten Grofen
und deren Wertebereiche eingegangen. Abschliefsend wurde die Notwendigkeit einer Reduktion der
Testfille erlautert.

3.5 Messtechnische Erfassung

In diesem Abschnitt werden grundlegende Uberlegungen zur Wahl der Integrationszeit der Strom-
messung angestellt. Aukerdem wird die Notwendigkeit der Synchronisation der Messung erklart.
Des Weiteren werden drei Moglichkeiten zur Berechnung des Energieverbrauches pro Sensormes-
sung und die dazu notwendigen Messergebnisse vorgestellt.

Damit das Messergebnis nicht durch 50 Hz Netzeinkopplungen verfilscht wird, miissen weitere
Mafnahmen bedacht werden. Durch die Wahl der Integrationszeit als Vielfaches der Netzperiode
wird die Stérung eliminiert. Hochwertige Messgerate bieten direkt eine entsprechende Option,
unter anderem als Number of Power Line Cycles (NPLC) bekannt, mit welcher die Integrations-
zeit auf die Netzperiode abgestimmt wird. Die Wahl der Integrationszeit und der NPLC wird in
Abschnitt 4.3 eingehender besprochen.

Um die Berechnung des Verbrauchs eines Messevents zu ermoglichen, muss die Integrationszeit
T = 200 ms ein Vielfaches der Zykluszeit t¢ der Sensormessung sein, siehe Abschnitt 3.4. Wenn
beide Zeiten bekannt sind, ldsst sich die Anzahl der Messevents und damit der Stromverbrauch
eines Messevents berechnen. Durch eine moglichst grofse Anzahl an Messevents wird die Auflésung
der Messung vergrofsert.

Zusatzlich zur Abstimmung der Integrationszeit, ist eine Synchronisation zwischen Sensormes-
sung und Messumgebung notwendig. Aufgrund unterschiedlicher Taktdoméanen in MCU, Testchip
und Messgerédten kann keine Synchronizitit vorausgesetzt werden. Des Weiteren miissen auch die
Taktgeber als nicht perfekt angenommen werden, womit immer geringfiigige Abweichungen in den
Zeitperioden auftreten konnen. Ohne Synchronisation kénnen somit einzelne Sensormessungen aus
dem Messfenster rutschen. Insbesondere bei hohen Taktfrequenzen der MCU ist die aktive Zeit
der MCU kurz und damit die Wahrscheinlichkeit eines Messfehlers erhoht. Auflerdem ist gerade
bei hohen Taktfrequenzen der Stromverbrauch hoher und der Fehler wirkt sich starker auf das
Messergebnis aus.
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Die Takterzeugung wird in der Messumgebung vorgesehen und die internen Oszillatoren abge-
schaltet. Dadurch liefern diese keinen Beitrag zum Stromverbrauch. Des Weiteren hat die externe
Takterzeugung noch einen zusétzlichen, praktischen Vorzug. Die MCUs und der Testchip kénnen
bei gleicher Konfiguration mit unterschiedlichen Frequenzen gemessen werden.

Zur Berechnung des Energieverbrauches pro Sensormessung muss die Summe der nach Abschnitt 3.3
relevanten Komponenten berechnet werden. Fiir diese Arbeit wurden 3 Berechnungsmdglichkeiten
in Betracht gezogen:

e Die erste Berechnungsmoglichkeit basiert auf der Modellbildung des Stromverbrauches der
Chips kombiniert mit den Parametern die in Abschnitt 3.4 identifiziert wurden. Anschlie-
Kend folgt die Berechnung der Koeffizienten des Modells durch multiple lineare Regression.
Anhand des modellierten Stromverbrauches lassen sich die Stromwerte pro Sensormessung
berechnen und daraus der Energieverbrauch. Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Devi-
ces durch das Modell gut analysiert werden werden kénnen, ein Nachteil ist jedoch, dass die
Treffsicherheit des Modells nicht im Vorfeld bestimmt werden kann.

e Eine weitere Berechnungsmoglichkeit setzt Anpassungen an den DuT-Programmen voraus.
Durch zusétzliche Initialisierungsroutinen kénnen die Priiflinge von der Messumgebung para-
metriert werden. Damit lésst sich der Ruhestrom des Chips direkt messen. Dazu ist lediglich
die Zykluszeit als unendlich zu definieren und keine weitere Anpassung an der Sensormess-
routine notwendig, welche das Ergebnis verfalschen wiirde. An dieser Methode vorteilhaft ist
die einfache Berechnung des Strom- und Energieverbrauches pro Sensormessung. Ein Nach-
teil ist jedoch, dass prinzipbedingt der Energieverbrauch des Testchip damit nicht berechnet
werden kann, da der Testchip zur Messung des Ruhestromes umkonfiguriert werden miisste,
was wiederum das Ergebnis verfdlschen wiirde.

e Die letzte betrachtete Berechnungsmoglichkeit basiert auf der Variation der Héufigkeit der
Sensormessung fiir einen Messpunkt. Das bedeutet, dass lediglich die Zykluszeit variiert wird
wahrend die weiteren Parameter konstant gehalten werden. Die Berechnung des Stromver-
brauches erfolgt dann wiederum durch lineare Regression, allerdings bei festen Spannungs-
und Frequenzwerten. Vorteilhaft an dieser Methode ist, dass sie pro Berechnungspunkt eben-
falls nur zwei Messpunkte, wie Methode zwei, ben6tigt. Fin weiterer Vorteil besteht in dem
einfacheren Modell gegeniiber Methode eins und damit einer hoheren Treffsicherheit der
Modellierung.

In dieser Arbeit wurden alle drei Berechnungsmoglichkeiten entwickelt und im folgenden Ab-
schnitt 3.6 ausfiihrlich erkléart. Anhand der praktischen Messung wurde jedoch festgestellt, dass
fiir die Mikrocontroller nur die zweite Berechnungsmethode richtige Werte liefert, wahrend fiir die
Berechnung beim Testchip die dritte Methode angewandt werden musste. Die genauen Hinter-
griinde dazu sind in den Kapiteln 5 und 6 angefiihrt.

In diesem Abschnitt wurde der Zusammenhang zwischen Integrationszeit der Messung und der
Zykluszeit sowie der Bedarf einer Synchronisation der Messung erlautert. Auferdem wurden drei
Berechnungsmoglichkeiten zur Berechnung des Energieverbrauches pro Sensormessung vorgestellt,
welche im folgenden Abschnitt néher erklart werden.
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3.6 Berechnung des Strom-/Energieverbrauches

Die im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Berechnungsmoglichkeiten des Energieverbrau-
ches pro Sensormessung werden in diesem Abschnitt hergeleitet und ausfiihrlich erklart. Dabei
wird die Berechnung in zwei Schritten iiber den Stromverbrauch pro Sensormessung entwickelt.
In Abschnitt 3.4 wurden die Einflussgrofien und ihre jeweilige Auswirkung betrachtet. Die Tabel-
le 3.4 fasst die fiir die Berechnung verwendeten Formelzeichen der Einfluss- und Ergebnisgrofsen
zusamimen.

gegebene Eingangsgrofien

Versorgungsspannung
Taktfrequenz
Anz. Sensormessungen pro Integrationszeitraum T

Anz. Schwellwertiiberschreitungen pro Integrationszeitraum T
Teilerverhéltnis SPI
Integrationszeitraum der Strommessung

N 33| T

tc | Zykluszeit einer Sensormessung

gemessene Ausgangsgrolie

It | Strom im Integrationszeitraum T

Ip | Ruhestrom im Integrationszeitraum T'

ta | Zeitdauer einer aktiven Sensormessung
berechnete Ausgangsgrofse
Ign | Strom pro Sensormessung

FEsy | Energie pro Sensormessung

Tabelle 3.4: Zusammenfassung der verwendeten Formelzeichen

Die Berechnung des Energieverbrauches pro Sensormessung erfolgt in dieser Arbeit in zwei Schrit-
ten:

e [m ersten Schritt erfolgt die Berechnung des Stromverbrauches pro Sensormessung.
In Abschnitt 3.5 wurden dazu bereits drei Berechnungsméglichkeiten kurz vorgestellt. Allen
drei Methoden gemein ist die Trennung in statischen und dynamischen Verbrauch wie in
Gleichung (3.5). Gleichung (3.3) beschreibt den tatséchlich gemessenen Strom im Integrati-
onszeitraum T'.

T
h:;Aim& (3.3)

Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 3.3 angestellten Uberlegungen, kann It wie folgt
angeschrieben werden.

T
h:%lm@+%wm@ (3.4)

Der Strom ig(t) stellt dabei den statischen Anteil dar, wéhrend in,gm(t) den zeitlich ver-
anderlichen Strom bei n Sensormessungen darstellt. Als Resultat der Integration folgt die
Gleichung (3.5).

It =1y +n-Ism (35)
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e [m zweiten Schritt erfolgt die eigentliche Berechnung des Energieverbrauches pro Sen-
sormessung. Die elektrische Energie ist als Integral iiber dem Produkt von Spannung und
Strom, wie in Gleichung (3.2) definiert und wird hier nochmals angeschrieben.

T
E = /0 u(t) - i(t)dt (3.6)

Unter Laborbedingungen mit einer geregelten Spannungsquelle kann die Versorgungsspan-
nung als konstant angenommen werden. Damit kann die Spannung U vor das Integral gezo-
gen werden und folgende Gleichung ergibt sich.

E=U. / Lt (3.7)
0

Nach Ersetzen des Stromintegrals durch Gleichung (3.3) und Gleichung (3.5) lasst sich der
Energieverbrauch pro Sensormessung einfach isolieren und folgendermafsen anschreiben.

Esu=U-Isy-T (3.8)

Zu beachten ist, dass das Zeitintervall der Energieberechnung nicht gleich der aktiven Zeit ei-
ner Sensormessung t, ist, sondern dem Integrationsintervall der Strommessung 7" entspricht.

Auf jede der drei erwéhnten Berechnungsmethoden soll nun genauer eingegangen werden. Die erste
betrachtete Berechnungsmethode ist eine Berechnung nach Modell basierend auf multipler li-
nearer Regression. Wesentliche Grundlage ist dabei die Gestaltung des Modells. Ausgangspunkt ist
hierbei die Gleichung (2.1), welche die Komponenten der Verlustleistung in Halbleitern beschreibt
und hier nochmals angefiihrt wird.

Ptot = Pswitch + Psc + Pstat (39)

Die Gleichungen (3.10) [vgl. Hit07, S. 44, Gl. 1.14] und (3.11) [vgl. Hit07, S. 32, Gl. 1.4] geben
niherungsweise die dynamischen Verluste wieder. K1 und K5 sind Koeffizienten, welche die Fak-
toren der Originalgleichungen zusammenfassen, da die Originalwerte in dieser Betrachtung von

untergeordneter Bedeutung sind.
Paiten = K1 - U f (3.10)

P. =Ky -U3f (3.11)

Die statische Verlustleistung wird mit der parasitdren Diode, die sich bei der Integration von
CMOS-Schaltungen ergibt, modelliert. Grundlage dazu ist die Diodengleichung |[vgl. Hit07, S. 34,

Gl 1.5].
Up
IDL = IS . <€Uth — 1>

mit Ipy, = Dioden-Leakage Strom
Is = Riickwartssattigungsstrom (3.12)
Up = Drain-Spannung
Uin = thermische Spannung
Die Diodengleichung wird durch eine Taylorreihen-Entwicklung bis zum linearen Term linearisiert.
K3 und K4 sind die Koeffizienten der Terme Nullter und Erster Ordnung.

Ip, = K3+ K4-U (3.13)
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Unter Annahme einer konstanten Spannung werden die Terme fiir die dynamischen Verluste durch
die Spannung dividiert und zusammen mit dem modellierten statischen Strom der Summenstrom
gebildet. Dabei stellt K den Koeffizienten fiir den Strom durch die Umladung der Transistorka-
pazititen dar. K ist der Koeffizient fiir den Kurzschlussstrom. K3 und K4 sind die Koeffizienten
fiir statischen Verluststrom.

Lot =K1 -Uf+ Ky - Uf+ K5+ K4 U (3.14)

Die Gleichung (3.14) bildet die Grundlage fiir die Modellgleichung, wobei die Koeffizienten K
durch die Modellparameter b ersetzt werden. Da die Umladeverlustleistung wesentlich von der
aktiven Zeit des DuT abhéngt, wird der Koeflizient K; feiner mit Einfluss eines allgemeinen
Terms, der Anzahl der Sensormessungen n, der Anzahl der Schwellwertiiberschreitungen m und
des SPI-Busteilers d modelliert.

Ki=b3+by-n+by-m+bg-d (3.15)

Auferdem werden verbliebenen Koeffizienten mit jeweils einem Modellparameter wie folgt identi-
fiziert.

Ky =br (3.16)
K3 =1b (3.17)
Ky = b (3.18)

Aufgrund der Dominanz der Umladeverlustleistung werden die Parameter n, m und d nicht im
Kurzschlussstrom modelliert. Nach Ersetzen von K bis K4 in Gleichung (3.14) und sortieren der
Terme nach steigenden Potenzen wird die Modellgleichung wie folgt angeschrieben.

It =Tt =bi+by-U+bs-Uf +by-Uf -n+bs-Uf -m~+bg-Uf-d+by-Uf>? (3.19)

Neben der Charakterisierung des Halbleiterchips beschreibt das Modell mit dem Koeflizienten by
den gesuchten Stromverbrauch pro Sensormessung in Abhéngigkeit von Spannung und Frequenz.

Isy =by-Uf (3.20)

Die zweite Berechnungsmethode beruht auf der Berechnung nach Messung von Aktiv- und
Ruhestrom. Dazu muss zu jedem aktiven Betriebspunkt des DuT auch der entsprechende Be-
triebspunkt im LPM gemessen werden, was eine Verdopplung der Messpunkte bedeutet. Grundlage
der Berechnung bildet die bereits bekannte Gleichung (3.5), die hier nochmals angeschrieben wird.

It =1y +n-Ism (3.21)

Umgeformt ergibt sich daraus Gleichung (3.22) welche direkt zur Berechnung fiir beliebige Span-
nungs-Frequenz-Paare herangezogen werden kann.

Ur — o) (3.22)

Isy =
Zur Reduktion der Messdauer und Optimierung der Ergebnisse werden in dieser Arbeit Randbe-
dingungen fiir die Messung und Berechnung nach dieser Methode definiert. Mit n = ny.x wird
die Anzahl der Sensormessungen auf die maximale Anzahl im Integrationszeitraum festgelegt. Da-
durch wird die Auflésung maximal. Die Anzahl der Schwellwertiiberschreitungen wird mit m =0
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festgelegt, um die aktive Zeit des DuT moglichst kurz zu halten. Der SPI-Busteiler wird mit
d = dmin definiert, um eine hohe Ubertragungsgeschwindigkeit mit kurzer Ubertragungsdauer
und dadurch eine kiirzere aktive Zeit zu erzielen.

Die letzte mogliche Berechnungsmethode des Stromverbrauchs pro Sensormessung ist die Be-
rechnung durch lineare Regression. Entgegen der ersten Methode die ebenfalls auf lineare
Regression setzt, ist bei dieser Methode das Modell jedoch wesentlich einfacher. Die Grundlage
bildet Gleichung (3.5), welche zugleich auch die Modellgleichung darstellt und hier der Vollstan-
digkeit wegen nochmals angegeben ist.

It =1Ip+n-Ism (323)

Bei der Messung werden fiir jeden zu bestimmenden Messpunkt Spannung und Frequenz kon-
stant gehalten und lediglich die Haufigkeit der Sensormessung, n, variiert. Dabei sind bereits
zwei Messpunkte pro Spannungs-Frequenz-Paar ausreichend. Eine grofere Anzahl Messpunkte
erlaubt Fehlmessungen zuverlédssiger zu identifizieren. Wie bei der zweiten Berechnungsmethode
werden wiederum die Anzahl der Schwellwertiiberschreitungen m = 0 und der SPI-Busteiler ge-
wahlt d = dyin. Durch numerische Berechnung der linearen Regression iiber IT und n werden die
Koeflizienten Iy und Igy fiir die ausgewéhlten Spannungs-Frequenz-Paare bestimmt.

Aufgrund der Tatsache, dass es zwischen den bendtigten Messpunkten der drei Berechnungsme-
thoden grofe Uberlappungen gibt, wird die Messung so ausgelegt, dass jeweils alle betrachteten
Berechnungsmethoden eingesetzt werden konnen. Wie in den Kapiteln 5 und 6 gezeigt wird, konnte
die erste Berechnungsmethode nicht zur Berechnung des Energieverbrauches pro Sensormessung
verwendet werden, wurde aber zur Charakterisierung der MCUs verwendet. Die zweite Methode
wurde zur Berechnung des Energieverbrauches bei den MCUs und die dritte Methode fiir den
Testchip verwendet.

In diesem Abschnitt wurde die Methodik zur Berechnung des Stromverbrauches pro Sensormes-
sung und in weiterer Folge des Energieverbrauches pro Sensormessung erlautert. Es wurden drei
Methoden zur Bestimmung des Stromverbrauches pro Sensormessung vorgestellt, deren benotigte
Messdaten in einer gemeinsamen Messung erfasst werden kénnen.

3.7 Bewertung der Ergebnisse

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, warum der Energieverbrauch pro Sensormes-
sung als Kenngrofte verwendet wird und wie diese Kenngrofte gemessen und berechnet werden
kann. In diesem Abschnitt wird erldutert, welche Uberlegungen dazu fiihren, die Bewertung der
Ergebnisse anhand des optimalen Betriebspunktes durchzufiihren und welcher Betriebspunkt op-
timal ist.

Nach der Berechnung des Energieverbrauches pro Sensormessung muss noch die Frage gekléart
werden, welcher Ansatz, also mit Mikrocontroller oder mit autonomem, rekonfigurierbarem Modul,
energiesparender ist. Dazu miissen zuvor Bedingungen definiert werden, um einen fairen Vergleich
zu gewahrleisten. Der gleiche Messpunkt fiir alle Priiflinge, umfassend jeweils die selbe Spannung,
Frequenz und ebenfalls die gleichen weiteren Parameter, scheint im ersten Augenblick geeignet
zu sein. Dabei darf jedoch nicht iibersehen werden, dass bereits die Wahl des Messpunktes das
Ergebnis beeinflussen kann und unter anderen Bedingungen ein anderer Priifling im Vergleich
besser abschneidet.
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Da in dieser Arbeit keine konkrete Applikation untersucht wird, stehen keine Informationen tiber
Randbedingungen zur Verfiigung. Eine solche Randbedingung kénnte zum Beispiel die eingesetz-
te Spannungsquelle sein, welche als Referenz fiir den Betrieb herangezogen werden konnte. Eine
andere Uberlegung orientiert sich ebenfalls an der Praxis und greift den Gedanken des Energie-
sparens nochmals auf. Wie in der Praxis soll der Energieverbrauch minimal werden und deswegen
wird der optimale Betriebspunkt des Priiflings mit geringstem Energieverbrauch als Vergleichswert
betrachtet.

Umgelegt auf diese Arbeit bedeutet das, dass der Ansatz mit autonomem, rekonfigurierbarem
Modul erfolgreich ist, wenn Fycy > Epc fiir alle Priiflinge im optimalen Arbeitspunkt gilt.

In diesem Kapitel wurde ausgehend von der Aufgabenstellung gezeigt, wie die Evaluierung me-
thodisch angegangen wird. Es wurde mit dem SPI-Temperatursensor ein Testfall definiert anhand
dessen die Evaluierung durchgefiihrt wird. Des Weiteren wurden die fiir Evaluierung notwendigen
Ergebnisse erlautert. Es wurde die Menge an unabhéngigen, variablen Parametern der Messung
und ihr jeweiliger Einfluss auf das Ergebnis vorgestellt. Ein wesentlicher Teil des Kapitels befasst
sich mit der Herleitung der Berechnung des Energieverbrauches pro Sensormessung. Dazu wurden
drei Berechnungsméglichkeiten vorgestellt. Den Abschluss des Kapitels bildet die Bewertung der
Ergebnisse fiir welche der optimale Betriebspunkt des jeweiligen DuT vorgeschlagen wurde.
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4 MESSUMGEBUNG

Das Ziel der entwickelten Messumgebung ist die systematische, automatisierte und reproduzierbare
messtechnische Erfassung des Stromverbrauches ausgewahlter Mikrocontroller und des Testchips
beim Abarbeiten eines Sensorprotokolls. Die Teilfunktionen der Messumgebung sind grob drei
Themenbereichen zuzuordnen. Der erste Bereich stellt die Steuerung des Messsystems dar. Der
zweite Bereich beinhaltet die Priiflinge, also die MCUs und den Testchip. Die dritte Themenbereich
ist die eigentliche Messung. Abbildung 4.1 zeigt die Komponenten des Messaufbaus, welche in der

folgenden Auflistung erwidhnt werden.

Oszilloskop Voltmeter Amperemeter Spannungsversorgung

LeCroy Agilent 34410A Agilent 34410A Agilent E3631A

I

SmartFusion SNOPS Eval-Board

Ethernet
g

V Mess
Core
Pad

RS232 Testchip MCU

Laptop
MATLAB

RS232

RS232

Abbildung 4.1: Blockschaltbild der Messumgebung

30



Messumgebung

e Die Steuerung besteht wiederum aus mehreren Teilfunktionen. Zur koordinierten Ansteue-
rung aller Komponenten wurde ein Laptop mit MATLAB eingesetzt, sieche Abschnitt 4.5. Fiir
die Spannungsversorgung wurde auf ein Labornetzteil zuriickgegriffen wie in Abschnitt 4.2
beschrieben. Die Takterzeugung und Sensor Emulation wurden mit einem SmartFusion
FPGA realisiert und sind in Abschnitt 4.4 ausfiihrlich erklért.

e Aufgrund der Anzahl der Priiflinge wurde auf eine bestehende Testplatine, das Sensor No-
de Optimization through Power Simulation (SNOPS) Eval-Board, gesetzt. Diese Platine
bietet Sockel fiir Mikrocontroller-Module und das Testchip-Modul und eignet sich optimal
fiir unterschiedliche Konfigurationen, siehe Abschnitt 4.1. Fiir jeden zu messenden Mikro-
controller wurde ein entsprechendes, kompatibles Modul entwickelt und programmiert. Die
Mikrocontroller-Module und die typspezifischen Anpassungen sind in Abschnitt 4.6 erldu-
tert.

e Fiir die eigentliche Messung wurden Labor-Messgerite eingesetzt. Diese bieten eine Genauig-
keit, die bei Eigenentwicklungen, nur mit grokem Aufwand zu erreichen sind. Die Messgerate
und ihre Konfiguration sind in Abschnitt 4.3 beschrieben. Die Messung der aktiven Periode
und der Interrupt-Latenz der Mikrocontroller wurden mit einem Oszilloskop gemessen und
komplettieren die Messumgebung, sieche Abschnitt 4.8.

4.1 SNOPS Eval-Board

SmartFusion

ARM
Cortex M3
+FPGA Steckverbinder
_—
SNOPS ' ; _
Eval-Board UART-Multiplexer
Koppelfeld\
Pegel-
I:I |:| I:I umsetzer |:| I:I |:|
Testchip MCU1 MCU2

Abbildung 4.2: SNOPS Eval-Board mit SmartFusion Evaluation Kit
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Kernstiick der Messumgebung ist das SNOPS Eval-Board (Abbildung 4.2). Am Board werden die
Priiflinge eingesteckt und sowohl Spannungsversorgung als auch Messgerite angeschlossen. Uber
eine Erweiterungsleiste wird ein SmartFusion Evaluation Kit angeschlossen, welches Takterzeu-
gung und SPI-Sensor-Emulation zur Verfiigung stellt. Als Ergdnzung wurde das Board mit einem
digitalen UART Multiplexer aufgeriistet um Mikrocontroller direkt iiber eine weitere Schnittstelle
ansprechen zu konnen.

Das SNOPS Eval-Board wurde am Institut fiir Computertechnik entwickelt und stand bereits zu
Beginn der Arbeit zur Verfiigung [GGHG11]. Es handelt sich dabei um eine Doppel-Layer-Platine.
Die Platine verfiigt iiber einen Steckplatz fiir ein Testchip-Modul, welches den Testchip iiber einen
PLCC-68 Sockel aufnimmt. Weiters verfiigt das Board iiber zwei unabhéngige Steckplétze fiir
Mikrocontroller-Module.

Insbesondere komplexe ICs unterstiitzen eine getrennte Versorgung der logischen Schaltung (Core)
und der Pins fiir Ein- und Ausgabe (Pads). Alle Steckplitze des Eval-Boards sind mit separaten
Versorgungsleitungen fiir Pads und Core ausgestattet. Damit ist es moglich, die Versorgung des Co-
re getrennt zu messen. Die meisten einfachen Mikrocontroller unterstiitzen jedoch keine getrennte
Versorgung. Deswegen sind fiir beide MCU-Steckplétze zusétzlich Pegelumsetzer vorhanden. Diese
dienen dazu, die 3,3V CMOS-Pegel der SmartFusion Platine in die jeweilige MCU-Versorgungs-
Spannung zu iibersetzen. Dabei kommen sowohl unidirektionale, fiir Takt- und Resetleitungen,
als auch bidirektionale Umsetzer, fiir General-Purpose-Input-Outputs (GPIOs), zum Einsatz. Die
Pegelwandler werden sekundérseitig von der Pad-Spannung versorgt und nehmen somit keinen
Einfluss auf die Messung der Mikrocontroller.

Auf dem SNOPS Eval-Board sind Buchsenleisten als , Koppelfelder” ausgefiihrt. Dies ermdglicht
eine einfache Umkonfiguration durch Drahtbriicken und bietet dariiber hinaus einfache Zugriffs-
moglichkeiten auf Signalleitungen fiir die Fehlersuche. Buchsenleisten bieten weiters einen besseren
Schutz vor unbeabsichtigten Kurzschliissen als Stiftleisten.

Die Platine verfiigt weiters iiber einen Steckverbinder zu einem SmartFusion Evaluation Kit der
Firma Microsemi (vormals Actel). Es besitzt einen SmartFusion A2F200M3F-FGG484 Chip, der
einen Advanced RISC Machines (ARM) Cortex M3 Prozessor mit FPGA-Zellen (200000 Gatter,
4608 D-Flip-Flops [Mic13, S. II|) verbindet. Dieses Evaluation Kit wurde nachtréglich manuell
angepasst um weitere digitale Ausgangsleitungen mit dem SNOPS Eval-Board zu verbinden. Bei-
de Platinen werden iiber einen USB-Host, welcher mit dem Evaluation Kit verbunden ist, mit
Betriebsspannung versorgt.

UART-Multiplexer

Das SNOPS Eval-Board verfiigte zu Beginn der Arbeit iiber einen Analog-Multiplexer. Dieser
konnte die serielle Verbindung zwischen dem SmartFusion Prozessor und wahlweise dem USB-
Seriell-Umsetzer, dem Testchip und den beiden Mikrocontroller-Steckpliatzen umschalten. Die
Auswahl der Verbindung legte der SmartFusion Prozessor fest.

Nachteil dieser Umsetzung ist, dass der SmartFusion Prozessor zuerst alle Befehle verarbeiten
und anschliefend gegebenenfalls weiterleiten muss. Auferdem miissen Ubertragungspausen in der
PC-basierten Steuerung vorgesehen werden, da der SmartFusion Prozessor immer nur mit einem
anderen Device gleichzeitig Daten austauschen kann.
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Um Befehle an die serielle Schnittstelle der MCUs nicht durch den Prozessor verarbeiten und
weiterleiten zu miissen, wurde eine kompakte Platine mit Complex Programmable Logic Devi-
ce (CPLD) entwickelt, welche den analogen Multiplexer ersetzt. Zusétzlich zu den bestehenden
Verbindungen wurde die Schaltung aufferdem um eine weitere serielle Schnittstelle mit 3,3V Pe-
gel ergénzt. Diese ist {iber eine 6-Pin-Stiftleiste ausgefiihrt und kompatibel zu einem integrierten
USB-Seriell-Umsetzer-Kabel. Dadurch besitzt der SmartFusion Prozessor nun eine exklusive Ver-
bindung zur PC-Steuerung und iiber einen zweiten USB-Seriell-Umsetzer kann die jeweils beno-
tigte MCU ebenfalls direkt angesprochen werden.

Damit die Kompatibilitdt zu existierenden Messprogrammen besteht, sind ein Vierpoliger DIP-
Schalter und Leuchtdioden auf der Platine verbaut. Damit kénnen die im CPLD vorprogrammier-
ten Verbindungen ohne Programmiergeréit umgestellt werden. Als Chip wird ein XC9572XL der
Firma Xilinc, Inc. verwendet. Dieses CPLD verfiigt {iber die entsprechende Anzahl Ein- und Aus-
ginge und eine maximale Verzogerung von 10ns [Xil07, S. 4]. Des Weiteren war der IC kurzfristig
lieferbar und ein entsprechendes Programmiergerit stand am Institut zur Verfiigung.

4.2 Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung wird sowohl zur Versorgung des Testchips, als auch zur Versorgung des
Mikrocontrollers eingesetzt. Der geforderte Spannungsbereich reicht von 0,8V bis einschlieflich
3,3V als obere Grenze, da die meisten Low-Power-Mikrocontroller in Teilen diesen Bereiches be-
triebsfihig sind. Dabei soll die Spannungsauflésung als wesentliches Kriterium nicht vergessen
werden. Im betrachteten Fall wird die geforderte Auflosung mit 0,8 mV spezifiziert damit der
relative Fehler bei der Minimalspannung unterhalb von 1 %o liegt. Aufgrund der umfangreichen
Testmoglichkeiten ist eine wirksame Strombegrenzung unerldsslich. Damit sollen bleibende Sché-
den, die durch Fehlkonfigurationen entstehen kénnen, vermieden werden. Eine weitere wesentliche
Forderung, die sich aufgrund der Automatisierung der Messung ergibt, ist die Fernsteuerbarkeit.

Das SNOPS Eval-Board bietet mehrere, iiber Trimm-Potentiometer einstellbare, Spannungsversor-
gungen an, welche mit Operationsverstarkerschaltungen ausgefiihrt sind. Durch die fehlende Mog-
lichkeit, die Potentiometer im automatischen Messaufbau anzusteuern, wurde diese Spannungs-
versorgung nur fiir anfdngliche Tests und bei der Fehlersuche in den Mikrocontroller-Programmen
benutzt.

Aufgrund der beschriebenen Anforderungen wurde das externe Labor-Netzgerat , Agilent E3631A
[Agil2b] ausgewéhlt. Es verfiigt tiber 3 Kanéle mit +6 V, 425V und -25 V. Der +6 V Kanal ist mit
einer Auflésung von 0,5 mV angegeben und liegt damit unter der Spezifikation. Die 25V Kanéle
sind jeweils mit 1,5mV angegeben und liegen damit {iber dem gewiinschten Wert. Deswegen wird
der +6 V Ausgang fiir jeweils Mikrocontroller und Testchip Core verwendet. Der 25V Output
versorgt die Pegelwandler beziehungsweise die Pads des Testchips. Vorteilhaft ist, dass sich beide
Ausgénge nur zusammen ein- und ausschalten lassen. Damit erfordert die Ansteuerung des Netz-
gerdtes weniger Aufwand, um Sicherzustellen, dass beide Spannungen ohne grofe Zeitverzogerung
anliegen.

Angesprochen wird das E3631A tiber Standard Commands for Programmable Instruments (SCPI)
Kommandos. Dafiir bietet das Netzgerat General Purpose Interface Bus (GPIB) und RS-232 als
Schnittstelle an. Aufgrund der besseren Verfiigbarkeit wurde RS-232 der Vorzug gegeben.
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4.3 Messgerate

Zur Strommessung und zur Spannungsmessung am DuT wurde das ,Agilent 34410A“ [Agil2a]
ausgewahlt. Es handelt sich dabei um ein 6,5-stelliges Tischmultimeter. Neben der benétigten
Auflésung verfiigt das Messgerédt auch {iber einen Trigger-Eingang und ist fernsteuerbar. Des
Weiteren stand das Messgerdt am ICT in doppelter Ausfithrung zur Verfiigung, womit gleichzeitig
sowohl Strom als auch Spannung gemessen werden konnten.

Die Auflésung der Strommessung wurde wie folgt festgelegt. Der geringste Stromverbrauch der
MCUs liegt laut Datenbléttern im LPM vor und ist im einstelligen pA-Bereich, vgl. Abschnitt 4.6.
Wenn bei einem Messwert von 1 yA 5 signifikante Stellen gefordert werden, ergibt sich eine ben6-
tigte Auflésung von 10 pA.

Nach Tabelle 4.1 ist der kleinste Messbereich 100 yA und eine Aufldsung von 10 pA entsprechen
0,1 ppm des Messbereiches. Die Tabelle 4.2 zeigt die dafiir ben6tigte Integrationszeit von 200 ms.
Diese Integrationszeit entspricht 10 NPLC und erfiillt damit die in Abschnitt 3.5 erwdhnte For-
derung, dass die Integrationszeit ein Vielfaches der Netzperiode sein soll. Zur Vereinfachung der
Messung wurde bei der Spannungsmessung mit dem zweiten 34410A die gleiche Integrationszeit
gewiahlt. Um einzelne Fehlmessungen besser kompensieren zu kénnen, werden 50 unmittelbar auf-
einander folgende Messungen mit jeweils 200 ms Integrationszeit durchgefiihrt. Anschlieffend wird
das arithmetische Mittel iiber die 50 Messungen gebildet und Werte mit gravierender Abweichung
ausgeschlossen.

Messbereich | Messshunt
3A 0,1
1A 0,1
100 mA 2,0Q
10mA 2,00
1mA 200,0 Q2
100 A 200,02

Tabelle 4.1: Strommessbereich und jeweiliger Messshunt [vgl. Agil2a, S. 127]

NPLC Integrations- Auflésung
zeit (ppm Messbereich)
0,2 4 ms 0,7
1.0 20 ms 0,3
2,0 40 ms 0,2
10,0 200 ms 0.1
100,0 2000 ms 0,03

Tabelle 4.2: Integrationszeit gegeniiber Auflosung [vgl. Agil2a, S. 126]

Die Ansteuerung der Messgeréte erfolgt mit SCPI iiber Ethernet. Das Messgerit verfiigt auch tiber
eine USB- sowie eine GPIB-Schnittstelle. Nachdem der Steuerungs-Laptop iiber keine GPIB- und
nur eine begrenzte Anzahl USB-Schnittstellen verfiigt, wurde Ethernet ausgewéhlt. Durch SCPI
lésst sich das Messgerit vollstandig konfigurieren und die Messung starten. Die Messwerte werden
dann in einem 50000 Werte fassenden Pufferspeicher zwischengespeichert und kénnen nach der
Messung von der Steuerung des Messsystems abgefragt werden. Zur Synchronisation der Messung
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wie in Abschnitt 3.5 erwéhnt, besitzt das Messgerét einen Trigger-Eingang. Wahrend der Trigger-
Impuls eine Mindestdauer von 1us haben muss, ist die auslosende Flanke konfigurierbar.

Wie bereits in Abschnitt 3.2 ausgefiihrt, sind bei der Strommessung kleine Stréme zu erwarten,
welche bis in den pA-Bereich reichen koénnen. Bei der verwendeten Messmethode des gewéhlten
Messgerates mit Messshunt und anschliefender Integration tritt durch den ohmschen Widerstand
des Shunts ein Spannungsabfall auf. Tabelle 4.1 zeigt den ohmschen Widerstand des Messshunts in
Abhéngigkeit des Messbereiches. Dieser Spannungsabfall muss ausgeregelt werden, um systema-
tische Messfehler zu vermeiden. Dies kann entweder durch direkte Regelung der Spannungsquelle
mit Messfithler am DuT oder durch Spannungsregelung von der Messumgebung aus erfolgen.
Dabei wird jedoch ein Voltmeter am DuT benétigt, welches sonst nicht notwendig ware. Weil
die in Abschnitt 4.2 ausgewédhlte Spannungsversorgung keine direkte Regelung mit Messfiihler
ermoglicht, wird die Spannungsregelung von der Steuerung des Messsystems {ibernommen, siehe
Abschnitt 4.5.

Die Verbindungen zwischen Spannungsversorgung, Messgeridten und Testobjekt sind bewusst mit
Koaxialleitungen ausgefiihrt. Der hohere Leitungswiderstand im Vergleich zu konventionellen La-
borleitungen verursacht, aufgrund der geringen Stréme, einen vernachlissigbaren Spannungsabfall.
Im Gegenzug erhélt man eine wesentlich bessere Storfestigkeit gegen Einstrahlungen des Messum-
feldes.

4.4 Takterzeugung und Sensor Emulation

Die Takterzeugung und die Sensor Emulation sind im FPGA-Teil des SmartFusion Chip um-
gesetzt. Die Module sind in VHDL erstellt und bieten eine Advanced High-Performance Bus
(AHB)-Schnittstelle zur direkten Anbindung an den ARM Prozessor. Uber den AHB werden Re-
gister in den Modulen gesetzt, welche die Steuerungsinformation enthalten. Dadurch wird die
kurze Reaktionszeit eines FPGAs mit der Flexibilitdt des Prozessors verbunden.

Abbildung 4.3 zeigt die Anbindung der VHDL-Module an den Prozessor Kern. Der AHB dient
dabei fiir den Datenaustausch zwischen den einzelnen Modulen. Als Prozessor kommt der ARM
Cortex M3 zum Einsatz. Am SmartFusion Chip ist eine serielle Schnittstelle nach RS232 hardcoded
vorhanden, welche ebenfalls iiber den AHB angesprochen wird. Die im FPGA realisierten Module
besitzen jeweils eine eigene AHB Schnittstelle. Zur Takterzeugung werden die Module ,,0SC* und
,RTC* verwendet, welche ident sind und sich nur durch ihre Adresse am AHB unterscheiden.
Die Takterzeugung ist eingehend in Abschnitt 4.4.1 beschrieben. Ebenfalls im FPGA realisiert
ist der SPI-Sensor Emulator. Der Sensor Emulator besitzt eine eigene Adresse am AHB und
kann direkt vom Prozessor konfiguriert werden. Das Modul ist in Abschnitt 4.4.2 beschrieben.
Das Ein-Ausgabe-Modul verwendet einen Multiplexer um die bendtigten Signale iiber die Pins
des SmartFusion Chips direkt auf die entsprechenden Signalleitungen am SNOPS-Eval Board
zu mappen. Dadurch kann zwischen MCU und Testchip einfach umgeschaltet werden und der
Verdrahtungsaufwand am SNOPS-Eval Board reduziert sich.

4.4.1 Takterzeugung

Die Takterzeugung ist als synchroner Frequenzteiler ausgefiihrt. Als Basisfrequenz wird der interne
100 MHz Ostzillator des SmartFusion Chips genutzt [Micl3|. Das Frequenzteiler-Modul verfiigt
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Abbildung 4.3: Blockschaltbild des SmartFusion Chips

iiber zwei 16 Bit Register. Das Register an Adresse 0 enthélt den Teilerwert und an Adresse 1
kann ein Zahler angegeben werden, wie viele Taktzyklen ausgegeben werden sollen. Dabei wird
der Frequenzteiler bei Zahlerstand gleich Null deaktiviert, wiahrend der Wert OxFFFFFFFFh
Dauerbetrieb entspricht. Das Modul unterstiitzt auch ungerade Teilerverhéltnisse, jedoch wird
prinzipbedingt die aktive Phase um einen 100 MHz Takt langer. Das Frequenzteiler-Modul ist in
dem Design doppelt, jedoch mit unterschiedlichen Adressen, instanziiert. Die erste Instanz wird als
Taktgeber der Mikrocontroller und des Testchips verwendet und die zweite als 32 kHz RTC-Quelle.
Die erzielte Ausgangsfrequenz lasst sich mit Gleichung (4.1) berechnen.

100 MHz

kTeiler +1

Nachteil der Umsetzung als Frequenzteiler ist, dass nicht beliebige Frequenzen eingestellt wer-

den konnen. Eine Phase Locked Loop (PLL) mit Skalierungs- und Teilerstufen wiirde eine grofe

Flexibilitat bringen, stand jedoch am eingesetzten Chip nicht zur Verfiigung. Aufserdem erhélt

man durch die gewédhlte Implementierung die Moglichkeit, eine definierte Anzahl an Taktzyklen
ablaufen zu lassen.

(4.1)

4.4.2 Sensor Emulation

Der Sensor Emulator ist fiir SPI als VHDL-Modul ausgefiihrt. Beim Design wurde darauf geachtet,
den Emulator moglichst universell zu gestalten, sodass nicht nur eine bestimmte SPI-Sensortype
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emuliert werden kann. Der Emulator ist fiir byteweise Ubertragung ausgelegt, wie sie von den
meisten MCUs und auch vom Testchip unterstiitzt wird. Durch Konfiguration lassen sich sowohl
adressierbare SPI-Sensoren als auch nur lesbare Sensoren nachbilden.

Der Sensor Emulator ist komplexer als das Takterzeugungsmodul und verfiigt iiber eine Reihe von
Registern, siche Tabelle 4.3. Aufgrund der Umsetzung in einem FPGA wurde die Registerbreite
jeweils auf die minimal notwendige Anzahl Bits reduziert. Dadurch ergeben sich die unterschiedli-
chen Registerbreiten. Alle Register sind sowohl lesbar als auch beschreibbar, wobei einschrinkend
erwiahnt werden muss, dass die mit (ro) gekennzeichneten Register bei Schreibzugriff, unabhéngig
von den zugewiesenen Daten, auf Null gesetzt werden. Zusétzlich zu den Registern verwendet das
Modul einen 256 Byte groffen RAM in welchem die Sensorwerte, welche tiber das SPI-Interface
ausgelesen werden konnen, gespeichert sind.

Bevor auf die Bedeutung der einzelnen Register genauer eingegangen wird, werden einige Grund-
lagen von SPI kurz erldutert. SPI ist als Master-Slave System aufgebaut, welches genau einen
Master und beliebig viele Slaves enthélt. Mit dem Slave Select (SS)-Signal wéhlt der Master den
gewiinschten Slave aus und aktiviert dessen Eingangssignale. Mit Serial Clock (SCLK) gibt der
Master den Takt fiir die serielle Ubertragung vor. Der eigentliche Datenaustausch erfolgt mit Mas-
ter Out Slave In (MOSI) und Master In Slave Out (MISO). Logisch bilden MOSI und MISO ein
in sich geschlossenes, verteiltes Schieberegister.

Im folgenden werden die einzelnen Register des Moduls in Tabelle 4.3 genauer erklért. Erst wenn
das Bit von ,Modul Ein*“ gesetzt ist, verarbeitet der Sensor Emulator die Eingangssignale. Die
Anzahl Bytes pro Ubertragung gibt an, wie viele Bytes in einem kompletten Abfrage-Zyklus des
Sensors iibertragen werden. Dabei kann das SS Signal nach jedem vollstdndigen Byte deaktiviert
und aktiviert werden. Die Anzahl Datenbytes gibt an, wie viele Bytes an Daten bei einer Uber-
tragung gesendet werden. Wenn die Anzahl Datenbytes gleich der Gesamtzahl der iibertragenen
Bytes ist, wird ein nur lesbarer Sensor emuliert. Das Register RAM-Adresse kann nur gelesen oder
zuriick gesetzt werden und enthélt die Adresse des néchsten iibertragenen Sensorwertes. Die maxi-
male RAM-Adresse gibt des Ende des Speicherbereiches an, in welchem die Sensorwerte abgelegt
sind. Wenn die RAM-Adresse die maximale Adresse erreicht, wird sie nach der kommenden Uber-
tragung wieder auf Null gesetzt. Fehlerzéhler wird inkrementiert, wenn ein Protokollverletzung
detektiert wird. Die Ursache dafiir kann ein Unterschied zwischen empfangenem und Kommando
Byte sein oder auch wenn das SS-Signal vor einem vollstandig iibertragenem Byte wieder inaktiv
wird. Die jeweiligen Kommando Bytes werden mit dem empfangenen Byte verglichen und erfiillen
aukerdem keine weitere Aufgabe. Sie dienen also lediglich der Fehlererkennung und erleichtern
die Synchronisation bei Ubertragungsfehlern. Der Synchronizer wird an spéterer Stelle in diesem
Abschnitt ausfiihrlicher erklart.

Im Gegensatz zu realen Sensoren in welchen das SPI-Interface direkt mit SCLK getaktet wird,
werden die Flanken von SCLK im Emulator detektiert und in ein Enable-Signal umgewandelt.
Ebenso wird mit den Flanken des SS-Signals verfahren. Die Detektion der Flanken wird dadurch
moglich, dass der FPGA-Kern mit 100 MHz getaktet ist, wihrend die maximale Geschwindigkeit
auf SPI durch die Taktfrequenz des Master und den Busteiler bestimmt wird. In dieser Arbeit ist
die maximale Frequenz des Master 10 MHz und der minimale Busteiler ist bei SPI immer 2. Daraus
ergibt sich die maximale Busfrequenz von 5 MHz. Somit ist eine entsprechende Uberabtastung
gewéhrleistet und die Flanken werden sicher detektiert.

Kritischer ist die Synchronisation der Eingangsignale des Emulators mit dem FPGA-Takt. Auf-
grund des Ubergangs zwischen unterschiedlichen Taktdomé&nen kann es zu Setup- und Hold-
Time Verletzungen kommen, die sich wiederum in unbestimmten Zustédnden in den Flip-Flops
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Adresse | Registerbreite (Bit) | Funktion
0d 1 Modul Ein/Aus

1d 3 Anzahl Bytes pro Ubertragung
2d 3 Anzahl Datenbytes
3d 8 RAM-Adresse (ro)
4d 8 Max. RAM-Adresse
5d 8 Fehlerzéhler (ro)
6-13d 8 Kommando Bytes
14d 20 Synchronizer Verzogerung

15d 20 Synchronizer Pulsdauer

Tabelle 4.3: Register des Sensor Emulators

dukern und in weiterer Folge zu Fehlern fiihren. Aufgrund des schnellen FPGA-Taktes lassen
sich die Eingangssignale mit zwei vorgeschalteten Flip-Flops synchronisieren, ohne eine wesent-
liche Verzogerung zu verursachen. In praktischen Tests fiihrte das Aussparen dieser zweistufigen
Synchronisations-Flip-Flops zu einem drastischen Anstieg der Ubertragungsfehler.

In Abbildung 4.4 ist der Zustandsautomat des Sensor Emulators dargestellt. Nach einem Reset
befindet sich der Emulator im ,Idle“-Zustand. Solange das Modul nicht eingeschaltet ist, bleibt
es in diesem Zustand. Wenn das Modul aktiviert ist, geht es bei einer fallenden Flanke des SS-
Signals in den ,Slave Asserted“-Zustand iiber. Mit einer fallenden Flanke des SCLK-Signals wird
der Beginn einer Ubertragung detektiert und der Automat geht in den ,Run‘-Zustand iiber. In
diesem Zustand vergleicht das Modul die ibertragenen Bits mit den Bits des jeweiligen Kommando
Bytes und legt die Ausgangsbits an das MISO-Signal. Wenn eine steigende Flanke des SS-Signals
erkannt wird und das Byte vollstindig tibertragen wurde, geht der Zustandsautomat wieder in
den ,Idle*-Zustand iiber. Wenn im ,Run“-Zustand ein empfangenes Byte nicht dem Kommando
Byte entspricht oder wihrend eines Bytes das SS-Signal eine steigende Flanke aufweist, wird in
den ,Error‘“-Zustand gewechselt. Dieser Zustand wird nach dem Erhéhen des Fehlerzéhlers um
Eins umgehend verlassen und wieder in den ,Idle“-Zustand iibergegangen. Anschlieffend werden
Byte- und Bit-Zahler wieder initialisiert und das Modul somit betriebsbereit gemacht.

Der Fehlerzéhler stellte sich im Besonderen bei der Inbetriebnahme der einzelnen MCUs als hilf-
reich heraus, da jede Protokollverletzung registriert wird. Im automatischen Messbetrieb wird
der Fehlerzéhler hingegen nicht ausgewertet, da nach erfolgreicher Inbetriebnahme keine Fehler
auftraten.

Ein Submodul des Sensor Emulators ist der Synchronizer. Die Aufgabe des Synchronizers ist es,
einen Trigger fiir die Synchronisation der Messgeréte bereit zu stellen. Abgeleitet wird der Impuls
von einer fallenden Flanke des SS-Signals. Die letzten beiden Register in Tabelle 4.3 sind die
Konfigurationsregister des Synchronizers. Damit ldsst sich die Verzogerung zwischen fallender SS-
Flanke und Impuls und die Impuls-Dauer konfigurieren. Beide Werte lassen sich zwischen 10ns
und 10,5 ms einstellen.

Der ADT7310 von Analog Devices [Ana09] ist ein SPT Temperatursensor von moderater Komple-
xitdt. Der Sensor ist konfigurierbar und bietet eine hohe Auflésung. Auflerdem weist der Sensor
einen Messzyklus wie in Abbildung 3.1 dargestellt auf. Aufgrund der bereits in Abschnitt 3.2 ge-
nannten Griinde wird nicht der Sensor direkt, sondern die Emulation des Sensorprotokolls fiir die
Messung verwendet. Abbildung 4.5 und Tabelle 4.4 zeigen die Konfiguration des Sensor Emula-
tors fiir das Protokoll des ADT7310. Das Protokoll des ADT7310 erfordert zwei Aktivierungen des
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Abbildung 4.4: Zustandsautomat des Emulators

Slave Select Signals. Bei der ersten Ubertragung wird der Sensor aktiviert und eine Temperatur-
messung mit anschlieflender Analog-Digital-Wandlung getriggert. Fiir die Wandlung bendtigt der
reale Sensor mindestens 240 ms, wahrend der Emulator das Ergebnis direkt liefern kann. Bei der
zweiten Ubertragung wird nochmals ein Kommando Byte {ibertragen, welches die entsprechende
Speicherstelle im Sensor adressiert. Danach kann der Sensor-Wert aus dem Speicher des Sensors
gelesen werden.

Zur Konfiguration des Emulators muss nun in folgender Weise vorgegangen werden. Die Anzahl der
Bytes pro Ubertragung und die Anzahl der Datenbytes werden entsprechend des Protokolls gesetzt.
Dabei muss beachtet werden, dass aufgrund der Struktur des Emulator-Moduls der Register-Wert
jeweils um Eins reduziert wird. Die Kommando Bytes werden entsprechend des Protokolls vom
héchsten zum niedrigsten gesetzt. Das bedeutet im Fall des ADT7310, dass das Kommando Byte 4
als erstes Byte der Ubertragung erwartet wird, siche Abbildung 4.5. Die maximale RAM-Adresse
wird auf 19 fiir die 20 im RAM abgelegten Sensorwerte gesetzt. Im RAM selbst werden die
in Tabelle 3.2 gefundenen Werte abgelegt. Dabei ist zu beachten, dass der Sensor eine 13-Bit
Auflésung hat und die Daten bei der Ubertragung mit dem Most Significant Bit (MSB) beginnen,
also alle Sensorwerte im RAM um drei Bits nach Links geshiftet werden miissen. Wenn alle Register
gesetzt sind, kann das Emulator-Modul aktiviert werden.

4.5 Steuerung des Messsystems

Die Steuerung des Messsystems erfolgte von einem Laptop mit Matlab. Die Verwendung von
Matlab fiir diese Aufgabe hat sich aus mehreren Griinden angeboten.

e Matlab bietet Schnittstellen zur Kommunikation tiber Ethernet und serieller Schnittstelle.
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T /I
o MO
MOS ><Komm.4 Komm.3>< ><Komm.z Komm.1><Komm.o><
MISO / RAMI] ><RAM[X+1]\

Anzahl Bytes pro Ubertragung |

Anzahl Datenbytes |
1

Abbildung 4.5: Sensorprotokoll des ADT7310 im Emulator

Adresse | Funktion Wert | Bedeutung

0d | Modul Ein/Aus 1d | SPI-Emulator aktivieren
1d | Anzahl Bytes pro Ubertragung 4d | 5 Bytes

2d | Anzahl Datenbytes 1d | 2 Bytes

4d | Max. RAM-Adresse 19d | 20 Bytes im RAM

6d | Kommando Byte 0 FFh | Dummy fiir Datenbyte
7d | Kommando Byte 1 FFh | Dummy fiir Datenbyte
8d | Kommando Byte 2 50h | drittes Kommando Byte
9d | Kommando Byte 3 20h | zweites Kommando Byte
10d | Kommando Byte 4 08h | erstes Kommando Byte

Tabelle 4.4: Registerwerte zur Konfiguration des Sensor Emulators fiir ADT7310

e Matlab verfiigt iiber alle ben6tigten Funktionen zur statistischen Auswertung und Verarbei-
tung der Messdaten und eignet sich gut zur Erstellung von Diagrammen aus den Messdaten.

e Es existierte zu Beginn der Arbeit bereits ein Mess-Skript welches als Referenz fiir die weitere
Arbeit diente und die Einarbeitungszeit verkiirzte.

e Matlab stand mit einer Studentenlizenz giinstig zur Verfiigung und konnte somit auch au-
Kerhalb des Instituts-Labors verwendet werden.

Die Steuerung des Messsystem ist durch Matlab Klassen strukturiert. Die programmierten Klassen
sind dabei zwei Teilbereichen zuzuordnen. Den ersten Teilbereich stellen die Treiber fiir Messgeré-
te, Spannungsversorgung und Kommunikation mit MCUs und SmartFusion Prozessor dar. Eben-
falls diesem Bereich zuzurechnen sind die zugrundeliegenden Schnittstellen-Treiber. Der zweite
Teilbereich umfasst den Ablauf der Messung und die zur Verwaltung der Mess- und Steuerungs-
daten verwendeten Container. Bevor auf den Ablauf der Messung genauer eingegangen wird,
werden die einzelnen Klassen erldutert. Abbildung 4.6 zeigt die Abhéngigkeiten der Klassen.

Die Schnittstellen-Treiber bilden die Basis fiir die Kommunikation mit den Komponenten der Mes-
sumgebung. Zu den benotigten Treibern gehoren der fiir Ethernet und fiir die serielle Schnittstelle.
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Abbildung 4.6: Klassendiagramm der Matlab Klassen

Beide Treiber verfiigen {iber einheitliche Funktionsaufrufe fiir Schreib- und Lesebefehle. Dadurch
wird es moglich, bei Bedarf, schnell auf die jeweils andere Schnittstelle umzustellen.

Fiir die Spannungsversorgung und die Messgeréte sind jeweils eigene Klassen definiert, welche von
den benétigten Schnittstellen-Klassen abgeleitet sind. Die Voltmeter- und Amperemeter-Funktion
sind in der Messgerite-Klasse vereint, da es grofse Gemeinsamkeiten bei den Steuerbefehlen gibt.
Als Basis der Steuerbefehle dient sowohl beim Netzgerat als auch bei dem Messgerdt SCPI, welches
um gerétespezifische Befehle erweitert ist.

Die Klasse fiir den SmartFusion-Treiber erbt die Klasse des seriellen Schnittstellen-Treibers. Zu-
sdtzlich sind Funktionen zum Konfigurieren des Frequenzteilers und aktiveren der Takterzeugung
vorgesehen. Alle Steuerbefehle werden vom SmartFusion Prozessor quittiert oder der gesetzte Wert
zuriick iibertragen. Die Klasse wertet diese Riickmeldung aus und liefert eine Fehlermeldung, wenn
nicht der erwartete Wert empfangen wird. Der Testchip wird auch iiber den SmartFusion Prozessor
konfiguriert, sieche Abschnitt 4.7.

Die Konfiguration der Mikrocontroller wird in Abschnitt 4.6 ausfiihrlich beschrieben. Die zu-
gehorige Matlab-Klasse verfiigt iiber den seriellen Schnittstellen-Treiber und setzt die Matlab
Funktionsaufrufe in die entsprechenden Steuerzeichen um.

Zur Verwaltung der Messdaten wurden zwei Klassen programmiert. Die ,, Testseries“-Klasse enthalt
alle Informationen, die wihrend eines gesamten Messdurchlaufes erfasst werden. Dazu zéhlen die
Konfigurationsparameter und pro Messpunkt eine Instanz der Klasse ,Measurement* welche die
Vorgabeparameter des einzelnen Messpunktes und die gemessenen Strom- und Spannungswerte
enthalten. Nach dem vollstdndigen Messdurchlauf werden die in ,/ Testseries* zusammengefassten
Daten in ein Matlab Datenfile gespeichert und kénnen anschliefsend ausgewertet werden.
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Die Klasse ,MeasurementControl” steuert die Messung und koordiniert die einzelnen Komponen-
ten. Aufgrund der grofen Zahl an Konfigurationsparametern wurde zusétzlich ein Skript erstellt,
welches die Parameter der Messung und die verwendeten Geréte definiert. Zu diesen Parametern
zéhlen unter anderem die einzelnen Versorgungsspannungs- und Taktfrequenzwerte. Zu beachten
ist, dass durch das Laden der Parameter noch keine Verkniipfung der Parameter zu Messpunkten
stattgefunden hat.

f Messpunkte
MSP430F1232
10MHz —+ ————— ——+— —+—
8 MHz

4MHz A —— ——— ——

1MHZ- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1,8V 2,5V 3,0V 3,3V 36V U

Abbildung 4.7: Messpunkte in Spannungs-Taktfrequenz-Ebene mit MSP430F 1232 Betriebsbereich

Der Messablauf startet mit der Instanziierung der ,MeasurementControl“-Klasse, welche im Wei-
teren alle benotigten Klassen l4dt. Anschliefend wird die Punktegenerator-Funktion aufgerufen.
Diese Funktion generiert aus dem Parametersatz der Konfiguration die einzelnen Messpunkte.
Wie in Abschnitt 3.4 erwéhnt, werden nicht alle moglichen Parameter-Kombinationen gemessen
sondern nur eine Auswahl davon. Abbildung 4.7 zeigt die erzeugten Messpunkte in der Spannungs-
Taktfrequenz-Ebene. Zur Reduktion der Anzahl der Messpunkte wird jeweils nur ein Parameter
variiert, wihrend die anderen auf vordefinierten Standardwerten bleiben. Fiir Versorgungsspan-
nung und Taktfrequenz werden jeweils drei Standardwerte zugelassen, entsprechend fiir unterem,
mittlerem und oberem Bereich. Dadurch ergibt sich das Raster in Abbildung 4.7. An den Schnitt-
punkten der Linien werden entsprechend auch die Parameter wie Zykluszeit, Schwellwert und SPI-
Busteiler einzeln variiert. Die Wahl von 3V als obere Grenze wurde aufgrund der Mikrocontroller-
Datenbléatter so gewahlt, weil die Datenblatter den Stromverbrauch der MCUs bei 3V angeben

42



Messumgebung

und somit ein direkter Vergleich durchgefiihrt werden kann. Ebenfalls in Abbildung 4.7 aufgenom-
men wurde der Betriebsbereich eines Mikrocontrollers um die Relation des Messbereiches mit dem
sicheren Betriebsbereich gegeniiberzustellen. Der Punktegenerator sortiert Messpunkte aufserhalb
des Betriebsbereiches automatisch aus um die gesamte Messdauer weiter zu verkiirzen.

Nach der Definition der Messpunkte erfolgt die eigentliche Messung in zwei Phasen. Die erste
Phase oder Setup sorgt dafiir, dass die Parameter gesetzt werden und konfiguriert Mikrocontroller
oder Testchip. In der zweiten Phase oder Messung werden nach erfolgreichem Setup die Messgerite
getriggert und anschlieffenden die gemessenen Werte abgefragt und gespeichert. Auf zwei Beson-
derheiten in der Setup-Phase soll hier noch genauer eingegangen werden. Das sind die Auswahl
des optimalen Strommessbereiches und das Ausregeln der Versorgungsspannung.

Waéhrend das Messgerét in anderen Betriebsmodi den Messbereich automatisch bestimmen kann,
war dies bei externer Triggerung nicht moéglich. Um dennoch immer im optimalen Messbereich mes-
sen zu konnen, wurden die Messbereiche beginnend beim kleinsten getestet. Sofern der Messwert
auferhalb des Bereiches lag, wurde ein Overflow vom Messgerét zuriickgemeldet und die Steuerung
wahlte den nachstgroferen Bereich aus. Durch das anschliefsende Nachregeln der Versorgungsspan-
nung, konnte es passieren, dass der Messbereich dennoch iiberschritten wurde. Deswegen wurde
zusétzlich eine Schranke bei 95 % des Messbereich-Nennwertes eingezogen.

Um trotz Spannungsabfalles am Amperemeter, siche Abschnitt 4.3, die exakte Versorgungsspan-
nung am DuT anliegen zu haben, wurde mit Netzgerat und Voltmeter ein Regelkreis gebildet.
Der Regler wurde in Matlab als Schleife programmiert und hat integrales Verhalten um die Ab-
weichung exakt auszuregeln. Wesentlich anzumerken ist, dass bei dieser Methode keine aktive
Regelung wihrend der Messung stattfinden kann, weil das Voltmeter synchron zum Amperemeter
getriggert wird, um parallel die tatséchlich vorliegende Spannung zu messen.

4.6 Mikrocontroller

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung der Sensormessung mit Mikrocontrollern erldutert. Nach
einer allgemeinen Beschreibung wird zuerst auf die Hardware und anschliefsend auf die Software
eingegangen. Abschlieffend werden noch Besonderheiten einzelner MCUs néher betrachtet.

Fiir diese Arbeit wurden 5 Mikrocontroller ausgewahlt, welche von den Herstellern als Ultra-Low-
Power Mikrocontroller konzipiert wurden. Fiir diese Mikrocontroller wurde bereits eine theoreti-
sche Analyse des Energieverbrauches in [GHDGO09| durchgefiihrt. Diese Mikrocontroller sind:

e MISP430F1232 von Texas Instruments

e MISP430F2232 von Texas Instruments

MSP430F5418A von Texas Instruments

ATmega88PA von Atmel

PIC16LF727 von Microchip

Die Mikrocontroller von Texas Instruments stammen aus unterschiedlichen Unterfamilien der
MSP430 Architektur, mit unterschiedlichem Funktionsumfang. Darum wurden alle drei Mikro-
controller von Texas Instruments in den Vergleich mit aufgenommen.
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Die gewéhlten Mikrocontroller verfiigen iiber ein integriertes SPI-Modul. Dieses wird benutzt um
den SPI-Sensor Emulator mit dem Protokoll des Temperatursensors ADT7310 abzufragen. Abbil-
dung 4.5 zeigt das Sensorprotokoll. Um die in Abschnitt 3.4 aufgezdhlten Parameter einzustellen,
wurde das Mikrocontroller Programm mit entsprechenden Konfigurationsroutinen ausgestattet.

Fiir jeden der erwahnten Mikrocontroller wurde ein Hardware-Modul entwickelt und gefertigt,
welches kompatibel zum MCU-Steckplatz des SNOPS Eval-Boards ist. Abbildung 4.8 zeigt als
Beispiel das Platinen-Layout fiir den MSP430F5418 A mit Top- und Bottom-Layer. Die beiden
15-poligen Stiftleisten am Rand der Platine bilden die Schnittstelle zum MCU-Sockel. Auflerdem
verfiigt jede Platine neben dem Mikrocontroller auch iiber eine entsprechende Programmierschnitt-
stelle, zwei Light-Emitting Diodes (LEDs), einen Reset-Taster und einen frei belegbaren Taster.
Die Herausforderung beim Design der Platinen war es, alle ben6tigten Bauteile und Verbindungen
auf den vorgegebenen Mafen von 5cm mal 5 cm unter Berticksichtigung des Fertigungsprozesses
unterzubringen. Durch die Fertigung in der fakultétseigenen Werkstitte mussten die Designrules
restriktiver gewéahlt werden, als dies bei kommerziell gefertigten Platinen tblich ist. Einerseits
mussten die Abstdnde zwischen Leiterbahnen vergrofert und die Létpunkte fiir Durchkontaktie-
rungen vergrokert werden, um die groferen Fertigungstoleranzen zu kompensieren. Andererseits
gab es fertigungstechnisch keine Moglichkeit metallisierte Durchkontaktierungen herzustellen, wo-
durch zusétzliche Durchkontaktierungen bei einigen Stiftleisten notwendig wurden.

JP16 JP15
JP17 JP14
JP18 JP13
JP19 JP12
JP20 JP11
JP21 JP10
JP22 JP9
JP23 JP8
JP24 JP7
JP25 JP6
JP26 JP5
JP27 JP4
JP28 JP3
JP29 JP2
JP30 JP1
(a) Top-Layer (b) Bottom-Layer

Abbildung 4.8: Platine des MSP430F5418A

Die Firmware der Mikrocontroller wurde in C geschrieben. Dadurch war es moglich, sowohl das
Protokoll fiir die Sensormessung mit dem ADT7310, als auch die anschliekende Auswertelogik
zu vereinheitlichen. Angepasst an die jeweilige MCU wurden lediglich die verwendeten Device-
Treiber, unter Verwendung eines einheitlichen Interface analog zum Konzept eines Hardware
Abstraction Layer (HAL). Durch Programmierung der Mikrocontroller in Assembler wire noch
weiteres Optimierungspotenzial vorhanden gewesen [vgl. Dav08, S. 55|. Aufgrund der fehlenden
Portierbarkeit wére jedoch auch der Entwicklungsaufwand wesentlich grofer gewesen.

Der Programmablauf enthélt zwei Teilbereiche. Die Initialisierung und Konfiguration des Mikro-
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controllers einerseits und der Ablauf der Sensormessung andererseits. Wahrend der Initialisierung,
welche nach jedem Reset ausgefiihrt wird, werden alle benétigten Module des Mikrocontrollers
betriebsbereit gemacht. Dazu z&hlt auch die serielle Schnittstelle, iiber welche die Konfigurations-
parameter der Steuerung des Messsystems empfangen werden. Dazu sendet die MCU zuerst das
Zeichen T’ (Initialized) um zu signalisieren, dass das Device bereit ist, die Konfigurationsdaten
zu empfangen. Anschliefend werden von der Steuerung aus die gewiinschten Parameter als Zei-
chen codiert iibertragen. Wenn der Mikrocontroller das Zeichen 'C’ (Continue) empféngt wird die
Konfiguration fortgesetzt. Dabei werden nicht benétigte Ressourcen deaktiviert sowie unbenutzte
Pins auf Masse gelegt. Wenn der Mikrocontroller vollstindig initialisiert ist, wird das Zeichen
'R’ (Ready) an die Steuerung gesendet und der Mikrocontroller setzt mit dem zweiten Teil des
Programms, der Sensormessung, fort.

Die Sensormessung ist als Pseudocode in Algorithmus 4.1 angegeben. Mikrocontroller-spezifische
Routinen wurden dabei als einzelne Befehle abstrahiert, zB. ,Sende SPI()“. Am Beginn des Pro-
gramms steht die bereits erwidhnte Initialisierung. Anschliefend startet die Sensormessung in einer
Endlosschleife. An der Stelle der Subroutine des ADT7310 kdnnte ein Protokoll eines weiteren Sen-
sors, fiir zukiinftige Untersuchungen, eingesetzt werden. Zur Ubertragung der Kommandos iiber
SPI wurde kein Sende- oder Empfangsinterrupt gesetzt. Grund dafiir ist, dass der Mikrocontroller
keine weitere Aufgabe hat, welche er zwischenzeitlich bearbeiten konnte. Aufterdem verursacht der
Sprung in die Interruptroutine zusétzlichen Overhead. Nachdem der Sensorwert abgefragt wur-
de, kann der Vergleich mit dem bisherigen Wert durchgefiihrt werden. Wenn der Absolutbetrag
der Differenz beider Werte den Schwellwert iiberschreitet, wird der neue Sensorwert gespeichert
und gegebenenfalls weiter verarbeitet. In dieser Realisierung erfolgt keine weitere Verarbeitung.
Nach einem Zyklus geht der Mikrocontroller in den LPM. Durch einen Timer-Interrupt wird der
Mikrocontroller wieder aktiviert und die Sensormessung startet erneut. Durch das Protokoll des
ADT7310 bedingt, wird bereits beim Erfassen des Sensorwertes einmal in den LPM gewechselt.
Aufgrund der verschiedenen MCUs und deren unterschiedliche Timer wird der Timer-Interrupt
nur zur Reaktivierung aus dem LPM verwendet.

In den folgenden Unterabschnitten wird néher auf die Besonderheiten der einzelnen Mikrocontrol-
ler-Typen und Erfahrungen bei der Inbetriebnahme eingegangen.

MSP430F1232

Die Besonderheit am MSP430F1232 war die Uberwachung des Oszillator. Nachdem der Mikrocon-
troller durch den Timer-Interrupt aktiviert wurde, war das Oscillator-Fault-Flag gesetzt und der
Chip hat auf den internen Oszillator umgeschaltet. Dieses Verhalten duféerte sich bei der Messung
in einem von der Taktfrequenz unabhingigen Stromverbrauch. Zur Losung musste nach jedem
Interrupt in der Interrupt-Routine das entsprechende Flag geloscht werden. Die Analyse der ers-
ten Messergebnisse zeigte einen erhohten statischen Strombedarf im LPM bei aktiviertem Takt,
siehe Abschnitt 5.1.2. Die Ursache dafiir ist wahrscheinlich, dass das Taktnetz nicht direkt beim
Takteingang abgeschaltet wird.

MSP430F2232

Beim MSP430F2232 trat der gleiche Fehler des Oszillator wie beim MSP430F1232 auf. Durch eine
Anpassung in der Interrupt-Routine wurde der Fehler ebenfalls behoben. Im Gegensatz zum zuvor
genannten Chip zeigte der MSP430F2232 allerdings keinen erhdhten Stromverbrauch im LPM.

MSP430F5418A

Beim MSP430F5418A wurde im Gegensatz zu den beiden anderen Mikrocontrollern von Texas
Instruments keinen Oszillator-Fehler registriert, jedoch wies der Chip ebenfalls einen erhohter
Stromverbrauch im LPM bei aktivem Takt auf.
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Initialisiere

Wiederhole fiir immer

SensorVersorgung ( Lin)

// Hole Sensorwert

Beginn

// Subroutine fiir ADT7310

Slave Select(FEin)

Sende SPI(0z08)

Sende SPI(0z20)

Slave Select(Aus)

Aktiviere LPM()

Slave Select(FEin)

Sende SPI(0z50)

Sende SPI(0zFF)

Sensorwert <— SPI Empfangs-Register um 5 Bits nach Links geshiftet
Sende SPI(0zFF)

Sensorwert < Sensorwert U (SPI Empfangs-Register um 3 Bits nach Rechts geshiftet)

Slave Select(Aus)
Ende

SensorVersorgung (Aus)
Differenz <— Sensorwert — alter Sensorwert
Differenz <— Absolutbetrag(Differenz)

wenn Differenz > Schwellwert dann
L alter Sensorwert < Sensorwert

// Weitere Verarbeitung des Sensorwertes
Aktiviere LPM()

Algorithmus 4.1 : Pseudocode des Mikrocontroller Programms

ATmega88PA

Der ATmega88PA ist nicht fiir einen Betrieb mit zwei externen Takten ausgelegt. Wahrend die
anderen Mikrocontroller einen Timer als asynchronen Eventzéhler verwenden koénnen, wird der
externe Eventeingang im ATmega88PA abgetaktet. Im LPM fehlt der dazu notwendige Takt und
der Chip kann den LPM nicht mehr verlassen. Darum wurde beim ATmega88PA eine andere
Herangehensweise gewahlt. Ein Pin des Chips wurde als externer Interrupteingang definiert, wel-
cher auf steigende und fallende Flanken reagiert. Zusétzlich war eine Erginzung im FPGA des
SmartFusion Chips notwendig, um die Impulse geméaft der Zykluszeit zu erzeugen. Fiir ein rea-
les Sensormesssystem wire der ATmega88PA jedoch geeignet, da der Chip iiber einen internen
Oszillator verfiigt und der externe Takteingang fiir den RTC-Takt verwendet werden kann.

PIC16LF727

Der Timer des PIC16LF727 verfiigte nicht iiber eine entsprechende Reload-Funktion. Darum muss-
te diese manuell implementiert werden und die Zykluszeit verlangerte sich. Darum bendtigte der
Mikrocontroller eine Kompensation der Taktfrequenz um die vorgegebenen Zykluszeiten einzuhal-
ten. Mit dem Oszilloskop wurde die Differenz zur erwarteten Zykluszeit bei jeder zu messenden
Taktfrequenz bestimmt und anschliefsend die Kompensation der entsprechenden Anzahl RTC-
Zyklen in der Initialisierungsroutine des Mikrocontrollers codiert.
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4.7 Testchip

Der Testchip ist die Umsetzung des autonomen, rekonfigurierbaren Moduls in Hardware, wie
bereits in Abschnitt 2.4 beschrieben. Der Testchip wird wie die MCUs fiir das Sensorprotokoll des
ADT7310 [Ana09] konfiguriert. Wesentlicher Unterschied zu den Mikrocontrollern ist jedoch der
Betriebsbereich des Testchip [GBWT11].

e Die Core-Versorgungsspannung ist von 0,8 V bis 1,5V definiert und in diesem Bereich wird
der Testchip gemessen.

e Die Pad-Versorgungsspannung ist mit 2,5V bis 3,3V spezifiziert. Durch die getrennte Ver-
sorgung von Core und Pads kann die Pad-Versorgungsspannung auf 3,3 V fixiert werden und
es werden keine Pegelumsetzer zwischen Pads und SmartFusion Chip bendétigt.

e Die Taktfrequenz des Testchip ist von 0 bis 25 MHz definiert. Wie bereits in Abschnitt 3.4
erwahnt, steigt der Stromverbrauch des Testchip mit steigender Frequenz. Darum wird in
der Messung der Bereich von 50 kHz bis 10 MHz vorgegeben.

Die Konfiguration des Testchip erfolgte mit folgendem Ablauf. Zu Beginn werden die Parameter
wie Schwellwert, Zykluszeit, SPI-Wartezeit, SPI-Teiler und Taktteiler der Taktfrequenz von der
Steuerung des Messsystems an den SmartFusion Prozessor iibertragen. Anschliefend wurde der
Testchip resettiert um allfallige Fehlkonfigurationen der vorangegangenen Messung nicht mitzu-
schleppen. Darauf folgte die Konfiguration des Testchip durch einen vorgefertigten Bitstream,
welcher mittels JTAG vom SmartFusion Prozessor aus iibertragen wurde.

Nach erfolgter Konfiguration konnten die variablen Parameter iibertragen werden. Dazu muss-
te die Takterzeugung einen 1 MHz Takt bereit stellen, da das Baudratenregister des Testchip
fiir 9600 Baud bei 1 MHz durch den Bitstream vorkonfiguriert war. In weiterer Folge konnten
die Konfigurationsparameter fiir Schwellwert, Zykluszeit, SPI-Wartezeit, SPI-Teiler und die SPI-
Kommando Bytes gesetzt werden. Anschliefsend wurde der Takt ausgeschaltet, der von der Steue-
rung iibertragene Taktteiler eingestellt und die Takterzeugung aktiviert. Damit war die Konfigu-
ration und Parametrierung abgeschlossen und die Messung konnte gestartet werden.

Der Bitstream wurde von Herrn Glaser bereit gestellt, da zum Zeitpunkt der Messung die in
Abschnitt 2.4 erwihnten Verbesserungen hinsichtlich des Workflows noch nicht verfiighar waren.

4.8 Zeitmessung

Durch die Zeitmessung wurde ein zusétzlicher Wert zur Charakterisierung der MCUs gemessen.
Die Messung erfolgte manuell mit einem Oszilloskop vor der automatisierten Messung. Abbil-
dung 4.9 zeigt einen vollstdndigen SPI-Sensor Zyklus mit entsprechender Aktivierung anhand des
PIC16LF727. Kanal 2 und 3 stellen den Spannungsverlauf am Messshunt des Amperemeters dar.
Der Kanal M zeigt die Differenz der Kanéle 2 und 3 und kann damit direkt auf den Stromver-
brauch umgelegt werden. Kanal 1 zeigt als Referenz dazu ein Signal, welches vom Mikrocontroller
direkt erzeugt wird. Dazu wurde das MCU-Programm angepasst und ein Pin unmittelbar in der
Interruptroutine auf ,high* gesetzt und direkt vor dem Ubergang in den LPM auf ,Jow" gesetzt.
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Abbildung 4.9: Aktive Zeit des Mikrocontrollers mit Interruptlatenz

Der Anstieg des Differenzsignals vor dem Interruptsignal zeigt die Verzdgerung, welche durch die
Aktivierung der MCU nach einem Interrupt entsteht, bis zur Ausfithrung des ersten Befehls. We-
sentlich ist dabei anzumerken, dass die Stiitzkondensatoren an den Mikrocontroller Pins entfernt
werden mussten. Bei ersten Tests mit Stiitzkondensatoren zeigte sich, dass der Anstieg des Diffe-
renzsignals erst nach dem Interruptsignal auftreten konnte. Bei einigen Mikrocontrollern war der
anfiangliche Anstieg des Stromverbrauches insbesondere bei geringer Versorgungsspannung nicht
erkennbar. Darum wurden alle Messungen bei maximaler Betriebsspannung durchgefiihrt. Um
den Messablauf zu beschleunigen, wurde ein eigenes Parameterset fiir den semi-automatischen
Messablauf erstellt, welches alle relevanten Frequenzwerte durchgeht und erst nach Tastendruck
den folgenden Messpunkt einstellt.
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5 MESSERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse vorgestellt, die bei der automatisierten Messung
ermittelt wurden. Die Ergebnisse werden dabei in zwei Kategorien aufgeteilt. Einerseits in den
Bereich der Mikrocontroller in Abschnitt 5.1 und andererseits die Messung des Testchips in Ab-
schnitt 5.2.

Die gezeigten Grafiken sind mit MATLAB direkt aus den gemessenen Daten entstanden. Dabei
ist zu beachten, dass das Regressions-Modell iiber alle Vorgabe-Parameter (Versorgungsspannung
(U), Taktfrequenz (f), Anzahl der Sensormessungen (n), Anzahl der Schwellwertiiberschreitungen
(m) und SPI-Busteiler (d)) gerechnet ist. Aufgrund dessen ergibt sich ein hohes Bestimmtheitsmaf
R? obwohl die grafische Darstellung des Modells in einzelnen Diagrammen teils deutlich vom
gemessenen Wert abweicht.

Das Bestimmtheitsmaf R? ist eine Kennzahl fiir den linearen Zusammenhang zwischen der abhén-
gigen und den unabhéngigen Variablen. In den Diagrammen wird bei einem Bestimmtheitsmafs
von iiber 0,99 abgerundet, um nicht den Eindruck einer perfekten Passung trotz kleiner Abwei-
chungen zu erwecken.

Die Formeln (5.1) und (5.2) bilden die Grundlage der Regressionberechnung. Die Formeln mussten
gegeniiber der in Abschnitt 3.6 entwickelten Formel (3.19) angepasst werden, da sich die Signifi-
kanz der Prediktoren der Parameter, Anzahl der Sensormessungen, Anzahl der Schwellwertiiber-
schreitungen und SPI-Busteiler, bei den ermittelten Messwerten als zu gering herausstellte. Die
Koeffizienten deren Bedeutung sich gedndert hat, werden mit einem Akzent nach der Nummer
dargestellt.

Die Tabellen 5.1 und 5.2 zeigen die ermittelten Koeffizienten und das Bestimmtheitsmafl der
gemessenen Mikrochips. Das zweite Modell wurde aufgrund der Charakteristik des PIC16LF727
entwickelt um ein hoheres Bestimmtheitsmafl zu erreichen und wurde nur bei diesem Chip néher
betrachtet, da die grafische Passung bei den anderen Mikrocontrollern mit Modell 1 besser war,
obwohl zum Teil geringfiigig besseres Bestimmtheitsmafs errechnet wurden. Stellvertretend fiir die
12 gemessenen Testchips wurde ein Testchip in die Tabelle mit aufgenommen. In den Tabellen
sind die fiir die grafische Darstellung nicht verwendeten Typen in Klammern gesetzt.

ITZbl—i—bg-U+b3-Uf+b4’-U-n+b5,-m+b6’-U-d+b7~U2f (5.1)
1
IT:b1+b2-U+b3-Uf+b4/'U'n+b5’~m+b6/-U'd+b7/'U2? (5.2)
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M1 || ATmega88PA | MSP430F1232 | MSP430F2232 | MSP430F5418A | (PIC16LF727) | Testchip07
b1 —0,2811 —2,237 —2,258 11,26 —15,02 —1,281 HA
b —22,02 —1,232 —1,394 —4,723 11,75 2,582 WA/ V
bs —1,008 2,922 —0,1229 3,225 —0,496 23,33 pA/(V-Hz)
by 202,5 166,7 2154 205,7 349,3 —0,4889 | nA/V
bs’ 5,669 —1,956 1,227 26,55 71,15 2,166 nA
be’ 5926 671,3 716,4 753,4 0 11,36 nA/VvV
by 225,2 229.8 16,87 —524,7 —235,7 837,8 fA/(V2-Hz)
b7 0 0 0 0 0 0 mA-Hz/V2
R? 0,9746 0,9994 0,9961 0,9883 0,8008 0,9999
Tabelle 5.1: Regressionskoeflizienten Modell 1
3
M2 || (ATmega88PA) | (MSP430F1232) | (MSP430F2232) | (MSP430F5418A) | PIC16LF727 | (Testchip07)
b1 —-1,39 —6,27 —1,593 28,77 2,933 —2.615 LA
ba —23,03 1,048 —2,232 —13,96 —5,886 3,665 WA/ V
bs -0,1921 3,396 —0,01311 2,082 —0,07223 24,42 pA/(V-Hz)
by 203,4 166,9 216,1 208,2 359,9 —1,444 nA/v
bs’ 3,182 —2,555 —1,22 17,98 38,27 5,01 nA
be’ 5918 668,9 709,6 731,5 0 17,39 nA/v
bz 0 0 0 0 0 0 fA/(V2-Hz)
b7 531,4 —219/4 246,8 1043 4484 —1,607 mA-Hz/V2
R? 0,9760 0,9990 0,9974 0,9818 0,8894 0,9999

Tabelle 5.2: Regressionskoeffizienten Modell 2
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Messergebnisse

5.1 Mikrocontroller

In diesem Abschnitt werden der Reihe nach die einzelnen Ergebnisse der Messung der Mikro-
controller besprochen. Aufierdem wird auf Besonderheiten der einzelnen Typen eingegangen. Der
betrachtete Messzeitraum T betréagt bei allen Messungen 200 ms. Die auf die jeweiligen Parameter
reduzierten Modellgleichungen sind unterhalb der Abbildungen angegeben.

5.1.1 ATmega88PA

Die Messergebnisse fiir den ATmega88PA werden in den folgenden Abbildungen dargestellt. Ab-
bildung 5.1 zeigt den Stromverbrauch abhéngig von der Versorgungsspannung. Auf Abbildung 5.2
wird der Stromverbrauch in Abhéngigkeit von der verwendeten Taktfrequenz gezeigt. Beide Gra-
fiken zeigen den Verbrauch bei 40 Sensormessungen im betrachten Messzeitraum. Der sichere
Betriebsbereich des Mikrocontrollers (ab 1,8 V max. 4 MHz, ab 2,7V max. 10 MHz, dazwischen li-
near interpoliert [Atm11, S. 322|) umschliefst nicht alle untersuchten Spannungs-Frequenz-Punkte,
weswegen die Graphen fiir 10 MHz, 1,8 V und 2,5V nicht die komplette Breite des Diagramms
einnehmen. Deutlich erkennbar ist ein sinkender Verbrauch mit steigender Frequenz. Dies wider-
spricht zwar Gleichung (2.2), ist nach der Analyse in Abschnitt 3.4 im Unterpunkt Taktfrequenz,
durch die kiirzere Ausfiihrungszeit des Programmcodes zu begriinden.

In Abbildung 5.3 ist der Stromverbrauch abhéngig von der Anzahl der Sensormessungen im Mess-
zeitraum T = 200ms aufgetragen. Die Abbildung 5.4 zeigt den Zusammenhang zwischen dem
Strom und der Anzahl der Schwellwertiiberschreitungen bei 40 Sensormessungen pro Messzeit-
raum. Aufgrund des geringen Beitrages zum Gesamtverbrauch wird bei allen weiteren Mikrocon-
trollern auf die Darstellung des Diagramms, Stromverbrauch tiber Schwellwertiiberschreitungen,
verzichtet. Abbildung 5.5 stellt den Strom abhéngig vom SPI-Busteiler dar. Durch einen gréfseren
SPI-Busteiler wird die SPI-Taktfrequenz reduziert was in einer ldngeren aktiven Zeit der MCU
und einem hoheren Durchschnittsstrom resultiert.

Die Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigen den Stromverbrauch im Low-Power-Mode mit aktivem Takt
und den statischen Verbrauch. Wie in Abschnitt 4.6 beschrieben, wird der ATmega88PA durch
einen externen Interrupt aktiviert. Um die Darstellung des statischen Stromes konsistent iiber
alle Mikrocontroller zu halten, sind zwei Messreihen angegeben, welche unter den gleichen Be-
dingungen gemessen wurden. Die geringen Abweichungen zwischen beiden Messungen sind auf
geringfiigige Spannungsunterschiede zwischen Mikrocontroller-Versorgung und Pegelwandler Ver-
sorgungsspannung zuriickzufiithren. Diese wirken sich insgesamt negativ auf die Messung aus und
bedingen die sprungartigen Anderungen des statischen Stromes. Des Weiteren fillt im direkten
Vergleich der beiden Abbildungen auf, dass der Stromverbrauch bei aktivem Takt mit steigen-
der Frequenz und steigender Spannung abnimmt. Genaue Untersuchungen dieses Sachverhaltes
haben ergeben, dass die Probleme auf den Pegelumsetzer der Taktleitung zuriickgehen. Dieser
macht sich durch ein spannungsabhingiges Uberschwingen bemerkbar. Durch das erreichen der
Flussspannung der Eingangs-ESD-Diode wird damit die Mikrocontroller Versorgung gespeist. Ein
RC-Dampfungsglied zwischen Takteingang und Masse reduziert diesen Effekt, eliminiert ihn je-
doch nicht vollsténdig.

Abbildung 5.8 zeigt den Zusammenhang zwischen Frequenz und aktiver Periode des Mikrocon-
trollers. Die Werte wurden dabei manuell mit dem Oszilloskop ermittelt. Im Gegensatz zu der in
Abschnitt 4.8 angegebenen Methode, kann aufgrund der externen Interrupt-Quelle die Interrupt-
latenz direkt gemessen werden.
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Abbildung 5.1: ATmega88PA: Strom abhéngig von der Spannung bei 40 Sensormessungen pro Messzeit-

raum
30 T T T T T T T T
—O— 1.8V
281 _ i 2.5V
— N —&— 3.0V
26 |- T~ 4 o 7M%dell
- (R?=0.97)
24}k T~ E
< oof S~ N
= ~~
2 20 A
@ i
1 1 1 1 1

5 6 7 8 9 10
Frequenz / MHz

Modell: I(U, f) = —2.811-107749.778 - 1075 . U~1.008 - 1072 . U - f4-2.252 - 10713 . U2 . f
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Abbildung 5.3: ATmega88PA: Strom abhéngig von der Anzahl der Sensormessungen pro Messzeitraum
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Abbildung 5.5: ATmega88PA: Strom abhingig vom SPI-Busteiler bei 40 Sensormessungen pro Messzeit-
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5.1.2 MSP430F1232

Die Messergebnisse fiir den MSP430F1232 werden in den folgenden Abbildungen dargestellt.
Abbildungen 5.9 und 5.9 zeigen den Stromverbrauch in Abhéngigkeit von Spannung bzw. Fre-
quenz. Der sichere Betriebsbereich des Mikrocontrollers (ab 1,8V max. 4,15 MHz, ab 3,6 V max.
8 MHz, dazwischen linear interpoliert [Tex04, S. 17]) beinhaltet nicht alle untersuchten Spannungs-
Frequenz-Punkte. Der Graph fiir 10 MHz entféllt somit komplett. Aufserhalb seines Betriebsbe-
reiches kam es zu wiederholten Fehlmessungen, weswegen nur der als sicher definierte Bereich
untersucht wurde. Das Modell passt sehr gut zu den gemessenen Werten. Insgesamt zeigt der
Chip zu erwartendes Halbleiterverhalten, d. h. steigender Stromverbrauch mit héherer Frequenz.
Dies ist im wesentlichen auf das nicht deaktivierte Taktnetz im LPM zuriickzufiihren wie im
néchsten Absatz erlautert wird.

Abbildung 5.11 zeigt den Strom abhéngig von der Anzahl der Sensormessungen pro Messzeitraum.
In Abbildung 5.12 ist der Stromverbrauch in Abhéngigkeit von der Versorgungsspannung im Low-
Power-Mode bei aktivem Takt dargestellt. Im Vergleich der Abbildung 5.12 mit Abbildung 5.13,
welche den statischen Stromverbrauch zeigt, erkennt man einen deutlich erhéhten Verbrauch im
LPM bei aktivem Takt. Dieser ist durch den speziellen Messaufbau mit externer Taktleitung und
der Funktionsweise des Taktnetzes im Mikrocontroller begriindet. Wéahrend der Oszillator bei Be-
trieb mit Quarz génzlich abgeschaltet wird, wird der externe Takt nur durchgeleitet. Dadurch wird
das Taktnetz versorgt und erst unmittelbar vor dem Rechenwerk und den Peripherie-Taktnetzen
deaktiviert. Der statische Stromverbrauch in Abbildung 5.13 kann damit nahezu vernachlassigt
werden, wihrend der Timer, der mit der RTC-Taktfrequenz betrieben wird, in etwa 450 nA ver-
braucht. Abbildung 5.14 zeigt die aktive Zeit des Mikrocontrollers abhingig von der Frequenz.
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Abbildung 5.9: MSP430F1232: Strom abhingig von der Spannung bei 40 Sensormessungen pro Mess-
zeitraum
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5.1.3 MSP430F2232

Die Messergebnisse fiir den MSP430F2232 werden in den folgenden Abbildungen dargestellt. Ab-
bildung 5.15 zeigt den Stromverbrauch in Abhéngigkeit von der Spannung. Abbildung 5.16 zeigt
den Strom abhéngig von der Frequenz. Durch die Einschriankung, die sich durch den sicheren
Betriebsbereich ergeben (ab 1,8 V max. 4,15 MHz, ab 2,2V max. 7,5 MHz, ab 2,7V max. 12 MHz,
dazwischen linear interpoliert [Tex11, S. 26]) erstrecken sich nicht alle Graphen iiber die ganzen
Diagramme.

Die Abbildung 5.17 zeigt die Abhéngigkeit des Stromes von der Anzahl der Sensormessungen
pro Messzeitraum. Das Modell konvergiert in diesem Fall nicht im Nullpunkt. Das ist auf einen,
gegeniiber dem theoretischen Modell fehlenden Modellparameter zuriickzufithren. Aufgrund zu
geringer Signifikanz konnte der Koeffizient by des theoretischen Modells nicht bestimmt werden
und die vereinfachte Naherung b4 aus Gleichung (5.1) wurde verwendet.

In Abbildung 5.18 ist der Stromverbrauch im Low-Power-Mode abhéngig von der Spannung darge-
stellt. Die Abbildung 5.19 zeigt den statischen Verbrauch. Im Vergleich bewegen sich die Messwerte
beider Diagramme im selben Bereich. Der wesentliche Unterschied ist die Auflésung mit der beide
Messungen durchgefiihrt wurden. Somit hat beim MSP430F2232 der Takt einen vernachlissigba-
ren Einfluss auf den Low-Power-Mode. Den Zusammenhang zwischen Taktfrequenz und aktiver
Zeit des Mikrocontrollers zeigt Abbildung 5.20.
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Abbildung 5.17: MSP430F2232: Strom abhéngig von der Anzahl der Sensormessungen pro Messzeitraum
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Abbildung 5.18: MSP430F2232: Strom abhéingig von der Spannung im Low-Power-Mode bei aktivem
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Abbildung 5.19: MSP430F2232: statischer Strom abhéngig von der Spannung
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Abbildung 5.20: MSP430F2232: aktive Zeit abhéingig von der Frequenz
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5.1.4 MSP430F5418A

Die Messergebnisse fiir den MSP430F5418A werden in den folgenden Abbildungen dargestellt.
Die Abbildungen 5.21 und 5.22 zeigen die Abhéngigkeit des Stromverbrauchs von Spannung und
Frequenz. Der sichere Betriebsbereich bei diesem Mikrocontroller (ab 1,8 V max. 8 MHz, ab 2,0V
max. 12 MHz, in Stufen [Tex10, S. 40]) umfasst nicht den ganzen Messbereich. Der untersuchte
Chip liefs sich jedoch auch aufserhalb der Spezifikation betreiben.

Abbildung 5.23 zeigt die Abhéngigkeit des Stromes von der Anzahl der Sensormessungen pro
Messzeitraum. Der hohe Stromverbrauch ohne Sensormessung ist, wie bereits in Abschnitt 5.1.2
diskutiert, auf das permanent aktive Taktnetzwerk zuriickzufiihren. Dies wird auch durch Abbil-
dung 5.24 und 5.25 bestétigt, welche den Strom im Low-Power-Mode und den statischen Verbrauch
zeigen. In Abbildung 5.26 wird die Abhéngigkeit der aktiven Zeit von der Frequenz gezeigt.
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Abbildung 5.21: MSP430F5418A: Strom abhéngig von der Spannung bei 40 Sensormessungen pro Mess-
zeitraum
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Abbildung 5.22: MSP430F5418A: Strom abhéngig von der Frequenz bei 40 Sensormessungen pro Mess-
zeitraum
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Abbildung 5.23: MSP430F5418A: Strom abhéngig von der Anzahl der Sensormessungen pro Messzeit-
raum
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Abbildung 5.24: MSP430F5418A: Strom abhéngig von der Spannung im Low-Power-Mode bei aktivem
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Abbildung 5.25: MSP430F5418A: statischer Strom abhéngig von der Spannung
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Abbildung 5.26: MSP430F5418A: aktive Zeit abhéngig von der Frequenz
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5.1.5 PIC16LF727

Die Messergebnisse fiir den PIC16LEF727 werden in den folgenden Abbildungen dargestellt. Die
Abbildungen 5.27 und 5.28 zeigen den Stromverbrauch in Abhéngigkeit von Spannung bzw. Fre-
quenz. Der sichere Betriebsbereich des Mikrocontrollers (ab 1,8 V max. 16 MHz [Mic09, S. 223|)
deckt den gesamten untersuchten Messbereich ab. Der Unterschied zwischen gemessenen Werten
und berechnetem Modell ist sowohl durch das Bestimmtheitsmaifs als auch durch die grafische Ab-
weichung deutlich zu erkennen. Aufgrund der inversen Proportionalitét von Stromverbrauch und
Frequenz wurde das zweite Berechnungsmodell eingefiihrt und der Modellparameter b7 durch b7
ersetzt. Eine Berechnung des Modells mit einem weiteren Parameter war mit den zugrundeliegen-
den Daten nicht moglich. Die Abbildungen 5.29 und 5.30 zeigen die gleichen Messwerte allerdings
mit angepasstem Modell. Das Bestimmtheitsmaf konnte mit der Anpassung von 0,80 auf 0,89
erhoht werden. Im Weiteren werden von diesem Mikrocontroller nur Diagramme mit angepasstem
Modell gezeigt.

In Abbildung 5.31 ist der Strom abhéngig von der Anzahl der Sensormessungen pro Messzeitraum
dargestellt. Die Messwerte gehen mit geringerer Anzahl Messungen gegen Null. Die berechne-
ten Werte konnen diese Tendenz aufgrund der bereits in Abschnitt 5.1.3 erlduterten fehlenden
Frequenzkomponente des entsprechenden Parameters, nur ungeniigend modellieren.

Abbildung 5.32 zeigt den Stromverbrauch im Low-Power-Mode abhéngig von der Spannung. In
Abbildung 5.33 ist der statische Strom in Abhédngigkeit der Spannung dargestellt. Abschliefsend
zeigt Abbildung 5.34 den Zusammenhang zwischen aktiver Zeit des Mikrocontrollers und der
Frequenz.
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Abbildung 5.27: PIC16LF727: Strom abhingig von der Spannung bei 40 Sensormessungen pro Mess-
zeitraum (Modell 1)
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Abbildung 5.28: PIC16LF727: Strom abhingig von der Frequenz bei 40 Sensormessungen pro Messzeit-
raum (Modell 1)
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Abbildung 5.29: PIC16LF727: Strom abhingig von der Spannung bei 40 Sensormessungen pro Mess-
zeitraum (Modell 2)
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Abbildung 5.30: PIC16LF727: Strom abhingig von der Frequenz bei 40 Sensormessungen pro Messzeit-
raum (Modell 2)
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Abbildung 5.31: PIC16LF727: Strom abhéngig von der Anzahl der Sensormessungen pro Messzeitraum
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Abbildung 5.33: PIC16LF727: statischer Strom abhéngig von der Spannung
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Abbildung 5.34: PICI6LF727: aktive Zeit abhéngig von der Frequenz
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5.2 Testchip

Es werden nun die Messergebnisse der Messung des Testchips vorgestellt. Die Grafiken stellen
einen der untersuchten Chips exemplarisch dar. Der Messzeitraum betrigt, wie bei den Mikrocon-
trollern, 200 ms. Der Betriebsbereich des Testchip ist mit 0,8 V bis 1,5V angegeben. Die zuléssige
Betriebsfrequenz ist laut Datenblatt 0 bis 25 MHz [GBWT11].

In Abbildung 5.35 ist der Stromverbrauch in Abhéngigkeit der Core-Spannung angegeben. Abbil-
dung 5.36 zeigt den Strom abhéngig von der Betriebsfrequenz. Optisch passt sich das Modell gut
an die gemessenen Daten an, was sich auch im Bestimmtheitsmafs ausdriickt. Die Abbildung 5.37
zeigt den Verbrauch iiber die Anzahl der Sensormessungen im Messzeitraum. Im Gegensatz zu den
Mikrocontrollern zeigt diese Grafik nur nahezu perfekt horizontale Geraden. Der Modellparameter
by = —0,4889nA /V aus Tabelle 5.1 bestétigt diesen Eindruck. Dieses Verhalten ist darauf zuriick-
zufiithren, dass der Testchip permanent lauft und die Anzahl der Sensormessungen nur Einfluss
auf die intern geschalteten Register nimmt, wihrend bei den Mikrocontrollern direkt die aktive
Zeit beeinflusst wird.

In Abbildung 5.38 ist der Stromverbrauch in Abhéngigkeit der Anzahl der Schwellwertiiberschrei-
tungen pro Messzeitraum dargestellt. Abbildung 5.39 zeigt den Stromverbrauch abhingig vom
SPI-Busteiler. Im Gegensatz zu den Mikrocontrollern hat die Wahl des Busteilers beim Testchip
einen vernachlassigbaren Einfluss auf den Gesamtverbrauch. Die Darstellung der aktiven Zeit
entfillt aufgrund der Struktur des Testchips, siehe Abschnitt 4.7.
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Abbildung 5.35: Testchip: Strom abhéngig von der Spannung bei 40 Sensormessungen pro Messzeitraum
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Abbildung 5.36: Testchip: Strom abhéngig von der Frequenz bei 40 Sensormessungen pro Messzeitraum
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Abbildung 5.37: Testchip: Strom abhéngig von der Anzahl der Sensormessungen pro Messzeitraum
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Abbildung 5.38: Testchip: Strom abhéingig von der Anzahl der Schwellwertiiberschreitungen pro Mess-
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Abbildung 5.39: Testchip: Strom abhingig vom SPI-Busteiler bei 40 Sensormessungen pro Messzeitraum
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6 EVALUIERUNG

In diesem Kapitel wird in Abschnitt 6.1 gezeigt, wie aus den ermittelten Messwerten der Energie-
verbrauch der untersuchten Chips berechnet wurde. Dabei wird auf die Mikrocontroller und den
Testchip jeweils gesondert eingegangen. Abschnitt 6.2 stellt die aktiven Zeiten der MCUs bei der
Sensormessung gegeniiber. Den Abschluss bildet die Gegeniiberstellung des Energieverbrauchs der
einzelnen Typen und die Diskussion der Ergebnisse in Abschnitt 6.3.

6.1 Energieverbrauch pro Sensormessung

Der Energieverbrauch pro Sensormessung wurde wie in Abschnitt 3.6 ausgefiihrt, in zwei Schrit-
ten berechnet. Im ersten Schritt wurde der Stromverbrauch pro Sensormessung errechnet und
im zweiten Schritt daraus der Energieverbrauch pro Sensormessung. Zur Berechnung des Strom-
verbrauches wurden drei Methoden entwickelt, auf welche an dieser Stelle nochmals eingegangen
werden soll. Aufterdem werden die Einzelergebnisse der MCUs und des Testchip grafisch darge-
stellt.

Die erste Berechnungsmoglichkeit basierte auf Modellbildung und anschliefsender Regressions-
berechnung. In der praktischen Messung wurden zwei Probleme bei der Auswertung nach dieser
Methode festgestellt. Das erste Problem betraf das Modell selbst. Wie in Kapitel 5 bereits erwahnt
wurde, musste das Modell angepasst werden, um die Regressionsberechnung mit den vorliegenden
Messdaten durchfiihren zu kénnen. Dabei wurde der Koeffizient b4 zu b4, welcher keine Frequenz-
abhéngigkeit mehr aufweist. Dadurch wird eine wesentliche Einflussgrofe nicht mehr beriicksich-
tigt. Das zweite Problem betrifft einzelne MCUs und deren ineffektives internes Taktnetz. Beim
MSP430F1232 und beim MSP430F5418A waren trotz permanentem LPM Stromwerte gemessen
worden, die im Bereich des halben aktiven Stromes lagen. Somit wéren diese MCUs bevorzugt,
weil der hohe Stromverbrauch im LPM durch das lineare Modell zu einer geringeren Steigung
der Geraden des Stromverbrauches abhéngig von der Anzahl der Sensormessungen gefiihrt hétte.
Die Steigung dieser Geraden entspricht wiederum genau dem Stromverbrauch pro Sensormessung.
Aufgrund dieser Probleme wurde die Berechnung nach dieser Methode nicht verwendet.

Die zweite Berechnungsmethode basierte auf Messung von Aktiv- und Ruhestrom. Aufgrund des
bereits erwéhnten, erhohten Stromverbrauches im LPM zweier MCUs, musste die Gleichung (3.22)
aus Abschnitt 3.6 angepasst werden. Um die Berechnung durchfiithren zu kénnen, musste zusétz-
lich der statische Stromverbrauch im LPM bestimmt werden. Dies wurde durch Messung bei
deaktiviertem Takt erreicht. Anschliefsend war es moglich den tatséchlichen Stromverbrauch pro
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Sensormessung zu berechnen. Gleichung (6.1) zeigt zwei Bruchterme. Der erste Term beschreibt
dabei den Stromverbrauch pro Sensormessung unter Vernachlissigung des Taktnetzes. Der zwei-
te Term gibt den Anteil des Taktnetzes am Stromverbrauch bezogen auf die aktive Zeit t, an.
Dieser muss nicht nochmals auf eine Sensormessung bezogen werden, da die aktive Zeit bereits
diesen Faktor enthélt. Der Stromverbrauch im aktiven Betriebszustand wurde dabei bei n = 40
Sensormessungen bestimmt. Der Ruhestrom wurde bei n = 0 Sensormessungen und der stati-
sche Verbrauch bei n = 0 mit deaktiviertem Takt gemessen. Der Integrationszeitraum wurde, wie
bei allen Messungen, mit 200 ms festgelegt. Aufgrund der Funktionsweise des Testchips war eine
Bestimmung des Ruhestromes nicht moglich und diese Berechnungsmethode konnte nur fiir die
MCUs jedoch nicht fiir den Testchip verwendet werden.

It —Irep  (Itp — ITgsr) - ta
n T

mit Igy = Stromverbrauch pro Sensormessung

Isn =

It = gemessener Strom im aktiven Betrieb
It p = gemessener Strom im LPM (6.1)
It s = gemessener statischer Strom im LPM, Takt deaktiviert
n = Anzahl der Sensormessungen
t, = aktive Zeit des Mikrocontrollers

T = Messzeitraum, Integrationszeit

Die dritte in Abschnitt 3.6 beschriebene Berechnungsmethode basierte auf einem einfacheren Mo-
dell als die erste Methode aber ebenfalls auf linearer Regression. Aufgrund der bereits mehrfach
beschriebenen Probleme der MCUs im LPM wurde diese Methode nur beim Testchip eingesetzt.

Der Stromverbrauch pro Sensormessung wurde fiir die MCUs mit der zweiten Berechnungsme-
thode bestimmt, fiir den Testchip mit der dritten Berechnungsmethode. Anschliefsend wurde der
Energieverbrauch pro Sensormessungen fiir alle Mikrochips nach Gleichung (3.8) berechnet. Im
Weiteren wird auf die Ergebnisse der Berechnung des Energieverbrauches pro Sensormessung fiir
jeden untersuchten Chip eingegangen.

6.1.1 ATmega88PA

Abbildung 6.1 zeigt den Energieverbrauch pro Sensormessung abhéngig von der Betriebsspannung.
Bei gleicher Spannung ist der Energieverbrauch bei héherer Taktfrequenz geringer. Abbildung 6.2
stellt den Energieverbrauch pro Sensormessung abhéngig von der Taktfrequenz dar. Der geringste
Energieverbrauch lésst sich aus den Grafiken ableiten und ist bei 1,8 V und 4 MHz und betrégt
110,7nJ.

77



Evaluierung

600 T T T T T T T
—&— 1.0MHz
550 4.0MHz
—+H— 10.0MHz

500

450

400

350

Energie / nJ

300

250

200

150(

100 1 1 1 1 1 1 1
18 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2

Spannung / V

Abbildung 6.1: ATmega88PA: Energieaufnahme pro Sensormessung abhéngig von der Spannung

450
I —o— 1.8V
2.5V

350

300

250 - 1

Energie / nJ

200 - 1

150 .

100 i i i i i i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequenz / MHz

Abbildung 6.2: ATmega88PA: Energieaufnahme pro Sensormessung abhéngig von der Frequenz
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6.1.2 MSP430F1232

Abbildung 6.3 zeigt den Energieverbrauch pro Sensormessung abhingig von der Betriebsspan-
nung. Aufgrund des Betriebsbereiches des MSP430F1232 fehlt die Kurve fiir 10 MHz. Auffillig
ist der geringe Einfluss der Taktfrequenz auf den Energieverbrauch im Vergleich zum Einfluss der
Betriebsspannung. Dies ist darauf zurtickzufithren, dass sich der Anstieg des Stromverbrauches pro
MHz mit der Reduktion der aktiven Zeit kompensiert. Abbildung 6.4 stellt den Energieverbrauch
pro Sensormessung abhéngig von der Taktfrequenz dar. Der geringste Energieverbrauch lasst sich
aus den Grafiken ableiten und ist bei 1,8 V und 4 MHz und betragt 105,7nJ.
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Abbildung 6.3: MSP430F1232: Energieaufnahme pro Sensormessung abhéngig von der Spannung

6.1.3 MSP430F2232

Abbildung 6.5 zeigt den Energieverbrauch pro Sensormessung abhéngig von der Betriebsspannung.
Aufgrund des Betriebsbereiches des MSP430F2232 ist die Kurve fiir 10 MHz nicht vollstindig. Wie
beim MSP430F1232 deuten die Kurven auf eine stéirkere Abhéngigkeit von der Versorgungsspan-
nung als von der Taktfrequenz. Abbildung 6.6 stellt den Energieverbrauch pro Sensormessung
abhingig von der Taktfrequenz dar. Der geringste Energieverbrauch lasst sich aus den Grafiken
ableiten und ist bei 1,8 V und 4 MHz und betragt 128,5nJ.

6.1.4 MSP430F5418A

Abbildung 6.7 zeigt den Energieverbrauch pro Sensormessung abhéngig von der Betriebsspannung.
Abbildung 6.8 stellt den Energieverbrauch pro Sensormessung abhingig von der Taktfrequenz
dar. An zweiter Abbildung fillt auf, dass die Erhéhung der Taktfrequenz im Bereich um 1 MHz
bis 4 MHz eine wesentlich grofere Verringerung des Energieverbrauches liefert als bei hoheren
Taktfrequenzen. Der geringste Energieverbrauch lésst sich aus den Grafiken ableiten und ist bei
1,8V und 10 MHz und betragt 169,4nJ.

79



Evaluierung

350 T T T T T T T T
i —O— 1.8V
2.5V
—&— 3.0V
300 '
— 250 b
c
()
=
[
c
w200 '
150 -
100 B\Q—@‘@ i i i i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequenz / MHz

Abbildung 6.4: MSP430F1232: Energieaufnahme pro Sensormessung abhéngig von der Frequenz

6.1.5 PIC16LF727

Abbildung 6.9 zeigt den Energieverbrauch pro Sensormessung abhéngig von der Betriebsspannung.
Abbildung 6.10 stellt den Energieverbrauch pro Sensormessung abhingig von der Taktfrequenz
dar. Beim PIC16LF727 ist die Frequenzabhéngigkeit noch ausgepréagter als beim zuvor betrachte-
ten MSP430F5418A. Wiederum néhern sich die Kurven bei hoherer Taktfrequenz einer gedachten
parallelen zur Achse. Der geringste Energieverbrauch lasst sich aus den Grafiken ableiten und ist
bei 1,8V und 10 MHz und betragt 126,8 nJ.

6.1.6 Testchip

Abbildung 6.11 zeigt den Energieverbrauch pro Sensormessung abhéngig von der Betriebsspan-
nung. Im Gegensatz zu den betrachteten MCUs steigert eine hohere Taktfrequenz den Energiever-
brauch beim Testchip. Abbildung 6.12 stellt den Energieverbrauch pro Sensormessung abhéngig
von der Taktfrequenz dar. Der geringste Energieverbrauch lasst sich aus den Grafiken ableiten
und ist bei 0,8 V und 100 kHz und betréigt 69,91 pJ.
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Abbildung 6.5: MSP430F2232: Energieaufnahme pro Sensormessung abhéngig von der Spannung
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Abbildung 6.6: MSP430F2232: Energieaufnahme pro Sensormessung abhéngig von der Frequenz
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Abbildung 6.7: MSP430F5418A: Energieaufnahme pro Sensormessung abhéngig von der Spannung
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Abbildung 6.8: MSP430F5418A: Energieaufnahme pro Sensormessung abhéngig von der Frequenz
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Abbildung 6.9: PIC16LF727: Energieaufnahme pro Sensormessung abhéngig von der Spannung
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Abbildung 6.10: PIC16LF727: Energieaufnahme pro Sensormessung abhéngig von der Frequenz
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Abbildung 6.11: Testchip: Energieaufnahme pro Sensormessung abhéngig von der Spannung
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Abbildung 6.12: Testchip: Energieaufnahme pro Sensormessung abhéngig von der Frequenz
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6.2 Aktive Zeit der Mikrocontroller

Als wesentliche Einflussgrofie wird die aktive Zeit der Mikrocontroller wihrend der Sensormessung
verglichen. Tabelle 6.1 stellt die in den Abbildungen 5.8, 5.14, 5.20, 5.26 und 5.34 ermittelten
Modelle fiir die aktive Zeit der Mikrocontroller gegeniiber.

Der frequenzunabhéngige Term ist dabei der Interruptlatenz zuzurechnen, also jener Zeit, die
die Mikrocontroller benotigen, um aus dem LPM in den aktiven Betriebszustand iiberzugehen.
Der MSP430F1232 und der MSP430F2232 zeigen dabei im Vergleich grofiere Werte, was an dem
alteren Chipdesign liegt. Der frequenzabhingige Term ist bei den MCUs bis auf den PIC16LF727
in der selben Grofenordnung. Der Ausreifter lasst sich auf den Umstand zuriickfithren, dass der
PIC16LF727 fiir einen internen Zyklus vier Taktzyklen bendtigt. Mit dem Faktor vier umgerechnet
liegt auch der PIC16LF727 in der gleichen Groéfsenordnung wie die anderen MCUs.

Typ aktive Zeit

ATmega88PA || (/)=  0.110us +  35L8ps i
MSPA30FI232 || (/)= 4150ps + 397608 i
MSP430F2232 || t(f)= 29.60ps +  370.3ps- sy
MSP430F5418A [ (f)=  1.857ps +  3813us umy
PICI6LET27 ()= 33%us + 1570008 iy

Tabelle 6.1: Mikrocontroller: aktive Zeit abhéngig von der Frequenz

6.3 Diskussion

In diesem Abschnitt werden die ermittelten Ergebnisse der MCUs und des Testchips gegeniiber-
gestellt. Aufterdem werden die Kurven der MCUs und des Testchip in einem Diagramm gegen-
iibergestellt. Abschlieffend erfolgt die Bewertung des Konzeptes der autonomen, rekonfigurbaren
Architektur.

Abbildung 6.13 stellt einen Ausschnitt der Abbildung 6.15 dar und zeigt den Energieverbrauch pro
Sensormessung abhéngig von der Versorgungsspannung bei den MCUs. Als Taktfrequenz wurde
jeweils die im vorangegangenen Abschnitt ermittelte Taktfrequenz verwendet, die den geringsten
Energieverbrauch zur Folge hat. Die Kurven weisen, bis auf die des MSP430F5418A, sehr &hnliche
Steigung auf. Die flachere Kurve des MSP430F5418A kann dem internen Low-Dropout Linear-
Regler zugeschrieben werden, welcher bei hoheren Betriebsspannungen effektiver ist.

Abbildung 6.14 zeigt den Ausschnitt der MCUs aus Abbildung 6.16 und stellt den Energiever-
brauch pro Sensormessung abhéngig von der Taktfrequenz dar. Die Versorgungsspannung wurde
fiir alle MCUs mit 1,8V fiir den geringsten Energieverbrauch gewéhlt. Auffallend ist die unter-
schiedliche Frequenzabhéngigkeit der MCUs. Beim MSP430F1232 wird der Energieverbrauch pro
MHz durch die kiirzere aktive Zeit des Mikrocontrollers aufgewogen. Ebenfalls nur eine geringe
Verringerung des Energieverbrauches mit steigender Taktfrequenz zeigt der MSP430F2232. Dem
Gegeniiber stehen der MSP430F5418A und der PIC16LF727 mit ausgepragter Frequenzabhéingig-
keit. Wahrend der MSP430F5418A bei Taktfrequenzen iiber 6 MHz nur eine geringe Verringerung
des Energieverbrauches zeigt, profitiert der PIC16LF727 auch noch von héheren Taktfrequenzen.
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Abbildung 6.15 stellt den Energieverbrauch pro Sensormessung abhéngig von der Versorgungs-
spannung fiir MCUs und Testchip dar. Als Taktfrequenz wurden wiederum jene verwendet, die
den geringsten Energieverbrauch zur Folge haben. Wesentliche Anzumerken ist, dass der Ener-
gieverbrauch auf der Y-Achse im logarithmischen Mafistab aufgetragen ist. Aus der Grafik ist
ersichtlich, dass der Testchip einen um 3 Zehnerpotenzen geringeren Energieverbrauch aufweist
als die Mikrocontroller.

Abbildung 6.16 zeigt den Energieverbrauch pro Sensormessung abhéngig von der Taktfrequenz bei
der jeweils geringsten Versorgungsspannung. Der Energieverbrauch ist auf der Y-Achse ebenfalls
im logarithmischen Mafsstab aufgetragen. Die unterschiedlichen Betriebsbereiche der MCUs und
des Testchip sind genauso erkennbar wie der um 3 Zehnerpotenzen geringer Energieverbrauch des
Testchip.

In Tabelle 6.2 sind die Zahlenwerte fiir den Energieverbrauch pro Sensormessung im optimalen
Betriebspunkt fiir die untersuchten Mikrocontroller und den Testchip aufgelistet. Wie in Ab-
schnitt 3.7 definiert, wird der Betriebspunkt bei welchem der Priifling den geringsten Energie-
verbrauch pro Sensormessung aufweist als optimal bezeichnet. Die Versorgungsspannung konnte
als wesentlicher Faktor und die geringste mogliche Versorgungsspannung als optimal bestéatigt
werden. Ebenfalls wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis hat die Taktfrequenz wobei in diesem
Fall zwischen MCU und Testchip unterschieden werden muss. Bei den Mikrocontrollern wird die
aktive Zeit direkt von der Taktfrequenz bestimmt. Eine im Verhéltnis schnellere Taktfrequenz
bewirkt eine kiirzere aktive Phase und damit einen geringeren Energieverbrauch. Dadurch, dass
der Testchip permanent lauft, steigt hingegen der Energieverbrauch mit steigender Taktfrequenz
und die geringste Taktfrequenz ist optimal fiir den Testchip.

Typ Spannung | Frequenz | Energieverbrauch
ATmega88PA 1,8V 4 MHz 110,7nJ
MSP430F1232 1.8V 4 MHz 105,7nJ
MSP430F2232 1,8V 4 MHz 128,5nJ
MSP430F5418A 1,8V 10 MHz 169,4nJ
PICLF727 1.8V 10 MHz 126,8nJ
Testchip 0,8V 100kHz 69,91 pJ

Tabelle 6.2: Energieverbrauch pro Sensormessung bei optimalem Betriebspunkt

Den geringsten Energieverbrauch pro Sensormessung der MCUs beim untersuchtem Szenario hat
der MSP430F1232 mit 105,7nJ. Im Vergleich mit dem Testchip der 69,91 pJ benétigt, ist der
Energieverbrauch um den Faktor 1512 gréfer. Die MCU mit dem héchsten Energieverbrauch im
optimalen Betriebspunkt ist mit 169,4nJ der MSP430F5418A und hat einen um Faktor 2423
groferen Energieverbrauch als der Testchip.

Aufgrund der Erkenntnisse der Messung und anschliefsenden Auswertung kann die in der Einlei-
tung gestellte Frage zur Evaluierung des Ansatzes mit autonomen, rekonfigurierbaren Modulen
beantwortet werden. Im betrachteten Szenario benétigt der Testchip 1512 mal weniger Energie
fiir eine Sensormessung als der beste Mikrocontroller. Damit ist der Ansatz mit autonomen, re-
konfigurierbarem Modul besser als eine reine Umsetzung mit Mikrocontroller.
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Abbildung 6.13: Mikrocontroller: Energieaufnahme pro Sensormessung abhéngig von der Spannung bei

optimaler Frequenz
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Abbildung 6.14: Mikrocontroller: Energieaufnahme pro Sensormessung abhéngig von der Frequenz bei
optimaler Spannung
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Abbildung 6.15: Mikrocontroller und Testchip: Energieaufnahme pro Sensormessung abhéngig von der
Spannung bei optimaler Frequenz
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Abbildung 6.16: Mikrocontroller und Testchip: Energieaufnahme pro Sensormessung abhéngig von der
Frequenz bei optimaler Spannung
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7 ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Punkte der vorhergehenden Kapitel nochmals zusam-
mengefasst. Auflerdem wird auf die Herausforderung der praktischen Arbeit mit der Entwicklung
der Mikrocontroller-Module eingegangen. Den Abschluss bilden Uberlegungen zu weiteren Ergéin-
zungen und Punkten die in dieser Arbeit nicht realisiert werden konnten.

Am Beginn von Kapitel 1 wurde die Motivation der Arbeit eingehend erldutert. Dabei wurde fest-
gehalten, dass die Griinde, die fiir eine Reduktion des Energieverbrauches sprechen vielféltig sind.
Unter anderem sind wirtschaftliche Interessen und die technische Notwendigkeit die Hauptmotive.
Das Themengebiet der Arbeit wurde mit den unterschiedlichen Einsatzgebieten der WSNs defi-
niert und viele einzelne Anwendungsfille wie Umweltiiberwachung oder Gebdudeautomatisierung
prasentiert.

In Abschnitt 1.2 wurde das Ziel der Arbeit vorgestellt, welches die Evaluierung des rekonfigurier-
baren Ansatzes in Hinblick auf den Energieverbrauch ist. Als Grundlage der Evaluierung wurde
eine universelle und erweiterbare Messumgebung definiert, die in dieser Arbeit entwickelt wurde.
Die Evaluierung sollte anhand von Ultra-Low-Power Mikrocontrollern als Referenz durchgefiihrt
werden und abschliefiend eine Gegeniiberstellung mit den Ergebnissen des rekonfigurierbaren An-
satzes beinhalten.

In Kapitel 2 wurde der aktuelle Stand der Technik im Bereich der integrierten Schaltungen erfasst.
Dabei wurde besonderes Augenmerk auf die Reduktion des Energieverbrauches gelegt und eine Ka-
tegorisierung nach Abstraktionslevel eingefiihrt. Beginnend bei der eingesetzten Halbleitertechno-
logie mit grundlegenden Prinzipien wie Voltage Scaling. Bei den Optimierungsmoglichkeiten wurde
jeweils zwischen Einfluss auf den statischen oder dynamischen Energieverbrauch unterschieden.
Als néchsthdheres Abstraktionslevel wurde das Schaltungsdesign auf Transistor-Ebene und RTL
betrachtet, wo Techniken wie Clock-Gating groftes Finsparungspotential versprechen. Das letz-
te und hochste betrachtete Abstraktionslevel stellte das Schaltungsdesign auf Architektur-Ebene
dar. Dort wurde eine Unterscheidung zwischen Datenpfad-orientierten und steuerungs-zentrierten
Architekturen eingefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass zahlreiche Ansédtze zur Optimierung der
Datenpfad-orientierten Architektur existieren, aber fiir Steuerungsaufgaben nach wie vor Mikro-
controller eingesetzt werden. Abschliefsend wurde in Abschnitt 2.4 der Ansatz mit autonomen,
rekonfigurierbaren Modulen eingehend betrachtet, welcher in dieser Arbeit evaluiert wurde.

Die wissenschaftliche Herleitung der Evaluierung erfolgte in Kapitel 3. Fiir den Vergleich wurde
die Realisierung mit Mikrocontroller als Referenz gewihlt, da sie dem aktuellen Stand der Tech-
nik entsprach. Der Ansatz mit autonomen, rekonfigurierbaren Modulen wurde durch den Testchip
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als physische Umsetzung des Konzeptes reprasentiert. Als Bewertungskriterium wurde der Ener-
gieverbrauch pro Sensormessung definiert, weil dieses Kriterium einen besseren Schluss auf die
Verdnderung auf architektureller Ebene zuliefs. Eine wesentliche Randbedingung war, dass bei-
de Ansitze die gleiche Aufgabe zu erfiillen haben. Fiir diese Aufgabe wurde als Anwendungsfall
ein SPI-Temperatursensor definiert, welcher durch einen Sensor-Emulator umgesetzt wurde, um
immer gleiche Sensor-Ergebnisse zu bekommen.

Der Abschnitt 3.4 zeigte eine ausfiihrliche Analyse der variablen Parameter und deren Einfluss
auf den Strom- und Energieverbrauch. Auferdem wurden die tatséchlich zu messenden Para-
meter definiert und eine Selektion der Testfille zur Reduktion der Messdauer vorgeschlagen. Eine
wesentliche Grundlage zur Berechnung des Stromverbrauches pro Sensormessung und des Energie-
verbrauches pro Sensormessung wurde mit der Herleitung der Berechnung in Abschnitt 3.6 gelegt.
Den Abschluss des Kapitels bildeten Uberlegungen, in welchem Betriebspunkt ein fairer Vergleich
moglich ist. Dazu wurde der optimale Betriebspunkt, also der Betriebspunkt mit dem geringsten
Energieverbrauch ausgewéhlt.

Die Messumgebung in Kapitel 4 stellt den praktischen Teil der Arbeit dar. Aufgabe der Messum-
gebung war die automatisierte Messung der notwendigen Stromwerte, aus welchen der Energie-
verbrauch pro Sensormessung berechnet wurde. Die Funktionen der Messumgebung wurden drei
Themenbereichen zugeordnet, der Steuerung des Messsystems, den Priiflingen und der eigentlichen
Messung.

e Die Steuerung wurde wiederum aus mehreren Teilfunktionen erstellt. Die Ansteuerung er-
ledigte ein Laptop mit MATLAB. Als Spannungsversorgung wurde ein Labornetzteil ein-
gesetzt. Die Takterzeugung fiir die Priiflinge und die Sensor Emulation wurden mit einem
SmartFusion FPGA realisiert.

e Die Priiflinge wurden in die jeweils passenden Sockel des SNOPS-Eval-Boards gesteckt.
Dazu wurde fiir jeden Mikrocontroller ein entsprechendes Modul entwickelt, fiir den Testchip
existierte bereits eine Tragerplatine.

e Die eigentliche Messung wurde mit Labor-Messgerdten durchgefiihrt. Zur Bestimmung der
aktiven Zeit des Mikrocontrollers wurde ein Oszilloskop eingesetzt.

Die grofse Herausforderung bei der Entwicklung der Messumgebung war, die Erweiterbarkeit bei
der grofen Anzahl Komponenten beizubehalten. Insbesondere die Inbetriebnahme der Messum-
gebung wurde durch Abhéngigkeiten der Komponenten untereinander erschwert.

Die Messergebnisse wurden in Kapitel 5 vorgestellt. Die Ergebnisse wurden ebenfalls automatisiert
ausgewertet und grafisch aufbereitet. Dabei wurden Diagramme vom Stromverbrauch abhéngig
von den verschiedenen betrachten Parametern erstellt. Zu den Parametern zéhlten die Versor-
gungsspannung, die Taktfrequenz, die Anzahl der Sensormessungen im Messzeitraum, die Anzahl
der Schwellwertiiberschreitungen und der SPI-Busteiler. Des Weiteren wurden Diagramme vom
statischen Stromverbrauch und der aktiven Zeit der Mikrocontroller abhéngig von der Frequenz
erstellt.

Auf Basis der Messdaten wurde die Evaluierung in Kapitel 6 durchgefiihrt. Dazu wurde fiir jeden
untersuchten Mikrochip der Energieverbrauch pro Sensormessung bestimmt. Dafiir musste bei
den Mikrocontrollern und dem Testchip auf jeweils andere Berechnungsmethoden zuriickgegriffen
werden. Des Weiteren wurde die aktive Zeit der Mikrocontroller als wesentliche Einflussgrofe auf
den Energieverbrauch pro Sensormessung besonders hervorgehoben. Den Abschluss des Kapitels
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bildeten die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Mikrocontroller und des Testchips. Dabei wurde
festgestellt, dass der beste Mikrocontroller im optimalen Arbeitspunkt 1512 mal mehr Energie pro
Sensormessung benotigt als der Testchip.

Mit dieser Erkenntnis wurde die Aufgabenstellung erfiillt und es konnte bestétigt werden, dass
der Ansatz mit autonomen, rekonfigurierbaren Modulen weniger Energie pro Sensormessung ver-
braucht als der beste untersuchte Mikrocontroller bei der gleichen Aufgabe.

Waéhrend vor dieser Arbeit nur theoretische Analysen iiber das Energiesparpotential des Ansatzes
mit autonomen, rekonfigurierbaren Modulen existierten |[GHDGO09|, wurde mit dieser Arbeit das
Ergebnis in einer praktischen Messung bestatigt. Einschrankend muss dazu erwahnt werden, dass
die Untersuchung nur bei einem Anwendungsfall durchgefithrt wurde. Aufgrund der geschaffenen
automatisierten Messumgebung lieffen sich jedoch mit geringerem Aufwand weitere Anwendungs-
félle untersuchen.

Wihrend der Durchfithrung der praktischen Arbeit traten immer wieder neue Herausforderungen
auf. Insbesondere die fiinf untersuchten Mikrocontroller fiihrten zu zahlreichen Verzdgerungen.
Die Zielsetzung alle Mikrocontroller mit einer Art HAL zu vereinheitlichen fiihrte aufgrund der
unterschiedlichen Definition der Register der einzelnen Typen zu Problemen. Wéahrend erwartungs-
gemaf die unterschiedlichen Mikrocontroller-Familien (ATmega, MSP430, PIC) unterschiedliche
Register verwendeten, gab es auch innerhalb der MSP430-Familie unterschiedliche Interpretatio-
nen der Registerflags. Als Beispiel sei hier das SPI-Transmission Complete Flag erwahnt.

Aber auch die Messumgebung musste mit jedem neuen, in betrieb genommenen Mikrocontrol-
ler angepasst werden. Bei einigen Mikrocontrollern konnten die Konfigurationsroutinen bei zu
geringer Spannung nicht durchgefiihrt werden und verursachten dariiber hinaus Folgefehler beim
unmittelbar folgenden Messpunkt. Gelést wurde das Problem mit einer Mindestspannung wahrend
der Konfiguration der Mikrocontroller von 2 V.

Durch den grofen Aufwand den die Entwicklung und Inbetriebnahme der Mikrocontroller verur-
sacht hat, war es in der gegebenen Zeit nicht moglich die Evaluierung noch umfassender anzulegen.
Zwei Punkte stehen dabei auf der Liste der Open Issues. Einerseits wére es interessant neuere Mi-
krocontroller zu untersuchen, da einige der untersuchten Mikrocontroller seit iiber zehn Jahren
am Markt sind und das Design bei bestehenden Produkten iiblicherweise nicht angepasst wird.
Somit sind einige der untersuchten Architekturen und Prozesstechnologien ebenfalls iiber zehn
Jahre alt. Andererseits wire auch eine Erweiterung um weitere Sensoren denkbar. Dabei sollte
die Auswahl nicht nur auf SPI-Sensoren beschriankt bleiben, da der Testchip wie in Abschnitt 2.4
erwihnt auch weitere Schnittstellen wie I?C und 1-Wire unterstiitzt. Dadurch wird die Anzahl an
moglichen Sensoren und Testfdllen um grofte Palette erweitert.

Eine weiterfiihrende Untersuchung der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse sowie weitere Mes-
sungen auf Basis der entwickelten Messumgebung wurden in der Dissertation von Johann Glaser
durchgefiihrt [Glal5].
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