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Abstract: Die Energieeffizienz aktueller Microcontroller wird durch die aggressive Nutzung von
verschiedenen Ruhe- und Schlafmodi erreicht. Eine vollstindige Abschaltung des Microcontrol-
lers ist dabei aufwendig, da die Zusténde in fliichtigen Speichern nicht beibehalten werden. Nicht-
fliichtige Speicher bieten die Moglichkeit auf einfach Weise die Daten zwischenzuspeichern. In die-
sem Paper werden die verschiedenen Speichertechnologien in Hinblick auf ihre Energieeffizenz un-
ter Berticksichtigung von Schreib-/Lesegeschwindigkeit sowie Lebensdauer untersucht. Dabei findet
eine sehr genaue und technologienahe Simulation auf Basis von Transistormodellen statt.
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1 Einleitung

Microcontroller und Mikroprozessoren finden sich vielerorts wieder. Das kann fiir einfa-
che Steuerungs- und Regelungsaufgaben sein bis hin zu komplexen Prozesssteuerungen.
Héufig werden dafiir Prozessoren mit 8, 16 oder 32 Bit Datenbreite benutzt. Wihrend es
z.B. in der Prozessautomatisierung keinerlei Probleme bereitet den Prozessor permanent
mit elektrischer Energie zu versorgen, ist das bei einem Einsatz z.B. in einem Sensornetz-
werk auf dem freien Feld als Bodensensor schwieriger. Gerade wenn eine Vielzahl von
Geriten ausgebracht wurde, konnen diese unmoglich in kurzen Zeitabstinden eingesam-
melt und die Batterien ausgetauscht oder Akkus aufgeladen werden. Daher ist es unab-
dingbar Stromsparmechanismen in solchen Geréten einzusetzen. Obwohl gerade kleinere
Prozessoren der Entwicklung nach dem Mooreschen Gesetz hinterherhinken, sind hier nun
auch Strukturgrofen von 250nm und deutlich kleiner erreicht. Dabei tritt verstirkt der Ef-
fekt der Leckstrome auf.

In Microcontrollern werden unterschiedliche Speichertypen eingesetzt. Die Abb. 1 zeigt
dabei die Speicherarchitektur eines typischen Microcontrollers. Der Flash dient dabei zum
Ablegen des auszufithrenden Programms. So kann Prozessor von der Energieversorgung
getrennt werden ohne dass das Programm verloren geht. Teure, im Sinne von energieinten-
siven, Schreibzugriffe sind recht selten und treten nur beim Programmieren des Microcon-
trollers oder bei einem Code-Update auf. Da im Feld ein Code-Update selten vorkommt,
sind vornehmlich die Leseoperation und der Leckstrom aus energetischer Sicht interessant.
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Neben dem Programm- wird auch Datenspeicher benétigt, der als SRAM umgesetzt wird.
In diesem werden Variableninhalte abgelegt, die wihrend der Abarbeitung komplexerer
Programme benotigt werden und die nicht mehr im Registerfile abgelegt werden konnen.

Im unteren Speicherbereich befinden sich ein “memory-mapped” 10. An diesen sind die
peripheren Komponenten angeschlossen, um somit einen einfachen Zugriff darauf zu er-
moglichen. Diese Adressen beherbergen keinen “echten” Speicher, vielmehr sind sie eine
Schnittstelle zu anderen Komponenten. Beispielsweise konnen so GPIOs programmiert
oder serielle Schnittstellen fiir den Datenaustausch bedient werden.

Ein weiterer Speicher im Microcontroller, das Registerfile, ist nicht direkt adressierbar und
daher auch nicht in Abb. 1 dargestellt. Das Registerfile ist typischerweise aus Flipflops
aufgebaut.

0x10000

Programmspeicher
0x..
0x2000

0x0200

0x0000

ADbb. 1: Speicheraufteilung eines Microcontrollers

Als Beispiel fiir einen Microcontroller kann der MSP430 der Firma Texas Instruments (TT)
dienen [Tel5a]. Dieser hat einen 16 Bit breiten Datenpfad und verfiigt iiber einen Adress-
raum von 64kByte mit getrennten Programm- und Datenspeicher. Aufgrund der niedrigen
Taktraten und dem Einsatzgebiet als Sensorknoten ist das Design ohne Cache ausgefiihrt.
Dem Anwendungsgebiet entsprechend sind verschiedene Stromsparmodi implementiert.
Diese werden anhand des MSP430 von TI, Familie 5, hier kurz vorgestellt [Te15b]. Neben
dem Arbeitsmodus (“active”) stehen die Schlafmodi LPMO bis LPM4 zur Verfiigung. Die-
se unterscheiden sich untereinander im wesentlichen durch das Abschalten der drei Clock
Doménen.

Dariiber hinaus existieren noch die Modi LPM 3.5 und 4.5. In diesen Tiefschlaf-Modi
verlieren alle fliichtigen Speicher ihren Inhalt. Damit sind RAM und Registerinhalte beim
Erwachen aus dem Tiefschlaf geloscht. Die folgende Startsequenz entspricht damit also
dem Ablauf wie bei einem regulidren Power-On oder Reset. Messwerte oder Variablen, die
nicht im Flash gesichert wurden, sind damit verloren. Ebenso muss somit die Initialisie-
rungsphase wieder durchlaufen werden.

In der Entwurfsphase eines Microcontrollers wird dieser in einer Hardwarebeschreibungs-
sprache wie VHDL implementiert. Daraus wird spiter eine Netzliste generiert und ein
Layout iiberfiihrt. Der benotigte Speicher wird mit Hilfe eines technologieabhingigen
Speichergenerators erzeugt. Dieser fertige Block wird vom Chipdesigner in das Layout
eingebunden. Eine Simulation der Leistungsaufnahme des Gesamtsystems, also Digital-
zellen, Speicher und I/O Pads, ist sehr zeitaufwendig und kann etliche Tage bis Wochen
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in Anspruch nehmen. Dartiber hinaus verfiigt der Chipdesigner oft nicht iiber alle notwen-
digen Bibliotheken (Transistormodelle) der jeweiligen Technologie, die fiir die Chipferti-
gung benutzt wird. In einer 0.25 pum Technologie des IHP [ITH15] sind sowohl die Speicher
als auch die Transistormodelle vorhanden, so dass eine Simulation moglich ist. Die Simu-
lation der einzelnen Speicherbldcke, insbesondere in Hinblick auf die Leistungsaufnahme,
kann als Grundlage fiir eine genauere Bestimmung des Energieverbrauchs eines ASIC ge-
nutzt werden. Auf dieser Basis wird eine Exploration der verschiedenen Speichertypen
vorgenommen.

2 Related Work

2.1 Stromsparmechanismen

Im Gegensatz zu anderen Halbleitertechnologien ist die CMOS Technologie von Hause
aus sehr energieeffizient. Die dynamischen Strome flieBen kurzzeitig bei Schaltvorgéngen
und die statischen Strome beschrinken sich auf Leckstrome. Anfinglich arbeitete die
CMOS Technologie bei einer Spannung von 5 V. Mit kleineren Strukturgroflen war es
moglich, die Betriebsspannung immer weiter abzusenken, so dass bei Strukturgréfen um
65 nm Spannungen um 1 Volt geniigen. Da die Spannung quadratisch in die Leistungsauf-
nahme eingeht, ist das Einsparpotential bei dynamischen Umschaltvorgidngen erheblich.
In Designs mit unterschiedlichen Anforderungen an die Verarbeitungsgeschwindigkeit,
konnen die Blocke einzeln regulierbare Spannungsversorgungen erhalten. So kann z.B. ein
langsamer Peripherieblock mit niedrigerer Spannung arbeiten als die Ausfiihrungseinheit
der CPU, welche auf schnelle Befehlsabarbeitung optimiert ist.

[ ‘Leckstrom

D Dynamischer Strom

111“

0.25um  0.18um  0.13pm 90nm 65nm

Leistungsaufnahme

StrukturgroRe

Abb. 2: Dynamischer und statischer Strom in Abhéngigkeit von der minimalen Strukturbreite

Gerade der Bereich des dynamischen Schaltens bietet Potential zur Energieeinsparung,
welches z.B. durch Clock Gating oder Data Gating umgesetzt werden kann. Mithilfe von
Clock Gating konnen nicht genutzte Partitionen in einem ASIC gezielt von den Umschalt-
vorgingen ausgeschlossen werden. Da das Clocknetzwerk an jedes Flipflop angeschlossen
ist, finden einerseits fiir das Clocknetzwerk (Treiber) und andererseits in den Flipflops Um-
schaltvorginge statt, die Energie verbrauchen. Sollte nun ein Teil eines Design nicht an der
Datenverarbeitung beteiligt sein, so wird das Teilnetz der Clock nicht geschaltet. An dieser
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Stelle ist die Unterstiitzung durch die Syntheseprogramme soweit fortgeschritten, dass der
Clock Gating Mechanismus fehlerfrei automatisch implementiert wird.

Jedoch steigen im Submicron-Bereich die Leckstréme erheblich an. Grund dafiir sind die
geringeren Strukturgrofien sowie die geringen Thresholdspannungen. Die Abb. 2 zeigt die
Entwicklung von dynamischen und statischen Stromen bei kleiner werdenden Struktur-
groBen. Vor allem im Einsatzbereich von Sensorknoten, welche iiber einen langen Zeit-
raum energieautark fungieren miissen, ist ein hoher Stromverbrauch im Standby nicht
praktikabel. In kurzer Zeit wire das Lebensende bei einem batteriebetrieben Gerit er-
reicht. Aktuell sind die Strukturgroflen von Microcontrollern fiir Sensorknoten im Bereich
von 180 bis 130 nm, wobei auch hier der Trend aus Kostengriinden zu immer kleineren
Strukturen geht. Ab etwa 90nm werden die Leckstrome so dominant, dass dafiir geeignete
Mittel gefunden werden miissen, diese auf ein Minimum zu beschréinken.

Ein effizientes Mittel gegen hohe Leckstrome ist der Einsatz der Power Gating Technik
[Pal4]. Bei dieser werden die Blocke in einem Design separat mit Energie versorgt. Im
Gegensatz zum Clock Gating ist beim Power Gating ein aktives Eingreifen durch den Nut-
zer/Programmierer sinnvoll. Da dieser den Anwendungszweck kennt, kann er aus seiner
Position heraus gut abschitzen, welche Blocke komplett abgeschaltet werden koénnen, so
dass der Leckstrom auf Null sinkt.

Der Nachteil des Power Gating begriindet sich darin, dass Registerinhalte von fliichtigen
Speichern verloren gehen konnen. Soll ein Microcontroller mit Power Gating in einen sehr
energiearmen Schlafmodus versetzt werden, so ist darauf zu achten, dass das Registerfile
in einem nichtfliichtigen Speicher gesichert wird. Beim Erwachen, ausgeldst durch einen
Interrupt, verweist der Programmzihler auf eine Adresse zur Interruptbehandlung. Inner-
halb dieser Routine muss ein gesicherter Zustand aufwendig wiederhergestellt werden.
Dieses kostet Zeit und der zusétzliche Aufwand ist nicht erwiinscht.

2.2 RRAM

Die Moglichkeit eine Information mit Hilfe eines dnderbaren Widerstands zu speichern, ist
schon seit den 1960er Jahren bekannt [NB64]. Jedoch erst mit der in [Le08] beschriebenen
Losung war es moglich, diese Art Speicherelement in die siliziumbasierten Chipprodukti-
on zu integrieren.

In Abb. 3a wird der Schaltplan eines Bits in RRAM Technologie gezeigt. Dem Transis-
torausgang ist ein dnderbarer Widerstand nachgeschaltet. Dieser Widerstand kann durch
einen kurzen elektrischen Impuls seinen Wert verdndern. Die Widerstandsinderung bleibt
auch nach Abschalten der Versorgungsspannung erhalten. Auf diese Weise kann entwe-
der eine logische Null oder Eins nichtfliichtig abgespeichert werden. Konstruktiv wird das
mittels eines speziell priparierten Vias gelost. In Abb. 3b ist der vertikale Aufbau eines
Transistors mit dem dazu gehorigen modifizierten Via zu sehen. Das Standard-Via, beste-
hend aus Titan (Ti) und Titannitrit (TiN), befindet sich zwischen Metal2 und Metal3. Das
unteren Ende des Vias wird durch das Einbringen von Hafniumoxid (HfO,) modifiziert,
welches so die Funktionalitéit des veridnderbaren Widerstands ermdglicht. Da der RRAM
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im Backend, also erst in der Verdrahtungsebene, eingebracht wird, ist diese Technologie
vollstindig CMOS kompatibel.

Nach der Produktion des Speichers, muss dieser einmalig initialisiert werden. Dazu wird
ein Strom von 10ftA an jede Speicherzelle angelegt. Da diese Initialisierungsphase auf
einem Tester durchgefiihrt werden kann, wird dieser Energieverbrauch nicht weiter im
funktionalen Betrieb des Microcontrollers betrachtet.

U .
TiN
Ti
WL ©
HfO2
BL TiN
(a) Schaltplan einer (b) Querschnitt durch
RRAM Zelle ein Via, dass als RRAM

Zelle ausgefiihrt ist
Abb. 3: RRAM Zelle

3 Anwendungsmoglichkeiten

Unabhiéngig vom verwendeten Microcontroller, ist der Ablauf der Programmabarbeitung
stets dhnlich. Nach dem Power-On oder Reset wird das erste Datenwort von einer Ba-
sisadresse abgeholt. Diese Adresse liegt typischerweise innerhalb eines nichtfliichtigen
Speichers wie einem Flash. Im weiteren wird das dort abgelegte Programm abgearbeitet,
das zunéchst aus einem Abschnitt mit Konfigurationsdaten besteht. Dabei werden Timer,
GPIOs etc. programmiert. Daran schlief3t sich die Abarbeitung einer Funktion an, die der
Hauptbestandteil des Programms ist. Z.B. kdnnen Messwerte aufgenommen, verarbeitet
und drahtlos an benachbarte Knoten gesendet werden.

Aus Energiespargriinden ist es sinnvoll, Messwerte nicht direkt weiter zu leiten. Gege-
benenfalls werden Daten in Registern oder im RAM abgelegt, kumuliert und erst nach
einer gewissen Zeit gesammelt weiter versendet. Nach dem Erfassen von Daten wird der
Microcontroller in einen Schlafmodus versetzt, um so die Lebensdauer der Batterie zu
verlidngern. Dieser Energiesparmodus (z.B. LPM 0 bis LPM 4 beim MSP430) wird durch
ein Ereignis an einen GPIO Pin oder nach Ablauf eines Timers beendet.

In Abhiéngigkeit des Anwendungsszenarios kann der Zustand des Schlafmodus fiir Sekun-
den, Minuten, Stunden oder noch lidnger beibehalten werden. Je linger die Schlafzeit ist,
umso mehr lohnen sich die Tiefschlafmodi wie der LPM 3.5 und LPM 4.5 beim MSP430.
Bei diesen wird die Leistungsaufnahme durch das Abschalten der Spannungsversorgung
fiir Registerfile und RAM sehr weit heruntergefahren. Es konnen jedoch Fille eintreten,
in denen der Wechsel in diese Modi sehr aufwendig ist. Werden in den Registern oder
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im RAM Daten vorgehalten, die beim nédchsten Erwachen zur Verfiigung stehen sollen,
miissen diese in einem nichtfliichtigen Speicher gepuffert werden. Hierbei kann der Ein-
satz von RRAM die Sicherungsoperation deutlich vereinfachen.

4 Ersetzungsszenarien

Wie in Abschnitt 1 beschrieben, enthilt ein Microcontroller verschiedenartige Speicher-
typen. Da es sich beim RRAM um einen nichtfliichtigen Speicher mit schnellen Zugrif-
fen vor allem beim Lesen handelt, konnen Uberlegungen angestellt werden, alle Speicher
durch Speicher diesen Typs zu ersetzen oder zumindest zu ergédnzen. Dieser Ansatz kann
dann zum Einsatz kommen, wenn der Microcontroller z.B. auf Basis des openMSP430
[Gi09] fiir ein bestimmtes Projekt gezielt entworfen und gefertigt wird. Sofern seitens der
Foundry verschiedene Speichertechnologien angeboten werden, kann der Designer ent-
scheiden, ob z.B. RRAM letztendlich zum Einsatz kommt.

In der Abb. 4 sind die moglichen Szenarien dargestellt, den RRAM in einem Microcon-
troller einzusetzen. Zunéchst ist naheliegend den, als Programmspeicher genutzten, Flash
(Abb. 4(a)) durch RRAM (Abb. 4(b)) zu ersetzen. Beispielsweise hat Panasonic bereits
den Microcontroller MN1010L im Angebot [Pal5], bei welchem der Programmspeicher
in RRAM Technologie ausgefiihrt ist. Da die notwendige Leistung zum Speichern eines
Bits deutlich unter dem des Speicherns in einem Flash liegt und dariiber hinaus auch das
aufwendige Loschen von Flashsegmenten entféllt, kann das als Fortschritt betrachtet wer-
den.

In der néchsten Stufe kann auch der SRAM durch einen RRAM ersetzt werden (Abb. 4(c)).
Dafiir sind jedoch neben der Zugriffszeit und der notwendigen Enerige auch die Anzahl
der Schreibzyklen entscheidend. In der Literatur wird die Schreibzeit im Nano- bis Mi-
krosekunden angegeben und die Anzahl der moglichen Schreibzyklen liegt zwischen 10°
und 10°. Lauft also der Microcontroller mit einer Taktfrequenz von 10 MHz und es fin-
den in der aktiven Phase nur wenige Schreibzyklen auf die gleiche Adresse im RAM statt,
so kann der SRAM durch RRAM ersetzt werden. Allerdings eventuell muss ein hoherer
Energiebedarf in der aktiven Phase mit in die Betrachtung einflieen.

In letzter Konsequenz kann auch das Registerfile durch einen RRAM ersetzt werden (Abb.
4(d)), um den Bootprozess nach dem Aufwachen aus einem Tiefschlafmodus zu vermei-
den. Jedoch sind die Anzahl der Schreibzyklen wihrend der Abarbeitung eines Programms
recht hoch, so dass nach kurzer Zeit keine zuverlidssige Speicherung von Daten im RRAM
mehr moglich ist. Der Programmzéhler ist dabei der kritischste Punkt. Bei einem Dutycy-
cle, also einer aktiven Zeit des Microcontrollers, von 0,1% und moglichen 10° Schreibzy-
klen, ergibt sich eine Lebensdauer von etwa 28 Stunden fiir den Microcontroller. Ansch-
liessend ist der RRAM in seiner Funktion nicht mehr zuverlédssig. Daher ist dieser Ansatz
den RRAM als Ersatz fiir ein Registerfile zu integrieren nicht praktikabel.

Alternativ soll daher betrachtet werden, den RRAM als Schattenregister zu verwenden,
wie in Abb. 4(e) gezeigt. Dieses ist parallel zum Registerfile in dem Microcontroller ein-
gebaut. Jeder Schreibzugriff auf das Registerfile wird nicht unmittelbar auf das Schat-
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Programmspeicher Flash RRAM RRAM RRAM RRAM

Datenspeicher SRAM SRAM | RRAM RRAM ‘ RRAM

Registerfile Flipflops Flipflops | Flipflops RRAM . Flipflops RRAM
(@) (b) (c) (d) (e)

Abb. 4: Ersetzungsstrategien von Speicher in einem Microcontroller durch RRAM

tenregister in RRAM Technologie iibertragen. Vielmehr erfolgt dies erst beim Ubergang
in einen der Schlafmodi, die auch die Spannungsversorgung fiir SRAM und Registerfile
abschalten.

Um auch das Registerfile von der Spannungsversorgung trennen zu konnen und dennoch
die Programmabarbeitung an definierter Stelle fortsetzen zu kdnnen, miissen die Registe-
rinhalt also in einem nichtfliichtigen Speicher gesichert werden. Das Ablegen von Werten
in nichtfliichtigen Speichern, und ebenso das Zuriickschreiben in die Flipflops, bendtigt
den Einsatz einer gewissen Energiemenge. Bevor also der Prozessor in den Tiefschlafmo-
dus versetzt wird und die Registerinhalte in einen permanenten Speicher iiberfiihrt werden,
muss abgeschitzt werden, ob der Energieaufwand fiir das Speichern und Wiederherstellen
der Werte diesen Schritt rechtfertigt. Das heifit also, dass die Energie die innerhalb des
Registerfiles fiir die voraussichtliche Schlafdauer fiir Leakage verbraucht wird hoher sein
muss, als fiir das Backup. Da diese Werte erheblich von der verwendeten Technologie und
der Technik des nichtfliichtigen Speichers abhingen, kann keine pauschale Aussage ge-
troffen werden, ab welcher Schlafdauer sich der Einsatz eines solchen Ansatzes lohnt. Der
Nutzer muss also anhand von Programm und den verfiigbaren Speichern eine Abschétzung
treffen.

Das Schattenregister und der zugehorige Controller konnen mit Power Gating in das De-
sign integriert werden. So tritt im aktiven Modus keine Belastung der Energiebilanz durch
die zusitzliche Komponente auf. Zusitzlich kann das Schattenregister eingesetzt werden,
um Checkpoints zu setzen. Damit es moglich, den Programmablauf an einer definierten
Stelle fortzusetzen falls z.B. ein Watchdog eine Endlosschleife erkennt und eigentlich ein
Reset auslosen miisste.

Die notwendige Energie zum Speichern eines Bitwertes in einer RRAM Zelle liegt aktuell
deutlich iiber der nétigen Energie fiir ein Flipflop (vgl. Tab. 1). In der Simulation wurde
eine um Faktor 10 hohere Energie fiir das Schreiben eines Wertes und ein Faktor 400
fiir das Lesen ermittelt. Die Register sind in beinahe jedem Takt des Microcontrollers
mit Lese- oder Schreibzugriffen belastet. Wihrend die Anzahl der Lesezugriffe keinen
Einfluss auf die Lebensdauer der RRAM Zelle hat, verkiirzt jeder Schreibzugriff diese.
Dieser Sachverhalt ist bei der Implementierung zu beachten.
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5 Simulation der Leistungsaufnahme

Grundsitzlich sind zwei Arten der Leistungsaufnahme zu beriicksichtigen, der aktive Mo-
dus und der Ruhemodus. Bei Sensorknoten zihlt insbesondere der Ruhemodus, der durch
Leckstrome bestimmt ist, da die Gerite sehr lange in Standby sind, jeweils unterbrochen
von kurzen Wachphasen. Allerdings soll auch in den kurzen Wachphasen der dynamische
Stromverbrauch moglichst gering sein.

Ein Microcontroller ist in der Anzahl der Transistoren, verglichen mit einem High-End
Prozessor, iiberschaubar. Dennoch ist es nur mit sehr grofen Aufwand moglich, diesen
Prozessor analog zu simulieren. Eine solche Simulation wire zwar sehr genau in bezug
auf die Leistungsaufnahme, doch ist mit einer Simulationszeit von mehreren Tagen zu
rechnen. Fiir die Bewertung, ab welcher Schlafdauer es sich lohnt auf einen nichtfliichtigen
Zwischenspeicher zuriickzugreifen, geniigt es die Leistungsaufnahme der jeweiligen Spei-
cher zu kennen.

In einer gut charakterisierten Technologie ist eine analoge Simulation des Speichers in Be-
zug auf Zeitverhalten und Energieverbrauch sehr nahe an den realen Messwerten fiir die
Leistungsaufnahme von dem gefertigten ASIC. Daher kann auf diese Simulationsergeb-
nisse fiir die Betrachtung des Energieverbrauchs zuriickgegriffen werden.

5.1 Digitale Standardzellen

Ein typisches Registerfile kann aus Flipflops aufgebaut werden. Dieses wird zunichst in ei-
ner Hardwarebeschreibungssprache beschrieben und anschlieBend in der Synthese in eine
Gatternetzliste iiberfiihrt. In diesem Schritt ist eine sehr grobe Abschitzung der Leistungs-
aufnahme moglich. Dabei schitzt das Synthesetool die Anzahl der Umschaltvorgénge von
Gattern oder es ldsst sich ein Umschaltwert vom Nutzer angeben.

Eine sehr genaue Abschitzung der Leistungsaufnahme ist mit dem Tool “PrimeTime” der
Firma Synopsys moglich [Sy15]. Dazu wird zunéchst der Prozessor mit dem Programm
simuliert, das spiter im Feld eingesetzt werden soll. Im Gegensatz zu einer iiblichen Si-
mulation werden bei dieser Art von Simulation alle Signalinderungen in einer Datenbank
gespeichert. Da hierbei einige tausend bis zehntausend Signale und deren Anderungen mit
Zeitstempel protokolliert werden miissen, kann die Datenbank eine Grof3e von mehreren
Gigabyte schnell iiberschreiten. Diese Datenbank kann in das Programm “PrimeTime” ein-
gelesen werden. Dazu wird noch eine technologieabhidngige Datenbank eingelesen, die fiir
jeden Gattertyp die Umschaltcharakteristik einschliesslich der Leistungsaufnahme kennt.
So kann eine sehr exakte Abschidtzung der Leistungsaufnahme erfolgen, deren Grundlage
das Anwenderprogramm ist.

Da der Leakagestrom auch von den Eingangswerten eines Gatters abhingig ist, wird dieser
mit Hilfe von “PrimeTime” ebenso genauer bestimmt als im Synthesetool. Wihrend fiir
StrukturgroBen bis 250nm diese Unterschiede kaum zum Tragen kommen, sind diese bei
130nm und kleiner unter Umsténden erheblich (vgl. Abb. 2).
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5.2 Speicher

Microcontroller besitzen fliichtigen und nichtfliichtigen Speicher. Ist der fliichtige Speicher
nicht mit Flipflops implementiert, wird mit Hilfe eines technologieabhingigen Generators
jeweils ein Hardmacro* vom Speicher erzeugt. Dazu wird ein Verhaltensmodell, ein Lay-
out sowie eine Netzliste fiir die Verifikation des Layouts generiert. Diese Netzliste, z.B. im
SPICE Format, kann fiir eine analoge Simulation des Speichers benutzt werden. Auf diese
Art kann sehr genau die Energie z.B. fiir einen Schreib- oder Lesezugriff ermittelt werden.
Der zeitliche Aufwand dafiir ist sehr hoch, so dass tatsdchlich nur wenige Testfille simu-
liert werden konnen und von diesen aus auf die durchschnittliche Leistungsaufnahme je
Operation geschlossen werden. In Abb. 5 ist das Ergebnis einer beispielhaften Simulation
eines SRAM Modells zu sehen.

Die nichtfliichtigen Speicher funktionieren nach dem Prinzip, dass ein physikalischer Ef-
fekt wie die permanente Widerstandsidnderung ausgenutzt wird. Dieses ist nicht mit SPI-
CE simulierbar. Anstelle dessen muss ein VerilogA Modell benutzt werden, welchse diese
Aufgabe iibernimmt. Dieses VerilogA Modell wird ausschlieflich fiir die Simulation des
veridnderlichen Widerstands eingesetzt. Alle anderen Komponenten des Speichers werden,
wie gehabt, als SPICE Netzliste simuliert. Somit ist auch eine genaue Simulation der Leis-
tungsaufnahme dieses Speichertyps moglich.

[Transient Response
W /clk ' 3.0
2.0
2
>
5
-5
- /rd 2 3.0
2.0
B
>
5

B a2d_OUT\<8\> s 1 J
0
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Abb. 5: Analoge Simulation eines SRAM

4 Fertiges Modul auf Layoutebene
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6 Simulationswerte

Da, wie in Abschnitt 5, beschrieben die Simulation der Leistungsaufnahme eine sehr gu-
te Abschitzung des Energieverbrauchs liefert, kann auf dessen Grundlage der Speicher
ermittelt werden, der am besten fiir den geplanten Anwendungsfall geeignet ist.

In Tab. 1 sind die Simulationswerte fiir die verschiedenen Speichertypen dargestellt. Fiir
alle Speichertypen wurden mit auf Basis der SPICE Netzliste je ein Schreib- und Lesevor-
gang simuliert. Die Abb. 5 zeigt beispielhaft die grafische Darstellung des Simulationser-
gebnisses fiir einen SRAM. Die oberen vier Vektoren sind Clock, Lese- und Schreibsignal
sowie der Ausgang eines ausgewihlten Datenbits. Der untere Vektor ist die Leistungsauf-
nahme des Schaltkreises. Zur besseren Vergleichbarkeit sind alle Werte, unabhéngig von
der eigentlichen Speichergrofle, fiir ein Bit angegeben. Fiir Flash und RRAM sind kei-
ne Werte fiir die Leckstrome angegeben, da diese im Schlafmodus vollstindig von der
Spannungsversorgung getrennt werden konnen und im Betrieb die Leckstrome eine unter-
geordnete Rolle spielen.

Speichertyp ‘ Energie (Schreiben) ‘ Energie (Lesen) ‘ Leakage
Flipflop in Registerfile 0,195pWs 0,07pWs | 250pW
SRAM (aus 2kB ) 10,7pWs 10,03pWs 45pW
Flash (aus 64kb) 13400pWs 31,25pWs 0pW
RRAM (aus 4kbit) 2pWs 31pWs 0pW

Tab. 1: Energie zum Lesen/Speichern eines Bit fiir verschiedene Speichertypen in einer 0.25um
Technologie

Die Evaluierung aus Tab. 1 ergibt, dass in jedem Fall der Programmspeicher in Flash-
Technologie durch einen RRAM ersetzt werden kann zugunsten der Energiebilanz. Wih-
rend die Energie zum Lesen etwa gleich ist, bendtigt der Flash ein vielfaches an Energie
zum Abspeichern eines Bits. Dies ist durch die unterschiedlichen Ansétze bei der Speicher-
technologie bedingt. Beim Flash ist der Transistor mit einem doppelten Gate ausgestattet
und fiir die Platzierung der Elektronen zwischen den beiden Gates ist eine hohe Spannung
fiir einen definiert langen Zeitraum notwendig. Beim RRAM dagegen wird ein Widerstand
mit geringer Spannung und in vergleichsweise kurzer Zeit verdndert.

Ein mogliches Szenario ist auch der Ersatz des SRAM, der als Datenspeicher dient. Wih-
rend die Energie zum Schreiben eines Werte im SRAM hdher ist als fiir den RRAM (vgl.
Tabelle 1), ist die Energie zum Lesen deutlich geringer. Es gibt Anwendungen, wie Ver-
schliisselungsalgorithmen, welche eine Lookup-Tabelle benutzen. Diese ist im Datenspei-
cher abgelegt. Auf diese Daten wird stets lesend zugegriffen, so dass ein SRAM ener-
giesparender sein kann als ein RRAM. Im Gegensatz zu Anwendungen, die weitgehend
lesend auf den Datenspeicher zugreifen, gibt es Anwendungen die wechselweise lesend
und schreibend den Datenspeicher nutzen, wie z.B. Sortieralgorithmen. In diesem Fall ist
der Einsatz des RRAM sinnvoll. Neben der Betrachtung der Energie fiir die Lese- und
Schreibzyklen ist auch der Leckstrom zu beriicksichtigen. Unter Umstinden ist der Ener-
gieaufwand fiir das Schreiben und Lesen des RRAM hoher als beim SRAM. Dieses kann
iber die Zeit, die der Knoten im Schlafmodus ist, kompensiert werden. Anhand der Formel
1 kann der Anwender abschitzen, ob der Aufwand fiir den Einsatz eines RRAM gerecht-
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fertigt ist, dabei ist der Speicher Typ 1 der SRAM und Typ 2 der RRAM. Mit der Annahme,
dass einmal pro Aktivphase auf den Datenspeicher lesend und schreiben zugegriffen wird,
ergibt sich eine Zeit von etwa 0,3s, die der Knoten in Ruhemodus sein muss, damit der
hohere Energieaufwand fiir die Nutzung des RRAM kompensiert ist. Finden zum Beispiel
in der Aktivphase ein Schreibzugriff und fiinf Lesezugriffe statt, so ist eine Schlafzeit von
etwa 2s notwendig. Ist die notwendige Dauer des Ruhemodus zur Kompensierung des
hoheren Energieaufwands groBer als die Anwendung in ihrem Einsatzgebiet zulésst, soll-
te auf den RRAM verzichtet werden, da so die Energieeffizienz nicht verbessert werden
kann.

Wenn der Knoten in den Schlafmodus iibergeht, muss der Inhalt des Registerfiles im Schat-
tenregister gespeichert werden. Das bedeutet das zundchst das Datum aus dem Registerfile
gelesen (1) und ins Schattenregister geschrieben werden muss (2). Beim Aufwachen wird
der Wert aus dem RRAM gelesen (3) und in das Registerfile zuriickgeschrieben (4). Also
miissen bei der Betrachtung der Energiebilanz alle vier Vorginge beriicksichtigt werden.
Dagegen steht die Einsparung des Leckstroms. Die Formel 2 beschreibt diesen Vorgang,
wobei Speicher Typ 1 das Flipflop-basierte Registerfile und Typ 2 das Schattenregister
in RRAM Technologie ist. Mit dem Einsetzen der Parameter ergibt sich die Zeit fiir den
Ruhemodus, ab welcher sich der Einsatz eines Schattenregister aus energetischer Sicht
lohnt.

Mit den Werten aus der Simulation (Tab.1) benotigen alle Vorginge zusammen ca. 33,3
pWs um ein Bit zu speichern und wieder abzurufen. Unter Beriicksichtigung des Leck-
stroms eines Flipflops von 250pW, lohnt sich es ab einer Schlafdauer von 0,13s auf den
nichtfliichtigen Speicher zuriickzugreifen. Nimmt man den Energieaufwand fiir einen Con-
troller dazu, welcher das Management des Datentransfers tibernimmt, kann man anneh-
men, dass sich ab einer Schlafdauer im Sekundenbereich der Einsatz von RRAM als Zwi-
schenspeicher sinnvoll erscheint.

(n X ELesenTypl +m X ESchreibenT).p1 ) - (n X ELesenTypz +m X ESchreibenTypz)

T= 5 ()
Leckstromry,, 1
T— ELesenTypl +ESchreibenTyp2 +ELesenTyp2 +ESchreiben7-ypl (2)
by Leckstromry, Pl
wobei:

n = Anzahl der Lesezyklen in der Aktivphase

m = Anzahl der Schreibzyklen in der Aktivphase

E Lesentyp, = Energie zum Lesen eines Bits von Speichertyp 1

E Schreibentyy, = Energie zum Schreiben eines Bits von Speichertyp 1
ELeseny,,, = Energie zum Lesen eines Bits von Speichertyp 2
ESC;W,-I,Q,,TW2 = Energie zum Schreiben eines Bits von Speichertyp 2
PLeckst,,,mTyp1 = Leckstrom eines Bit von Speichertyp 1
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Moglichkeit betrachtet, neue nichtfliichtige Speicher in Micro-
controllern vor dem Hintergrund von verldngerter Batterielebensdauer einzusetzen. Gera-
de in Anwendungsgebieten mit langen Standby-Zeiten kann so die Energiebilanz verbes-
sert werden. Ab einer Schlafdauer von etwa einer Sekunde ist der zusitzliche Energie-
aufwand fiir das Puffern in einem nichtfliichtigen Speichern kompensiert. Wichtig dafiir
ist eine Applikation, bei der sich die Wach- und Schlafphasen gut abschitzen lassen. So-
mit werden negative Auswirkungen des zusétzlichen Speichers in RRAM Technologie auf
den Energieverbrauch vermieden. Dariiber hinaus ist es notwendig mit Hilfe von geeig-
neten Modellen und den zugehdrigen Simulationswerkzeugen den Energieverbrauch fiir
Schreib- und Leseoperationen sowie des Leckstroms der verschiedenen Speichertypen be-
stimmen zu kdnnen.

Literaturverzeichnis

[Gi09] Girard, Olivier: , openMSP430 microcontroller - compatible with the original MSP430
architecture. http://opencores.org/project, openmsp430, 2009. [Online; accessed
2015-03-05].

[IH15] IHP Microelectronics: , Desgin Kit. http://www.ihp-microelectronics.com/en/
services/mpw-prototyping/design-kit/design-kit.html, 2015. [Online; abge-
fragt 24.4.2015].

[LeO8] Lee, H.Y. and Chen, P.S. and Wu, T.Y. and Chen, Y.S. and Wang, C.C. and Tzeng, P.J.
and Lin, C.H. and Chen, F. and Lien, C.H. and Tsai, M.J.: Low Power and High Speed
Bipolar Switching with a Thin Reactive Ti Buffer Layer in Robust HfO2 Based RRAM.
In: Electron Devices Meeting, 2008. IEDM 2008. IEEE International. S. 1-4, Dec 2008.

[NB64] Nielsen, P.H.; Bashara, N.M.: The Reversible Voltage-Induced Initial Resistance in the Ne-
gative Resistance Sandwich Structure. Electron Devices, IEEE Transactions on, 11(5):243—
244, May 1964.

[Pal4] Panic, Goran: A Methodology for Designing Low Power Sensor Node Hardware Systems.
Dissertation, Brandenburgische Technische Universitit Cottbus-Senftenberg, 2014.

[Pal5] Panasonic: , MN10IL series microcontroller. http://www.semicon.panasonic.co.
jp/en/products/microcomputers/mn1011, 2015. [Online; abgefragt 27.4.2015].

[Syl15] Synopsys: , PrimeTime. http://synopsys.com/Tools/Implementation/Sign0ff/
PrimeTime/Pages/default.aspx, 2015. [Online; abgefragt 27.4.2015].

[Tel5a] Texas Instruments: , Low-power MCUs. http://www.ti.com/msp430, 2015. [Online;
abgefragt 27.4.2015].

[Te15b] Texas Instruments: , MSP430x5xx and MSP430x6xx Family User’s Guide. http://wuw.
ti.com/1lit/ug/slau208n/slau208n.pdf, 2015. [Online; abgefragt 27.4.2015].

1486



