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Annotatsioon

See t06 on ajendatud jatkuna Mihkel Kiili magistritdole "Tarkvara komponendi energiatarbe
hindamine®, kus on pakutud meetod protsessori energiatarbe hindamiseks C keele tasemel.
T60 on koostatud eesmérgiga pakkuda téiendusi energiatarbe hindamiseks erinevatel
sagedustel. Sagedus mdjutab energiatarvet ldbi kahe teguri: voolutarve ja késu taitmiseks
kuluv aeg. Mdlema tarbeks on vélja pakutud valemid, et arvutada energiatarbe hinnang uuele

sagedusele ilma uusi médtmisi tegemata.

T60s kasutatakse mikrokontrollerit PIC32MX perekonnast, mis omab sisemist ostsillaatorit ja
faasilukuga sagedussuntesaatorit. Neid kahte koos kasutades genereeritakse erinevaid
taktsagedusi vahemikes 4-80MHz. Energeetiliselt kdige optimaalsem on kontrollerit kasutada

maksimaalse lubatud taktsagedusega 80MHz.

T6Os on teostatud energiatarbe modtmised ja programmi eeldatava energiatarbe hinnangute
analliis. Tulemuseks saavutati hinnang, mis ei erinenud md&ddetust rohkem kui 3.1%.
Energiatarbe hinnangu erinevatele sagedustele mberarvutamine eeldab tdpset keskmise
voolutarbe regressioonimudeli koostamist. Seda on v@imalik teha sagedusvahemiku terves
ulatuses kahe vdi enam modtmisega, voi jaotada sagedusvahemik osadeks, millele vastavad

igauhele oma vdrrandid.

LOputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 30 lehekiljel, 5 peattikki, 9 joonist, 7
tabelit.



Abstract

This thesis is a continuation of Mihkel Kiil’s master’s thesis ,,Energy Consumption
Evaluation of Software Component* in which a method for evaluating software power
consumption is proposed. The thesis bases on the fact that a program could be divided into
base operations. The sum of the energy consumption of each base operation is a total energy
consumption of the given program. In that study one of the suggested topic for further
research is scalability for different frequencies. The main idea of this thesis is to propose a
method to calculate power consumption evaluation for different clock frequencies without

taking new measurements.

Selected clock frequency affects power consumption in two ways — through the average
current draw and instruction execution time. Both of these factors are linearly related to the
frequency. Given that the observable system could be frequency scaled, the average current
draw is calculable through linear regression model. The instruction execution time and clock

frequency have also linear relationship.

The evaluated system is PIC32 microcontroller, which implements internal fast RC oscillator
and phase-locked loop. It is crucial to understand how both of these oscillator system modules
affect the overall power consumption. The estimations for the power consumption are given

in frequency range of 4-80MHz, with the supply voltage of 3,3V.

The results are confirmed by measuring a test program. The objective was to give energy
consumption estimations at a 95% confidence level. The estimations and measurements did
not differ for more than 3%. Accuracy of the estimations were also influenced by oscillator
system itself. Results show that a PLL system which uses internal fast RC oscillator as a clock
source creates a clock frequency which differs from the configured settings up to 1.13%. To
overcome this margin of error and to improve on the estimations accuracy, it is suggested to
use more stable external oscillator. It is also suggested to research different microcontrollers

and processors to further confirm the validity of the method.

The thesis is in estonian and contains 30 pages of text, 5 chapters, 9 figures, 7 tables.



Liihendite ja moéistete sonastik

BGA Ball grid array, kiibikorpuse tidp

FRC Fast RC Oscillator, kiire sisemine RC ostsillaator

ICSP In-circuit Serial Programming, sidus jadaprogrammaator
PLL Phase-locked loop, faasilukuga sagedussuintesaator

RAM Random-Access Memory, suvapdérdusmélu

TQFP Thin Quad Flat Package, dhuke ruudukujuline lamekorpus
USB Universal Serial Bus, universaalne jarjestiksiin
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1.  Sissejuhatus

Energiatarbe hindamine ja prognoosimine on kujunenud t&htsaks osaks uute susteemide
valjaarendamisel, seda eriti hajussusteemide puhul, kus seadmed vodivad voolu tarbida
patareide vOi akude pealt. Stisteemi erinevad osad v@ivad asuda Uksteisest kaugel ja seadmete
hooldusvélp peaks olema mdddetav kuudes, paremal juhul aastates. Tépne energiatarbe
hindamine on abiks selliste susteemide projekteerimisel ning komponentide valikul. Kuivord
riistvaraline lahendus on sageli kindlaks méaratud voi rangete piirangutega, on voimalik 1&bi
tarkvara seda mojutada. Eesmargiks on saavutada vastavale riistvarale optimaalne ning
energiasaastlik lahendus just l&bi tarkvara. VGttes arvesse kui palju mingi operatsioon
konkreetse riistvara peal energia seisukohast maksab on vGimalik projekteerida minimaalse

energiakulukusega siisteem.

Kéesolev t60 baseerub Mihkel Kiili 2013. aasta magistritdél , Tarkvara komponendi
energiatarbe hindamine®, kus on analulsitud susteemi tarkvara mdju energiatarbele. T66s on
vélja pakutud metoodika energiatarbe hindamiseks C keele tasemel. Meetodi t&psust
kontrolliti 32-bitise mikroprotsessoriga PIC. Selgus, et véljapakutud meetodi t&psus on
vOrreldav assembleri tasemel teostatud hinnangutega - moddetud tulemuste ja antud
hinnangute vahe ei dletanud 2.5% piiri. Kill aga on pakutud meetod teatud
kasutuspiirangutega, millest Giheks on sama taktsageduse kasutamine. Selle t60 eesmérk on
pakkuda energiatarbe hindamise meetodile téiendust erinevate taktsageduste testimise néol.

Oige taktsageduse valik aitab energiatarvet vihendada kahel pdhjusel. Esiteks ajal, Kui
kontroller ei ké&ita pdhiprogrammi, vaid ootab néiteks sisendite jarel, vOib taktsageduse
dunaamiliselt viia madalamaks. Sama vO@imalust vdib kasutada ka programmi erinevate osade
puhul, kus ajalised piirangud on suuremad. Teiseks tuleks valida taktsagedus, mille kiiruse ja
energiatarbe suhe on optimaalne. Vaiksem taktsagedus tdhendab kiill vaiksemat voolutarvet,

kuid ajaliselt kestab iga operatsioon kauem, seega on ka kokkuvdttes energiatarve suurem.

To0 pohieesmérk on tbestada, et energiatarbehinnangut on véimalik Omber arvutada
erinevatele taktsagedustele ilma baasmd6tmisi uuesti teostamata. Sealjuures peavad
tulemused vastama vahemalt 95% usaldusnivoole. T66s pakutud lahenduste teostamiseks on
kasutatud mikrokontrollerit PIC32 tootjalt Microchip. Kogu t60s kasutatav tarkvara peab

olema vabavaraline. To66 alameesmargiks on anallisida kontrolleris  olevat
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ostsillaatorististeemi, milles sisalduvad faasilukuga sagedussiintesaator ning Kiire sisemine
RC ostsillaator. Eesmérgiks on mdista, kuidas taktgeneraatori komponendid mdjutavad
I6plikku energiatarvet ja hinnangut. Konkreetse mikrokontrolleri tootja poolt avaldatud
spetsifikatsioonis puudub analliis taktgeneraatori seadistuse ja voolutarbe vahel. Seet6ttu on
vaja teha need mdotmised ning analuls todsiseselt. Testsisteemi skeem peab olema
minimaalne, et teostada energiatarbe madtmisi. Koik madtmisteks mittevajalikud moodulid
peavad olema kontrolleris vélja lilitatud. Sealhulgas kd&ik energiasdédstureziimid ning
vahemélu. See aitab isoleerida voolutarbijaid skeemis. M&dtmistel ja arvutustel kasutatav

taktsageduste vahemik on 4MHz kuni 80MHz. Kontrolleri toitepingeks on 3,3V.
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2. Testsiisteem

Mdotmistel kasutatava testsisteemi aluseks on voetud M. Kiili magistritdos kasutatav
testsusteem, mis koosneb mikrokontrollerist PIC32MX460F512L, programmaatorist PicKit3,
vooluallikast Hameg HMP2030, multimeetrist Agilent 34405A, loogikaanalisaatorist Intronix
LogicPort ja makettplaadist [2]. Lisaks on kasutatud ostsilloskoopi Agilent DSO-X 3034A.
Programmeerimiseks ning silumiseks on kasutatud MPLAB X IDE versioon 2.35, mis
kasutab vabavaralist C kompilaatori XC32 versiooni 1.34. Taielik ihendusskeem koos

klemmide ja seadmetega on toodud joonisel 1.

Pickit3

|CD2 |CD2 bus
o
o,
_ .
2 | vDD o 1G] LogicPort
N ——= o b
+ 5iin =]
— 13 | MCLR o VEERE K oo GMD
PIC32M4B0F512L
15 ] W3S
16 | vDD VR 155
CLKO )B4
+
Jultimeeter o wt . D0 B2
O w o w' o
(D 998 #8
Cl'lw— L Lo
oo oo =r|=r

+ Toiteallikas

? - - Siin

Cstsilloskoop

OO0

||

Joonis 1. Testsuisteemi skeem.

Joonisel 1 on kontrolleri Ghendusviigud margitud vastavate viigu numbrite ja nimedega.

Kontroller on vooluvorku Uhendatud 1&bi 12 juhtme. Kuna ké&esolev t06 baseerub
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eelpoolnimetatud magistritodl, oli eesmaérgiks valida vdimalikult ldhedane testsisteem.

Jargnevalt lihiiilevaade kasutatud seadmetest ja nende reziimidest.

PIC32MX460F512L on 32bitine kontroller, mis kuulub PIC32MX3/MX4 perekonda tootjalt
Microchip. To6s on kasutatud 100-viiguga TQFP kontrollerit, kuid on olemas ka 121-viiguga
BGA kiibikorpuses variant. Kontrolleril on 512kB valkmalu ning 32kB RAM, mis asuvad
véljaspool tuuma. Valkmalu ja siiniliidese vahele on paigutatud vahemélu moodul kaskude ja
andmete jaoks. Maksimaalne taktsagedus on 80MHz ning toitepinge 3.6V [3]. MIPS32 M4K
tuumas on kaks konveierit millest kahte esimest, kdsuvotu ja kasu tootluse, astet jagatakse.
Kolm (lej&danud astet on iseseisvad. Seega ei ole konveieritel véga palju astmeid ning nad ei
paku vdimalust kaskude spekulatiivseks eelvotuks. Nii ei teki energiakulukaid konveieri
umberlaadimisi [2]. Tuuma Gmber on moodulid taiendavate funktsionaalsuste nagu naiteks

USB ja ICD kasutamiseks. Kontrolleri pghimotteline skeem on néhtav peatukis Lisal.

Microchipi PicKit3 (edaspidi PicKit) on kontrolleri programmeerimiseks ja silumiseks
moeldud seade, mis on vahelili MPLAB X tarkvara ning kontrolleri vahel. Labi PicKiti on
vlimalik programmeerida seadmeid mille toitepinge on 1.8V — 5V [5]. Seade Uhendatakse
arvutiga USB kaabliga, seega eraldi toidet ei vajata. PicKit vdib ka kontrollerit varustada
toitepingega, kuid maksimaalne lubatud voolutarve on sellisel juhul 30mA [5]. Vdimalust
kontrollerit toita 1abi PicKiti t60s ei kasutata, sest toitepinge peab olema mddtmiste tapsuse
saavutamiseks jalgitav, kuid programmaator ei paku vdimalust toitepinget ilma
lisamdoteseadmeteta mddGta. Lisaks Uletab kontrolleri voolutarve kdrgemate sageduste juures
lubatud maksimaalse 30mA piiri. Kontrolleri ja PicKiti Ghendamiseks on 5 juhet, mille

ulesanded on madratud ICSP protokolliga. Juhtmete Gihendamise skeem on nahtav tabelist 1.

Tabel 1. Programmaatori klemmid ja nende tdhendus [2].

Programmaatori | Klemmi Klemmi funktsioon

klemmi number | nimetus

1 MCLR/Vpp | Kontrolleri reset, ihendatud kontrolleri MCLR klemmiga.

2 Vdd Uhendatud seadme toitega.

3 Vss Uhendatud seadme maaga.

4 PGD ICSP programmeerimise andmed, (ihendatud kontrolleri PGD klemmiga.

5 PGC ICSP programmeerimise taktsagedus, tihendatud kontrolleri PGC klemmiga.
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Vooluallikas Rohde & Schwarz Hameg HMP2030 on kolme eraldiseisva kanaliga ja
vBimaldab maksimaalselt 32V toitepinget ja voolutugevust vahemikus 0.001-5A. Uhe kanali
maksimaalne valjudvdimsus on 80W ning kolme kanali véljundvdimsus 188W. Seade
vOBimaldab voolutugevuse médtmist tdpsusega 100pA [6]. Vooluallikal on LCD naidik, mis

kuvab reaalajas kasutatavad kanalid, voolutarbe ning toitepinge kanalis.

Agilent 34405A multimeeter oli testsusteemis kasutusel voolutugevuse mddtmiseks.
Mdotmistel kasutatud mdodtepiirkond 100mA lubas kasutada tépsust kuni 1pA. Sellises
vahemikus on mddteviga 0.05%+0.54A [7]. Multimeeter vdimaldab kasutada ka automaatset

maksimaalse, minimaalse ja keskmise mddtetulemuse talletamist.

Intronix LogicPort on 34 eraldiseisva andmesisendiga loogikaanaliisaator, mis vdimaldab
maksimaalset diskreetimissagedust 500MHz [8]. Analusaator thendatakse arvutisse USB
kaabliga ning kasutatakse labi samanimelise tarkvara LogicPort, mille abil saab tulemusi
analulisida ning seadet juhtida. T60s on kasutatud loogikaanaliisaatorit programmi ajaliseks
moodtmiseks. Kasutatavad seadistused on ndha tabelist 2.

Tabel 2. Loogikaanalisaatori seaded.

Parameeter Vaartus
Diskreetmissagedus, MHz 200
Lavipinge, V 15

Enne trigerit salvestatud andmete osakaal | 4
naidatavas tulemuses, %

Testslisteemis kasutatud ostsilloskoop Agilent DSO-X 3034A on 4 kanaliga, 350MHz
ribalaiuse ning maksimaalse diskreetmissagedusega 4 GSa/s (miljonit diskreeti sekundis).
Seadmel on 8.5 tolline WVGA ekraan [9]. Teostatud modtmistel oli kasutusel ka seadme
mdotmistulemuste funktsioon, mis kuvab mdddetud sageduse minimaalset, maksimaalset ja
keskmist suurust. Ostsilloskoop oli testslisteemis Uhendatud kontrolleri CLKO viigu kiilge,

mis voimaldas monitoorida kontrolleri taktsagedust.

Kontrolleri programmeerimiseks kasutatav  MPLAB X on vabavaraline arenduskeskond

tootjalt Microchip. Lisana on kasutusel XC32 C kompilaatori tasuta versioon, mis vdimaldab
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programmeerida kontrollerit C keeles. Kasutatakse vaikimise sétet, mis lllitab vélja koik
kompilaatori poolt teostatavad optimeeringud. Niiviisi tagatakse, et iga C keelne lause
taidetakse, ning seejuures saab kindel olla, et mddtetulemused kajastavad vastava operatsiooni
energiatarvet. Koodikatte leidmisel oli kasutusel GCC hulka kuuluv profileerimisvahend
gcov, mis véljastab iga koodirea kohta info, kas ja kui mitu korda seda tdideti. GCC
kompileeritud programmi ei ole v@imalik PIC kontrolleril kaivitada, selleks on vaja see

kompileerida XC32 kompilaatoriga, kuid C keelne l&dhtekood ja koodikate on tépselt sama.

2.1. PIC32 ostsillaatorististeem

PIC32 taktgeneraator on ehitatud vdga paindlikult ning v6imaldab erinevaid seadeid ja
reziime siisteemi taktsageduse madramiseks. Kasutajal on voimalik silisteemi taktsagedusi

genereerida neljast erinevast allikast:

» POSC - primaarne ostsillaator, klemmidelt OSC1 ja OSC2

=  SOSC - sekundaarne ostsillaator, klemmidelt SOSCI ja SOSCO
= FRC - sisemine kiire ostsillaator

» LPRC — madala energiatarbega sisemine ostsillaator [1].

Ostsillaatorististeemi  kohandatakse labi erifunktsioonregistrite, millest selles t66s on

olulisteks kaks:

= OSCCON - Oscillator Control Register —  ostsillaatori  juhtregister.
Selle registri abil saab teostada taktgeneraatori vahetust Kkaitluse ajal, samuti
satestatakse sealt FRC jagatisbitid. Registris on  maaratud PLL valjundjagaja
(PLLODIV) ning sisendkordaja (PLLMULT). Lisaks saab registrist madrata kéituse
ajal uut tugisignaali allikat (NOSC). OSCON register kéitub ka olekuregistrina, kust
saab lugeda juhtbitte taktsignaali allika vahetuse kohta (OSWEN).

= OSCTUN - FRC Tuning Register — Kiire RC ostsillaatori hé&élestusregister.
Register on kasutusel sisemise FRC ostsillaatori tarkvaraliseks peenhdalestamiseks.
32-bitisest registrist on kasutusel 6 bitti, mille abil saab taktsagedust muuta +12.5%.
Ilga samm on tootjapoolne umbkaudne hinnang, mida ei ole testitud ega

dokumenteeritud.

Registribittide paigutust illustreerib joonis 2.
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Name Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
Range | 31/23M15/7 | 30/22M14%6 | 29/21135 | 28/200112/4 | 27/1911/3 | 26/18M102 | 251791 24/16/8/0
OSCoon 31:24 — — PLLODINV<Z:0> FRCDIV=2:0=
2316 — SOSCRDY | PBOIVRDY PBEDMN<1:0> PLLMULT<2:0>
168 — COSC<2:0> — NOSC<2:.0=
70 CLKLOCK ULOCK SLOCK SLPEN CF UFRCEN SOSCEN DSWEN
OSCTUNM 31:24 — — — — — — — —
2316 — — — — — — — —
168 — — — — — — — —
7.0 — — TUMN<50>

Joonis 2.0SCON ja OSCTUN registrid [1].

Kéesoleva t60 seisukohast on olulisteks osadeks slsteemi juures kiire RC ostsilaator (FRC)

ning PLL erinevad komponendid.

2.1.1. Kiire RC ostsillaator

PIC32 mikrokontrolleri on sisse ehitatud kiire RC ostsillaator, mis genereerib taktsageduse 8
MHz. Sageduse kdikumine pingel 3.3V ja temperatuuril 25 °C on £2% [1]. Ostsillaatori
signaali saab anda edasi PLL sisendisse, jagada l&bi 16ga vOi jagada l&bi kasutaja poolt
madratud arvuga, mida saab seadistada OSCON registris asuvate FRCDIV bittidega. Need
bitid vBimaldavad langetada sagedust 4MHz (jagatud 2) kuni 31 kHz (jagatud 256) ka
programmi kéituse ajal. Samuti on vdimalus ostsillaatorit peenhéélestada labi OSCTUN
registri, kus sagedust saab tfsta ja langetada kuni 12.5%. Peenhdalestus register on mdeldud
kompenseerimaks temperatuuri mojusid FRC ostsillaatorile. FRC illustratsioon on néhtav

joonisel 3. OSCTUN register on téhistatud joonisel punase noolega.

Seades OSCON registri COSC bitid viirtusele 001, ehk reziimi FRCPLL, saab anda FRC
poolt genereeritava 8MHz taktsageduse stisteemi faasilukuga sagedussiintesaatorisse. Kuna
sagedussiintesaator nduab, et sisendsignaal oleks vahemikus 4-5MHz, siis FRCPLL reziimis
on sisendjagaja véartuseks vaikimisi 2, seega saab seadistada vaid sisendkordajat, ning
valjundjagajat.  Niisiis on vdimalik nditeks FRC valjundsignaalist (8MHz) genereerida
signaale vahemikus 23.4 KHz (muutujad vastavalt 2,15,256) kuni 80MHz (muutujad 2,20,1).
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Peripheral

+1-12.5% NG Bus Clock
| e S g p | FRCPLL (PBCLK)
1
1
"""" System PLL
FETT FRC (8 MHz) - FRCDIV FRC, | System Clock
Oscillator ERC/16 (SYSCLK)
= FRCDIV
FRC/16
/

Joonis 3. PIC32 ostsillaatorststeemi FRC [4].
2.1.2. PIC32 faasilukuga sagedussiintesaator

PIC32 taktgeneraator sisaldab PLL susteemi, mis vdimaldab muuta taktsagedust, kasutades
uhte valitud sisendsignaal allikat. Siisteemi saab kasutada nii sisemise RC ostsillaatori, kui ka
primaarse ostsillaatoriga XT, HS vdi EC reziimis. Kasutaja saab valida sisend- ja
valjundjagajat, ning sisendkordajat. Kdik eelnimetatud bitid on seadistatavad DEVCFG2
juhtregistri kaudu. Sisendsignaalikordaja ja valjundsignaalijagaja bitid kantakse kontrolleri
taaskaivituse puhul tle ka OSCCON registrisse. Seadme kéitusajal on vdimalik muuta vaid
sisendkordajat ja valjundjagajat, kuna PLL-i siisteemi sissetulev taktsagedus peab jadma 4-
5MHz vahele. Seadme sisendsignaalijagaja on tahistatud joonisel 4 punase ringiga.
Sagedussiintesaator kulutab teatud aja, et tagada stabiilne véljund. Selle jaoks on OSCCON
registri 5. bitt SLOCK, mis seatakse seisu 0, kui PLL on saavutanud stabiilse valjundi véi kui

PLL kaivitustaimer on I6petanud. Taimer on seatud 2 ms peale.[3]

System FRCPLL Peripheral
PLL Qut XTPLL Bus Clock
NN\
(PBCLK)

"

Oscillator j"

Fast RC FRC (8 MHz)
Oscillator

System Clock
(SYSCLK)

\ System PLL
>

~

Joonis 4. PIC32MX faasilukuga sagedussiintesaator [4].
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Sagedussiintesaatori mooduli kasutamine toob kaasa suurenenud voolutarbe, kuid
tootjapoolne sellekohane dokumentatsioon puudub. Vool mida sagedussuntesaator vajab
maaratud véljundi tekitamiseks, séltub sellest, kui palju erineb sisend signaaliallika sagedus
soovitud valjundsagedusest. Allolev joonis 5 illustreerib, kui palju erineb voolutarve
protsentuaalselt kahe reziimi, FRCDIV ja FRCPLL, vahel samadel taktsagedustel. FRCPLL
reziimi kasutamine mdjutab voolutarbe kasvu mittelineaarselt. Mo0detud programmiks on

testprogrammi (joonis 6) tuhikaik, toitepingel 3,3 V.

A14
D)
v
310
()
£ 8
()]
v 6
o]
8 4
>
° 2
[s)
>0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sagedus (MHz)

Joonis 5. FRCPLL ja FRCDIV rezZiimide keskmine voolutarbe vahe.

T66 tulemustes toodud hinnangud ja mddtmised on tehtud koik PLL reZiimis, seega ei ole
vaja tarvis sagedussiintesaatori lisa voolutarvet neis arvestada. Hinnangute arvutamist le

erinevate taktgeneraatori reziimidele kédesolev t60 ei kasitle.
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3. Energiatarbe hindamise meetod

Energiatarbe hindamise metoodika pdhineb eeldusel, et programmi energiatarve on leitav
programmis tdidetavate baasavaldiste ning baasoperatsioonide energiate summana. Kogu

programmi energiatarbe vdib seega arvutada valemiga (1).

Eprogramm = ?=1mi X Eqvaldis i 1)
Valemis 1 on C keelse i-nda avaldise energiatarve E ,q1qaisi (Uhikuks dzaul, J) ja arv, mitu
korda i-ndat avaldist programmis esineb m;. K&ikide avaldiste energiatarbe summa on kogu
programmi energiatarve Eprogramm - Tervikavaldiseks voiks nditeks lugeda a = b + c. Selles

avaldises on sees kaks baasoperatsiooni: a = ja b+c. Kui igas tervikavaldises on 1.k
baasoperatsiooni, kus k on 18plik positiivne tdisarv, on iga tervikavaldise energiatarve

Eavaiais i avaldatav baasoperatsiooni energiate Ej,qq50, Kaudu (2).

_ V'k
Eavaldisi - Zi=1Ebaasopi (2)
Baasoperatsiooni energiatarve Ejpgq50, ON mMd0detav suurus, mis mille mdatihikuks on

mikrodzaul (WJ). Energiahulk E leitakse valemi (3) abil.

E = Vaa X Igesk X Top (3)

Seega VvOib avaldada baasoperatsiooni korrutisena, mille tegurid on kontrolleri toitepinge V4
(Ohikuks volt, V), operatsiooni ajal keskmine tarbitav voolutugevus I, (Uhikuks amper, A)

ning operatsiooni taitmiseks kulutatav aeg T, (tihikuks sekund, s).

Baasoperatsiooni energiatarbe leidmiseks on vaja koostada testprogramm ja seejarel panna
see toole koos ja ilma baasavaldiseta. Kahe programmi md&ddetud energiatarbe vahe ongi
baasoperatsiooni energiatarve (4).

Ebaasop = Ekogu — Eitma (4)
Exogu ON programm Kkoos uuritava baasoperatsiooniga ja Ej.,, on programm ilma

baasavaldiseta. Viimast vOib nimetada ka testprogrammi ,.tithikdiguks®. Jargnevalt ndide

testprogrammist joonisel 6, kus taidetavaks baasoperatsiooniks on b =c.
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Int main(void)

{
TRISG = @; // Madrab PORTG v&ljundpordiks
PORTG = O; // Algvaartustab PORTG vaartusele ©
while(1)
{
LATVGINV = 0x0001; /*Pordi G biti o
inverteerimine */
int i, b =5, c = 10;
for(i =0 ; i < 1000 ; i++) // Testtsiikkel
{
b = c ; // Uuritav baasoperatsioon
}
}
return 0;
}

Joonis 6. Testprogramm koos uuritava baasoperatsiooniga.

Peaprogrammi sees olev while(1) tsiikkel tagab meile programmi 16putu kaitamise, seega ka
pideva muutujatele malu eraldamise ja vabastamise. Kasuga LATGINV = 0x0001
inverteeritakse valjundpordi G nullis bitt, mis on Uhendatud loogikaanaliisaatoriga. Nii on
vOimalik leida while tsuikkli sees oleva programmiosa ajaline kestus. Testtstkkli for() sees on
uuritav baasoperatsioon. Operatsiooni korratakse 1000 korda, et imardada vaikseid kdikumisi
mdotetulemustes. Toitepingel 3,3V ning sagedusel 4MHz olid testprogrammi mdddetud

tulemused jargmised:

" Jresk = 12,420 mA
* Top=17,8756s

Valemi (3) abil voime arvutada baasoperatsiooni energiatarbe Ey, gy,

Erogu = 3,3 X 12,420 x 17,8756 = 732,64934 [1/] (5)

Jargmiseks on vaja leida testprogrammi poolt tarbitav energiahulk ilma uuritava
baasavaldiseta. Selleks kasutame joonisel 6 toodud programmi, toitepinget ja taktsagedust,
kuid kustutame for() tsikkli sees oleva avaldise b = c¢. Mdo6detud testtsikkli mdddetud

suurused olid:

Ikesk = 12,454 mA
T,, = 13,9073 s
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Testprogrammi energiatarve ilma uuritava baasavaldiseta arvutatakse valemi (3) abil E;jpq-

Eimae = 3,3 % 12,454 x 13,9073 = 571.56500 [W/] (6)
Kasutades valemit (4), leitakse baasoperatsiooni energiatarve. Tuleb veel meeles pidada, et
kuna testprogrammis taideti kdasku b = ¢ tapselt 1000 korda, on vaja vahe labi jagada 1000-ga.

(732,64934 —571,56500)
Ebaasop = 1000 = 0,161[W] (7)

Jargmiseks on vaja leida mitu korda baasoperatsiooni programmis tehakse. Selleks
kasutatakse koodikatte hindamise programme, millest ks on nditeks GCC tooriist gcov.
Programm koostab pérast kompileerimist ning kéivitamist faili laiendiga .c.gcov, kus on kirjas

enne iga koodirida, mitu korda seda taideti. lllustreeriv ndide asub joonisel 7.

1: 1:int main()

- 2:{

1: 3: LATGINV();

- 4: int i;

1: 5: int b = 100;

1 6: int ¢ = 2;
1001: 7: for(i = 0; i < 1000; i++){
1000: 8: b=c;

- 9: }

1: 10: return 0;

- 11:}

Joonis 7. Geov valjund testprogrammile.

Avaldist b = ¢ téideti programmi kaitamisel 1000 korda, tsukklit for() taideti 1001 korda ja
teisi lauseid 1 korra. Tasub &ra markimist, et GCC ei tule toime PIC spetsiifiliste C
kaskudega, naiteks LATGINV vaartustamisega. Lahendusena tuleks testitavas programmis
asendada taolised k&sud funktsioonide valjakutsetega (joonisel 7 on LATGINV() void tulpi

funktsioon).

3.1. Energiatarve hindamismeetodi kasutamine erinevatel taktsagedustel

Eelnevalt néiteks toodud mddtmiste puhul eeldati, et taktsagedus on alati sama. Meetodi
laiemaks kasutamiseks on oluline teha tdiendusi, et hinnata programmi energiatarvet
erinevatel taktsagedustel ilma baasmd6tmisi uuesti teostamata. Selle jaoks on vaja mdista,

kuidas mojutab taktsageduse muutus programmi energiatarvet. VVottes aluseks energiatarbe
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arvutamise pdhivalemi (3) selgub, et taktsageduse muutus mojutab kahte tegurit: keskmist

voolutarvet I ja operatsiooni taitmiseks kulutatavat aega T,,,.

Kasu tootlusaega T,, vOib vaadelda ldbi valemi (8), mille komponentideks on kasule kuluv
protsessortaktide arv CPI ning protsessori taktsageduse ajaline kestus t.y (Uhik s, sekund).
Seejuures on huvipakkuv just teine tegur, kuna kasule kuluv taktide arv on madratud

protsessori kasustiku ja mikroarhitektuuriga.

Top = CPI X tcy (8)

Taktsageduse ajaline kestvus on lineaarses seoses taktsagedusega (9), kus f.-y on protsessori

taktsagedus.

tey = (fer) ™! C))
Valemi (9) p6hjal voib jareldada, et muutes taktsagedust muutub ka kasule kuluv aeg
lineaarselt. Seda kinnitavad ka mddtetulemused. Tdstes taktsagedust kaks korda, vaheneb ka
operatsioonile kuluv aeg kaks korda. Illustreeriv néide tabelis 3, kus on baasoperatsiooni b = ¢

mdddetud ajaline kestus erinevate taktsageduste juures.

Tabel 3. Baasoperatsiooni b = ¢ té6tlusaeg erinevatel sagedustel.

Taktsagedus, MHz | Operatsiooni ajaline kestus, ps

4 3.9726
40 0.3967
80 0.1981

Sellest lineaarsest sOltuvusest lahtuvalt voib valemis (3) oleva tdotlusaja T,, korrutada

teguriga k, mille moodustavad teostatud baasmddtmiste taktsagedus f5 ja hinnatava susteemi
taktsagedus fy.

_ T8
k=12 (10)

Olgu baasm@dtmised teostatud sagedusel 4MHz. Vaja on hinnata baasoperatsiooni b = ¢
tootlusaega sagedusel 80MHz. M6dtmiste tulemusena oli operatsiooni ajaline kestus 4MHz
taktsageduse juures 3,9726 ps. Ajaline kestus 80MHz juures on arvutatud valemis (11).

Md6tmise tulemusena saadud operatsiooni ajakulu on néha tabelis 3.
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Topgomuz = 3,9726 X 84—0 = 0,19863 [us] (11)

Taktsageduse muutmine toob kaasa muutuse ka keskmises voolutarbimises. Kdesolevas t06s
eeldatakse Ohm’i seadusele (12) tuginedes, et protsessori vdimsustarve on ligikaudu
lineaarses sOltuvuses sagedusega. Selline lahendus to6tab siisteemides, kus protsessori

energiatarvet on vdimalik muuta l&bi taktsageduse muutmise [10].

P=CxV?xf (12)

Valemis on arvutatud protsessori véimsustarve P labi mahtuvuse C, toitepinge ruudu V2 ning

sageduse f.

Selline l&henemine vdimaldab kasutada minimaalselt kahe baasmddtmise tulemust lineaarse
regressiooni arvutamiseks. Baasmdotmistel kasutatud sagedusi nimetatakse edasipidi
baassagedusteks. Baassagedusi v8ib olla 2..n, kus n on 18plik positiivne taisarv. Valemi (13)
abil arvutatakse uuele sagedusele keskmine voolutarve Iy.

iz (xi—=%) (Vi) fN (13)

Ji =
Kesk a+ Z?:l(xi—f)z

Millest

» a - regressiooni vabaliige

» x; - i-ndal sagedusel saadud operatsiooni keskmine voolutarve
» X - uuritava operatsiooni keskmine voolutarve baassagedustel
= y; - baassagedus jarjekorranumbriga i

» ¥ - baassageduste keskmine

= fy - sagedus, millele antakse voolutarbe hinnang.

Seega kui on teada néiteks avaldise b = ¢ keskmine voolutarve sagedustel 4MHz, 40MHz ja
80 MHz, on véimalik luua sirge vorrand, mille pdhjal tehakse voolutarbe hinnang soovitud
sagedusele. Lineaarset regressiooni illustreeriv pilt koos regressioonisirge vorrandiga on

néhtav joonisel 8.
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Joonis 8. Baasoperatsiooniga b = c testtsiikkli voolutarbe lineaarne regressioon.

Oluline on markida, et joonisel 8 toodud keskmine voolutarbe hulk on mdddetud ajal, kui
programm kéitas tervet testprogrammi (joonis 6). Seega mOddetakse tegelikkuses
testprogrammi keskmist voolutarvet ning ka hinnang teistele sagedustele antakse kogu
testprogrammi kohta. Baasoperatsiooni osa kogu programmi energiatarbest leitakse valemi (4)
abil. See tahendab omakorda, et ka testprogrammi tihikaigule on vaja oma regressiooni
vorrandit.

Saadud vdrrandi (joonis 8) abil on vdimalik arvutada testtstkkli, mis sisaldab baasavaldist b =
¢, keskmine voolutarve erineva taktsageduste korral. Sama meetodi jargi leitakse ka
testtsiikkli tiihikaigu keskmine voolutarve. Valemis 14 on arvutatud baasoperatsiooniga

testtstikkli hinnang sagedusele 40MHz.

Liomuz = 0,7394 X 40 + 10,746 = 40,318 [mA] (14)

Kombineerides valemid (3,4,10 ja 13) vdib leida valemis 15 b = c energiatarbe hinnangu
uuele sagedusele 40MHz. Eelnevalt on teostatud kdik mddtmised toitepingel 3,3V.

_(3,3%40,001x1,7883)—(3,3X40,318x1,3473) _

Ep=c = 0,0557 [W] (15)

1000

Seega baasoperatsiooni b = ¢ energiatarbe hinnanguks sagedusel 40MHz on 0,0557uJ.
Teostades mddtmise samal sagedusel on tulemuseks 0,0550uJ. Hinnangu viga on 1.27%.

Seega on téidetud eesmérk anda hinnang vahemalt usaldusnivool 0,95.
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4.  Tulemused ja analiiiis

Selles t66s on hinnangud antud testprogrammile, mis tegeleb PGM formaadis pilditootlusega.
Algoritmi valik langes kokku varasemalt tehtud magistritdoga mitmel pdhjusel: esiteks oli
testitud algoritmi erinevaid versioone, millest sobis kdige paremini versioon, kus miinimum ja
maksimum hinnang olid kdige tdpsemad. Seda pdhjusel, et hinnata t&psemalt meetodi
taiendusest tekkivat viga. Teiseks ei kasuta algoritm valiseid maluseadmeid ega mooduleid, et
pilti tekitada. Selle asemel tekitatakse genereeritakse pilt testprogrammi sees tarkvaraliselt,

seejarel sooritatakse pilditootlus meetodid: Gaussi hdgustamine ning servade leidmine.

Baasmootmised on tehtud kontrolleri PLL reziimis. Selline otsus vOeti vastu seetfttu, et PLL
reziimis on kontrolleril kasutatav sageduspiirkond laiem. Lisaks on energeetiliselt mottekam
kasutada kiiremaid taktsagedusi, mida on v@imalik saavutada sisemist ostsillaatorit kasutades
ainult sagedussiintesaatoriga. Baasmdotmised on teostatud kolmel taktsagedusel: 4 ,40 ja 80

MHz. Md6tetulemused ja hinnangud koos vigadega on tabelis 4.

Tabel 4. Testprogrammi baasmddtmiste hinnatud ja mdddetud energiatarve.

Sagedus, MHz | M&ddetud tegelik, mJ Hinnang, mJ Korvalekalle, %
4 102.95 103.55 -0.58
40 31.43 31.21 0.68
80 27.89 27.23 2.38

Saadud baasmd@dtmiste tulemustest vOib jareldada, et meetod jadb 2,5% tapsuspiiresse ka
faasilukuga sagedussiintesaatorit kasutades. Maksimaalsel lubatud sagedusel on veaks 2,38%.
Suurematel sagedustel on oluliseks sagedussiintesaatori poolt véljastatava taktsageduse tapsus

ning stabiilsus.

Tootja ei ole kirjeldanud seadme spetsifikatsioonis sagedussiintesaatori tapsust ega stabiilsust.
Sellega seoses on vaja modta, milliseid sagedusvahemikke sagedussiintesaator valjastab.
Selle jaoks on olemas kiibil viljaviik nr 64 nimega CLKO. Uhendades ostsilloskoobi selle
klemmiga, on vdimalik vaadelda protsessori taktsagedust. CLKO viigu signaali varelemine on
spetsifikatsiooni jargi +0,25%, FRC ko&ikumine toitepingel 3,3V +2%. Testslisteemi

ostsilloskoop vbimaldas teha mddtmiste analulsi, kuvades maksimaalse, minimaalse ning
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keskmise taktsageduse vééartuse. Tabelis 5 on teostatud modtmised toitepingel 3,3V, PLL

reziimis ning mdddetud taktide arv viahemalt 10000.

Tabel 5. Taktsageduse koikumine PLL reZiimis.

Maaratud Miinimum, | Maksimum, | Keskmine, | Keskmise
Sagedus, MHz | MHz MHz MHz viga, %
4 4.03 4.04 4.04 0.88

10 10.08 10.13 10.10 0.99

20 20.06 20.32 20.20 1.00

30 30.10 30.50 30.28 0.93

40 40.10 40.60 40.41 1.02

48 48.10 48.90 48.50 1.04

60 59.80 61.20 60.58 0.95

72 71.90 74.00 72.81 1.12

80 78.00 84.20 80.65 0.80

Tabelist 5 vOib jareldada, et sagedussuntesaatori véljastatav keskmine sagedus ei erine
madratud taktsagedustest rohkem kui 1,13%. 80MHz sageduse juures tdhendab 0,81% viga
648kHz. See selgitab ka tabelis 4 toodud suurema baasmdotmise vea sagedusel 80MHz
vorreldes 4 ja 40MHz-iga. Seega ei genereeri sisemine RC ostsillaator koos
sagedsussiintesaatoriga védga stabiilset taktsagedust ja ei sobi kasutamiseks suurt tapsust

ndudvates slsteemides.

Hinnangu andmisel teistele sagedustele on aluseks vBetud mddtetulemused, mis on saadud
4MHz juures. Baasmodtmistel kasutatud baassageduste vahele on arvutatud hinnangud
teistele taktsagedustele. Arvutatud hinnangus on sees olev keskmine voolutarbe
regressioonivorrand, millest l&hemalt on juttu peatikis 3.1.2 ,,Keskmise voolutarbe
timberarvutamine®, on samuti koostatud nende kolme baasmddtmise pdhjal. Arvutatud
hinnangud on toodud tabelis 6. Vordluseks on toodud tabel 7, kus on antud hinnang
sagedustele 8 ja 10 MHz nii, et keskmise voolutarbe regressioonivorrand on saadud kasutades

baassagedusi 4 ja 40MHz.
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Tabel 6. Testprogrammi energiatarbe hinnangud teistele sagedustele.

Taktsagedus, MHz | M&ddetud tegelik, mJ Hinnang, mJ Korvalekalle, %
8 67.60 65.60 -3.04
10 58.73 57.29 -2.51
20 40.87 40.66 -0.52
30 34.47 33.97 1.44
60 29.37 28.61 2.57
72 27.32 27.72 -1.48

Tabel 7. Testprogrammi energiatarbe hinnangud kahe regressioonipunktiga.

Taktsagedus, MHz Mdddetud tegelik, mJ Hinnang, mJ | Kdrvalekalle, %
8 67.60 65.55 -3.12
10 58.73 57.26 -2.57

Uldjoontes v6ib hinnangute tapsusega jaada rahule, arvestades kasutatud ostsillaatori
seadistuse stabiilsust. Pustitatud eesmark jadda usaldusnivoole 95% sai tdidetud. Suurimat
mdju hinnangule avaldab keskmise voolutarbe arvutus. Tabelist 6 vdib ndha, et suurimad
erinevused hinnatu ja mdddetu vahel on regressioonivérrandi otspunktides. Tuleb mérkida, et
antud t6os on jaetud kdrvale tingimuslausete analuls, valitud on kdige vaiksema eksimusega
hinnangud. Valitud testprogrammi juures ei ole tingimuslausetel vaga suurt moéju, kbikudes
1% piires [2]. Algoritmides, kus tingimuslauseid tdidetakse palju, on vajalik taiendav

tingimuslausete analiis.

Hinnangu erinevused on minimaalsed, kui rakendada mitut erinevat regressioonivorrandit
erinevatele sagedusvahemikele. Tabelis 7 olevad vead ei (leta tabelis 6 samadel sagedustel
tekkivaid rohkem kui 0.08%. Kahe regressioonimudeli kasutamine tdi kaasa hoopis
hinnanguvea suurenemise. Selline tulemus oli mitmeti oodatav, sest taktsageduse ning
voolutarve vahel oli tugev positiivne korrelatsioon. Kolme baasmddtmiste pdhjal tehtud
voolutarbe regressioonimudelite determinatsioonikordajad R? jaid vahemikke 0,9998 -
0,9999. Antud tulemuste pdrast ei tasuks aga veel kdrvale heita votet teha erinevatele
sagedusvahemikele oma regressioonivorrand. Testslisteemis kasutatav sagedusvahemik ning

protsessor vastasid kokkusattumusel lineaarsele mudelile vdga hasti.
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4.1. Meetodi edasiarendused

Uuritav meetod energiatarbe hindamiseks on alles véljat6otamisel, ning lahendamist vajavad
mitmed probleemid.

T60s pakutud hinnangute Umberarvutamine erinevatele sagedustele vdiks saada téiendusi,
kasutades stabiilsemat protsessorkiibivalist ostsillaatorit. Sisemine FRC on kergesti mdjutatav
temperatuuri poolt, lisaks on sagedussiintesaatori véljastatav sagedus vaga kdikuv. Véline,
tdpsem ning stabiilsem ostsillaator vdib hinnangu tdpsust margatavalt parandada.

Lineaarse regressioonimudeli kasutamine keskmise voolutarbe arvutamiseks vajab edasist
tdestamist.  Selles t60s kasutatud PIC32  mikrokontroller  lubab  dunaamilist
sagedusskaleerimist (DFS). Protsessorid, mis kasutavad dinaamilist pingeskaleerimist (DVS)
ei allu lineaarsele sagedus-voimsus mudelile. Samuti tuleks teha kindlaks, millistes
sagedusvahemikes lineaarse regressiooni kasutamine on lubatav. Peale selle vdiks veelgi
teostada baasmddtmisi mille jargi regressiooni arvutatakse, et néha, kas hinnangutépsus

paraneb.

Meetodi tipsust voivad mojutada erinevad protsessori energiasadstureziimid. Kéesolevas t00s
olid véljalllitatud valvetaimerid ning kasutatav taktsagedus pulsis testprogrammi kaitamise
ajal konstantne. Lisaks ei olnud kontroller seadistatud programmi kéitamise ajal minema
ootereziimi. Paljud reaalselt rakendatavad programmid aga kasutavad eelnimetatud seadistusi
energiatarbe véhendamiseks.

Meetodi paikapidavust tuleks kontrollida erinevatel seadmetel. Praeguseks on tdestatud, et
meetod annab Usnagi héid tulemusi PIC32 seeria mikrokontrolleritel. Sarnased m&dtmised
tuleks teostada ka teiste tootjate, nditeks Texas Instrumentsi, Inteli vo6i Silicon Labsi
kontrolleritega, millede protsessorid on teistsuguste tuumade ja Glesehitusega. Uheks
hinnangumeetodi kasutusvaldkonnaks voiksid olla ka 0(heplaadi arvutid, nagu néiteks

Raspberry Pi ning Arduino erinevad mudelid.

Baasmdotmiste teostamine tuleks kindlasti automatiseerida. Kasutatud testprogrammis oli 56
C keele avaldist. Need jagunesid 142 eraldiseisvaks baasoperatsiooniks. lga baasoperatsiooni
energiatarbe hindamine nduab kahte testprogrammi, koos mdddetava operatsiooniga ja ilma.
Seega tuli kontrollerit tihe seadistusega baasmodtmiste saamiseks 284 korda programmeerida.

Sealjuures tuleb igal korral kood kompileerida, seade programmeerida, mddta keskmine
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energiatarve ja ajaline kestus, ning saadud tulemused Ules markida. Keskmiselt l1aheb sellise
mahuga programmi energiatarbe hindamiseks operaatoril aega umbes 7-8 tundi.
Suuremahuliste andmebaaside koostamiseks erinevate protsessorite ja seadistuste kohta, mis
vOib osutuda selle meetodi laiendamisel ulioluliseks, eeldab seega md6tmiste programmset

feostust.
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5.  Kokkuvote

T60s on valja pakutud meetodid energiatarbe hinnangu Umberarvutamiseks erinevatele
protsessori taktsagedustele. Viimaseid genereeriti kontrolleri sees oleva RC ostsillaatori ning
faasilukuga sagedussilintesaatori vahendusel. Vaatluse all olid pd&hiliselt kaks sagedusega
seotud muutujat energiatarbe hindamise valemis: ké&su ajaline kestus ning keskmine
voolutarve kasu téitmisel. Selgus, et mdlemad tegurid on taktsagedusega seotud teatud
tingimustel lineaarselt. Hinnangud anti sagedusvahemikes 4-80 MHz, seadme toitepingeks
oli 3,3V.

Tootjapoolset sagedus-voolutarbe karakteristikut ei olnud antud, seega tuli leida t66s meetod
selle leidmiseks. Keskmise voolutarve suhe erinevate sagedustega osutus t0os kasutatud
testsusteemil  jargivat lineaarset regressioonivorrandit. Teostades kaks vOi enam
baasm6dtmist, on vdimalik arvutada oletatav keskmine voolutarve ka teistele sagedustele.
Késu ajaline kestus on lineaarses seoses taktsagedusega ning baasmdotmise olemasolul on

lihtne leida sama késu ajalist kestust ka teistel sagedustel.

T60 eesmargiks seatud hinnangute arvutamine usaldusnivool 95% sai tdidetud. Mdddetud
tulemuste ning hinnangute vahe ei Uletanud 3%. Hinnangute tdpsust mdjutasid ka
taktgeneraatori komponendid. Selgus, et faasilukuga sagedussiintesaator, saades oma
sisendallika kiibisiseselt RC ostsillaatorilt, valjastab taktsignaali, mis keskmiselt erineb
soovitud seadistusest kuni 1,13%. Hinnangu tépsuse parandamiseks vdiks seega kasutada

valist stabiilsemat ning tdpsemat ostsillaatorit.

Meetodi  tdiendamiseks tuleks mddtmisi  teostada  erinevate  kasustike  ning
mikroarhitektuuridega  protsessorite peal. TO6s saadud hinnangud on mdddetud (he
taktgeneraatori seadistusega, seega peaks eraldi kontrollima hinnangute tapsust seadistuse
vahetamisel. Samuti  vOiks lulitada susteemi juurde Uhekaupa erinevaid mooduleid —
energiasddstureziimid, vahemaélu, erinevad sisend/valjund seadmed. Meetodi laiemaks
kasutuselevotuks peaks mdotmiste teostamise automatiseerima, sealjuures peaks programm

leidma koodikatte ning analutisima tingimuslausete taitmist.
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