N

N

avbi K2b BMiG; b / Ti iB7b mHi~ # bb2 +QN
TOmM HOAMI2 M2i/2b P#D2ib
"mMBHH mK2 S i B;2QM

hQ +Bi2 i?Bb p2 ' bBQM,

'mBHH mMK2 S i'B;2QMX avbi K2b BMida; ab / Ti iB7b mHi~ # bb2 +QN
P#D2ibX JB+'Q 2i M MQi2+?MQHQ;B2bfJB+ Q0UH2+i QMB[m2X IMBp2
LLh, X i2H@ykN9dkds8

> G A/, i2H@ykN9dkds
?2i1iTbh,ff? H@HB KKX++b/X+M bX7 fi2ZH@ykN9dk
am#KBii2/ QM kj a2T kyky

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X


https://hal-lirmm.ccsd.cnrs.fr/tel-02947275v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

THESE POUR OBTENIR IHAGE DE DOCTEUR
'( /-81,9(5®EMONTPELLIER

En SyAM Systemes Automatiques et Miélectroniques

Ecole doctorale 123nformation, Structures et Systémes

Unité de rechercndRMM

Systemes intégres adaptatifs ultra basse consommation
O-,QWHUQ#HW GHV 2EMH

Présentée pdguillaume Patrigeon
Le 16/07/2020

Sous la direction de Pascal Benoit

Devant le jury composé de

JeanMichelPorTAL 3URIHVVHXU | OMargellly HU V L W p Rapporteur
SébastielPILLEMENT 3BURIHVVHXU j O-8QLYHUVLW p Rapporteur
TanguyRISSET SURIHVVHXU j O-,16% /\RQ Examinateur
LaurenLATORRE BURIHVVHXU j O-8QLYHUYVLW p Examinateur
LionelTORRES BURIHVVHXU j O-8QLYHUYVLW p Examinateur
PascaBENOIT ODVWUH GH &RQIpUHQFHYV | O Directeur de thése






A UpO éy Oa @ucli® E® éQ
Ey pbpeéy ey QyO 1O KEG






Guillaume Patrigeon

Table des matieres

Table des matiéres

TADIE HES MA OIS, .. et V.

LIStE @S fIQUIES. ... i VI

IS (S0 [S1 SR = 1 o] (Y- L0 O TP IX

1. INtrodUCHION GENETAIE.........uiiiiiiiiii ittt mmmen ettt e e e e e e e e e e mneeneeeees 1

I R O0 ] ] (= (=TT

1.2, ODjJECtif dE 18 tNESE.....ciiiiiiiiiiiii ettt ettt s e

1.3. Projet de recherche en lien avec la.these........

2. y O Oy O0° 10 ay°e Q... EOOP2 6. #Q i, 5

2.1. Internet des Objets, réseaux de capteurs Sans.filS.............comeviiiiieeieeeniniiim

9]

2.1.1. ORéye é yy | peéyO 1Tveo

UeES.&.y.0.. 0. E®xé . OF #

2.1.2. F #1 E° OH#uooveeeenn.,

...10

213. ~ ©° 0aeo # OUYOE.y.phel.lY.0y0.aé0.....14

2.2. TechnOlOgIES EMEIJENLES..........uuuuueeee s ee s e e e e e e s s s s e e e 22 e e e e e e e e s o

2]

21

2.2.2. MEMOITES NORVOIALIES ...cv e et e et e et e e e e e v e e e e e e e e aenns

22

2.2.3.  MEMOIreS MAgNELIQUES. ........uueeeeeee s eeeeeeeesaneese e s oo neseeee e s

29

23. 3°0u#° ¢ y 10 OEeaey 0 aéd0 OpO ady.o..... #...0.0.3% #I

2.3.1. SOU#O € Y 1O § #1...E2 0% oo

33

2.3.2. Programmes applicatifs de réference............oo.uvmeeeeeeeeiinieeeeee s

34

2.3.3. Architectures ultrBasse CONSOMMALION. . .. c..ieie i s e e e e eee e eeneennns 36

2.3.4.  EVvaluation du CONIOIELIL. ........eeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e

38

2.4, CONCIUSION. . e e e et ettt et e e e e e s ot e e e e e e ae

AQ

3. EO a1l u ®d&80ue ¢ y 10 y #1 10.EC..Q# ccecereenn.

Y X

3.1. YJEO ¢é y IY#yO °© Eeé OE #.0.10.pE&E...E.J...00#4

3.1.1.  SPECIfICALIONS. .....ccceiiiiiiiieeee s ettt s e

45

3.1.2. ATCNIEECIUINE M A S T A .o e et e e e e e e e e e e e e e e e e e

20

3.1.3.  Interface logiCIellE...........oiiiiiiiit i ettt o e e et e

58

3.2. EnVIronNement de ValIOATiO . ... .. vvieenee e e e e e eeeeeee e e e s e e e eneeneeneenees

62

3.2.1. Plateforme de prototyPage......ccuuuuiieieet e e e et e e s s e e e

63

3.2.2. Prototypage SUr FPGA ... et e e s e e e aaneaees

66

3.2.3. ULIHSALION ABS FESSOUITES. ... eneneee e ee e e e e e e e e e e s s e e e eneneens

69

Systémes intégrés adaptatifs ultrabagse pp° é

#

uy2y 0 yO

IO KE®O

Eo



Table des matiéres Guillaume Patrigeon

3.3. Implémentation en technologie-FOI 28 NM............ceiiiiiii i 71

3.3.1. Cellules propres a la technologie..............c..vmmeeeeeeeeeiiiiieeee s e L2
3.3.2. Reéalisation du CilCUIL...........cccooiiuurrmmmmeeeeeeeeieeeeeeee e s s veeeeeeeeeenenns LA

I R ©0 ] o [ox [ 11 (0] o VTR TR RRRPRRORRRRN o ¥ |

4. EXploration et rESUIALS..........oiieiieiiiece e erenm e e e e e e meeen e 83

i Y -1 [ o =1 (o] USROS RORUPRTRRRRRRRY - 1.

4.1.1. Microcontr@eUr de refIENCE. .. ..o e B
4.1.2. Différences entre 1eS arChiteCtULES ........coueveeiee e e e 3D
4.1.3. REASUIALS. . ... et ettt e e e s et e e e e e e e e e e e e e e s s e e e e ee e DT

4.2. Hybridationdes ME&moires PrinCIPALES...............vvvrr i eeeeeeeeennee e s OO

4.2.1. Modification de la hiérarchie MEmOIre...............eeermmmmmeevvrriiieeeeeeeee e w38
4.2.2.  ETUAE U CAS.....eceeeeeeeeeeee s s eeeeeeeeeees s s eesseneneeeeses s o089
N T = = LU= i) A ORTR TR T T —-T1
4.3. Simulatiordu microcontréleur FISOI 28 NML...........coiiiiiiiiii s e e ee e a5
4.3.1. °E ¢ y 1O UY°E £34.Q.1#. . EE.E#Eé. ... 95
4.3.2.  ESHUMALION.......cooiiiiiiiii s e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e eaeeeees s e e e e e e e e DD
4.3.3.  ODSEIVALIONS.......cevviiiiiee e s s e e e e e e e e e e e s s e a e e e aaaaaeeaeeensss e e e es D 1]

A4, CONCIUSION. ..ot e e e e e e e e e e e s s e e e e e e nenaenaen s e nnenneneennenen DO

Vi Systémes intég€® © éR #u ° E° O E Yy ppe éy # uvy2ay O



Guillaume Patrigeon

Liste des figures

Figure 12 x /é é #0 O O00E ¢é y 10 3+209 |#sydgn&ledndrid¢E.a

Figure22 x [O O Oy © é y 1O uY° Eeé OE # O

i e.#£0.1Y.#%

Liste des figures

OE E
O O°4

Figure2-3 x °- ° Eseé OE # O  é #0 1Y #YV; (bpdichifeciure tuplite

6p €

IY#Y péE EQO O# ¢ #°

Figure2-" x p € € § TYHY.J Bl L

Figure2-p x [O O Oy © é y 1# E p OpOy 00 u#...2p.0u01B

O E dache@simiplfig)...y.6.30.0#..9.

Y#Y § ¢

Figure2- x Op uO 10 °© 0aé0 IYOE y péeO IYOYO aéd ©

O

EIIVOYES ... e i iiieeeeeeeteeee s o222ttt s 444222222222 s ¢ s+ 2222222222222 2 25552 s L D)

Figure2-6 : Stratégies de#B é y 10 a(#)njsd ea eéadiienple ; (b) mise hors tensidd]

Figure-, x ~ ° 0aéO0 10 O fstEmgnb@algderd étént........................18

Figure28 x [O O Oy ©° é y TY#VQ2B2..E#00..&.iE.10.............19

Figure2-9 : (a) transistor Fas grille flottani@4] [35] ; (b) programmation de la mémoire E

lash

(c) effacement de la mémoire Elash................o e 23

Figure2-10 : (a) comgsant mémoire ferroélectrigie) transistor ferroélectrique (FeFET.R4

Figure2-11 : Composant mémoire a changement de phase.(RCM).............comeeeeeee. 25

Figure2-12 : Perturbation par un champ magnétique des électrons traversant un matér

au

ferromagnétique, selon leur SPIN............cooii e e e e 20

Figure2-13 : Magnétorésistance géante (GKéiREtat antiparallele (ARD) état paralléle (E@I

Figure2-2p x "EaOp° ép uéRéO 1Y#YO 6 VE é y .peayd. é. #%

¢ ORR

Figure2-2] x Ouu#uO pOp é¢ O E p OO IY#yO E édighe rdi@e

y ooy ¢

indique le chemin du courant de le8AE............ooooorriiiiiim e 2

Figure2-2 -

x f°- peayO é °é y IO u° E #EeO uéE O ¢ Uy° @)L

10 E:

EiEUO IYaei OO é O O Oy °y .00.E..p.... QpOy... 173

FIQUIE2-17 : «TOQQIe MTI ... e i e e e e e e e e e e e e s s 22202 2O

u° Ee

Figure2-2t x ~O #OYyEO # R°¢é O E° E#u QtoggeQvie deiEsdas]E

e= 10

les lignes verticales et horizontales représentent les lignes de métal générant les

champs

magneétiques, les fleches rouges symbolisent le passage du courant, les autres f

eches la

magnétisation des couches lIreS............eee v .29

Figure2-2° x 2O #OVyEO IYOE é # O I1Y#yO Ee= 951);HaPchauffagf

EO &

(b) écriture (C) refroidiSSEMENL........ccccoeee e e e e e e e e e e e e e

Figure 20 : (a) SOMTJ; (b) chemin de lectufe TE - Ea Op ép4]lY.Q.E. &. #. Q1

S O I D Z T T T Vv v———" v

Systémes intégrés adaptatifs ultrabagse pp° ¢ y # uY2y O yO 10 VK

E6O



Liste des figures

Figure3-2 : Architeaire du miCrOCONIIOIEUL.............uuuuueee s e e e e e e e e e e e e e s s e e e e eeeeeea D]

Figure3-" x Ea&é OE # O 1# p.y&.0#. . IYOE.56.0Q.. ....omm.......54

Figure3-4 : Interface esclave type AHB.............uuiiiiiiiiiii e e e 02 DD

Guillaume Patrigeon

Figure35x & y a °ppO IY#ViEUWORIB: x @&° O IY°T O O ¢t

EiEuO 3.

I yyOO0 O @&° O 1 t EiE0NO..7. . x...22..0.. 50

I yyOO0

iyel 6 O
Figure3-6 x D OpOy I1# 59

a °ppO.LY.oRn...J0%A0uii
Figure3-, x 'u

1Y O SIPpkeM@Ration SUr FPGA...........c.oveveeeve e 62,

Figure3-* x "Ea&Op° 1O u° w0u° OR pO 1O ... i..2.a.0..1Q..3..# 163

Figure3-9 : La premiere version du FlexNode, avec au centre le Cmad.A7.................04

Figure3-10 : La secondersion du FlexNode, intégrant les périphériques...................65

Figure3-22 x J°- Op 0O 10 Eé E#é °30E #yenaley) | Y°E é35

o ¢y ivyea

[O O Oy ©¢é y 10 u° E° E#00 °30E ¢éaylu.lYoE. 5%

y # éué C

Figure3-12 : (a) Exemple de circuit avec&iay°ut [Yae 0o a0 E ppd®yiO ©°

[O O Oy °é y 10 0u° EQuu#u0l # éué OO # u° E.pg8

oyTO T# é2

Figure3-13: Schéma fonctionnel du microcontréleur validé sur.ERGA...............co... 70

Figure3-2u X 'O TY O-JPOUEBABOMY. .........coeveeeeeees e eeeeeeeeeeeeeee e e een e s L2

Figure3-15 : Schéma fonctionnel du microcontréleur implémenté................coeeeeeee 7]

Figure3-16: Représentation du microcontréleur avant son intégration dans le circuit. i@

Figure3-17: Circuit complet en technologie-&FOI 28 nm

o O IyOsou#° é y "edd

Figured-2 X 3 A B EHAEU

Figued3x [O O Oy © é y 1O uY° Eaeé OE # O I# |

Figured-4 x X° €O Tjy°pé #O0 10 uYOyO a¢eO Ey ppOO

Figure4-5 : Energie perdue par les mémoires durant la phase de.sommeil...............94

Figured- - x épe é y 1O U E Yy ppe é y IYOYO .aéQ.. .E.O0y98

Vil Systémes intég€® © éR #u ° E° O E y pp° é y

# ayY2y O



Guillaume Patrigeon Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tablea?-1 : Comparaison des différentes technologies de mémoire mgdijétique......32

Tablea?-2 : Comparaison des différentes technologies mgg@pires...............o.o .. 33

Tableal-3 : Caractéristiques de microncontroleursbalsse consommation intégrant des

teChNOIOQIES EMEIGENLES........vviieeeeee s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo« 2 2 oD )

Tableau 4 : Architecture mémoire des microcontroleurs 32 bits trés basse consomma

(001 0010 1ST (07 =R ¥ (

TablealB-2: Architecture mémoire de prototypes de microcontrdleurs 32 bits trés bass

CONSOMMIBLION . ...t iuiiieiiteee e et e e e et 222t e e e e 2 e e e nne e 0D
TableaB-3 : Spécifications deY © Ea@ € OE #.0..E.. 20 ...ccmmmireveceeeieseerss D0
TableaB-4 x K a°yé © é y pOp é O 1# p.yé.0#.. . 1Y2E 3£.0Q.6]
TableaB-5: Registre de contrdle (CRntrol Register(# b yé O# .IY.CE..&35.6.8)

TablealB-6: Resources du FPGA utilisé par le microcontroleur................comeeeeeeeennnn L1
TablealB-7: Caractérisiques dédnque STIMRAM de SPINTEC...............cceeeeee s T4
Tableau3' x VyRéa# °© é y 10 E Yy 0O0#..1Y.Qy.00. %f.... .05

TablealB-9 : Caractéristiques des implémentations FPGA et ASIC du microcontroleiis

Tableaul-1 : Comparaison des caractéristiques et des résultats obtenus entre le micro
implémenté sur FPGA et le STM32F072 NBIEO............cccuuueeei e e eeiiiieaaeenns 88
Tableaul-2 : Colt énergétique par opération pour chaque mémaire.............. o ... 914

Tableaw-" x O °éu 10 O°céy pOp é O u 10 Uu° &°9¢

Systémes intégrés adaptatifs ultrabagse pp° ¢ y # uY2y O yO 10 IK

jon du

ontréleur

OE é§

E6O






Guillaume Patrigeon Introduction générale

1. Introduction générale

1.1. Contexte

38,6 milliardsc¥st le nomb¥bjets connectdans le monde en 2025 selon les prédictions de
Strategy Analytics réaksge mai 201@. De plus en plus de circuits électroniques et micro

35
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W Ordinateurs personnels W Smartphones

W Tablettes W Autres dispositifs média
W Enceintes et écrans connectés W Télévisions connectées
W Véhicules connectés W Dispositifs portables

W Maison connectée O Dispositifs connectés pour I'entreprise

Si leur nombre augmente, la taille de ces dispositifs quant a elle tendafidomiNsisoient
moins intrusi et plus facilement intégrall@ss leur milieu #/olution,graceaux avancées
technologiques réeats&es dernieres anndass cette réduction de la taille amene a la réduction
d ¥ne partie de ressources disponibles sur ces ptquuispartidierement &nergiepoint trés
critique pour les applications Meernet des Objetsn paralléle, les circuits embarqués deviennent
de plus en plus complexes, afimtégrer plus de sécurité, plus de fonctionmdldédes rendre
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plus fiableLette augmentation de la complexité se traduit par une augmentation de la capacité a
traiter l¥iformation, et par conséquent un besoin en énergie plusagtackinologiEMOS a

toutefois évolué elle aussi, permettant de répondre a cette augmentation de la complexité tout en
étant plus efficace énergétiquer@apendantetteamélioratioprogessien ¥st pas éternelle et

des limites de la technologie-senducteur ont éttteints: les performances des processeurs
augmentent difficilement depuis quelques années, sisisomfmis guarallél@our gagner en
performances de caldeb effets parasites comme la résista¥ftet egpacitif des lignes de métal

st trop importantsla densité de puissance augmiemembre de défauts lors dadacation

est plus important. Le développement des circuits intégrés eseraiogsour réduire la
proportion de circuits défaillants en sortie de produetiolmmbre de regles de conception
augmenteallongeant aldestemps néssaire a leur vérification

La technologi€MOS traditionnelle st alors plus suffisante pour répondre aux r@strai
posées par une grande partigpdisatios Des solutiondternatives sont alors envisagées pour
compléter ou remplacer la technologie traditionnelle et permettre la conception de circuits intégrés
toujours plus rapides, plus petits, plus fiables, plusséfiieagEgiquement et moins coltBexx
points clefsont ciblésles éléments de mémorisatida technologie transistor.

Différents types #éments dédiés ¥nireposage des données sont utilisés dans la hiérarchie
mémoire des systemes sur puces embarqués. Des registres du processeurétqlesesipériph
mémoires principales, différentes solutions sont afijoutifisées selors besoisexpriméen
touspointsde cette hiérarchieemps de lecture, temgcdture, énergie nécessaire pour chaque
opération, débit maximum, énergie statique, capacité, encombreraelatiliiénacces direct,
procédé de fabrication, coDhaque solution présente des caractéristiques différentes, avec ses
points fortamais galement de®ntraintesAinsi, la technologie mémoire uélsdir entreposer
un programme applicatif¥st pas la méme que celle eti@é contenir ¥at du processeur.
Aucune des solutions actuelles ne pouvant idéalement remplacer chagles raEmagation
d ¥n systéme sur puce sans contraid&tsyic assemblage de différentes technologies qui permet
d &btenir une hiérarchig@moire optimisée, megstepasencoredéale

Afin d &mélioer I¥fficacité énergétique de ces circuitstiratégies @iconomie &nergisont
mises en plapeur réduire lel@onsommation en courapiys particuliéremean limitant ou en
supprimant les pertéges a dedémentinternesou a des parties de ces derniers f6rsqut
inactifs et cgrace des techniques de régulation dynamiquéinheitation et de la performance
des éléments concernés (DBFSamic Voltage and Frequency Skdlilais plus la stratégie est
agressive en term#dnomie #&nergie, pludle est contraignan@ugmentatin de la complexité
des circuitsde leur temps de conception et de réaljgetiqrs de réaction plus Idage a un
événement selon le modeahomie &nergie utiliséggestion des différentes stratégies pas toujours
évidente temps de développenmos long
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L dtilisation de solutions alternatives est nécessaire pour outrepasser les limites des technols
actuellesSi différetes options sont envisagdédratiord ¥netechnologie mémoire magnétique
dans les systemes embargiame solisin prometteusqui apporterait une nouvelle facon de
gérede I¥nergie pour les applications de type Internet des Objets.

1.2. Objectifde la these

De nouvellestratégie®t solutions techniquasnt proposées poaméliorer ¥fficacité
énergétique des disjiifs sans fils utilisés pour de nombreuses applicaivuesra tes Objets
les solutions traditionnellefant plus suffisasfgour une partie des applicatibasombinaison
de deux technologies ser#tédkeau cours de cette theke echnologie FSOI (silicium sur
isolant) et les mémoires magnétiques, plus particulierement de typ@r8miiedbjectif de la
thése est de définir et mettre en place les outils nécasaliratianlde ces nouvelles solutions
intégrées dans lesnwcontroleursetde définir une méthodologi®luatioradaptée éenant
compte du contexte applicdtiés technologies mémoiresvaatiles permettent de mettre en
place de nouvelles stratégies pour la gestimerdgelen particulier la risaltion de circuits glit
normalement éteinte second objectif de la thése est la miseain¥daptationie ces stratégies
grae a ces technologies émergeripsmiser Mtégration et itilisationde cellesi, et de les
évaluedans le budequalifier leurs apports et leurs limitapons les applications embarquées

1.3. Projetde recherche en lien avec la these

Cette thése a été menée dans le cadre diepegjaerche collaborainternationa intitulé
MASTA (MRAM Based Design, Tesl &eliability for UltreLowPower Sgo€onception, test et
fiabilisation dirchitectures a base de mémoires magnétiques pour les systémes sur puce a trés 1
puissance¥inancé par¥gence Nationale de la Recherche (bourselBNR2400301). Ce
projet fait intervenir trois laboratoires de rechellffsitut Technologique de Karlsruhe (KIT
@ situé a Karlsruhe, en Allema@rRINTEC Www.spintec.jrsitué a Grenoble, en
France et le LIRMM.
L &bjectif de ce projet de recherch#igsstigation, la conception, le développemaiadyse
d Architectures hybrides pour les calculateumsrdiglement éteints ol les mémoires magnétiques
sont utilsées dan¥1y OpEUO 1O 0° 2é0O ° ExeéO pOp é O 1 Gaé O y |
complément de la technologie CMOS traditiogqnele.lirmm.fr/mast]
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2. Contexte gtatde I3t et problématique

2.1. Internet des Objetséseaux de capteurs sans fils

Depuis la création des premiers réseaux informatiques a grande échelle dat@tlaguannée
aprés plusieurs décenni@olution a permis dbtenir le réseau de communication mondial
« internet» tel qui¥n le connait aujouldi, | i¥iterconnexion de capteurs et de détecteurs a ces
réseaux pour la récupératiofarmations adistance a toujours suscité un grand intérét
Initialement filaired Mtilisationde réseaux sans fils pour ce type de dispositifs a rapidement été
motivéepar des frais de déploiement et de maintenan dlda@isira toutefois attendagoute
fin desannéed4990avant de voir les premiers réseaux de capteurs sans fil connectés aux rése
informatiques conventiongetn peiculiergrace aux projets Smart s etWINS Wireless
Integrated Network Ser)s@s Des les débuts du projet Smart Dust, les plus grandes difficultés
rencontrées étaient liéesrietgie, é&s participants au projet ont mis en évidémpertance de
| ¥fficadié énergétique des systémes intégrélgusauise au second plan par les concepteurs en
faveur des performancesesdelces systénieltilisation de récupérateudn@rgie, en particulier
des cellules photovoltaiques, était déja espasmgéoondre au probléme de la densité énergétique
du produit. AujourdNui, plusieurs milliards de dispositifs sans fil sont connectés a internet et
peuvent communiquentre eux cavec @utres composastdu réseau mongidns le cadre de ce
qu ¥nappellé Mternet des Objets. Si les différentes technologies utilisées pour réaliser ces dispos
ontévolué au fil des années, la principale source de contraintes des premiers réseaux de capteu
fil, | ¥nergie, reste encore aujiuite probéme majeu€ ¥st cette question d¥ptimisation de
| ¥fficacité énergétique des systémes sur puce trés basse consommégiorepdas |Objets qui
nous a motivé a réaliser ce projet.

2.1.1. Définition, domaines dpplication et architecture

L Mternet de Objets est défini pliriion Internationaldes TélécommunicatiddiT, ou ITU
pour International Telecommunication Uhioomme une infrastructumnendialeour la société
d Mformation interconnectant des objetsfsogpient physiques ou virtugice aux technologies
de liviformation et de la communication, pour disposer de service@é\k@séﬂ)jets sont dotés
de dispositifs capableit (actionneurs), de saisir une information (capdedrsiaiter éou de
ue oy pO O0€ @O0 OEaxy u aéd pée O Oy #35 Oy a0 #
types de dispositifs utilisés et leur comportement sont choisis pour répondre aux services et
contraintes imposées par une appliciiomée.

Au-dela de Mternet des Objets, dans le cas de déploiement de disposifilservant
essentiellement & la saisfdodmations relatives & un objet ou a un milieu, on parle plus
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spécifiguement de réseau de capteurs sans filS(Véeds Sensdietworls, ou ces dispositifs

sont appelési #1 E° »0OUh réseau de capteurs san¥dilpas nécessairement connecté au
niveaumondialni au niveau région@uel que soitdchelle de ces résealtijsation de telles
infrastructure estprésentedans de nombreux domaines, pour une trés grande diversité
d Application

A danda sécurité civile, pouptévention dagestion desatastrophesl¥riginenaturelles
ou humainesla surveillance des personnes a sgeasore la localisation de victimes
apres une catastro@e

A dans Ngriculture, poute suivi des événements météorolagjiudonne utilisation et
| ¥ptimisation des ressourtesontrdle de maturité, la détection de maladi¥vasiah
de parasitet de nuisiblesland ¥levag, pour le suivi des animaux domestiques, de leur
santé, la détection de parturiibde ponte, la détectibittaquede prédateu ;

A dans les villgmais auskien audeld, pour la gestion efgtimisation du trafic urbain, des
emplacements de stationnementideciminement et du traitementedes usées des
déchetsde la distribution d&4u et definergiees services de livraisias transports en
commun, de la navigation des véhiculegedce et de secours, la surveillance des
infrastructures routiéres et des bétin@nts

A dansla santé, pour le su@idistance des conditions physidas personnes, pour la
détection de malaisds chutesi&vanouissemeydt autresituations de détresse, pour
| Xide au diagnostic, pour la détection et le #gidéthiespour la détectiode la
contamination dedauetdesproduits comestiblgsour le suivi de la chaine de froid des
médicaments, des aliments et autres produits@ftsibﬂpératu ;

A dans Mdustrie pour IMentification, laokalisation, le suitila protection des objalss
outils, des marchandises et des personnes,dfptinridation des ressources, pour le
diagnostida prise de décision et la reconfiguration automatiséspfimisation de la

production ergénér ;

A dans le secteuilimaire pour ladétectionla localisatiogtle suiv de troupes, de véhicules
de missile=t de dronepour ladétection de substances chimiqu¥snes biologiques et
explosivepour deservicede navigation et de guio@

On constate Aprés cette liste rRexhaustivgue les applications usantédeaux de capteurs
sans fil sont tres nombreuses et ont des objectifs trés différents. Les solutions techniques utilisées le
sont ausssi bien gif nY a pas de solution gémedmailivrant tous les cRsrmi les contraintes
majeures, on retrouve

A la tilledes produits
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la capacité de transportdimmnées, le débit, la latelecigux dcheet I¥ncombrement

des réseaux de communication, quel que soit le type

les performances de calcul et de traitement des;données

| ¥ntreposage des données

la sécurité des données biens et des persgnnes

la fiabilité de¥ 0éE° é yy 1O Oyiey O 10 EOQuuld 10 y #1 O 10
| Xutonomie, en terme de services et de gestion

la flexibilité dedrchitecture quant & son évolytmmmme¥6 # 10 y #1 # 00O O
| Xjout de nouveaux servijces

o To Do Io Do P>

A le bilan énergétiquet dans le cas desoduitssur récupérateur 8ergieet/ou sur
accumulateurs&hergid ¥utonomie en énergie.

Cesont les spécificatiaes ¥pplication et lemntraintes techniques ¥ile impose quomt
guider le choix vers la solution la plus adaptée a la, sitilatdapter une solution existante et
| ¥ptimiser pourdpplication.

Si¥ nY a padesolution unique pour couvrir tous lesarasetrouveoutefoisdans un grand
nombre dipplicationsnpliquant des réseaux de capteurs sams fitchitecture typiguiBustrée
par lgFigure2-1| qui peut étre décongse en trois couches

A be E #EeO 10 O EO é yy Ep OO 10 y #hvicoknegmgnrE 10
suivre

A la couche de transport et de réseau, assurant la circulation des informations entre
différents acteurs du réseau, parfois capablaider un traitemetou un entreposage
local des données

A la couche de services, réali¥atreposage, le traitement des données et la prise de décision

Un réseau de captesass filait intervenir de nombreux acteDdrg § #capteur qui répére
| Mformation jusq@éu serveur qui leansforme en passant par les passergditesvgyset
| Mfrastructure réseau qui la transporte, chaque élémeninie danehnction qui lui est propre,
avec son late contraintes techniquphkis ou moins fortes. En effet, les éléments constituant la
couche de services sont typiqguement soumis arge@eheavail assez importante, afin de traiter
le flot de donnéeplus ou moins important seldpplication, qui remonte jusifteuxLes
solutions techniques utilisées pour cette couche sont plutéeéspeefagmances de calcul et
grande capacité¥dtreposagages données. Les serveurssdgdié la gestion des services sont
généralemeptacés dans des salles prévues, dispieasticte d¥nergie continuees éléments
de la couche de transponhpas toujours besoir¥de performance de calcul aussi emed
ceux de la couche de services, mais un traitement et un entreposage local des informations au r
des passerelesgpossiblecela doit étre pris en compte au moment du choix de la solution. Si la
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Figure2-1 x [O O Oy ° é y TO uY° Exeé OE # O j é #0 1y#

plupart des éléments réalisant la fonction réseau disjosesburce #nergie continue, les
passerelles safdns certains calimentées par battee¢ parfois ass@es a un récupérateur
d ¥nergigpar exemple, des cellules photovoltaiques)

Quant aux éléments de la couche de pércgy 0O captéul ceuxci ne disposent pas
d ¥ne source #nergie continue (dans le cad¥a déseau de capteurs sans fil), et doivent
nécessairement recouritdisation d¥nou plusieuraccumulatesd ¥nergie (pile, battersaiper
condensateur -et parfoisi %n ou plusieursécupératesrd ¥nergieCette contrainte technique
impose une puissance consommée adaptée et une bonne gestigie @dih dssurer une durée
de vie longudu produit et ainsi éviter des maintenancdsused trop réguliéres qui déerai
rapidemengrimper le co(t total ddplicationPour certaines¥ntreellesnotamment lorsqyn
dispositif doit étre placé au prés, sur ou dans un étre vivant, humain comme animal, on demande
également a ce queices# | E° s$di#nt de petite taille, afiétok le moins intrusif et/ou le plus
discret possibl®©r, cette derniére contrainte limite la taille des accumulafeergiel et des
récupérateurs &hergie, ce qui rend la gestion¥dergiie encore plastique. Concernant la
puissance de calcul, eglleX pas besoinstretrésgrandeuisquda charge deavaild ¥y § #1
capteur resfeour la plupart des applicatiteslégere par rapp@atix autreéléments de la chaine.
Cependant, cette chadge travaivarie beaucoupihe application & une autre, méme & cette
échelle, et va grandement impacter le choix du costiddpaceria consommatioenénergie
du produit final.

Il est important de noter que la sécurité dans les applicatflesnée tles liets suscite de
plus en plus riiltéré, et que les méthodesétmurisatiodes donnéag, ¥lles soiematérielles
ou logicielles, nécestitetilisation de ressourcesplémentaire®alcul, capacité mémoire,
modules de chiffremegénérateur de nombres aléaaitgsar conséqueplus d¥nergieDe
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méme, certains servg@srmands en ressources sont de plus en plus gmésentpoint de la
chainetel quda mise a jour a distaﬂmproduiis, service utile pour faire évoluer, pour corriger
et pour assurer de maniére générale une partie de la maiepaodeitdssans avoir a intervenir
physiquement sur cetiili(opération onéreuse et pas réalisable sur tous les produits).

Si eddispositifsle la couche de perception, bien que trés contraidfsppat énergétique, ont
égalemeriiesoin de plaeresources pour intégrer plus de sécurité et de services, les éléments de
couche de services, qui nécessitent desgrenfidenances de calcul et une grande capacité
d ¥ntreposage ddennées, sordux ausssoumis a la questide | #nergie, pour dessmis
economiques, écologiques et de durée de vie du matériel.

X # 00 y #1 s &tréeObasse consommatidmedgieon préférera prendokes
micracontréleuscomme unit@rincipale as derniers sont généralemengetite taille, a faible
colt, consommant peu¥dergie et embarquant un maximuioradions nécessajiastant alors
| Xjout de composants supplémentaires qui, la plupart du temps, raigmtiéfrieombrement,
le colit et/ou &nergie consomme produit finalComme illustré panfagure2-2|(a), & plupart
desmicrocontbleurs du commerdetégrentun processeur a jeundtruction réduit (RISC,
Reduced Instruction Set Conjpatermoinsune meémoire nevolatile(utiliséeprincipalement
pour contenir le progmme et les données statfjques mémoire volat{lgtilisée pour les données
dynamiquésun régulateur de tensessociéun module de gestion de puissanoeu plusieurs

Figure2-2 : (a) architecture typiquedth microcontrdleur (simplifié)
(b) architecture typique #y péE EQO O# ¢ #° rveauxde céchel @implifié)

(a) (b)
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oscillateurs pour générer des signonode, descontrdleurs #ntrées/sortiedes modules de
communicatioret parfoislegériphériques pour le traitement de signaux analdjigges n Y

a actuellement pase seulsolutionadaptée &¥hsembleas applications existantes, les fabricants

offrent une tres largamme de microcontroleavec des options bien différentes (type et puissance

du processeur, périphériques, optiafodomie My O aéldy O O E° °Eé O pOp é
répondre aux besoins du marcl®@Figure2-2[(a) ne présente ¥oe version simple de
microcontroleur.

Pour la couche de services, on préfétiisation decontrdleurs de typmicroprocesseurs
pour leurs performanakss calcu)s/oir tilisation dirchitectures dédiées ou reconfigstafife
d ¥ccélérer les calculs et les mouvements de @néﬂstrés par [EigureZ-Z(b), les micro
processeurs peuvent contenir un ou plusieurs processeamgnuEroires (aussi appelées
mémoires cachelles permettat ddccélérersiccés aux données en limitant les mouvements de
cellegi, économisantinsi du temps et deé¥nkergie)et quelques périphériques internes.
Contrairement au microcontrdleurs, les miguocesseurs Miégrent typiqguement pas les
éléments de régulation de puissance ou de génération de Nogoaes,es derniers étant
externgscomme les mémoires pipates (nowolatiles et volatiles) et une grande partie des
périphériques.

La grande diversité des applications amene a une grande diversité detoseisitEnTg
soumises a la question #eelgie toutefois nous nous intéressons plus y@Emenent aux
applications ou la contrainte éégggeest la plus fortdes réseaux de capteurs sans fils, et plus

o gE#UEU OpOYy uSresphasse gulssalck équipés de microcanadleaussi a trés
faible consommationéthergie

2.1.2. N #lcageur

a) Composition

hy v #1 E° O# O #y 1é ¢ éR éy Oa °y uprircipa# estlep °y
convertiruneou plusieurinformatiors relative a un objeen informations numériques, de les
mettre en forme, éventuellement deeréaligraitement sur celleis puis de ldsansmettrell
dispose typiquement¥d microcontdleur, d¥n ou plusieurs modules radio @ins un
émetteur la présencieréceptelgest optionnel)eet peugtre équipd ¥n ou plusieurs capteurs
(et d¥ctionners dankscas particulierg)n ou plusieurs accumulateuEergie et dans certains
cas din ou plusieurs récupératetﬁndgi@ .La quantité et laature de chacun de ces
composants sont définies dans les spécificatifoglidation.

Différents types dtcumulateurd #nergieOUOE ¢é #0O gy # éué O # °uépoy
capteus lls sont caractérisés par la technologieusliséension nominale, la quantité de charge
(et par extensida quantit@ ¥nergie) qi¥s peuvent accumulég débit de charge (si rechargeable)
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Figure2-3: Composition d#y y #1

et de déchargeximalgleur impédance interne, leur encombrement, leur capacité a étgse rechargé
leur dégradation en fonction de leur utilisation, leur perte natdfiediegid, et bienddtres
métriques. Plusieurs accumulateirsrdéme type peuvent étre regramésforme de batteries

pour ajuster une partie de leurs caractéristiques (par exéamgien| la capacité en énergie, le
IOEé Dpo° ép#pz- °Réy 1O 0O R°é O E ydlicatjon.te éhvix 8O0 ¢éV
|XcE#p#u°e O# O U ép oy E° é0 O Oy Ou°c éy ié OE O
également trés dépendant ¥evironnement dans lequel il va évolesr caractéristiques de

| ¥ccumulateusont fonction des conditions de température et de presesiotension, leur
capacité, leur débit maximal, leur impédance interne, leur courant de fuite natuwetasent a

de leur existencees variations doivent étre prises en compte ¥sts1aibn dedlutonomie du

y #1 E° .OMtlisation de récupérateunergie et le remplacementideumulateur ne sont

pas toujours possiblal faut dangesca prévoir une solution capable de tenir suffisamment
uya Op # O OE O 00 E y éay0 10MamodDlalrécupéralion# y #
d ¥nergie ou le remplacementdedmulateur sont réalisgiiemise en place de ces solutions est
parfis trop complexe pour étre retenue

b) Comportement

LYYO aéd 1é yéEUO # #Vy Vbt BE ndnbreues condrhibgte® vont
restreindreiftilisation dynepartie des solutions techniques actuellement dispbailglestion de
| ¥nergie est un point critique deglication il est nécessairgi® O 0O E p OpOy 1I#
et de mettre en place une stratégie pour optimiser la conson#mertipafohde garantir la durée
de vie dedpplication & moindre co(t

La mission principale#ly y #1 E° O# O unegrapd@u#plysique et/ou de capturer
un événement relatif a un objet, un environneaientde transmettre cette informatien.
fonction de la nature déformation a relever et des besoing dallé E° é yy 0O y #1 E° O
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avoir un comportement bien différBetaucoup dpplications ¥nt pas besoin de réaliser un relevé

d Mformation en continwsoit parce quéyiformationa relever posséde une cerfitaénge (par
exempldatempérature ambiantg)un échantillonnage trop fréquent générerait une redpndance

soit parce que les besoinsigplication ifposent pas un temps de réaction immédiat ou une
fréquence dchantillonnage élevée.# #yO ©°© é¢0O 10O ©°© UéE° é ¥bgsandey #1 E° C(
travailler que dans une plage horaire spédificue demanaplicited ¥ne autre entité.

@0 E p OpOy T# ypedtiétiedard # plupart deddasupé en plusieurs phases
celles ou il est actippeléephases Hctivité et celles ol il est en attehté événement
(synchrone, comme le sigrifiie horloge, ou asynchromg@pelégases dmmmeilDurant les
phases #ctivité, il est @néa mesurer une grandeur physique etpturer en événement,
transformer ififormation, la mettre en forni¥ntreposest/ou la transmett. Cedfonctions
constituent typiquemetestaches principalds#ty ¢ #1 E°, maig dutres services peuvent
également étimaplémentégpar exempléamisea jour du programme applicdef diagnostic du
systtme#yO pé O Oy §0éuu0 0 yadoz

La|Figure2-4|présente le comportement le plus simglg dy #1 E° O# °# E # 1# Op
décomposé en six étapes, dont cing réalisées durant la phageeilctijemesure tine ou
plusieurs grandes physiques et/ou captuénements (2ransformation, mise en forme et/ou
entreposage d#formation (3) transmission dériformation (4) préparation a la phase de
sommeil (5) et enfin la phase de sommeil (6).

L Wtilisation d¥n périphégue externe au microcontréleur, par exemple un capteur ou un
module de communication ragieytégalememeécessitgdusieurs étapes nécessaires pour réaliser
la fonction voule avec celwii: mise en puissance, configuration, opération, récupdeation
donnéey ° Kka gestion de ces composants est influencée par la stratégie de¥gesgien de |

@0 0Os30éu 1# ysyndhradge¥swrdi®déclenchgar un événement dont la fréquence
d Apparitionest connueCetévénemenrgst trés souvegénéré par une horloge dite teégls
(RTC, Real Time Clogkun p T#00  #3°y x O éy Oa O 1°y dadptelr,y uO# |
assurant son réveil aprés une période de sommeiSdéfient dotésiie fonction calendrier,
a0 p T#00 [e O#50y x O a °ppo # 030é0u0 #y y #1 ¢
préciseCes périphériques sont généralement indépendants, méseictayréleuy de ce fait
ils peuvent continuer a opéiare derarest dans un état de sommeil profoetdi(at est détaillé
dans la partie suivante¥vénemerstynchronpeutégalemerdtre généré par un compteur interne
au controleuparfoigpar une composante du réseau si la solution de communicatior@permet
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@0 Os50éu 1# y #1 a®rchrérkec¥étadire @éclenché par un événement dont
| ¥pparition r¥st pas contrdlée et ne peut étre prédite. Certains capteurs peuvent effectuer ut
mesure ou une d¢ape en continu genérer un signal de réveil pour sortir le contréleur de sa phase
de sommeil. Ce dernier peut alors lancer une procédure spécifigifeénetaent déclencheur
par exemple, lancer une alerte sur le réseau ou réaliser des mesures complérpargaires et/ot
préciseCela permetfi#ap Oy O wu° O°E é35é O i# y #1 R°E GugmenerO3 Oy C
la fréquence de réveil de oglupermettant dans certains céptichiser sa consommation
d ¥nergieComme pour le révejinchrongun révetsynclonepeutétre demandé par le réseau.

Dans beaucoup3plicationdes deux types de ré\@jlschronetasynchronesont combinés

Ou°e O pO o#trgréattifia un ou plusieudssénementout enassurant ne activité

minimale réguliérméme saucun événementinété capturé duranipkriodeprogramméeCe
comportement est souvent utilisé pour garantir une certaine sOreté de fonctionnement ©
| Application si sa tache périodique implique de communiquer avec le resteiblastgsessip!
10 10 OE O st ddconnédié de celul peut alors étdéclar€omme défaillant, et ce
changement &at est un événement pouvant fabjet dyne alerte.

Figure2-4 : Représentation du comportement le plopk d¥#y ¢ #1 E° O#
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Quel que soitdvénement qui réveil le controléu ¢ #1 E peuCpisseme trés grande
partiedesontemps dans sa phase de son@oaime illustré paffamure24ly uO y #1 E § ppO
toujours un peu de puissance méfestsinactif. €tte perte de courant, apedléte (eakage
peut étre responsabléng perte non négligeableieylO a¢ O 1é yéEUO # 0l y #1 O
durée de vika part d¥nergie perdue par la consommation statifjueirtuit est mémexdtant
plus grande#0 0O ¢ #1 OEey u aé #0 O O é sur @mpstinaadiifst © Op
suffisammerttascette consommation statique peut représenter la¥retgie majoritai@.

Pour limiter cetteerte, différentes stratégad utilisées.

2.1.3.  Stratégiepour | ¥conomie &nergie

La gestion & [¥nergie ¢ YEéEUO # 00O gestin Ees @its critiques de
| ¥pplicationAfin de réduire la consommatio#inérgie #y y #1 E° O# y u# é0O# U #
disponiblesont employées.

a) Reéduire la consommatiorBdergie des pghiériquesxernes

Comme introduit précédemmen® | E p OpOy T#taur#st divisé en phases
d ¥ctivitéet de sommeil. Durant fgssede sommeitertainsE b °y  [# fje #dnt pas
utilisés Sifs disposent & mode dconomie &nergie, la premi&@lution revient a utiliser ce
mode pour réduire le courant résiduel qui traverse ces corApedalatsles phases de sommeil,
cemeécanisme, ainsi que tous les autres mécanismspgeaunreantussi étre utilisés durant la phase
d ¥ctivité lorsqifn @mposant st pas utilisé.

Pour réduire encor&rergie qifs consomment durant la phase de sgrhifiellentation de
ces composaritsctifspeut, dans une partie destask¥xception du contrdleprincipa) étre
coupeafin de supprimer lewent résiduel qui les traverséme désacti. Pour que cette
action soit efficace, il est nécessaire que le temps de sommeil soit suffisamment long pour que
| #onomie &nergie faite pour chaque composant com@eresgié nécessaire au redémarrage de
celuici, |¥nergie nécessaire a sa recotifigea la sauvegarde de ses paramétres stbesoin,
| #nergie peradans le systéme de gestion de sadignerdation. En effet, il est parfois nécessaire
d Xjouter des composants, qui consomment une certaine puissance en continu, piomegérer les |
d Ximentation des autres composBigs. évidemment, il faut deegain sur la consommation
dYVyO aéld T# ysditsignjficattd pour justifiejout de nouveaux composants, qui ont un
cout financier et spatial.

Une autre stratégie comsstlifférer des actions, comme un calcul ou le ¥aaihtposant,

afin de réduire leur part de consommaﬁme[gi@. En effet, certaines actiodatpas besoin
d¥ O 0O°ué 00 ¢ Eax° #0 0350éun 1# y #I1€
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Dans la pluparies applicationsitiformaton relevée ¥ pas besoin8tre transmisgans
| ¥nmédiat aux autres objets du réseau. Il est alors possible de regrouper des desrsées recueill;
plusieurs minutes, plusieurs heures ou plusieurs jour§retay@ngiyn seul message éseau
comportant ¥nsembleas donnéete cette périodeomme illustré pafA@ure2-5| Un message
radio a un co(t initial en énergie non négligeable a c#tisedes douches de protoepdeitant
chacune des informations nécesskifimstructure résefes informations sont dépendantes des
solutions techniques choisies retrouve dans la plupart des cas un signal de synchronisation, un
identifiant, parfoisn destinataire, un code de vérification ou de corréftion@# augmentant
ainsi la taille du messagealonc son codt énergéti. Certains protocoles ralimposent
égalementine taille de message miniratdtau | Mtilisation de symboles non sécables pour
représenter une taille fixe de dorBéesyer une donnée de petite talfidoncpas rentable car
le colit énergétiqde [¥nvoiest principalement dlison encapsulatiosi Bnvoi des données peut
étre différgil est préférable de réduire le nombre de messages envoyés en le€eggroupant
méthode permet également de réduire la charge du réseau.

Figure2-5: Exemple de stratégi&cbnomie dnergie par la réduction du nombre de messages ¢




gy O Oy O0° 160 uye O Eudpe é #0 Guillaume Patrigeon

b) Modes dconomie Bnergie dans les microcontréleurs classiques

SI¥ n¥st pas possible de couper directediénehtation en puissance du éber,il est
possible de réduirdnergie qif consommdorsquif n¥st pas utilisgrace auxifférents
mécanismegi i intégreLes microcontroleuiatégrent de nombreux mécanigshesou moins
agresspour répondre au mieux aux différenfpeanettantinsiaux développeursygtimiser

| #nergielisponible dans leurs produjise{ques exempl ) :
A arrét du processeur

A arrét des périphériques inutilisgsquement &rrét du rafraichissement sur front
d Norloge, malsur alimentation peatissétre coupgdans certains microcontréleurs) ;

A arrét dyn oscillateur externe (lor#pplémenté), qui consomme généralement pitns qu
oscillateur interne (typiquement de type;RE¥t des boucles a verrouillage de phase (PLL,
Phase Locked Loep autresynthéseursde signaux Morloge arrét din oscillateur
interne; plus généralement, diminution de la fréquence de fonctionnement

A réduction de la tensiahlimentation interne en fonctionnemg@mite la fréquence
maximale et forcéfirét de certains damomme la PLL en dessadfiseccertaine tensjgn

A réduction de la tensiollimentation interne Airét (mode rétention)

I>

mise en mode rétention des mémoires volatiles (interdisant alors leur;utilisation)

A arrét des régulateurs de tension princdipdifxception de certains périphériques dédiés
notamment pour sortir le microcontrdleur de ce d@denomieagressiftous les blocs
internes ne sont plus alimentés etdgstres perdent leur contenu, de méme pour les
mémoires volatilggi ne sonpas en mode rétentiaimentées par leur propre régulateur).

Il est possibleiiliser plusieurs de ces mécanismes en méme temps pour optimiser les gains,
méme de sélectionner des méthodes différentes en fonction des contraintesitdaticmaque
d Mactivitéque le microcontréleur peut rencontrer lors du déroulemexppdieation(phase
d Mactivité trés courtbesoin dne réactivité éley@écessité de garder une partie du systéme actif
lors de ¥itente din périphérique interne ou exterh#, °y #VO E pp#Yy E&rfaids yz-€
mécanismes ne sont pas immédiats et ont un impact sur le fonctionnement du microcontréleur, sur
| ¥ntrée et/ou sur la sortifrdmode dconomie &nergieles régulateurs de tension ne peuvent
pas fournir la tensionwue instantanément apres un changement de cdas@mnes nécessaire
pour |&tteindre retardéitilisation de composants intsetéouun changement tfréquence de
fonctionnementtypiquement quelques microsecondlesyiémarragedh génératewde signal
d Norloge peut prendre du tempsest nécessairéittendre sa stabilisation (par exemple, un
a0y0 ° O# ¢ #° SylniddtaXia® @ bl est coupée, ceiudoit étre reconfiguré
aprés la remise sous tension. De mané&edaydaius le mod¥abnomie &nergie est agressif, plus
le délai avant le rétablissement a un mode normal ou méme a un mode moins agressif sera long. Dan:
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le cas de perte du conterdesregistres odesmémoirg il est parfois nécessaire de relance
programme applicatif depuis le déutle déplacer ce contaitdans une mémoire noolatile,

soit dans une mémoire volatile qui ne perdra pas son contenu lors du changen{garde mode
fonctionnele ou placéen mode rétentionC ¥st pourgoi ces modes doivent étre utilisés
judicieusement afique, d¥ne part, ¥nergialépenséaprés une étape de sommeil goemte
prenant en compta¥htrée dans ce mode, le retodftad Voulue et#hergie dépensé durant le
sommeilne soit pas plus gragdecelle nécessaire a un maaies agresset que, dutre part,

les contraintes de réactivitéXpmlication soient respectéestemps de réactivité requis par les
applications communes peut varier de quelques micrasecanaEques secondes leur
fréquence de réveil, qui détermine le temps pouvant étre passé en sommeil, peut lui varier de que
millisecondes a plusieurs heures, voire pIusieu@u@ertaines stratégies ne sont tout
simplement pas applicables pour des fréquences de réveil trop élevées.

La|Figure2-6illustre la différence entre une stratégmise en veiampled ¥n systéme (a)
réduisant fortement la puissance consommée peai; €eliie stratégie de mise hors tensjon (b)
plus agressive quant a la réduction des courants résiduels mais demandant des opératior
démarrage etiirét fus longues

Figure2-6 : Stratégiede réduction dednergie (a)mise erveillesimple; (b) mise hors tension

@)

(b)
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Pour une application dont les réveils sont uniqueymestirones, &stadire connus et
prévisiblesle choix de la stratégpimalepeut étre étudiée. Mais dans le cas ou des réveils
asynchrones sont requis papplication, ce choix devient beaucoup plus complexe, car certains
événements sont trop imprévisibles pour tenataptation dynamique de la stratéggemomie
d ¥nergie. & grande variété des mécanismes dédiés a la rédacimsdmmatior¥dergideurs
différentes combinaisons possidlé¥icertitude lié °# E p OpOy 1T# y #1 E° O# O
événements extérieurs sont autant de factezompliguent le choixithe stratégiedtonomie
dVyo aéd # 00 10300 Q@# 10 vy #1 E° O#

c) Systemsnormalement éteist

Afin de pouvoir profiter du gairfdegie offeren coupant¥limentation du processeur et des
autres composants internes aux microcontréleurs sans avoir a redémarrer afpidicatient |
il est possible de sauvegarder leuagsatiels éléments mémoires peeeat effet. Ces méemir
peuvent étre de nature volatile et seront alors placées en mode rétention, consommant toujours un
peu d¥nergie et nécessitant un régulateur de tensigrodda&n nowolatile, permettanine
coupure dedlimentation de tous ces modDlass cderniercason parlele systéme normalement
éteint(Normally-Off Computingcar son alimentation est coupée lors de son état stable, la phase de
sommeil. A la remise sous tension du processeur et des autres composant§tanternes, |
précédent la mise hors tensioreststuréans avoir a relancer la totalité du programme applicatif
Cette méthodellustré&par IgFigue2-7| estdanda plupat des cas plus rapide et plus économe en
énergie qiyn redémarrage compdatsystén@.

Figue 2-7: Stratégie de réductiorfdergie- Systéme normalemeneit

Dans la hiérarchie mémoire du microcontréleur, plusieurs éléments conitaineat |
systemeles mémoires principales (programme et données), dsduggmtesseur et les registres
des périphérigues. La mémoire programme est typiquement de technologie Flasio)atdac non
Elle pourrait toutefois étre remplacée par une autre technologie ménwatleota mémoire
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de donnéeest quant a eli®latile (typiquement SRAM), il est donc nécessfiilised une
mémoire nowolatile a la place ou de sauver son contenu dans une ménwatieaans la
mémoire programme par exemple, mais cette opération de cogitelprimlps et dé&hegie.
Pour la sauvegarde du contenu des registrés, peoesseou ceux des périphériques, cela va
dépendre de la solution utilisée et de la pertinence de cette opération, dépendant de la fonctiot
chaque bascule de ces composants.

Il existe deux niddologispour la sauvegarde &at dfn systémela sauvegarde implicite,
réaliséa chaque changemenitat; et la sauvegarde explicite, événementielle, dsoinpdéle
matériel soit par le logiciel. Dapsdmiercas celuide la sauvedarimplicite, des bascules et des
verrous purement neolatiles sont utilisésDans le second cas, la sauvegarde explicite, plusieurs
solutions sont possibiéatilisation de bascules hybrittggansfert du contenu des bascules dans
une matrice mémoire dédieééetransfert dans la mémoire principale

Unverrou ou ue basculgonvolatile entrepose directement son codtaraudes élémentsnon
volatilegun seul verrou nerolatiletypiquemenpour la basculé dutreest volatile)une bascule
hybride posséde une partie volatile, fonctionnant comme une bascule classique, et une partie r
volatile qui va copier ou restaurer le contenu de la partie volatile sur commatuenexéerne
précédemnme, un seul des deux versmisson contenu sauvegardé par la partiﬂ)lmiie
. |l existe également des élémentyatiies, ¥stadire qui ne maintiennent leur contenu
gue pour une durée généralement fixée a la conception. Ne permettant pas de sauver des donné
le long terme, ils sont toutefdiisés pour maintenir un état lors de microcoupgfegure2-8
représente le fonctionnemeithd bascule hybride.

Figure2-8 : Représentation tine tascule hybrid

Les signaux de command&sriture et de lecture de la partievotatiledes cellules hybrides
ainsi quéalogiguegénérant ces signaort mutualisés entre plusieurs bascules afin de réduire la
taille et la consommatio¥mergie du contrleur qui leur est dédié. Chacune de ces actions est alor
parallélisée entre les bascules mais il est parfois nécessaire de découper lasgaidragarde du
complet en plusieurs cycles. En effgifure din trop grand nombre de basereparalléleeut
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provoquer un pic de consommation de courant trop grand pour ledligresations interae
Il est parfois nécessaire de répartir cetje daas la durée, et le nombre de bascules positionnées
sur une méme ligne doit étre limité lors du placement des cellules da@e circuit

Les cellules nevolatiles sont plus compactes que les cellules hybrides et ad pasaisit
circuit de controle dédi®utefois, selon la solution technologique retéeriéléments ron
volatiles peuvent étre responsabiee performance moindre ou une consommafioerdie plus
élevéque des bascules volatiles classi¥sipsurquoi la solution hybride est un bon compromis
durant ¥coulement normal du programme, la partie \esatilidlisée. Cettfeétant comparable a
une cellule classique, le processeur obtient des performances similaires a son implémentation
volatik; lapartievolatile n¥stutilisée que pour sauver et restaurer son état.

Toutes les informations qui décrivétat d¥n systémednt pas besoiniire sauvées pour étre
disponibleau réveil du microcontréleur. En effet, certaMasedelles spimutiles au réveil car
eronées ou remplaséPar exemple, les différents étages du preocassettoyes et rechargés au
redémarrage pour assurer la cohérelee dentencila synchronisation avec les opérations de
lecture et &criture en ménreidoit étre faite avariitrée en phase de somh#ét du bs et des
contréleurs des banques mémoires est donc réjhiitisdes registres a décalage des modules de
communicationsont obsoléte au révell Le remplacement des bascules eslgddr leurs
homologues hybrides doit daidgal étre fait au qescasafin d¥ptimiser Energie de la
sauvegarde et de la restauration de leur état, et potentiellement optimiser le temps de ces opérations
si elles nécessitent pl¥a dyclemais € n¥st pas toujours une tache aisée, en particulier & cause du
grand nombre de bascules présent dans ces architectures.

Pour que cette stratégie soit effitéoepoint de vue énergétigil@st nécessaire que le temps
de sommeil soit suffisamment long pourl@yserted &nergiedue & la puissance statique
consomméR eakagéalors non dépengéeit plus grandpie ¥negie nécessaire a la sauvegarde

EBackupet @ la restauratidfrestorsle | &tat du systé (on néglige dans ce Eg&rtup
correspondant &hergie de remise sous tensisystime

Esleep” EBackupt ERestore 21

On peut en déduire le temps de somgegifninimal pour quedipération soit efficace

~ EBackup* ERestore

2-2
PLeakage

7_S/ee,o

Lorsque le microcontrdleur peut étre répeilldes événements externes &icdlni¥st pas
toujours possible de prédire la durée des pleasommeil¥st pourquoi ce temps miniMm@kep
doit étre le plus petit possible. Pour cela, les opérations de sauvegarde et de restaurations doivent nor
seulement étre rapsdeais aussi les plus économes en énergie.
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Pour intégrer cetttratégie dans des microcontréléers, mécessaire de réaliser une évaluation
en profondeudecette dernierafin de quantifier les gains poterdielss possibles contraintes
mais auspour |¥ptimiser et ainsi profitermieux des bénéficeseleci.

2.2. Technologies émergentes

Les différentes stratégies présentées dans la partie précédentpreimlientiela réduction
de [¥nergie pereépar ks courantie fuitadles composants. Biensjasientune certaine efficacité
contre ces ges d¥nergieslles imposent un développement supplémentaire pour étre mises en plac
et ne sont pasujourssans contraintecompromis entre efficacité énergétique, réactivité et
complexité de chaque soluti@¥st pourquoi fitégration de technolegiémergentes dans les
systemes sur puces en complément ou en remplacement des technologies traditionnelles est étt

2.2.1. FD-SOI 28 nm

En effetJes limitations da technologie traditionnelle CM&S8 substrat masdiulk) sont
devenes une réeltmntrainte quant aolution des systémes sur mesederniéres ann&eda
réduction de la taille du transistor, rendue possible §frdééicidtion de la finesse de gravure, a
permis dugmenter la densité et les performances des systénesgssdepsité de puissance a
quantaelle augmen. Cette augmentation de la densité de puisdagoe]la les courants de
fuite contribuent plus queattivité dynamiqursque e largeurs de gritle transistosont
inférieupsa une trentaine de nanomepese dnportantgproblémes de dissipation thermique.
D ¥utres problémes de fiabilité et de rentabilité du processus de falfricaticagerdigalement
pada poursuite tne finesse de gravure toujolussgrande dans cette techni.eEn réponse
a ces limitations de la technologie CM@8ubstrat massif dutres architectls€MOS sont
développes Les principales alternatives sont le FifiFBFhaped Field Effect Transistor
transistor a effet de champ en foriikette) orienté hautes performanetdaFD-SOI (Fully-
Depleted Sdon On Insulatosilicium sur isolaatdéplétiosompléty dynamiquement ajustable
entre performances et basse consommation énergétique

L Minovation principale detéehnologie FI3OI consiste a introduire une coudteydeafin
d Molerle substratiu canal, du drain et de la source du transistor. Cette isolation, méme si pa
parfaite, va ine parpermettre deéduiregrandemeries courants de fuite du transestreces
zones (canal, drain et sourde)sabstrat, et #utre part permettresdpolarisatiorge ce dernier
plus importantget alors plus intéressaqtee ce qui peut étre fait avec la technologie classique sur
substrat massifmitée pardes effets diodes interfes conséquentijustementlynamiquedu
seuil du transistot gtus facile et bien plus grand, permettaoptingsation accrue dgfficacité
énergétique des circuits intégrés et de leurs perf@nces
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2.2.2. Mémoires nosvolatiles

Au-dela de lpartie logiquées mémoires embarquées font algst B¥tudesiepuis plusieurs
annéepour étre remplaepar des technologiesapides, plus flexibles et moins gourre@nde
énergi. Dans la hiérarchie du microcontrdleur, pisstgpes #léments mémoireent
utilisés les basculegpar extension les registt@snémoire de données et la mémoire programme
Chaque élément de cette hiéraresieune piste ¥nélioration qui doit étre explorée afin
d ¥ptimiser au mieux¥tergie consommée par le controleypigliement, les bascusesit
volatiles, de méme que la mémoire de dptanéesmoire programme elle esvalatile Pour
obtenir IYn des modes#tonomie &nergie les plus agressifsystéme normalement étdiiaist
nécessaire que les éléments mémoires volatiles ne le fdifééreplies. technologies mémoires
nonvolatiles sont étudiées pour étre intégrées dans les microgastibfsaus compléter soit
pour remplacer les solutions actuelles.

a) MeémoireFlash

Les mémoires Flag plus particulierement celles de type, B@Rdéja présergdans la
plupart des microcontréleurs en particulier comme mémoire pro@mﬂm cellule mémoire
est composd ¥n transistor, similaire & un transistor MOSFET classique mais diMpesant d
« seconde grilie dite flottante, &stadire qui n¥st pas conneetd I¥n des terminaux du
composantomme illustré paffagure2-9|(a) Cette grille située datygylde isolant de premiére
grille (alors appelgrille de contrdl@)odifie la tension de seuil du transistor en fonction des charges
qui y sont emprisonnées. La tension nécessaire a appliquer sur la grille de contrdle pour ouvrir le
canal entre la source et le drain du transistor est donc déperiiantt die ¢)éllflottante c¥st
grace a cette variation que la valennegistrée est lue. dur charger la grille flottante, une forte
tension est appliquée sur la grille de contrdle et le drain, forcant alors un fort courant a traverser le
canal du transist@t augmentant sa températures électrortsaversnt alors Molant ce
phénomene est appeléjection de charges chaud@4$Cl, Hot Carrier Injecti@(b))
. Pour la décharger, une forte tension doit étre appliquée entre le drain et la grille de contrle (la
source reste ouvertah effet tunnel décharge la grille flotfgigare2-9|(c)).

Il existe deux typedgencement de mémoire Flash trés répaledyps NOR («on ou») et
le type NAND («hon et»). Ces noms font référencéli@hitecture utilisdour chacune de ces
mémoires. Cette différence d#hplémentation de banque mémoire Flash pelpiiniser une
partie de leurs métriquésstype NAND a une bien meilleure densité, des temps de programmation
et d¥ffacement plus courts et un codfabigcation moins élevé que le type N&#pendant le
temps dicces en lecture est beaucoup plus grand et il ne supporte pas |acoéthakdaibire en
lecture . Les microcontréleurs ont besoidcdéder a leur mémoire programme

22 AN UpO éy Oa O °jo o égpR #u ° E° O E Y ppe éy #



Guillaume Patrigeon cy O Oy O° i0uaye O

@) (b) (€)

(typiquement Flashgpidemengt de fagon aléatpc ¥st pourquoi le type NOR est utilisé dans ces

composants
Figure2-9: (a) transistor Flash a grille rotta@ ;

(b) programmation de la mémoire Flagt) effacement de la mémoire Flash

Cependant, cette technologie a ses contilagstesemoires Flahtype NOR, méme si plus
rapidesque le type NANDBur ce poinsont limités en vitesse léeture (typiguement quelques
dizaines de mégahertz). Des cyatesites sont nécessaires pour opérer a des cadences plus élevé
entrainent une dégradation des performahuess neréduction du nombre Mstructions par
cycle)Ce type de mémoire supporte pa¥driture directe. |1¥st pas possibl&ftacer une valeur
isolée sans affecter une partie de la mémoire. Pour effacer une valeur, il faut effacer la page ou
situe, et donc potentiellement effadrties données. Cette opénatt coliteuse en temps et en
énergie, en plus de la programmatioapsagrammation de chaque donnée¥nelurance des
mémoires Flash est limité

b) Mémoiresferroélectrique

Les mémoires ferroélectriglie@squin parle de bangqueeRAM ou FRAM)utilisent des
cellules composé¥n condensateurfeélectrique, servant a entreposer une informatidsm, et
transistor MOS classique, servant a igéendnt mémoire des autres cellules bditjne
systeme.e condensateur ferroélectriquesetilin matériau ferroélectrique et non pas un isolant
diélectrique comme la plupart des condensateurs cquE@reZ-lO(a)) Ce matériau
ferroélectriquestpolarisdorsqui¥ est soumis @n champ électrique suffisamment fort, champ

électrique généré lordfne tension eappliquéentreles deux électrodes du condensBi@ur

lire la valeur inscrite, le contenu de la cellule estlafféa&tion en courant est différente en
fonction de la polarisation de la couche ferroéleceitpupermet de déterminer cette valeur. La
lecture est par conséquent destructriaejainée doit étre réécrifest nécessaire dmlaserver

. Pourcontourner cette contrainte, des transistors FeéiEde(ectric Field Effect Tran¥istor
utilisant un matériau ferroélectrique entre la gtélswgistrat sont dévelo@(b));
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Figure2-10: (a) composant mémoire ferroélectrig(® transistor ferroélectrique (FEFET)

(a) (b)

leur fonctionnement est similaicelai dda technologie Flashil est possible de les réaliser dans
#y y #1  Odgapip avangad [41).

Plus flexible que la technologie Flash, la solution ferroélectrijuepsmdant péancore)
remplacée : la structure degerraux ferroélectriques est complexe et rend son intégration et la
miniaturisation des cellules mémoires difficiles a isé’outefois cette technologie est
toujours étudiée aujourdi, et des microcontrdleurs trés basse consommation utilisasboelle
commercialiségpuis quelgues annégsxas Instrumertu travers de sa séimatrocontrélesr
MSP43 , met en avant les avantages de la FRAM par rapport a la méenjolins F&aghle
car & acces direct, meillendeirance, permettah¥btenirunemeilleure efficacité énergétique des
produits sur batterie) pour les applicatietypey #1 E° s®abntraintgénergétiqusfortes

c) Meémoiresa changement de phase

Les mémoires a changement de phaseRR&,Gmge Memoryparfois PCRAMltilisent
les propriétée matériaux tel queveses de chalémgireLa résistance de ce matériau change en
fonction de sa structure¥st cette propriété qui est utilisée pour entreposer une donnée. Cette
structure esessible a la températugelide dne résistance traversée paourant plus ou
moins fort, le matériau a changement de phase est cinetdéid@ératur@réciset durant un
temps suffisamment long poemmdresastructure cristalline ou sa résistantzphss faible, ou
amorphe ou sa résistanckaphis élevédl n¥st pas nécessaire de rendre la structure du matériau
complétemeramorphecréer une regiassegrandgour obtenir la variation esistace désirée
est suffisaffFigure2-11).

La mesure de sa résistance permet de lire I@al@mmme pour beaucoupXutres
technologies, eleut étreassociée a un tiater pour Moler du circuiEn canparaison a la
mémoire Flaskes banquete mémoire a changement de phasee@mneilleure enduransert
plus rapideen lecture et en écritieesupportenticcés aléatoire.
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Figure2-11: Composant mémoire a changement de phase (PCM)

d) Mémoiresrésisties

Les mémoires résistil@squiyn parle de banqiReRAM ou RRAM)sont réalisées a partir de
memristancgmemristgy, composants dont la résistance change si une tension suffisanement éleve
est appliquée a ses bornes. Il peut étre associé a un transistor lui férenettaé@tod reste du
circuit, maipuisque son changemeritat est obtenu paxgplication dine tension a ses bornes
et non par un courant commautres technologiéatilisation de ces composants sans transistor
est étudiée dans le bafbtenir une mémoire trés compact et indépendante du substrat, ce qui
permettrait &xtension de la mémoire dans la troisiéme dimension pour obtenir de trés grand
capacités sur upetite surface.

2.2.3.  Mémoires magnétiques

La spintronique est un domaine particulie¥ldettonique basé siftilisation d¥ne propriété
de ¥lectron dans les circuits électroniques pour réaliser diverses fonctions, ddsdtiamuenor
| Mformation Le spirest une propriété de toute particule correapandmoment magnétique de
ce dernieRPour [¥lectron, cette propriété ne peut avoir que deux états pbEsiblesutup) et
| ¥tat basdowr), représentés respedii@®y ° 0O  p HowsQuin éectrén e déplace

Figure2-12: Perturbation par un champ magnétique desréfectraversant un matériau
ferromagnétique, selon leur spin
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dans un matériau ferromagnétique, son mouvement est perturbé par les champs magnétiques
externes. Selotiirlentationde ce champ et celle du dpif#lectron cette perturbation est plus ou

moins grande. Cette perturbation du déplacement des électrons est assimilable a une variation de
résistance du matérianet effet el magnétorésistanEegure2-12). Si la variation de résistance

est faible, elle reste &fois mesurable et exploitable.

Cet effet a pu étre amélioré en faisant traverser des électrons au travers de couches
ferromagnétique séparégar des couches antiferromagnétigsiedrientation des couches
ferromagnétiques sont parall@@sles électrons dont le spin correspond a cette orientation ne
seront que trés peu pertéistors qifs les traverseront, laissant apganagrrésistance équivalente
plutdt faible si Wrientation des couches ferromagnétiques sontespp¥sédire antiparalléles
(AP), tous les électrons quel que soit leur spin seront perturbés a un moment ou un autre dans leur
traverse laissant garaitre une résistance plusetlem@me illustré pafRegure2-13 Ceteffet est
la magnétorésistance géante (GMaht MagnetoResistam. Si pour ce phénomene on
observe deux extrémes (état paralléle et antipirafigétg)étisation des couchemergnétiques
peut prendre dutres directions, et la résistance équivedtotection de la différence teur
orientation. Cette particularité est utilisée pour réaliser des dapfiexrsnagnétiqa@our
diverses applicatio. Dans le domaine du numérique, les valeurs extrémes de la GMR
résultantes sont utilisées ponamoriser une information binaiom retrouve danscemmerce
des disques cugontlatéte de lecture est lessd la GMR.

Figure2-13: Magnétorésistance géante (GMR) état antiparalléle (APjb) état paralléle (P)

(a) (b)

Lorsque la couclh@ermédiaire antiferromagnétique est remplacée par un isolant suffisamment
mince, un effet tunnel est observé. Cet effet est umphérge la mécanique quantiquee
particule qui ne peut traverser une barriere dans la physique classique acatdgeela mé
quantique, une certaine probabilité de la traverser. Cette probabilité est dépépdissewtae
la barriére et des conditions de la particule et des milieux dans lesquelles elle évolugn Dans le cas d
électron passantfde couche ferromaétique a une autre, cettédahilité est dépendadteson
spin et de la magnétisation des couches ferromagegtiglussde la nature desneaix choisis
et de leur forn)@ . L ¥ffet tunnel va accentuer la magnétorésidmlzceellulpermettant
des variations de résistances équivalentes plus grandssigua GAMR ce qui permet dans le
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domaine numérique de réaliser une comparaison plus rapidétafiin tftat binae de la
jonction(parallele ou antiparallé@gtte cellulceomposée de couches ferromagnétiques séparées
par un isolant, eappelée jonction magnétique a effet tunnel (MAghetic Tunnel Junctjon
illustrée par @ et [¥ffet obtenu avec callest appelé magnétorésistance a effet tunnel
(TMR, TunnelMagnetoResistaice

Figure2-14: Schéma simplifié ¥he pnction magnétique a effet tunnel (MTJ)

Dans la plupart des applications, et en particulier pour la réalisation de mémoires, la magnétisa
de I¥ne des couches ferromagnétiques de la MTJ esséréde référenemdisque la seconde
coucle ferromagnétique est laissée Bliess sont alors respectivement appeléesiecaebirence
(RL, Referendeaye) et couche libre (HEree LaygrDans le domaine du numérique la MTJ est
typiquement utilisgavec un transis@}, permettant dedoler dvn circuit pour former
une cellule mémoire capal¥amgistrer une information bindieeforme de la cellule est travaillée

pour assurerahisotropie magnétique de la couche ferromagnétiquet liniresstabiliser la
magnétisation de caliedans le tempSi la lecture d&thtbinaire(P ou APYe la cellulge fait
typiqguemenpar comparaison de sa TBRc une valeur de référenieérhtiord ¥criture, &st
adire la mgnétisation de la couche librecaissédifferemment selonvarsiorde la technologie.

Figure2-15: Cellule mémoire composéline MTJ et de son transistoldces
la ligne rouge indique le chemin du courant de Ie

a) MTJ conventionnelle

La premiereversiondite «conventionnelle consiste a appliquer un champ magnétique
extérieur sur la couche libre pour modifier son orientation magnétique, et ainsi faitat piesser |
la cellule atat souhaitéparalléle ou antiparalléle.champnagnétique est généré a paiiir d
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fort courant passant au traveleal ligne de na proche de la MTJ. Lorsque les MTJ sont
regroupées sous forme de banque mémoire (MRAM), deux lignespdeperétadulairesont
utiliséesomme illustré panfégure2-16); la combinaison de ces deux lignes étant nécessaire pour
faire bascule®tat de la celluleihe des lignes correspond a la sélection du mot dans la mémoire,
| Xutred la sélectidndividuelle desitsdu mot. Cette méthode souffre de deux contraintes
majeuresle courant nécessaire pour généreampiagnétique capable de faire bas@édr |

d Wne MTJ est trés grand, memccette opération§@riture trés gourmande en énpetgertaines

cellules sont plesl moinssensibles queXdtres aux champs extérieurs, en particulier & cause de
variations lors de la fabricatiooneune probabilité non null&tteécritepar erreulorsqu¥lles

ne sont paeletionnées qua IMversenon-écrites lorsgdfles le sant

Figure2-16: (a) magnétisation de la couche libré@é de champs magnétiques ext@s
(b) cycle diystérésis représentant le comportement de la MTJ

(@) (b)

b) ToggleMTJ

La secondeersiorvise #éduire la probabilitB¥rreurs dcrituredela méthode conventionnelle
en améliorant la sélection des Mdis desopérationsd &criture Une seconde couche
ferromagnétique dontientation magnétique est libre est ajolatéeltule, séparée de la premiére

couche libre par un matériau amagnétigueme illustré p. Ces deux couches

Figure2-17: « Toggle MT3
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alors coupts magnétiqguement perteatd méliorer leur anisotropie, et par conséqiesticer
la stabilité de la donnée contenue dans la MTJ. Une séquence pgétadldedanfHayure2-18
doit étre exécutéeec les champs magnétigoas pouwir faire basculer la magnétisation des
couches libre®n peut voir la MTJ de forme ovale, diixe Iprincipal est incliné de 45° par rapport
aux lignes de métal perpendiculaires, représentées par les ligpeshaitioaktas La forme

ovale dda MTJ est nécessaire pour asshnisotropie magnétique des couches:lilares
magnétisation va plus facilemafitemter dans la longueur de cette forme que dans sa largeur
(représenédar les pointillésJette magnétisation ne pouvan&e basilée et non forcée dans

un sens, il est nécessaire ti&thtde la cellule mémaaant d¥ffectuer laéquence pour la faire

basculer. Ce principe de fonctionexet est adriginede son nom « toggleMTJ» (jonction
magnétique a retourneme@)mme pour la version conventionnelle, cette métodiened de

la MTJ est trés gourmande en énergie, car elle nécessite toujours la création de deux ch:
magneétiques a partir de lignes de métal.

Figure2-18: Séquence pour faire bascutat dfneMTJ de type ¢oggle», viede dess ‘les
lignes verticaget horizontalereprésentent les lignds métal @nérant les champs magnétiques, les
fleches rouges symbolisent le passage du courant, les autres fleches la magnétisation des couches libr

c) Assistance thermiquBAS-MTJ)

Les jonctions a commutation assiste la température (TAB)ermally Assisted Switching
utilisent une barriére thermique pour verrouiller leur couche libre¥llessqe sont pas
sélectionné@. Cette barriére thermique eseleveéque la couche est chauffée, et cette derniére
peut alors étre magnétisée par un champ magnétique extérieur. Ce champ est généré par une
ligne de métal au lieu de deux grace a ilatséddfetrte par la barriére, ce qui en fait une solution
moins gourmande en énergie les précédentés barriere thermique protégeant permet de
réduireencore le nombre¥treurs dcriture dine partparce qulle protége la MTJ des champs
extériets lorsqulle n¥st pas sélectionnée, ¥itce parparce qué sensibilité de cette derniére
est augmeredorsqui¥lle Kst Cette barriérpermet aussidiéliorer la stabilité thermique de la
couche libre, assurant la rétention de la donnée pquériale plus longugependant cette
méthode est lente & cause de la séqiferitgel nécessaire au bon dérouleme¥péiaiion la
jonction est dbord chauffée en faisant passer un courant a trax@yenelitlisant le méme
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(@) (b) (c)

chemin que poue courant de lecture (étape de chajFfggee2-19(a)) ; un champ magnétique

est ensuite généré en faisant passer un courant suffisamment fort dad&itarkgrieud en

continuant de chauffer la cellule pour assurer que la barriere thermique ne se régénéere pas trop tét
(étape c&fcriture‘@(b»; le courantraversant la jonction est ensuite coupé tout en
maintenant le champ magnétique jascique la jonction refroidisse pour éviter une indersion

la magnétisatioavant la régénération de la barriere thermique (étape de refrojdissement

Figure2-19(c)) .

Figure2-19: Séquence&criture dYne MTJ avec assistance therraiq[AS ;
(a) chauffage(b) écriture (c) refroidissement

d) Transfert de spin (STWTJ)

Dans les versions précéddaseB|TJ sont écritesséde d¥n champ magnétique externe généré
par un courant traversant des lignes de métal, opération colteuse en énergie. Grace au phénomene
de transfert de spin (STShinTransfer Torqyel est possible de modifier la magnétisiita
couche libre en faisant traverser la jonction par un courant p¥ndutidigsant un champ
magnétique exter. Lorsquiyne grande quantité¥tictrons dont le spin est polarisé traverse
un matériau ferromagnétique, ils exercent un couple magnétique-csuiScelei couple est
suffisamment grand, le matériau est magaétiss électro. Lorsque ledectrons traversent
la MTJ en passahttbordpar la couche de référence, dementation magnétique est fixe, cette
derniere agit comme un polarisant et la majorité des électrons passant la jonction tunnel auront un
spin en @quation avec sa magnétisation. Si le courant est suffisamment fort, le couple magnétique
généré dans la couche libre sera suffisant pour forcer la magnétisativardadss}ieation avec
le spin des électrons en surngrolegadire dans un étparalléle a la magnétisation de la couche
de référenc8ien qu¥n traveesit la MTJ en passantiibord par la couche libre la majorité des
électrongauront un spin en adéquation avec la magnétisation de cette couche, une minorité auront
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le spin opposé. 4 électrons dont le spin est en adéquation avec la couche de référence traverser
plus facilementMolant a cause du phénoméne¥tiet ltunnej les autres électrons resteront
majoritairement piégés dans la couche libre, augmentant leur populaticourdnt est
suffisamment fort et maintenu suffisamment longtemps, le couple magnétique généré par c
électrons forcera la magnétisation de la couche libre dans un état antiparallele a la magnétisatic
la couche de référeriee.utilisant la métheddu transfert du spin, la cellifepas besoingtre

sensible aux champs magnétiques extérieurs, et sa robustesse fasse a ces perturbations pe
augmentéd.a version perpendiculaire de la jonction magnétique a effet tunnel a transfert de spi
(pSTT-MTJ, perpendicular Spiiransfer Torque Magnetic Tunnel JurgiEmmet d¥btenir une

densité de cellules mémoires plus grande que les version planaires.

e) Effet spirorbital (SOFMTJ)

Figure2-20: (a) SOTMTJ ; (b) chemin de lecturéc) chemins écriture

Lorsquifn courant traverse un morceau de métal losrdleletrons vont sksperser
différemment sur les surfaces du métal en fonction de leur spin. Ce phéndffetridadistl
spin (SHESpin Hall Effeytet la modification de la trajectoire des électrifimgit est a la base
d ¥ne autre méthode de magnétisation des couches Iibre@ﬂmminsfertejspin pardffet
spinorbital(SOT,Spin Orbit Torqleonsiste a faire passer un courant au drifmersétal lourd
sur lequel est pesée couche ferromagnétique libre. En fonction du sens du courant dans le métal
les électrons de méme sjtcsmient soit sur la surface ol est posée la couche ferromagnétique
soit sur la face opposée. Si suffisamifiestrons sont accumuléscouple magnétique se forme
et s est suffisammeptissanti] magnétise la couche ferromagnétique en adéquatiersginec
des électrons. En faisant passer le courant dans le sens inverse, la magnétisation de la c
ferromagnétique est inver€éatrairement a la STMTJ, ici aucun courant¥st forcé a traverser
la jonction car les chemin¥cdture et de lecusont différen{&igure2-20). Le courant utilisé
pour obtenir ¥ffet SOT est plus faible que pour la STT et le téfwipsre est beaucoup plus
court; c¥st pout Mstant la méthode de magnétisation qui nécessite le§meiggdet le moins
de temps parmi celles décrites ici. Bien que cette gatatgsiléale | rchitecture de la SOT
MTJ atroisterminauy il est nécessaire de contréler au moins degxteleninaux pour pouvoir

(a) (b) (c)
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| oler dans les banques mémoRstrdire au moins deux transistors ou un transistor et une
diode. Cette différence affecte la densité des cellules mémoires baséed/Aul. deespBdant,

il est possible de placeragm®nde MTJ sur la face du métal lourd opposé a la premiére, permettant
de gagner un peu de surfice difne implémentation différentielle.

f)  Comparaisomles technologies de mémoire magnétique

La premiere version de la technologie de mémoire magmpefigddemment appelée
« conventionnelle, n& jamais été commercialgdroduiea grande échelle. La SORAM
n ¥st pas encore commercgdisétrairement aux générations précéd@otpggTAS et BT),
car o¥st une technologie assez jeune. Rieellgi posséde les meiksuwraractéristiques comme
souligné par|Teableal2-1{ il a été choisi dans le cadre du projet MASTA de rester sur la technologie
STT, plus mature, sur laquelle nous disposims heilleure expérience ¥ état dedrt plus
conséquent que celui de la SOT.

Tableaw2-1: Comparaison des différentes technologies de mémoire ma ique

Toggle TAS STT SOT
Surface par cellule 50 F2 <50 F2 <50 F2 <50 F2
Temps de lecture 35ns 30 ns <10ns <5ns
Temps d¥criture 35ns 30 ns <10ns <5ns
Courant d&criture > 30 mA <5mA < 50 pA < 50 pA

g) Comparaisomavec les autres technologies

En comparaison avec les ateém®ologies mémoires wottatiles présentées dans la partie
précédente, la STMRAM est celle qui posséde la me’el@duranc@ Tableal2-2). Elle fait
également partie des technologies avec led ¥en@ssen lecture et en écriture les plus courts

permettant une utilisation de cell@ussi bien comme mémoire programme ou mémoire de données
sans affecter les performanags microcontrdleur & basse consommat#mergie Pouvant
opérer a des warsd dlimentsion faible, elle ne nécegsite de circuit#évation de la tension
nécessaidans la plupart des microcontrdleurs intégrant des mémoires¥féaghe hécessaire
pour les opérations de lecturefetitlire est égalemeé deplus faibleSa densité est cependant
plus faible que les autres technologie®tadites, mais cette métribjies quivnportanten ¥st pas
la plus critique pour &pplication ciblée (intégration dans une microconti@dleés basse
consommation #nerge)et est beaucoup plus grande que la technologie volatile SRAM.

La STFMRAM est Ine des technologies mémoires/olatiles des plus prometteuses pour
étre intégrée dans les microcontrdleurs, en remplacement des technologies actuelles mais aussi pou
la réalisation de systemes normalement éteints.
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Tableaw-2 : Comparaison des différentes technologies méﬁes

SRAM Flash NOR  STT-MRAM PCRAM RRAM
Surfacepar cellule > 100 F2 10 F2 <50 F2 <30 F2 <12 F?
Alimentation <1V >10V <15V <3V <3V
Temps de lecture ~1ns ~50 ns <10 ns <10 ns <10 ns
Temps d¥criture ~1lns >10 us <10ns ~50 ns <10ns
Energie d¥criture ~1 fJ/bit  ~100 pJ/bit ~0.1pJ/bit ~10 pJ/bit  ~0.1 pJ/bit
Endurance , 2+6; , 2+ , 2+6: , 2&> , 2%
Non-volatile Non Oui Oui Oui Oui

2.3. Evaluationdes technologies émergentes pouy leskcapteus

Aussi biepour I¥tilisation ded technologie FBOI et livitégration de mémoiresgnétiques
dans les systemes intégné®valuatiomansun contexte applicat#fst nécessaire péualueet
optimisetes bénéfices apportés par ces deux technologies éRlgjentssiveauxdaluation
sont a considérer {@ela des étudiss matériaux et de leurs propriétés physiggsesjaluations
au niveau cellylgue nous ne réalisons pas (les données que nous utilisons proviennent soit de r
partenaires, soit de la littératuiesy évaluations au niveau aioniveau systégteenfin au niveau
applicatifDans le cas des applications type Internet des ®lgktatibau niveau applicapiéut
aussi se faigplusieurgchelleselon Iifrastructure utiliséeévaluatior I1&chelleil # y # &y
| ¥chellelu réseau localy & ¥chellelu réseau global.

2.3.1. gog#° ¢ y 10 y #4 E° O#

Pour pouvoir réaliser une estimation deuaée de vied ¥y y #1 E°, c¥idire son
autonomie en énergik est nécessaire de caractériser les différents compbsaidtgre)ue
prenant en compte le contexte applicaitacié O # 00 0O30yOpoOy O O €0
affecteront son comportement et son efficacité énergétique au court de son existence.

Une premiére estimation de la consommatirerdie des différentsigiéériques, en
particulier les capteurs et les modules radio, peut étre réalisée a partir des emlpardefourni
fabricant, disponildelans la documentation technique de ces produits. Cette approche est simple
et peu précise, mais elle permet &0 dé O# 10 y #lde Ealisér#une premiere
estimation rapide sans avoir besoin de posséder les produits étudiés, ce qui est tres souvent fg
de la réalisation¥de veille technologique. La mesure est la solution typiquement utilisée pour
réaliser une estimation préciséfiedcité dine solution & ide d¥n outil de mesure de courant
ou de puissance consomm@eyl0 aé0O 10 Oy OO0 ©° E&° #0 OudpOy E y
pour chaque phaseXdivité ou de sommeil. A padir cette caractérisation, il est possible
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d ¥xtrapoler la consommatiodddy O aé O ond i# vy #1 # 00 1# 00 10 R VE
quantités de travail souhaitées. Quant a la durée de vie de ou des accéinauiitseledest bien
souvenextrapolée a partir de leur documentation technique.

Si ces méthodes permettexffettuer des estimations sur des produits existants, il devient plus
difficile de les réaliser sur des produits inexistants, en particulier dbesghe a évaludpport
de nouvelles architectures (et dans notre cas, intégrant des technologies émergentes) dans ce genre
produit. En effet, pour pouvoir estimer les gains en termes de performéneegieetide
nouvelle architectyré faut soit disposerd probtype matériel implémentant egillesoit
disposer &h modeéle comportemental et énergétique e eebtre capable dans ce dernier cas de
reproduire son fonctionnement en réel.

Si le sujet étudié¥at quyne partie dn systéme en remplacemaiiedsolution existante en
faisant partie, il est théoriquement possible de réaliser une évaluation en caractérisant le systeme et s
partie a modifier. Cependant, les produits existants sont comparables a des boites noires, ou les
informations disponibles nsocelles du fabricant, tres souvent émétéla documentation
technique, et cellesfast possible de mesurer directement sur le produit. Il est parfois possible de
dégager dutres informations eéalisant plusieurs mesures dans des conditémestdsf mais
elles ne sont parfois pas suffisantes pour pouvoir caractériser correctement un b interne d
systéme. Qil est nécessaire de comprendre la contribwiobldc sur les performances et la
consommation #nergie glokedu systéme popouvoir étudier son remplacement par une autre
solution.

2.3.2. Programmes applicatifs de référence

Nous désirons comparer les performangeécution et la consommatio¥ndrgie de
différentes solutionk.dtilisation de programmes applicatifs de réfémmEhadkest trés
répandue afin de comparer les caractéristiques de atabiteotiregsour une méme charge de
travail. Il existe beaucoup de programmes de référence différents, chacun pishestamh d
type de solution pour une applicatior, tdche ou une charge de travail particpifermances
de calcul (capacité a réaliser des opérations spoplg&eer des grands nombres, entiers ou a
§é a#uO Rygestigin @ezla mémoire (mise en évidence de la latence et du dépa@unémoire
des opérations de lectur & ¢ # Oy TO E é0 10 1 yyOO0y é pgestioa y 10 oy
des applications multitachesécution de taches en paraieligrocessipggestion de taches
dites temps2el, optimisation de¥dD y O a é<Oprogrammes permettelibténir une waleus
afind ¥valuer une solution pour une chdegeavail particuliére.

La mesure de¥hergie consommée par un systéme lo¥ébeition &n programme de
référence permet aussvaluer et de comparefédéntes solutiossr ce point. Combiner les
indices de performance de calcul a cette consommation énergétiqueipienindfticacité
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énergétique, une métrique trés importante foaiulation des solutions pour les applications dont

la gestion ¥@nergie est un point critique, en particulier les réseaux de capteurs sans fils. Certa
programmes de référence sont tres répandus et les fabricants-pdecesselos et
microcontréleurs Wésitent pas a en faire usage et a afficher leurs spltaifire une base de
données intéressante ¥fidacité des produits actuellement disponibles sur le marché.

EEMBC Embedded Microprocessor Benchmark Cor)s@urproposent une seérie de
programmes applicatifs de référence aussi bien¥paluation de systémes orientés hautes
performances de calcul que p&ualuation dedfficacité énergétiquepitites architecturés
CoreMarkest unprogrammaepplicatif de référence mis au point par EEMBC pour évaluer les
performances des microcontrdleurs et-pricoesseurs utilisés dans les syetiabmqué.

Il peut étre compilé et exécuté sur des archsimgaumtedes largeurdde de données&Jel6, 32

et 64 bitset réalise des opérations sur des matrices de nombre, des manipulations de listes cha
(recherche par index et valeur, tri, ajout et supprefigiorernds, fusion de listes avec tri), des
générationde code de détectiorérdeursLe CoreMark donne en sortie un score utilisé pour
comparer les solutions entre elles.

ULPMark est une suite de programmes de référence, toujospardzis#BC, dédiés plus
particulierement a reproduire le fonctionnemErEué #0O 10 ysgans fip6ur Evéluer
et comparerdfficacité énergétique des microcontréleurs basse consommation & destination de
type dipplicationdJn programme de cette suite €ieProfile, aussi appelé ULPI\@H@,
concu pour @produire un comportement périodique alternant entre phase active et phase d
sommeil. Durant la phase active, diverses charges de travail sont exécutées : fonctions mathéma
(approximation linéaire, filtrage), tables de conversion, recherchesdeectaiacteres, copie de
tableaux, fonctions de tri, permutation de @met manipulation de sor@emtrairement au
CoreMark dont le score obtenu ne refléte que la performance de calcul, le CoreProfile prend auss
compte Energie consommée duism exécution, témoignant alorg¥tfehcité énergétique de la
solution. Cette suite comprend égalemenpragrammede référence dédié &dluation de
| ¥fficacité énergétique des périphéritguBsripheralProfile (ou ULPMBIR)

Une autresuite plus récentele programmes applicatifts référence réatig@ar EEMBC,
loTMark, utilise des capteurs et des modi@esommunicatiomadio afin dereproduire le
fonctionnement #y ¢ #1 E° O# eEaipsipréndre en compte une partie des éléments
externes au contrdleur dans son évalldgicupportant gifn nombre réduit de modules radio
et de périphériques de communication, le noniip@ications ciblées par cette suitessst
réduit, mais restgpeadant tres intéressant

Unesolution alternativeonsiste @oncevoir oprendre le programme dpplication ciblé pour
réaliser ¥valuation et la comparaison de solutions dans les meilleures conditions. Ce programt
peut aussi étre celui de produistants, opérationnels et déployés au¥gin © O°# 10 y #I
capteus Cette méthode ne permet cependant pas de profiter des données déja Sfistantes qu
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d Xutres programmes de référefisgonibledans léttérature, chez les fabricants olespiates
formegnettant a dispositions ces programmes comme EEMBC.

2.3.3.  Architectureailtra-basse consommation

LgTablear-3[présente différentes études menéespbser des microcontroleurs -blasse
consommation intégrant des technologies émergentes et/ou des fcatégiete dnergie
agressives, avigbjectif d¥ptimiser cette consommation énergie.

L &pproche utilisée pour atteindre cet objectifféstrte dine étude a une autre. Des bascules
hybrides a mémaoire résistive sont utiliséanm retrouve aussi des bascules hybrides dans
@ et dan mais utilisant une autre technologie mémoire, de type ferroélectri E Eour
ne sont pageshasculeybrides mais une banque mémoirevolatile de type ferroélectrique qui
est utilisée pour sauvegardéatidu processeur. Seldpplication visée, certains travaux sont
également portés sur la réductiotfolergie lorsque le microcontroleur esttafité. Ains
et @ cherchent a réduire cette puissance active en utilisant des techniques de polarisation du
substrati{odybiasing, permettant entre autr&timiser ¥nergie dans les transistors.

Les bascules hybrides utiliséisgtteindre la nerolatilité du processeur utilisent des éléments
mémoires newolatiles de type résistif @ et de type ferroélectrique @ et@. Dans le
cas d@, les banques mémoires-vaatiles sont de type ferroélectriques et les mémoires
principales, newolatiles, le sont égalememm@, la mémoire programme est une mémoire de
type résistif, mais la mémoire de données elle est hybride avec uneqgbatiteedetype résistif.

Les bascules utilisées ne sont pas hybrides, ni purementvotatles, mais elles
possedent toutefois une architecture particuliére pour réduire leur courant de fuite durant les phases
de sommeil. En effet, contrairement aux bascules classiques composées de deux verrous, ces bascul
en possedent un troisieme apparteénan domaine de puissance différent du reste du processeur.
Lorsque le systéme passe en phase de sommeil, ces verrous additionnels copien¥selemetenu de |
de leur bascule. Le restant du systéme voit alors son alimentation coupée duesblamkedse d
alors que les verrous additionnels restent alimentés durant cette phase. Au réveil, leur contenu est
recopié sur les esclaves des bascules du processeur. Le type de transistor utilisé pour ces verrot
additionnels ne sont pas les mémes quaikiséspour le reste des bascules, cediljects de
minimiser les pertesfgergie durant les phases de sommeil sans affecter les performances du
processeur lorsiftest en activité.

Les mémoires utilisées sont toutes volatiles et de petite capacité comparé aux autres
microcontréleurs présentés dans ce tableau. La mémoire programme étant-siothtiteetrelle
initialis@ au démarrage du microcontrdleur. Pour cela, un composant exteroedéitcétee
prévu a cet effet, ce gsiine contrainte non négligeable pditégration dine teksolution.
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Tableawr-3 : Caractéristiques de microncontréleurs diagse consommation intégrant des

technologies émergentes
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Parmi les autres microcontrdleurs, ceux prése@s et@ possédent une architecture
mémoire entierement composé@démients noevolatiles, permettant 8tenir un systéme
normalement éteint et ainsi la consommatoerdie la plus basse possible durant les phases de
sommeil en minimisant le déplac¢ohes données.

2.3.4. Evaluation du contréleur

N# yv# éy OO0 y U ©° éE#uéU OpOy °# E y ¥s@xO# EOYy ©
dire le microcontrdleur, afin¥daluer Mtégréion de technologies émergentes d¥bjsctif
d &méliorer ¥fficacitéénergétique de ces systéthesst nécessaire de pouvoir réaliser une
exploration de drchitecture de ces composants suffisamment fine pour obtenir une certaine
précision dans nos estimations. Un microcontréleur intégnaombreux blocs de nature
difBO Oy O 1 Oa#ue O# 10 Oy é yy @ 0 a0y OubpoOy °you aé
discriminer la contribution de chacun sur la consommalipargietotale du circuit.
Malheureusement, cette discriminatidatipas réalisable sur les coict@leurs existardarils
sontdépourvs des outils nécessaires pour effectuer cette lédclignes &imentation sont
partagées pour un grand nombre des éléments du circuit (parfois désrigmasiah séparées
sont utilisées pour des blécifiques, par exemple pour la RTC, les parties analogiques ou le
contréleur de réveil, mais &stpas suffisant pour notre anay$e$ mécanismagalement ne
sont pas suffisafpas ou trop peusddimentations commandéesjrchitecture dbétre accessible
si nous voulons réaliser une exploration d& @f@endanhous rivons pas accés aux différentes
architectures utilisées dans les produits du con@r¥stgourquoi, Iptét que de reprendre
entierement un microcontrbleur existaous avons réélimtre propre architecture a partir des
informations disponibles.

Concernant#valuation des performanclfselarchitecture [¥stimation de sa consommation
d ¥nergigellepeuvat étreréaliségmr différentes méthodparlaréalisation th prototypesuivit
demesures sur cetiiet par la simulation

Implémenter Hrchitecture a étudier dans la technologie souhaitée pourdstentasurssr
cdte derniéreeste la méthode qui permdbtenir les résultdes pls jistes. Opérant en temps
réelet pouvant étre interfacé avottes composante prototype obtenu peut étre directement
intégré dans son environnement final, ce qui pern¥eallel en prenant en compte le contexte
applicatif. Cependant, la réalisatidfn circuit intégré prend beaucoup de téogreeption
vérificationfabricatioret validationdtestrésonéreuxet le produit obtemu¥st pas flexibl@our
chaque modification voulue, il faut fabriquer un nouveau circuit. La réal¥atiootatype
matérielen vue dssaist d¥valuatiosest de préférence résepoée uneétape de validation
avance
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Certains processeurs utilisésldarmntroleurs basse consommation imedes modules de
suivi frace modulgoutils puissants usifis pourdnalyse et¥ptimisationde programme€es
outils sont capables de relever des informations reli#éestéoh dne application et peuvent
étre utilisés pour analys#ativité du process. lIs ne sont cependant pas disponibles sur tous
les processeurs, en particulier sur ceux de petiteitghésence étant dépendante du concepteur
et des choixidtégration ddabriquant.De plus, ces modusEsit centrés sur le processene
peuvent relever des événements sgteelaci. De la méme maniéreftains micrprocesseurs
integrent des moniteurs de performances (Pdkiprmance Monitoring Upitqui, bien
qu Mitialement préwipour analyser la performance des processeurs, peuviiséseur
obtenir une estimation de la puissance consommeée par cerm moniteurs de
performances sont composés de comptegrammabge configurabkdepuis le logicjaltilisés
pour capturer des événemantiateursle la performances processe@. Le nombre de
compteusest toutefois limité, et, encore une fois, toujours centré sur les processeurs.

La simulation est la méthode la plus flexibégiue modificatiaésirépeut étre apportée au
modeéletant que celuii est éditablet il est possible de représeivtgrarte quel comportement,
d¥n bloc ou dine technologi€lle peut étre relancée a souhait et il est possible de parallélise
plusieurs simulations. Eimulateurpermet de se dispenser de matérigui en fait une solution
moins codteuse et plus rapide a mettre equedegorécédenta simulatiopeut étreéaliséa
plusieurs niveaselon Kbstraction voulueau niveau transistorés précismais trés lenteau
niveau registre ou RTRegister Transfer Lyplus rapide giu niveau précédent mais toujours
trés lente, précise au bit prés et nécessitant des modeles comportementauxseteinestieligue
utilisés; utilisation de moa#d précis au cy@AM, Cycle Accurate Modplus rapides a simuler
que des modelBS L mais ajoutant une abstraction faisant perdre la précision eerthines
contraintes temporelles intern@mulation au niveau instruct{t®S Jnstruction & Simulatgy
encoreplus rapidemais se détache de la partie maéédalise dathstractionce qui améne a la
perte drformations et de paécision au cy@ : les différents niveaux logiciettasties bas
niveau, routines du noyappels aux fonctionstdy O E é E 0 é) jusgUl i @adélisation des
états din programmeapplicatif. Cependant, si augmenter le nivastrdction permet de
diminuer le temps de simulation, la précision di@u@r,il est nécessairddir une précision
suffisamment fingour évaluer les modificatifaites sunne architecturet plugarticulierement
au niveau de latechnologi® u# y # ¢ép#uO #y Ey 00# 10 y #1 E°
évaluation prenant en compte le contexte applicatif, il est nécessaire de modéliser tous les élér
O O yO TE° O# y p 1#u0O 10 E pp#yéE° é yy O OfgtgoOy3é 3
comportement.a création de modeéles pour tous ces événementseekfasible, mast un
développement supplémentaire, une possible sttnasiah d¥rreurset lamodélisatiode tous
les cas possilppesit prendre beaucoup du psm
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Entrel ifnplémentation matédieét la simulation, il est possilel@rototypenne architecture a
| Xide deircuits logiques reconfigurables, notammeRP@&FieldProgrammable Gate Array
réseau de portes programmaliles)composants sontisgs pour reproduire le comportement
d ¥ne architecture, décrite la plupart du temps dans un langage de descript®(HmDhiériel
Hardware Description Langyafans le cadre dékaluation drchitecture et dipplicationsil
existe des outigles méthodologiés simulation coupgveane implémentaticsur FPGA pour
profiter difne accélération matéritdiet en gardant une gramuécisio E , qui peuvent
aussi étre utilsspour réaliser une évaluation de la consommétrimn' . Cependant, ces
outils bien que préas rapidese snt pas con@pour respecter la dimension temporele et
profitentalorspas du fait que les FPGA sont des circuits physiques pouvant étre interfacés avec
d Hutres composants. Cela est dii aux tipefsitdctures auxquels sont destinés des dust
architectures oriee haute performance, qui peuwfiicilementétre implémengéssur un
FPGA a cause de leur taille et des ressources siédessdarctionnemefte dernier point met
en évidenagesimitations déinplémentatiosur FPGA, qui sotgslimitations physiqsele ce
composant programmabl&outefois, pour des petites architectures comme dmsle
microcontrdleurs basse consommation, il est possipléntenter son architecture dans son
intégralité aMtérieur din FPGA et de réaliser une évaluatitemps réel. En effet, ces contréleurs
sont généralement cadencés a des fréqlenpedques dizaines de mégahertz, voir quelques
centaines de mégahertz pour les plus puitsigtguencsatteignablpour ungartie des FPGA
du commerc&n reproduisant une architecture de microcontréleur sur un FPGA, il est possible de
¢y O BR°EO ©°30E IO O é &0 ¢ #0 O O yO E [seDasO# # éué
réaliser une évaluation de cette architertyrenant en compte les événements extérieurs, et donc
le contexte applicatif. On peut ainsi réaliseplateéorme| O i ca0 10 y #1 E° O# )
intégrable & un réseau existant.

L ¥ctivité deout signal dnearchitecture synthéessur le FPGA peut étre capiuirdXide
d ¥utils implémentés dans ce derBiesélectionnant les signaux ayant une forte corrélation avec la
puissance consommeée instantdaéeette architectucei dne partie de cetle pour une
technologie donngé est possibledbtenir un modéle énergétiguaair ce blacAlimenté par
| ¥ctivité de ces signaoBtenu avec le FPGée modélgermet dibtenir en temps réel la
consommation #nergie &ne architecture oud bloc pour une application donnée.

2.4. Conclusion

AujourdNui, on utilise des réseaux de capteurs sans fils dans de nombreux domaines, pour la
réalisation dpplications trés diverse¥nergie est le point critique des applications embarquées de

i OV #1 E° ¥€ goyrqioi de nombreufors sont fournis aujoulilii pour augmenter
| ¥fficacité énergétique des microcontrdleurs basse pDiEaaoees stratégies sont utilisées afin
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d&onomiserODy O aéeO 1é VeEUO #s enPartiguieiiirganisatiof des différentes
taches du microcontrdleur en plusieurs phases ol une régulitioardation et de la charge de

og0¢n 10 Ex° #O0 E p ©°y i# y #1 O O ° u¥nefy@ ddpensigtp ¢ O O
Oy a°c oy é °y u° #°ué O LhsqurgEeE Q@ T#yy ##E€y #1 Oson éyO°E ¢
alimentation peut étre coep&ependantce n¥st pas applicable sans pénalité pour tous les
composantprincipalement & causrdtemps de démarragide reconfiguration trop colteux en
temps et en énergien pdiculier pour les contréleus desy #5, typiquement des
microcontrélews Différents modes de puissaurd disponibles sur ces derrf@ssnt appel a
une régulatiomle leurstensiors d &limentationet de leur fréquence de fonctionnement pour
optimiser leur consommatiod¥mkergien fonctiordes différentes phasesafmlicationGrace a
ces stratégies, il est possible de supprimer une partie des fuites de courant dasactifaposant
responsaldale la prte d¥ne quantiténon négligeable &hergieMalgré celaplus le mode
d&onomie #nergiautiisée 0 °a O éRy u# 0O Op 10 Oc#tany 1#
compromis encore trop restrictif pour une partie des applicattesiet Ides Qeéts.

De nouvelles solutions technologiques sont alors envisagées pour compléter ou remplacet
solutions actuellegin dugmenterDRREE°EE O OyO a0 é ggarniQesduelids E©
deux sont prometteusés technologie FBOI et lemémoies magnétiques, en particulier de type
STT et SOTjusquéda peu évaluggour la réalisation de microcontréleurs normalemerts étein
Bien que promettessi est toutefois nécessaire de réaliser des évaluations de ces nouvelles soluti
de leur intégtion et des nouveaux paradigmesleg offrentLa réalisation ¥h prototype
matériel étant plutdt réserpdur les étapes de validatiafmel solution, la simulation est
aujourdui le principal moyepour évaludritégration de nouvelieshnologies, de nouvelles
architectures veide nouvelles stratégies. Cependant, il y a un compromis entre la précision désir
des résultats et le tem@saluation. En effet, plus la simulation est précise, plus elle est lente a ét
exécutée, or Btenécessaire de garder une précisiepélavvaluer les modifications que nous
voulons apporter aux microcontréleurs tout en étant sdpgddleuter des applications de longue
durée.De plus, ds outils #&valuationavancés sormajoritairement désb a | &valuation
d Architecturea haute performance de calmwbc peu de modél@athitectures similaires a ce
qu &n pourrait trouver dans un microcontréjaucun outil actuele sembladaptéour pouvoir
réaliser ces travauxMvkstigations denaniére compléterapide et efficacepour des
microcontréleurs a faible puissafa@ee a cette problématiqoesavons choidie mettre en place
une nouvelle méthode¥ehluation des systémes numériques basse puissance ¥neartir d
plateformede probtypage FPGAnous permettant igmenter la vitesse #galuation par
rapport a la simulation classique testelreplus facilememn compte leontexte applicatif.
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3. Méthodologied ®valuationl O y #1 10 E° O#

Typiquement, ¥stimation de la consommation énergétitfoesidcuit, d¥n blocdesting) a
une implémentation ASI@gplicatiorSpecific Integrated Circuiircuit intégré propre a une
applicationpst réalisée a partfndmodele énergétique de aslalimenté padictivité dsystéme
étudié. Ce modele énergétique peut étre composé de plusieurs modeles indépendants, obtenus
a des simulations bas niveau, des biblioth@fededhnologie foussi par un fabricant, de
mesures dn prototypeparfois disponibles dans la littérauant a Nctivité du systéme, elle
correspond au comportement de ce dernier dans une application donnée. Elle peut étre obtenue
différentes méthodes selon la nature du systéme étudié. Dalfe leircag dimérique, cette
activité est typiqguement obtegtace a des simulations RHaur les composants programmables
tel que les microcontrdleurs, le comportement du circuit est dép¥nganghmme applicatif
obtenu a partir Wine description dans un layggde programmation comr¥ssembleur ou le
langage CSi des événements extérieurs sont néces#am@satioh, ils sont injectés durant la
simulation, de fagon préprogrametédéterministe. Au cours de cette simulatiotiyité du
systéme estaeée puis fournit & un outdishlyse qui, a partir de cette activité, de la description du
systeme et du ou des modeéles énergétiques des éléments qui le compose, donnera une estima
la puissance consommeée par ce systeme.

Cette méthodologie présepiusieurs difficultés. Pour commencer, la simulation ®RTL d
systéme est une opération trés lente, dont le temps nécessaire a sadtimg&tansge le
systéme simulé prend de la complegitglus, ledtude impliguantesapplications né@mnt
des temps #xécution lorgyen sont également pénalisés. Ensuite, les événements externes so
difficiles a reproduire. Typiquement préprogrammnia prise en compte des différentes
combinaisons possiblest tres compliquée car elle demandeadeereplusieurs fois une
simulationppératiordéja trés lente, ce qui allonge une nouvelle fois le¥vakadtibn. |l est alors
difficile de prendren comptaun grand nombre de cas de figure, et des situations critiques ne
pourraient pas étre détectées O ©° 0éE° é §y 10O ;| Osoiit dépefdant€s#des
événements extérieurs

Afin d ¥ccélérevaluation de ces systémes numériques, nous prepssosistaerditape de
simulation par du prototypage sur FPGA. Les modeles énergétiques sont toujours obtenus avec
pbO & 10 °Té é yyouul ¢ ép#u° é WehvMé duictEdR Hsuatt #ell® z - p ¢
plus récupérée de la méme nedndrchitecture étudiégans notre cas celiédnicrocontréleur,
est synthétisé puis implémenté sur uneplateformede prototypage I¥ide dvutils de
développemenEPGA L &rchitecture ne subit que peu de changefesntusivemendes
adaptationge blocgropres aux technologielesque les mémoires ou les entrées/setses)
comportement reste identique entre les versions FPGA AfiA8KXelever des informations sur
son activité, nous ajoutons sur cette architectagildédié &ette tachele moniteur dctivité
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Le FPGA réalisant le lien physique avec le monde extérieur, des périphériques externes sont cablés
celuici afin d¥btenir un prototype complet et ainsi réaliser une évaluation au niveauapplicatif,
prenant en copte les événements extetties. fois Nctivité récupéréelle vientlimenter les

différents modeles énergétiques pour obtenir une estimation de la consommation énergétique de

| Architecture étudiée, comme représenteFmaurks-1

Figure3-1: Flot d&valuation

3.1. Conception d¥ne architecture de microcontréleur

Notre objectif est #valuer tégration de technoleg mémoires magnétiques dans les
microcontroleurs trés basse puissance. Pour réaliser céxpdoaition, nous devons avoir la
maitrise dne architecture de microcontréleur pour pouvoir la modifier & souhait. Cela implique
d ¥voir accés a cellé un grain suffisamment fin, au niveau cellule, mais aussi de connaitre
parfaitement son fonctionnementij¥int pas accés a des ectlies avancées satisfaisant nos
besoins, nous avons décidé de réaliser notre propre microdoiofdetifici estionc deéaliser
une architecturadapté pour |¥xploration pouvantétre intégrésur #y ¢ #1 E°, afid#le
réaliser des évaluations dans le conteaflitetions type Internet des Objets. Les différentes
caractéristiques de cette architecture sont étudiées pour se rapprocher de réalisations existantes e
pour pouvoir étre utili®s avec dutres composants (capteurs, moteurs radios et autres
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périphérigies externefimde faciliter le prototypag¥g y #1 °# # 10y O péE E y
Notre architecture doit étre dofdien évidemment ¥h processeur et de mémoires pour
communication reessaisgpour interagir avelifférents composants exterhggis y intégrerons
également les outils nécessaires pour oRietiiitd du circuit, nécessaire pour réaliser des
estimations en terme de performance et de consordr#agiarie.

3.1.1.  Spécifications

Les microcontréleurs peuvent étre classés selon plusieurtedyfizete processeur (hautes
performances, basse puissance), les rifodiesrdie #nergie, les périphériques et les accélérateurs
matériels, le nombre de hexda hiérarchie mémoire (technologie, capacité, fonctionhabtés).
spécifications dépplication déterminent quel microcontrdleur utiliser. Les fabricants proposent
une trés grande variété de microcontréleurs afin de répondre au mieux awx drespies d
application et de ses contrajotesgjue solution offrant un compris entre performances de calcul,
basse puissance, haute capacité mémoire et floxihitiidve des microcontrdleurs avec différents
types et taikede boitiersnombre de brbes, processeurs, fréquences de fonctionnement,
périphériques, interfaces de communication, modules analogiques, technologies mémoires, capa
mémoirg modes de consommatidmes microcontbleurs sontegroupés en fonction de
| Application cib& et ne vont pas toujours répondre aux mémes ci@resxempleed
microcontréleurs dédiés doxnainese [Xutomobile, de la défende Hviation ou du spatial ont
des contraintes de longévité, de fiabilité et de résistance face aux aléas partitiofiar (an
températufgimportants; pour d ¥utresontraintes comnie suivi des produis la garantie du
maintien de la production poureudurée minimalées essais renforsést demandékes
microcontroleurs destinés a étre irstégrélesy #1 E° s®¥% basse consommation sont
congus pour avoir une faible puissance consommée, en fonctionnement comme en mode écono
d ¥nergie, et une grande efficacité énerghsiquassédent typiquement un processeur de petite
taille, des mémoires dapacité plus faible que la plupart des microcontrbleurs prévus pour des
applications plus gourmagdet certains périphériques ne sont pas toujours disponibles (par
exemple, le CANun bus de communication industriel qéfe tetrouve dans le domaine
automobilg. Certains microcontroleurs intégrent un moteur radio afin de se paEsar |
b 1#00 O O yOy EO #é O pO 10, icoas@nmationfdeigie® 1# y
potentiellement son cdig.

La largeur du bus de donnéesiest tesaractéristiquemportantesle I&rchitecturales
microcontrolets. Elle impacte le jeu Mstruction etia facon dont les adresses gérées (et
limitéeskt, par conséquent, la taille du processeur, ses perforieaosesaehmation&hergie
de Irchitecture. Le choix de ce paramétre dépendeddetyionnées a manipuler et des
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performances souhaitéasconditions égales, un proceSghits a une puissance consommeée
instantanée plus grande¥guprocesseur 8 ou 16 hitajs a tendance & étre plus performant pour
la manipulation de grastgpes de données et la réalisation de calculs cartglebasénergétique

n ¥st donc pas systématiquement plus @ugjodrd Nui, les largeurs les plus répandues dans les
microcontrdleurs du commesmmt 8, 16, et ®its. D¥utres largeurs de buslaenées existent

(4 bits par exemple), mais elles sont de moins en moins utilisées et ne ssah@uami®u

tout simplement plus disponibles) dans les catalogues des faificdutiondu marchéles
microcontréleurmontre que les architaetsi d@2bits de largeur de données sont de plus en plus
utilisée - c¥st pourquoi nous nosismmes intéresg#us spécifiquement a ces derniers.

Lg Tableaws-1jprésentedrchitecture mémoiemicrocontroleurdestinés aux applications trés
basse consommatidisponiblesur le march€haque microcontréleur posséde au moins une
mémoire de type noplatile, typiguement en technologie Flpshcipalement destinée a
entreposer les instructions du programmfdidation et les données statiques, et au moins une
mémoire volatile pour les données dynamiques. Cette derniere est typiguement 8ta&iSRAM (
Random Accelsemory mémoirestatigue a acces diye@ertains mrocontroleurs disposent

d ¥utres types de mémmiRarmi les plaemmunes

A les mémoires mortes (RORkad Only Memoyycontenant la plupart du temgpss
programmes dmorcagesalisésar ldabricant programmes permettant la récupémdisn
instructionsd ¥n programmapplicatif par uniaterfaceecommunication

A les EEPROMH]ectrically Erasable Programmable Redyl Memory mémoire morte
effacable électriquement et programmable), une mémeictatienproche de la Flash
mais moins rapide et plus volumineuse que cette dqunigetétre utiliségar
| Application, souvepbur sauvegarder des données ou des pamméggreng terme, en
prévention din éventuel redémarrage du microcontr@leicoupurdeson alimentation
ou |¥ntrée dans un mod&mbnomie #nergie agressif entrainant la perte du contenu des
mémoires volatiles

A les mémoires volatiles de satdedpackup memorymémoiregénéralement de faible
capacitét alimentées indépendammdinireste du microcontréleur, afin#tjas gardent
leur contenu lors détilisation de modes¥donomie &nergie agressifs.

Certains microcontrdleursi¥nt pasde mémoire reprogrammable po¥intreposage du
programme applicatif, utilisant a la place de la mémoire Flash une simple mémoire morte (dont le
contenu est fixé lors de la conception) ou une mémoire programmable une seule fois (mémoire OTP,
OneTime Progammable memorypour des raisons de col¥space, de performances et de
consommation @inergigmaideur natur@epermepas la reconfiguration du produit. Il est possible
de trouver encoreddtres technologies mémoires utilisées dans les microcontrdleurs, mais leur
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présence est plus rare. Certains produits dispi¥eeninterface pourjout dfne mémoire
externafin d¥ugmenter leur capacité et leurs fonctions

LeiTableau3-2|présente des architectures réalisées dans un contexte académique. Ces derni

ont été grandement optimisées pour une application pestiggucquoi elle présentent une
hiérachie mémoire parfois différente des microcontrdleurs présemlé‘aummﬂd En effet,
| Application étant connue au moment de leur réalisation, les concépteutisnensionner les

différentes mémoires en fonction des besoinssag welleen intégrant directement le programme
applicatif dans une mémoire morte a la capacité, duofajpsd ainsi le matériel inutilisé et par
conséquent les pertefndgie associédisexisteoutefois quelques similaritésen souvent les
instructions et les données sont séparées dans des mémoires différentes et la capacité des me
sont du méme ordre de grandeudtilisation de mémoires volatiles pdntresage des
instructions implique que ces derniéres doivent étre fournies au microcontréleur par un éléme
externe, par exemple avec une mémoire Flash ext@ [p@urun programmateur p

ou directement par un ordinateur. Dans ce dernier cas, un progfianommage ctenu dans une
mémoire morte est intégré damehitecture.

Tableaws-1 : Architecture mémoire des microcontrbleurs 32 bits trés basse consommation du commerce

Product Frequency Processor Flash SRAM EEPROM
S se”e@ 32 MHz ARM CortexMO+ 810 192kB 2to 20 kB 512 to 6144 E
STMicroelectronics
STM32F0 Se” 48 MHz ARM CortexM0 16 to 256 kB 4 to 32 kB ;
STMicroelectronics
LPCB00 serie¥9 30 MHz ARM CortexMO+ 41064 kB 1to 16 kB .

NXP Semiconductors

LPC1100 serid8d) soMHz ~RMCorexMO o c6 kB 21036 KB 512 to 4096 E
NXP Semiconductors ARM CortexMO+

NRF51 seriefr3 32 MHz ARM CortexMO 128 to 256 ki 16 to 32 kE ;
Nordic Semiconductor

PSoC 4 famil{81] ARM CortexM0

Cypress Semiconduct 48 MHz ARM CortexM0+ 810256 kB 21032kB i
RX100 serief82 32 MHz  Renesas RXvl 8t0512kB 8to 64 kB ;
Renesas

PIC32MM Family(83 25MHz  32bit MIPS 16 1t0 256 kB 4 to 32 kB ;
Microchip

SAM L MCUs[84] ARM CortexMO0+

Microchip 48MHz o (o aog 1610256 KB 4 t0 40 kB 1024t0 8192 F
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Tableaws-2 : Architecture mémoire de prototypes de microcontrdleurs 32 bits tres basse consommation

Frequency Processor Program memory  Data memory

Brown 202 7 MHz CortexMO0 256 kB (shared)

' 128 kB ROM 16 kB SRAM
Myers 201476] 50 MHz  CortexM33 128 kB SRAM 4 kB backup
Lallement 201463} 16 MHz CortexMO0+ 4 kB SRAM 4 kB SRAM
Zwerg 201726} 8 MHz CortexMO+ 96kBROM 2x32 kB FRAM

16 kB ROM 8 kB DTCM

Paul 201{75| 297 MHz IA-32 . 64 KE(share)
Izumi 201562} 24 MHz CortexMO 16 kB NVRAM (shared)

Si la plupart des fabricants proposent leur propre architetitée abntral dans les
microcontdleurs its,ce n¥st pas le gasur lemarché des microcontréleurs 32 Gistains
fabricants continuent de développer leur propre soumi@2bits comme Renesas et ses
processeurs I@ ou Texas Instrument et leur C2&8mais beaucouptégrent des processeurs
issus dn concepteur tietsl que les Corték de ARM ou les pcesseurs de MIPS Technologies
comme indiqué pafTablealB-1| La majoritéleamicrocontrbleurgrésentés dans ce tableau utilise
les solutions @Rk M, et integrées processeurgles petits et Iphis orientgbasse consommation
parmi les Corted disponibleglu concepteurle CortexM0, le CorteMO0+ et, le plus récent, le
CortexM23. On note également que ces architectures ont des fréquences de fonctionnement assez
bassg inférieures a 50 MHz.

Dans le cas des architectures présentéedTaddmsales-2| les processeurs de ARt
également trés utiis@outefois depuis quelques temps un grand intérét est porté sur les
architectures de processeur basé sut iésgeuction RIS@/, un jeu dvistruction ouvert et libre
qui pour des raisons de souveraineté de la propriété intellectuelle présente un,esjeu certain
€ 6y °# u# € y °E #0000 O #0 O Eu# é50pQy 6300 1

Les microcontrdleurs igtént de nombreux outils pour communiquer et interagir avec le monde
extérieur. En dehors des controlelrgrées/sorties classgjom retrouve dans une trés grande
partie des microcontréleurs les périphériques suivants

A UART (Universal Asynchronousc@ver Transmitfeémetteurécepteur asynchrone
universel), une interface série pour une liaiso@point ;

A SPI Gerial Peripheral Interfacénterface série pour périphériques), un bus de
communication série synchramec une hiérarchie magttaves
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A 12C (Inter-Integrated Circuitiaison intecircuit intégré) un autre bus de communication
série synchroa@ec une hiérarchie maggelavasontdispose de nombreux captgurs

A CAN (Controller Area Netwdrkun bus de communication industrié$ utilisé dans
| Xutomobile avec une couche protocole compiggratification taille de message et code

de détection #rreurentiérement gérée de fagon matérielle ;

USB Universal Serial Bubus série universel

Do Do o D>

ADC (Analog to Digital Conveiteronvertisseur analogiquemérique

DAC (Digital to Analog Conveiteonvertisseur numérigaealogique

des compteufmer), parfois outillés pour générer des signaux avec une modulation de la

largeur dfmpulsion (PWMPusle Width Modulatioret/ou pour mesurer des délais, des
largeurs tpulsion, des rapports cycliques, le déphasage entre plusieurs signaux.

D XNutres outils dédiés a des fonctions particulierégagemenirésents danse partie des
microcontréleurbasse consommatiarontdleur dfficheurs a cristaux liquides (ACL, ou LCD

pourLiquid Crystal Displgy contrbleur de touches capacitipésiphériques dédiés a la sécurité,
en particulier des modules de chiffrement type Alz8n¢ed Encryption Standaed des
généateursde nombres aléatoirBNG, Random Number Generatodes horlogegemps réel

(RTC, Real Time Clogk

Les processeurs embarqués pour microcontrbleur de la séié @orfdRM sont assez
répandus dans les systémes sur puce du coeonaree constapgécédemmenious avons
choisi Mn de ces processeurs comme unité prirafipalie pouvoir facilement trouver des
microcontréleurs aux caractéristiques similaires qui serviront de référenceDeaplulles
processeurs Coredd et CortexM3 sant disponibledans une version offusquée au travers du
programme DesignStart proposé par Adyhthétisable et pouvant étre implémenté sur un FPGA
La version r1p0 du Cored a été retenuBRM donne une limitation en fréquence a 50 MHz
J dblesi8-1| Puisque le Cortex
MO posseéde une interface de bus de typd.iteHB¥st ce format qui sera utilisér pe bus de

pour ce processece qui correspond aux valeurs présenté

communication principal.

Une architecture mémoire similaire a celles présenté

3§ abdeasuRel| sera utiliséeune

premieremémoirea acces dire(RAM, Random Access Mematy 12&o servira pour les
instructions du programme d#plication et les données statiques seconde mémairacces

directde 16 ko sera dédiée aux données dyrmigumémoire morte contenant un programme

d ¥morcage sera également disppaibleapaéisera dépendade la taille de pogramme.

1 Aussi appelé par certains constructeursTiWIWire Interfageou TWSI Two Wire Serial Interfagce

interface (série) a deux lignes.
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Notre microcontréleur doit disposepdaphériques pour communiquer aesccomposants
externea celuti.Parmi les périphériques souvent utilisés, ceMairselresontpas nécessaire

# #Yy v #1 %gn p&tculier ceux dédiés a un réseau, une connexion filaire comme le CAN
ou I¥SB. Puisque nous nous intéressenésaaux de capteurs sansflpériphériques ne seront
pas retenus. Alfiverse, certains périphériumnt nécessaires pour pousaimecter le
microcontrdleur avec des capteurs, des moteurs radidou Butp ~ ° O Oy # H#HY Y #
capteur UART, SPletI2C.

Afin d¥btenir des informations sur le systtme au cours de son fonctionnement, le
microcontroleur sera dot&dilspermettant la mesure de son activité, nécessaire pour réaliser une
évaluatio de ses performaneedes estimations de consommatineidjie

LgTableaB-3résume les différents choix stratégiques concrohitétture MASTA.

Tableaw3-3 : Spécifications dettchitecturdASTA

Processeur ARM CortexMO0
Fréquence de fonctionnement maxin 50 MHz
ROM 2 ko (programmeinorcage
Architecture mémoire RAM 128 ko (mémoire programn
RAM 16 ko (mémoire de donné

GPIO

UART
Périphériques SPI

12C

Moniteur ddctivité

3.1.2. ArchitectureMASTA

L Architecture réalisgst présentée paFigure3-2| Elleest composée du processeur Qdex
de ARM, difne mémoire morte de 2 ko (R@éadOnly Memory, contenantin programme
d ¥morcagebfotloadyr difne mémoire volatile de 128 ko, de périphériques pour la gestion des
entrées/sorties (GPIGeneral Purpose Inputs/Ouplai€ommunication et la gesties signaux
de réinitialisation et la configuratiominimale din bus type AMBA 3 AHBite (Advanced
Microcontroller Bus Architecture 3 Advancegétighmance Bysour une architecture simple
maitre (comprenant un esclave par défaut, unwiétlideesse et un multiplexeun.dernier
périphérique, momé Moniteur dkctivité @ctivity Monitoy et présent danadrthitecture, est
utilisé pour capturer différerdgénementsCes captures sont ensuite utilisées dans le flot
d ¥xploration pour obtenir des estimations quant a la performance duCsstéifgeents
composeés sont présentés dans le détail dans la suite.

50 AN UpO éy Oa O °jo o égpR #u ° E° O E Y ppe éy #



A

Guillaume Patrigeon MO s T 0 aél TyOsou#° é y 10 y #I

Figure3-2 : Architecture du microcontroleur

a) ProcesseARM CortexM0

Le CortexMO est un processeur 32 bits de type RISC &Brigidgeentant le jeuistruction
ARMV6E-M (ISA,Instruction Set Architecjutepossede une unique interface de communication
de typeAMBA 3 AHB-Lite avec systémeXdressage sur 32, Stgpportant des transactions de
données de largeur 8, 16 et 32 Bitte interface est aussi utilisée Foberhinement des
instructions et des données, en provenance et a destination des mémoires et des périphéri
externes au processkearCortesMO intégre un controleuntterruptiorsexternes (NVIQyested
Vectored Interrupt Contro)lepouvant supporter jusiu32 lignes Mterruption etune ligne
d Mterruption non blocable (NMNonMaskable Interrupt y éy O yOy 0O E # 10 EO
posséde un multiplieur simple cycle ou-oyaliés (option contigable pariitégrateur) et une
vingtaine de registreftat, dont 13, nommés de RO & R12, sont dédiés & un usage général. Certai
composants sont optionrels compteur 24 bits avec ligiveadruption dédiéeun controleur
de réveil (WUGNakeUpControlley; une interface de débogage supportantjigeatre points
d Arrét matériels.

Le jeu dfistruction supporté par le Comé® ARMvV6M, est principalement composé
d Mistructions encoe sur 16 bits pour la réalisatid¥pétations logiques @tithmétiques
usuellesseulement 6 instructions sont au format 32 bits. De ce fait, ce processeur a la capacité
récupérer deux instructions en une seule opération de récupération, limitant ainsidepelmbre d
a la mémoire par rapport au nombfistclictions a exécuter.

Nous utilisonsel processeur fourni dans le programme DesignStart dgufdRMin@ersion
offusquée du Cortéd0 ne possédant ni module de débogage ni mode basse consommation. Il e:
délivré sous la formamk liste ditercomexionsrietlis) synthétisablgui, malgré ¥ffuscation,
permet toutefois de visuali$at des registres du processeur
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b) Périphériquede communication

Afin de pouvoir communiquer avec des composants entersi@sons choisifidégrer dans
notremicrocontréleudifférentgpériphériques dédiés a la communication : UART, SPLeli?C
des périphériques UART fait la liaison avec un ordinateur héte. Il est utilséspueitré au
microcontrdleur les instructions du prograagpécatif a exéter puis pour communiquer avec
| ¥pplication elméme. Les autres interfaces sont utilisées pour communiquer avec les autres
Ep °y T#vy #1 10 E° O# 9YE° O# y p O# °ofg -€

Typiguement,ds microcontréleumnplémentat un processeur ARM posseden bus de
communication interne dédié aux périphériques, utilisant le protocole AMBAAGvVARESe(
Peripheral Buslu méme concept. Un pont fait alors la liaison entre le bus périphérique vers
le bus principal (utilisant le protocole AHB). Toutefoisnous nitilisongpas de bus dédié aux
périphériques dans notre microcontrélewr cours de tmnception de ce dernier, le premier
périphériquéde typ&JART) adirectemendtéconnecté au bus princigaltype AHR.ite afin de
vérifier rapidement le conces autres périphériques ont été sa@npartirdes périphériques
UART et GPIO (ces demis étant connectés a un bus -AiB sur les microcontrbleurs
traditionnels), et ake fagon progressive selrolution des besoins. Auculi été adapté pour
fonctionner sur un bus de type APB, ceperdtiat adaptation peut faire parténe future
évolution du circuit.

c) Gestion des entrées et sorties

Plusieurs périphériques sont dédiés a la gestion des entrées/sorties du microcontrdleur.

Le module de gestion des entrées/sorties a usage généean&RIGurpose Inputs/Ou}puts
est un contrdledrasique qui permet la lecture des entrées du systeme et le contréle des sorties sur
demande du processeur. Selon la technologie et les cellules utilisées, il #superscolees
options manipulables par le processeur, tel que des résistayspsittupresistgroude rappel
(pull-down resisiorun cycle Nystérésis pour la lecture ¥erée ou encore la modification du
courant de sortigléw rate conixdBien que dine technologie & une autre Metedcellule standard
a une awé, ces optionmiissentarier, les contrdleurspdets bidirectionnels sont typiqguement
composés i étage de sortie & trois étaate bufffrcommandé par deux signai,dctivant
| #tage de sortie utre donnant la valeur a reproduicklyie étage dntréeigputbuffe) avean
signal de sortie reproduisant la vale¥mtééé de la borne. A partir de ces trois signaux, on peut
obtenir différerdmodes de fonctionnement pour chaque borne du microcontedleée a haute
impédance, sortie a drain ouogerfirain) ou sortie symétriqupyskpull).

Un module nommé PPBefipheral Pin Selestlection des bornes périphériques) permet
d Attribue le contréle dne borne du microcontréleur a la sortie du périphérique GPIO
correspondant ou & un autre périphérique du systéme. Il est divisé ennmimlesois
réalisant la connexion entre les signaux de commande en provenance des gérgimériques
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direction des cellules dédiées aux entrées/sorties RRSMW, |¥utre réalisant la connexion

entre le retour de ces cellule¥ngtde des périphériques (nomR®IN. Comme tous les autres
périphériques, il est contrélable par le procgss=mia une interface AHER. Il est utilisé pour

cabler rifporte quelle entrée ou sorti¥ndpériphérique sur Mmporte quelle borne du
microcontréleur. Une méme sortie de péigpieépeut contrbler plusieursdhes en sortie, mais
uneméme brochae peut étre contrdlée que par un seul périphérique a la fois. De la méme maniér
| ¥ntrée din périphérique ne peut étre egjie une seule borne, mais une méme borne peut étre
reliée a plusieurs entrées de périphériques.

d) Contréleurs mémoires

Pour conecter les mémoires au bus Al des contrleurs dédiés sont nécessaires. Ces
derniers doivent traduire les transactions du protocole AHB pour répondre au fonctionnement de
interfaces mémoires. Dans notre microcontr6leur, deux types de mémoirgbsésromie
mémoire lecture seule (ici une mémoire nsime)e port de 32 bits (SPR@hgle Port ROM
et des mémoirasacces diresimple port de 32 bits (SPRAMgle Port RAMLes mémoires a
acces direct peuvent aussi bien étre des meofatites, comme la classigue SRAM, ou des
mémoires newolatiles.

Pour les mémoires type SPROM, le contrbleur est trés simple car tous les signaux nécessa
| Mterface mémoire sont disponibles ou peuvent étre produits dés la premiére ptszsztidie. la tran
L Mterface SPROM ne supportant que des lectures de mots de 32 bits (4 octets), les deux dert
bits de &dresse ainsi que la largeur du mot sont ignorés. Une erreur est générée par le controle
une demande¥triture est détectée, sid@ila du mot demarekxcéde 4 octets ou si un probléme
d Alignement est détecté.

Il existe deux grandes catégoifesrthces RAM, celle avec écriture distatelard writpet
celle avec écriture retardte (vritd. Dans le cas déctituredirecte, la valeur & écrire doit étre
fournie avecidresse et les autres signasiraction (en un seul cyckotloge) aifiterface de la
mémoire. Dans le second &asitlre retardée, la valeur & écrire doit étre fournie allarjade d
suivant. Puisque le protocole AHiBe impose un retardyd cycle entre les signaux de contrdle et
les données lors des transacti®ostare, les mémoires a écriture retardée sont les pkg simple
adapter au bus AHBte. Cependant, ce ne sont pas tixdaices les plus répassgunous ne
disposons pas de mémoire de ce type. Il faut donc un contréleur mémoire adapté pour interfacer
mémoire a acces direct au bus-AtéBout en respectant les contraintes des deux protocoles.

Pour cela, un premiegistre tampon est utiligéur retarder les signaux de contrdie ou
plusieurs cycles, pour fournir les signaux et les dotégadelmémoire durant un méme cycle.

Un second registre tampon permet de retarder les données si la tréfesartodoit étre
différée, dans le cas ou une ou plusieurs demandes de lecture surviendraient apres la dermr
d ¥criture.
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e) Moniteur dctivité

Nous souhaitons capturdictivité de plusield®ments de notre microcontrgletiréutiliser

cette informatioplus tard dans le cadre #ealuation de ces élémeéntsis avons développé un

moniteur dictivittcomposé ¥n ensemble denspteurs utilisés pour capturer éeénements

témoins dedCctivité du circuit_ Architecture de ce composiustrée pd

Figure3-3

est basée

sur celle des moniteurs de performances FRRKafmance Monitoring Unifue B¥n peut trouver
sur certains micfroceseurs, magontrairement a ces derniers ntilssbns pour capturer des

événements su¥risemble du microcontrdleur.

Figure3-3 : Architecture du moniteur dctivité

Dansnotre systéme, le monitedifctlvité estoncu pour capturer les événensaintant

A nombre de cycles ;

A nombre dvistructions exécues;

A nombre de récupérationiistruction instruction fetches
A nombre dypérations de lecture de la mémoire ;

A nombre dypérations &criture de la mémoire.

Le moniteur dictivité est connecté au bus AHB du systéme afir¥tte contrdlable par le
processeur. Cela permet le démardagit, ét laéinitialisatiordes compteurs par le programme

grace a un registre de contréle. Il est donc possible deecaliservation des événements pour

une portion dprogrammeoulue, sans avoir recourt a du matériel additionnel.
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Pour compter le nombre de aycle simple compteur est utilisé. Le comptdéstrdctions
exécutées est incrémenté chaque fois queteucardinal (PRrogramCountef changeles
autres compteurs sont incrémentés ldrsgopération dccés mémoire valide est détectée et que
la condition liée @pération (lecture, écriture ou récupérativsiriction) est respectée. Puisque
le noniteur dictivité et la mémoire sont sur le méme bus, il dispose des mémes sigreiux que cel
et peut utiliser sa propre interface pour détecter les différents acces a cette mémoire. Si le mon
n ¥tait pas cablé sur le méme bus que la mémoiie Gléanécessaire de faire parvenir les signaux
nécessaires depuis la mémoire¥usguti. LdFigure3-4présenttes signaux tiiterface esclave
pour un busype AHBLIite (extrait de la documentat|&d]).

Figure3-4: Interface esclave type AliBe

Chaquesignal de commande correspond & une fonction pré¥fste) pactir de la combinaison
de ces signaux que les transactions mémoires semf\rpalisiéde la documentation, nous avons
déterminé les combinaisons correspondantes aux différenents/gunemous désirons capturer.

Un acces a la mémoire est détecté lorsque la condition suivante est respectée :
I8D8TTV®I<A8DARI<8;PA@KISEIRA 31

OUHSEL[RAM] est la ligne de sélection dédiée a la mémoire (sigribatiEfa)HREADY
est le signal qui informe si le précédent transfert est terminéggradtat haut) et la requéte
d ¥n nouveau transfert est indiqué par le BIRANS[1] (actf & [¥tat haut).

2 # é° Oulb éy O# InstuctiohPoidtyr 12Xy
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Pour déterminer quel type de transfert mémoire est demandé, le moniteur prend&atcompte |
de deux autres signatdPROTI[0], qui indique si le transfert est une récupérafistruttion
(état bas) ou un transfert de donnée (état &l WRITE, qui indique la direction du transfert
(lecture si état bas, écriture si état haut).

Une récupérationistruction est détectée lorsque la condition suivante est respectée :

I8D=VETISDS8TTWLGIFRAPXNI@K< 32
Une lecture mémoire est détectée lorsque la condition suivante est respectée :

I8DIVRUISBD8TTWRGIFRARNI@K< 33
Une écriture dmoire est détectée lorsque la condition suivante est respectée :

ISDNbYdV8DS8TTWEGIFRAFXNI@K< 34

Puisque que le processeur supporte les opérations mémoires sur 8, 16 et 32 bits, trois compteurs
sont utilisés pour les discriminer. Pour cela, le M&i#Hf2:0]est utilisé :

18D SYdNUYEUNbY@®V?JI@Q< . 35
18D SYdNOYEBUNbY@#V?2JI@Q< 3-6
I8D SYdNUOYEUNbLbY®?IJ@Q< 3-7

¢

Les autres tailles de transfert, de 6MIBIEH[2:0]= 011) a 1024 bitHiSIZE[2:0]= 111), ne
sont pas supportées par le systéme tasoexistent dans le protocole AMBA 3-4AteBSi
| ¥ne de ces valeurs @éeaée, la mémoire génére une erreur sur le bus, ce qui fait entrer le
processeur en éda¥rreurmatérielleHardFaull). Les mémoires ne supportent que des lectures de
mots de 32 bits de large. Puisque lelBRQT [0]serait a¥tat bas fWRTE & |¥tat haut i¥st
pas possible théoriqguement (une récupératistruttion est par définition une lecture), ce cas
n ¥st pas traité.

Le chronogramme d¢Figure3-5|montre Etat des signauivial bus type AHRite lors dvne
lecture et dne écrituredCLK est le signalfbrioge du bus. Le maitre comme les esclaves sont
sensibles au front montant dégreak Le vectettADDR[31:0] contient Bdresse désirée, et les
vecteuréiRDATA[31:0] et HWDATA[31:0] sont respectivement le bus de donnée -gsctave
maitre et le bus de donnée matsesclave. Un transfert est composé de deux phases : une phase

d ¥iresse et une phase de donnée. La phase de donnée intervient toujours aprésiwssghase d
valide, aussi bien pour la lecture que Foriture. Puisque les signaux utilisés lors de la phase de
donnée sont indépendants de ceux utilisés lors ake |dtesse, il est possitdeime illustré

par l§Figure3-5| que ces deux phasbsisutent en paralléle.
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Figure3-5 : Chronogramme dn transfert Cycle (1) : phask¥dresse Acycle(2) : phasdedonnée A
et phase ¥dresse B ; cycle (3) : plesonnée B

Chaque compteur est de largeur 32 bits. Puisque ARM fixe la limite en fréquenc&@u Cortex
a 50 MHz, opeut en déduire din dépassement de capacité des compteurs ne sera pas atteint ava
86 secondes environ.

f)  Organisation mémoire

Pour simplifier le chargement mhagrammeapplicatif dans la mémoire, un programme
d ¥morcage est présent dans une mémooieede petite taille, inclus dans le systéme.

Lors de Mitialisation du systéme (suite & son premier démarragerénitialisatio)y le
processeur récupeére plusieurs informations qui setthcl@seemplacements ménsqirécis la
valeur initale du pointeur de pile (SRick Pointea idresse 0000008, | ¥dresse de la routine
de démarrag®dset Handlera adresse 0@ID4E) les adresses des routines des interruptions
internes au processeur (de 0008@ 000@O3C Pet celles deritines du vectediterruptiors
(de 0000040@ 000MOBCH La région mémoire démarranitdidsse 000000@st virtuelle, et
est configurée pour pointer soit vers la mémoire morte (démi¥drassa 080000§) contenant
le programme ¥morcage, soit vers la mémoire principale (démari@nesisd 2000008
contenant les instructions du prograaypécatif.

La configuration de cette région virtuelle se fait grace a un registre de contréle du périphéric
RSTCLK (Reset and clockstrof). Le changement de sectio¥stneffectif que lorsifde
réinitialisatiordu systemeemandé par logiciel. Tout autre ordre de redémarrage demandé par le
matériel (premier démarrage ou Patrée dédiée) force la mémoire virtuelle & pointer vers la
mémoiramortecontenant le programmamorcage.
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3.1.3. Interface logicielle

Puisque nous avons développé notre propre architecture de microcontréleur, il est nécessaire de
| Yutiller pour pouvoir la controler depuis la partie logii@lis.avons donc dévelémotre
propre bibliotheque logicielle pour simplifier le contrdle des différents composants internes, comme
les périphériques.

a) Chargementes instructions

Aucune interface pour programmatedftant présente, nous avons développé un programme
d ¥morcagdestiné a récupérer le programme applicathstes périphérigeld ART. Puisque
ce dernier nécessite la configuration du module de sélection des broches, le PPS, une procédure
d Mitialisation est requise au démarrage du microcontdiedu prener démarrage du systéme,
les instructions sont récupérées par le processeur depuis la mémoire madriitialisasioie ¢lu
systéme, le programmimbrcage envoie quelques informations par la communication série
(UART) : un octet de synchronisatidb@qui aide a détecter la vitesse de la transptission)
caractéres au format ASCtirrespondants & la dateNeure de la compilation du programme
d ¥morcage encodées dans un entier de 32 bits, et un dernier caractére ASCII indiquant la raison du
démarrage. Chaque parsieespaeél ¥n caractére ASClisaut de ligne » (LEine Feedl pour
rendre les informations plus claires si elles sont affidfide<Mn lterminal. Une fois prét, le
systeme est en attente de messages sur la liaison série.

Les instructions du programapplicatisontenvoyésau programmedmorcage par la liaison
série,depuisun ordinateurNous avons développé sur ce dennidogiciel quidécoupde
programmepplicatif compilé puighvoeen plusieursessagsaria liaison série. Chaque message
posséde un code de détectimedir sur 8 bits (CRC, Contrdle de Redondance CycliGyeleu
Redundancy Che&olt doit étre acquitté par le programii@aicage pourdssurer du bon
chargement dprogrammepplicatif. We fois le chargement terminé, le prograrimerdage
configure la région mémoire virtuelle afin que le prochain démarrage se fasse sur la mémoire
principale, puis va ordonnerdéimitialisatiordu systeme. Cekiiva alors repartir sur la mémoire
prindpale et exécutesiastructionscontenesdans celei. La liaison série sert alors de canal de
communication entre le microcontréleu¥edihateur, notre logiciel servairiterface.

Si, au cours du fonctionnement du programme applicati§initiedisationdu systéeme est
demandépar Ittilisateur en utilisan¥htrée dédiéeBlARDRESEYT, le systéme redémarre sur la
mémoire morte. Le programn#@mbrcage est capable de détecter si un programme a déja été chargé.
Dans ce cas, il forcen@tEmarrage sur la mémoire principale aprés une seconde écoulée si aucune
communication sériedhété initiée au cours de ce terifisrde. Cela permet de redémarrer le

3 L XSCII (American Standard Code fnformation Interchangmde américain normalisé p&ahange
d Mformation) est une norme de codage de s actedes mots de 7 bits
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programmapplicatif manuellement sans avoir a recharger ceGenterportememst illustré
par lgFigure3-6

Figure3-6 : Comportement du programmeiinorcage

b) Réinitialisationdu systénet amorcge

Il existe plusieurs sources, matérielles ou logicielles, qui peuvenirigire alhe
réinitialisatiord in systéme. La premiére source est tout simplement la mise sous puissance
microcontréleur (PORRoweOn ResgtUn signal déinitialisatiordoit étre génépour assurer
qu dprés cette mise sous puissance le systéme est bien dans son état initial. De méme, lors
microcontrdleur est en fonctionnement, si la tenslonahtatiorchute en dessou certain
seuijunsigial deéinitialisatiorest généedin d&viter les défaillances matér{BI@R,BrownOut
Res@tL WMtilisateur peut égalemdemandenneréinitialisationde maniére logicielle au travers de
son applicatiors¢ftware reyedu matérielle grace & bnoche dédiée, disponibteusie grande
majorité des microcontrdleurs du commdrceompteur nommeé eghien de garde(watchdog
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peut étre utilisé comme sourcetithialisatioru systeme. Ce compteur est utiliséremattre

a l§tat initialune application si celé est restée inactive trop longtemps ¥dune erreur

d nplémentation de &pplication, ou plus rareiide défaillance matérielle ayant entraing,
volontairement ou non, un blocage dpplication), apportant une certaine sécdeté
fonctionnemensupplémentaire &pplicationDes variantes de ce compteur existent pour détecter
des fonctionnements anormaue application.

Laréinitialisatioru systéme, dille soit drigine matérielle ou logicielle, ainsi que la sélection
dela mémoire utilisée lors debrcageontgéréspar le périphériqgue RSTCl(eset and clocks
contrgl. Tout comme les autres périphériques du systeme, le composant RSTCLK posséde une série
de registepour le contréle et la visualisatior¥t bu systéme aprésréimetialisatiorainsi que
| ¥ctivation desorloges degsériphériques du microcontrélélock enable

Le premier registre pernukt déterminer la raison dkmarrage oedémarrage du systeme
(RSTSTATUS reset status regjsteour notre microcontréleur, trois sosim@duisant une
réinitialisatiorsont implémentéemitialisatioraprés mise sous tension (P®Rignal est nommé
PWRRESEY, broche dédiéesignal HARDRESEY, et réinitialisation logicielle (signal
SOFTRESHT Le compteur ghien de garcen & pas été implémenté, toutefaiposition existe
dans le registré¥tht.

Le second registre, dédié aux optign®ageBOOTOPT, boot optign est divisé en deux
champs le premier, accessible en lecture etem @an le processeur, permet de sélection laquelle
des mémoires sera uéls#ur le prochain amorcade second, accessible uniqguement en lecture
par le processeur, indique quelle est la mémoire actuellenepuuwrtiiééorcagee deuxiéme
champestremis a zérors dine réinitialisatiordemandée par le matériel (premier démarrage,
broche dédiée) et copie la valeur du premier champ (modifiée ou non par le procééeeur) lors d
réinitialisatiomlemandée pafjpplication (redite logicielle).

Les autres registres aumposanRSTCLK sont utilisépour I¥ctivation des horloges des
périphériques, afin de réduire la consomndafimergieles éléments non utilisés.

c) Capture des événements

La gestion du moniteudidtivité est faitpar lerogrammapplicatif. Le démarrage¥tét de
la capture des événements, ainsi gémitlisationdes compteurs#yénements se fait par
| ¥criture dfn registre de controle. Cela pedmeéaliséa capture sur une partie dpplicatn
et dignorer, par exemple, tous les événementsritieiadtion du systémelots de #nvoi des
résultats. és registres contenanvédsurs des compteut/dnementsont également accessible
depuis lerogrammapplicatifL rganisationes registres au sein du périphérique est détaillée dans
lgTableaB-4| La position 00t les positions allant de RGFC®e sont pas utilisées.
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Tableaus-4 : Organisation mémoire du moniteusctivité

Offset Register Description
000© CR(onwrite) Control Register
000© STATUS(on read’ Status register

004© - -
008© CYCCR Cycle Counter Register
00C®© INSTCR Instruction Counter Register

010© FETCHCR Fetch Counter Register

014© RAMRBCR RAM 8-bit ReadCounter Register
018©® RAMRHCR RAM 16hit Read Counter Regist
01C© RAMRWCR RAM 32-bit Read Counter Regist
020© RAMWBCR RAM 8-bit Write Counter Registe
024©® RAMWHCR RAM 16-hit Write Counter Regist|
0280 RAMWWCR RAM 32bit Write Counter Regist

Le registre & la position @t un registre spécial dont la fonction change¥@oatibn
effectué sur celuci. Si le processeur y accéde en lecture, le périphérique retournera une vale
détaillant ¥tat actuel du périphériguBTATUS. Si le mcesseur gccéde en écriture, le
comportement du moniteutidtivité sera affecté lgavaleur transmise sur le haque bit du
mot correspond, si implémenté, a une action, comme détai'@

Tableau3-5 : Registre de contrdlER, Control Regist¢du moniteur dictivité

Bit 31 Bit 30 Bit 29 Bit 28 Bit 27 Bit 26 Bit 25 Bit 24
Uo Uo Uo U0 U0 Uo Uo Uo
Bit 23 Bit 22 Bit 21 Bit 20 Bit 19 Bit 18 Bit 17 Bit 16
Uo Uo Uo U0 U0 Uo Uo S0

- - - - - - - RSTRAMW
Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit 9 Bit 8
SO0 SO0 SO0 SO0 SO0 SO0 SO0 S0

RSTRAMW RSTRAMW RSTRAMR] RSTRAMR| RSTRAMR| RSTFETCH RSTINSTCQ RSTCYC(
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Uo Uo Uo Uo Uo Uo SO0 SO0

= = = = = = STOP START

Ce reqistre de contréle peut donc ééerite mais pas ka». Dans le cas ou les deux
commandeSTARTet STOPsont présentes dans une méme reojgdteue contraires, sdal
command&TORest exécutée, la commaEidkRTest ignorékes autres commandes permettent
de remettre & zéro la valeur des différents compteurs du n¥mtitéér fi*e [ E\] pour
reset RAM counterti\ désigne le typa¥gération\(V pourwriteetR pourread et] la taille
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de la transactiomB (pour byte 8 bits; H pour half-word 16 bits W pour word 32 bits)
RSTFETCHGour reset fetches couRSTINSTCpour reset instructions couat&STCYCC
pourreset cycles counter

3.2. Environnement de validation

Notre architecture de microcontroleur est destitée® UéE° é §y 10 | O y #1 E° O#
fil. Les microcontroleurs utilisés pour ces dispositifs sont bien souvent condetiés a d
Ep °y 9JE° O# y °E é yyO# y p I1#u0 °ié z- O uO# E p o
derniers. Notre objedfifant de réaliser des évalustisirchitectures dans ce contexte applicatif, il
est impératif de prendre en compte tous les aléas externes, bien souvent générés par les composan
externes au microcontrleur. Plutét que de modd&smymposants et dwocéder a des
simulations de ces derniers, nous avons drigiéenter notre architecture de microcontroleur
sur un FPGA, qui fera le lien physique avec des compo<aeltréelss permatprisen compte
les aléas externes, nécessaire pear ned évaluations dans un contexte application, sans avoir
besoin de modéliseXutres composants, un développement long et complexe.

Figure3-7 : Flot d&valuation Implémentation sur FPGA
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Pourréaliser#valuation de notre architecture, nous avons b&bténid dctivité de cele
lors de son fonctionnemef@ette activité est le résultat produit par le comportement de
| Architectve pour une application donnée. Padiitdnir, nous avorchoisi dmplémenter
| ¥rchitecture sur un FPGRigure3-7). Lurméme intégré suneplateformede prototypage de
y #1 il estinterfacé avec différemériphériques®O O yO fp T#00 ©°i€ete E° Of
plateformgpermet de reproduire le comportement voulu en prenant en compte les interactions d

notre architecture avec son environnement applicatif.

3.2.1. Plateformede prototypage

Nous avons besoin yateformel &valuation intégrant un FPGApable #tre interfacé avec
des périphériques externes. Pour réaisévaluations au nivaggulicatif, il est nécessaidvdir
acceés a la lignélinentation de chaque module interfacé avec leafiR@discrimineda
consommation en énergie de chaque él&ifexiste des cartes de prototypage FPGA intégrant
de nombreux périphériquedisposant de connecteurs pouvant recevoir des modules externes, elle
ne sont pas outillées prdaliser les mesures de puissances individualisées. De plus, de nombre
périphériques présents par défaut sur les grandes cartes de prototypagetdeessaspasiin
notre usag&lous avongloncréalisé autourithe carte de prototypage FPGA simpecarte
OuOE yé #0 10 i ca0 1oy #1 10O E° O# y 10y ppOO 'ud F
modules comme des capteurs ou des moteursidéodgs emplacements prévus scir édiie
de discriminer la contribution de chaque composant sur la consomiBefich d €O T# y #1
complet, chaque module posséde sa propreffignentation avediitillage nécessaire a la mesure
de la puissaneedonc advaluation de#hergie gi¥ consomme. Cette carte électronique est dotée

Figure3-8 : Schéma de pdateformel O i a0 10y #1 E° O#
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d ¥ne batterie afin de facilement pouvsiédirer dans le milieds u# é y 1# y #1€ @O 'X( vy
bien que reconfigurable & souhaistpas soudé directement sarte mais est laissé détachable

afin de pouvoir le remplacer par un autre contrbleur, par exemple par un microcontréleur du
commerce, et ainsi pouvoir comparer les performéineeardhitecture avec celién groduit

existant. Le principe est iIIusHél@

Pour réaliser &ide du FlexNode une estimation de la consommation en @reggie d
architecture ou une partie de-celians une technologie donnée, il est nécessaire de construire un
modéle de consommatidela partie a étudier eidtrumenter le FPGA pour récupéxetivité
de cellei, activité qui viendra alimenter le mod&tehitecture de microcontréleur préselaiés
la partie précédente dispo¥e thoniteur dictivité jstement prévu pour relevéfporte quel
événement internEn sélectionnant les événements ayant une forte corrélatidneagisc |
consommée par ce controleur, ou une partie, et en combinant le rapport du HubivitéLavac
le modeéle énergétiglans la technologie souhaitée, on peut obtenir trés rapidement une estimation
de I¥nergie consommeée de la partie étudiée.

Le modelénergétique i bloc ou dine architecture peut étre obtenu de différentes maniéres.
Dans certains cas, il est possttiieedir directement ce modéle de par la littérature ou depuis un
fabriquant, ce dernier disposant généralement des modéles peurathie qif propose dans
ses bibliothéqueRour les éléments dont #xiste pas de modele, nous les réalisons a partir de

Figure3-9: La premiére version du FlexNode, avec au centre le Cmod A7
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simulations plus fines du microcontréleur dans la technologie ®aybeait ainsi obtenir un
modeéle comportemental et érigngé difn bloc numérique a partir des modeéles des cellules qui le
composat, disponibles dans la bibliotheque du fabriquant, et une série de simulations suffisamme
complete pour couvrir le maximum des états Eafisiblec. De la méme maniére, passible
d ¥btenir un modeéle pour un bloc analogique en faisant une évaluation au niveau transistor. Ce
méthode comporte toutefois quelques limless estimations sont basées sur des modeles qui
peuvent intégrer une erreur dans les résuiipentant ains¥ireur globaldl n¥st pas toujours
possible &valuer tous les états que peut prendre un bloc car ils sont trop nombreue,caes qui est
pour des architectures complexes comme un proceskesusimulations a des niveaukirsus
sont bien plus lentes, ceapmpliquda création de modeéles pour les tdoeplexes. Mais cela
reste une méthode abordable pour obtenir un modéle énergétique suffisamment précis.

Pour la premiére version du FlexNode, les connecteurs utillséspgophériques externes
sont au format des Pmod de Digilentutilisant cette interface, il est possible de réutiliser les cartes
proposées par cet intégrateur. Des poimesigesitués sur la lignetiimentation arrivant a
chaque connecteur pesttent la mesure du courant qui y circule ainsi que la mesure de la tension
pour obtenir la puissancepat extensioh®¥nergie consommée par chaque périphérique. Deux
régulateurs de tensions linéaires permelfietenit une premiére lign&linentaion & 5/ pour
le Cmod A7, et une seconde & 33lestination des périphériques. Un interrupteur permet de
déconnecter la batterie du montage.

LalFigure3-9lillustre la premiére version du FlexNode, avec en son centre le Cmod A7, la car
FPGA sur laquelle est implémaatéicrocontrbleur présémrécédemment. On distingue autour

Figure3-10: La seconde version du FlexNode, intégrant igh@eéques
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de la carte électronique quatre périphériques connectés aux emplacements prévus a cette intention.
Dans le sens positif en partant dudrasodule GPS, un module de communication radio LoRa,
un capteur de luminosiéé un capteur Bumidité et de température. La batterie qui sert & alimenter
le FlexNode de maniére autonome egtssitiggla carte (non visible #@
Une seconde version du FlexNode, présent¢EigareBl( integre directement un capteur
et un module radio sur la carte mere. Un commutateur de puissance permet de contrller
| Mlimentation de ces deux périphériques par le FPGA (notre micragontréleu

3.2.2. Prototypage sur FPGA

Notre microcontrbleur est assez simple et doit fonctionner a des fréquences assez basses (ARM
déclare une limite de 50 MHz pour le G il est possible déplémenter sur FPGA.

Les Cmod A7 de Digilent sont une sérigtde da prototypage a 48 broches dafédsRIGA
issu de la série Aftixle Xilinx. Le XC7A35TCPG236C présent sur le Cmod3BT possede
20800 LUT ookUp Tabletable de correspondance), 41600 bafcElgsRlop DFF), 1800 kb
de RAM et un convésseur analogicnemérique (ADCAnalog to Digital Conveltela carte
inclut une interface USB vers JTA@ pont USB vers liaison série (UART), une sdvodegk
a 12 MHz, une mémoire Flash de 4 Mo avec interface SPI et une SRAM asynchrone de 512 k
Puisquifn unique port USB est utilisé pour la programmation du FP&aé&st &u pont série, il
n ¥st pas nécessai@alr recourt a du matériel externe pour communiquer avec le systéme.

La synthése dfiiplémentation du microcontroleur sont résliageasutil Vivado fourni par
Xilinx, dans sa version 2018.2. Les valeurs par déteutil dmntl ét¢ gardépour les deux
opérations®é O E # 1# péE E vy 00# O Oy éU GpalgbldSE ¢ Oy u
notamment les mémoireseykstionnairedidrioges, sont propres au FPGA et sonégéie@uis
| yutil VivadoBien qu¥ soitpossible de créer des modeéles en langage HDL, ces blocs ne peuvent
étre synthétisén utilisant des cellules standards, soit pour des¥utirisaion (par exemple,
une banque mémoire nécessite une conceptiéapdédi optimiser taille, consommation et
performances)soit pour des contraintes technologiques (la gestidwortigel demande
| ¥tilisation de cellules dédiées, parfois de einalitgiques, propres a chaque technologie).

a) Blocs mémoires

Le FPGA XC7A35T présent sur le CmoeBBI7 possede Blocs de RAMIe36 b, soitun
total del 800 kbde capacité de RAM embarq@aque bloc eshemémoireadeuxportsqui
peu étre configueendeuxmémoiresimple port de 18 kb (soit 100 blocs de A3rdbpcde 36
kb comportel024 mots de 36 bits, correspondant a 32 bits de donnée et 4 bits de parité (soit 1 par

4 JTAG (oin Test Action Grpppoduit une interface unique pour le test, la programmation et le débogue
appeldoundanscanCette interfacetestandardisée (IEEE 114FB3)
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octet) L &criture est individuelle pour chaque @otett(t de parité sitilisé), grace a quatre lignes
de commandes dédiées.

On utilise le générateur de Vivado pour produire trois mémoires a partir de wes blocs
SPROM de Ro, correspondant a la ROM1, qui utilise un bloc de 18 kb et petavbarte
programme dmorgageune SPRAM de 1R8, correspondant a la RAM1, qui utilisel@% de
36kb et diutres cellulemécessairepour unifier la mémoirgLUT, multiplexeurs et
bascules/verrousgt une SPRAM de 16 ko, correspondant a la,RjaMRilise 4 blocke 36 kb.

Chague mémoire est configyéur fournir la donnée demandée en un seul cycle (pas de cycle
d Attente).

b) Réinitialisation

Les signaux utilsspour laréinitialisationdu systemeont générés a partir de différents
composants du microcontrélele signal deginitialisationlogicielleSOFTRESETprovient
directementlu processeat le signalHARDRESET (réinitialisatiormatérielleprovientd ¥n
contr6leur de brochde signaPWRRESET réinitialisationaprés la mise sous tension du
microcontréler représenté ici par la fin de la configuration declo@igie du FPGA, est généré
par un composant propre¥aplémentation FPGA, tout simplement nommé B@Rompsant
est congu pour générer une requétardiialisatioru systeme durant pgemiers cyclegéace a
un registredont la valeur est initialisée au chargement du FPGA.

Il s¥gitdu seul composant disposant de basculesaweeur initialdans & description en
langage HDL. Toutes les autres bascules et dhgisysteémsont réinitialissau démarrage du
microcontréleur grace au signakuhtialisation elles f¥nt donc pas de valeur initiale dans leur
description, car pas nécessde plus, les valeurs initiales sont prises en compte sur les
implémentations FPGAlers des simulations RTL, mais pas sur les implémentationsllasIC
sont donc une potentielle sour¥ereurs lors de la conceptidfm dystéme numérique.

c) Génératioret gestiodu signal dorloge

Un signal dilorloge de fréquence 12 MHz est ggaélén des composants du CrAdd grace
a un oscillateur & quartz. Ce signal est récup¥riemiad entrées du FPGA et peut étre utilisé pour
alimenter soit directemerirbre dvorloge soit un gestionnairNodogesCesgestionnaires
appelés MM®! (Mixed-Mode Clock Managesontcapablgde produirein ou plusieursignaux
d Norlogea partir dfne entrée, de fréquence identijueellei ou avec des coefficients de
multiplication et de division. On retrouve dans ces gestionNailegeddesidseurs de
fréquences et des boucles a verrouillage de phadbadt Locked Doaeux blocs également
utilisés dans plusieurs microcontrdleurs du comRmuceette premiére implémentatiotre
systémsera cadencé a 12 MHzpstdonc pas mssaire Wtiliser un gestionnairéfdrioge.
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Pour réduire la consommatio#ingérgie du FPGA, il est possible de désactiver certaines parties
du microcontréleur en utilisant diverses méthodésn 88t pas possible de contréler
individuellementdlimentation des cellules inutilisées du FPGA, il est possible de réduire la puissance
dynamique consommée par ces derniéres en minimisant voir suppsoteamgenreat! ¥tat,
grace a des sigxd Activatiord Norloge(clock enatdegnalsillustréspar IgFigure3-11i(a) et/ou
des signauxitbrioges commandés par pgagettlockillustréspar IgFigures-12(a)).

Figure3-11: (a) Exemple de circuit avec un sigiatigation dNorloge(enablg;
(b) Représentatiode labascule avec signaativationutiliséedans (a

(@) (b)

Figure3-12: (a) Exemple de circuit avec un sigh@ribge commandé par porte
(b) Représentation de la cellule utilisée pour la commande du Sigriafye du circuit (a)

@ (b)

Un signal dctivation diorloge est un signal qui autorise ou non le rafraichisséneent d
bascule lorsque celieest activée par un signiibrtbge (ce comportement est illustré par la

Figure3-11j(b)). Les parties logiques dont les sigrnixéd ne proviennent que de sorties de

bascules désactivées ne subissent plus de charéjatnenhnd consomment donc piteeigie
nécessaire a ces changements. Toutefois, ulkedeasctivée consomme toujours une certaine
quantité d¥nergie lors des changeme#itst dlu signalibrioge.

Pour réduire grandement la consommation dynamigeebascule, on peut utiliser un signal
d Norloge commandé par porte. Une bascule n@les;di¢ front lorsque son sigri¥dribge est
désactivé, et contexde maintenir son signal de sortie a la méme valeur, ne stimulant alors plus les
portes logiquegi ¥ commande. |l est également possible de lier plusieurs bascules & un méme signal
d Norloge commandé par porte, ce qui pertfpindiser ¥space et la consommati#nergieSi
| Wtilisation deette méthodeermet une meilleure réduction de la consommatiotititjsation
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de signaux ¥ttivation diorloge@, ellenécessite la génératidn darbre dforloge avec des
contraintes de conception adaptées et en usant des ceIIule@(b) représente une
cellule de commande, compakéne porte €T » et di¥n verrou. Ce dernier assure que le
changement #at du signal ¥htrée soit reporté 8tat bas debrloge maitre, garantissant un
signal propre en sortie de la porte lodgiqueffet, isertion d¥éments logiques au sein du réseau
de distribution de Morlogepeut entainer une désynchronisation entresigesaux, et par
conséquenine possible source de violation des contraintes de temps de misetapimiga (

de maintienhpld timg des signauxsitrée des bascules.

Le réseau de distributibNorlogedu XC7A35T présent sur le Cmod-2&6T est congu pour
pouvoir commandeles signauxibrioges par la logique tout en garantissant la synchronisation de
cegderniersgrace a une architecture deUne premiére version du microcontrbleur a été
réalisée avec des signdilorldges commargigar porte (un par périphérique ¥ackeption du
moduleRSTCLKqui permet la gestion @essignaux, soit un total de 23 lignes comesarahe
plus du signal Nbrloge principal non commandé par la logiGependant, pour desucis
d ¥daptation qui seront détaillés dans la section suiwarsiptaactuelle du microcontréleur
utilise desgnaux dictivation diforloge plutdt que des signatferdoges commandés par porte.

3.2.3. Utilisation des ressources

Le |TableaB-6| présente les ressources du FPGA nézepsaireimplémenter notre
microcontréleur. 73% de la mémoire RAM emtedigpbnible est nécessaire pour générer les
différentes mémoir&viron un tiers des LIgEutilisé, et plus de 90% des registres sont inutilisés.
Méme si le CmodA?7 utiliséitége pas le FPGA possédant le plus de ressources, nous constaton
qu i reste encore beaucoup de ressources disponibles, intftripatridque des évolutions de
| Architecture sont possibles (par exerdfbert | dccélérateurs matériels ou de nouveaux
pé&iphériques), et¥ltre part que notpdateformele prototypage e#taluation est relativement
peu gourmande en terme de ressources.

L#@présente le scha fonctionnel du microcontréleur implémenté sur le FPGA. On
retrouve sur cetlai le processeur, les trois mémBitdd [, RAM1 etRAM2) et leurs contrdleurs,

le moniteur dctivité Activity Monitoy, le gestionnaire de réinitialisation et des hdRIBTHEL K

et les périphériques (4 compteurs, 4 UART, 4 SPI, 4 I2C, 4 GPIO et les sélecteurs PPSIN
PPSOUT). Ces derniers permettent au microcontréleur de communiquer avec les différen
Ep ° O O yO 9fE° O# vy p [#oire deymdtypagbOpermettadt ainsi

d &valuer une architecture dans son environnement applicatif. Le mactigté permet de
récupérer des informations relativistivité de la mémoire RAM1, informations nécessaires pour
réaliser des estimations de canation énergétique de ceilé itilisation du FPGA nous permet
également dteindre nporte quel signal du microcontréleur et de le capturer avec le moniteur
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d ¥ctivité. Ainsi, méme si ce dernier ne prend en compte un ré@beenénts restreihpeut
étre ajusté par la suite selon nos besoins.

Figure3-13: Schéma fonctionnel du microcontréleur validé sur FPGA
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Tableau3-6 : Resources du FPGA utilisé par le microcontrdleur

Slice Type Used Available Ratio
Slice LUTs 6809 20800 32.749
Full system Slice Registers 4081 41600 9.81%
Block RAM Tile 36.5 50 73.00¢
Slice LUTs 3224 20800 15.509
ARM Cortx-MO | SliceRegisters 903 41600 2.17%

Block RAM Tile 0 50 0.00%
Slice LUTs 296 20800 1.42%
Activity Monitor | Slice Registers 372 41600 0.89%
Block RAM Tile 0 50 0.00%

3.3. Implémentation en technologie FEDI 28 nm

Bien qu¥ nY a pas encore de microcontriliéisbasse puissance commercialisé dans la
technologie FI30I en 28 nm de STMicroelectronics, elle apporte plus de flexibilité que les
technologies traditionnelles, en particulier pfiicdcité énergétique des systémes a laquelle nous
portons un granchtérét Vuecomme une alternative prometteuse pour les futures générations de
microcontréleursious utilisons cette technologie patre microcontrdledians le but @valuer
les possibilités #lle peuapporteraveda technologie de mémoire maguétde type STAW
applications embarquéesMeeinet des Objets.

Notre architecture de micomtréleur étant implémenste FPGA, il nous faut créer le modéele
énergétique de callepour pouvoir réaliser une évaluation en tefmergle. Ces maée sont
réalisés non pas a partir des données technologiques du FPGA, mais a partir de celles de la techt
FD-SOI 28 nm de STMicroelectronlcs description matérielle dichitecture est la méme pour
| nplémentation FPGA que poinplémentatin ASIC dn point de vue fonctionnedeuss les
bibliotheques utilisées sont différ ﬁiigﬂr(e’s-lil}. Si les caractéristiques et les modéles necessaire
pour |&valiation deertains composants du cirsaitt disponibsglans la littérature, la maitrise de
la technologie FBOI nous permet dbtenir des modéles de consommation des parties
personnalisées. Pour,cedasp O y O ylestduti@ de conceptiaassiques utilisés dans la

Ocué ° é y 10 Eé E#é ¢éy 0a O T iy U Oy U°PEOpOy y # °&

Nous avons eu la possibilité de faire fabriquer des circuits dans la technologie o
STMicroelectronic®our des raisons de codt, trois projets indépendamtsdies autres ont été
implémentées sur un méme circuit, avec des dordtimestdtions ethbrloges différents. La
surface minimale est de mB®, avec une optimisation déhplémentation de notre
microcontréleur (le projet le plus volumineux duiir
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3.3.1. Cellules propres a la technologie

Quelquestléments dextchitecture ont été adaptés pour répondreoatraintes liées a la
technologi&D-SO, en paticulier pout dtilisation dsblocs proprsa chaque fabricantsglieles
mémoireHu encorée circuit de€initialisation

a) Mémoires

Si des modeles de mémoires peitventecrit en langage HDL, la complexité de ces blocs fait
qu ifs ne sont pagnthétisables avec les outils numériques classiques, et une implémentation basé
sur des cellules standards serait bien moins eptinsiséacet en consommation¥dergieet
moins performantgu ¥ne implémentation manuelle. Toutefois, les concepieunémoires
possedent leurs propres outils pour la génération assistée de cesduocyikipatnémoire.
Il est possible de paramétrer le compilateur pour activer ou désactiver certainéssqpédas, tel
largeur du mot, le nombre de rfadéinissant ainsi la capacité avec la largeur du mot), les options
d ¥conomie &nergie (par exempieode rétention, commutateur de puissance Maiigatation
séparés)e nombre Miterfaces ou encore le masg¥eitlire qui seront alors inclsns le bloc

Figure3-14: Flot d&valuation Modélisation
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généré ou norCependant, il ¥st pas toujours possibRbtenir la capacité ou les options
souhaitées en fonction de la configuration demandée.

Les blocs mémoires utilisés dans notre implémentation sont congus et fabriqués ps
STMicroelectronicka mémoirenorte(ROM1), qui contient le programmaimorcage, est une
mémoire morte simple port (SPRCBhgle PoiROM) de 2 kd512 mots de largeur 32 bits)

N &tant pas possible de générer une mémoire de 128 ko pour la RAKk, amitposée de deux
banques mémoires simple port (SPFRSMle Port RAVde 64o (L6384mots de 3Bits), avec
rails dlimentation séparésnatsque &criture.

Si pour les deux premieres mémoires, ROM1 et RApHratastres demasd#u fabricant
aboutissnt & un choix uniqueydplémentation, la mémoire de 18&mméERAM?2 peutétre
implémentée avec plusieurs configurations différgmesde mémoire (SRAM ou banque de
registre et nombre de colonmasltiplexéedifférentsQuatre configurains sont disponibles
SRAM avec multiplexage par groupe de 8, 16 ou 32 colonnes et banque de registre (nomr
SPREG) avec multiplexage par groupe de 8 colopaet des données disponibles dans les
spécifications techniques de ces mémoires, uregatsonpa été faite pour déterminer quelle
configuration prendre. Des estimations de consommations ont été faites pour différents programn
de référencde CoreMark, le CoreProfile, et un troisieme progpnsnege@alispar nos soins.

La SRAM a mitiplexeurs a 32 voias49% plus volumineuse tpgeautres banques mémeires

d ¥n point de vue énergétique elfstrpas intéressante (courant de fuite en mode rétention plus
grand que les autres chénergied &critureet de lecture égalemelnispgrane. La SRAM a
multiplexeurs a 16 voies est plus petite que la SPREG mais sa consénamgéi@stplus grande
gueles deux choix restafarmi les deux solutions restantes, la SRAM est @usqueditirant

defuite est Iégérement plaibleet elle nécessite moinergie pour les opératio¥sriture que

la SPREG, mais elle en nécessite plus pour les opérations. @ededtune solutions sont
intéressantes et la consommation glo#akrgle pour chaque application esprivébe. Nous

avons donc choisivdplémenter les deux mémoires.

L Xjout dine nouvelle mémoire dans le microcontrolqaliqi une modification dans
| ArchitecturenémoireCette nouvelle mémoimemmédRAM3, estajout@a la suite de la RAM
du point devue logicielElle est intégrée au bus ifa@ermédiaire dn contréleur de mémoire (le
méme que pour les autres RAM) et le décodldtase est modifié pour sélectioseanouveau
contréleupour la plageatresses 88024000@20027FFFO

b) STT-MRAM

Grace a notre partenaire SPINTEC, nous disposons également des¥derbaresud STFT
MRAM de 12&o0 avec une interface compatible SRdgyortant des transactions de données de
largeur 3Dits Bien quf ne nous est pas possible actuellemefdidefibriquer, nous disposons
d Mformations sur cel& en particulier des résultats de simulations qui nous permettent de la
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caractériser et donc de réaliser des estimations de consommation avec. Les cellules magnétiques sor
des jonctions magnétigyeerpendiculaires de diametrenl@t la partie logique qui les contréle
estréalisée dans la technologi€®GD28m. Elle est compatible avec notre microcontrdleur et peut

étre utiliséen remplacement de la SRAM qui sert de RAMsintetfacestant similaireet leurs

performances suffisantes pour nos contr@iftdslz). Lg TablealB-7[résume les caractéristiques

de la mémoire réalisée par SPINTEC.

Tableau3-7 : Caractérisiques de la banque SARAM de SPINTEC

Technologie CMOS FD-SOI 28 nm
Jonction magnétiqu, pSTT @ 40 nm

Architecture 1T-1IMTJ
Nombre di/S 32
Alimentation 1,0V
Capacité 128 ko (1 Mb)

Temps de lecture | 5 ns (200 MHz
Temps d¥criture | 10 ns (100 MHz
Energie de lecture 0,9 pJ/bit
Energie dcriture 3,0pJ/bit

c) Entrées/sorties

Pour respecter des contraintspacgetindirectement de co(t du praj&)nombre de broshe
du microcontrdleur a &téfinia 18. En effet, les plots sont largéfeetent directement la forme
et la surface du circdi6 entrées/sortissntmanipulables par les périphériques, une esitrée
dédiée asignal de¢initialisatioret une derniére entrést dédiée aignal diorlogeUn seul
périphérique GPI@st suffisaqtour contrdleles 16 broches spériphériquede communication
de type SPIsont au nombre dieux, de méme pour le nhombre de périphériquequid@e
périphériques UART sont disponibles dans notre microcontitdsumodules PPSIN et
PPSOUT, le bus AHBite et le dédeur d¥dresse sont adaptés pette configuration

Les controleurs&htrée/sortie disponibles darsiiiothéquede STMicroelectronics offrent
bien plus dfptions que ceux présents dans le FPGA. En delviiesfded de testdtivation de
résistances de tirage et de réppaEijage du cycMystérésis efjustement du courant da#sge
de sortie sont possfialeeces contréleurs. Ces option$ 8es intéressantes et utiles, et pourraient
étre facilement commandées par un simple registre dans le périph@riQepéiannous
avons décidé de ne pas les intégreihfani le microcontrdleur le plus proche possible de celui
implémenté sur FPGét d¥viter Bjout de fonctionnalités neérifiéegour notre premier circuit
dans cette technoladi#les pauont étre ajoutées dans furtere versionlLes options inutilisées
sontdonc désactivées ou forcées en fixant leur ginéésii niveau logique adéq@rtains
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signaux sont fixés ou non selon la fonction désirée, entrée ou bidirec{ibableifaBiBgétaille
les signaux de ces contrdleurs et leur configuration.

Tableaw3-8 : Configuration des contréleuds¥ntrées/sorties

Signal Description Utilisé Niveau fixe
A |Ennee N niouement | entrégs simp
EN Activation de ¥ntrédactif & Btat bas) Moii?:ﬂ;?zﬁ?ne ;:Léte?;;:;
™ Mode test (actif [¥tat haut) Non Bas
TA Entrée en mode test Non Bas
TEN Activation de ¥ntréeen mode tegactif a Ktatbad Non Haut
PUN Résistance de tirdgetif a ¥tatbas Non Haut
PDN Résistance de rapfaettif a Btatbas Non Haut
PUN15K | Résistance de tirage de 18actif & Ktatbas Non Haut
HYST Hystérési@ctif a Btat haut) Non Bas
LOWEMI | Limitation du courant de soréetif & Btat haut) Non Bas
Zl Sortie Oui -

[@) Connection broche - -

d) Réinitialisation

L Mitialisationdu microcontrdleur aprés sa mise sous tension (POR) nécessite un composar
analogique dédié, de méme pour la détedfien chute de la tensiodlithentation (BOR)
Puisque notre conceptio¥st composée que de cellules standards numérigaepsilpossible
d ¥hplémenter en interne d#etfonctionnalités. Toutefois, un circuit analogique externe au
microcontréleur peut étre utilisé pour générerréingialisationdu systeme si la tension
d &limentation est trop basse.

Pour ne pas ajouter wm@rée supplémentaire, la broche dédiééiritialisatiorsera aussi
utiliséegoour les fonctions POR et BRe est donc cablée sur le SYMRIRESET; et le signal
HARDRESETinitialement réservé pour cette eeséiixé adtat haut, état inafcti

e) Geénération d signall Borloge

Lesmicrocontréleurs du commerce posséggiquementine ou plusieurs sourcégdoge.
Les plus communes soiiscillateur a filtre RC (Résistance Condensateur), un oscillateur qui peut
étre entierement intégrénaiarocontréleur, consomme peEnérgie mais peu stable en fréquence
face aux variations de températtfecillateur & quartz, trés précis et trés stable face aux variations
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de température, mais plus gourmand en épe¥giescillateur RC et nécessitginéralement des
composants externes, notamment le quartz, les condensateurs ¥tpegaisrdposant passifs
ou une source externe iistar du FPGA) nécessitant un montage externe au microcontroleur,
souvent utilisé lorsque Wijue méme sourddvorloge peut étre partagée entre plusieurs circuits
intégrés ou montages pour optimiser un produit. En plus de ces Nouoges k& plupart des
microcontréleurs du commerce possedent également des diviseurs de fréquences et des PLL pour
adapter lréquence du signalifdrloge axibesoisde I¥pplication.

Sifexiste de nombreusestimia pour générer (oscillatgur #° 'y ¢ Béu O [y Oy °yyO°;
b 1éRéO qiésé O# 10 R O #dgrBdeyces @ot néckssiveEgritard ne
partie analogiqueri difne technologie particuliéians le microcontrdlenr; pour des raisons de
simplicité et de temp®us avons choisi de ne pas intégrer ces types detfilissraildtot une
source fforloge externe, guiar exemplpeut étrdourniepar un microcontrdlediu commerce
par un oscillateur intégré ou par un générateur tilenfoha fréquence nominale¥stadire la
fréquence attendue paprogramme ¥morcage, est fixé82 MHz.

LeTableaB-9|résume lesaractéristiques des deyplémentatioadu microcontrdleyrd ¥ne
sur FPGA etXutredans laechnologieeD-SOI 28nm de STMicroelectronics, dont le schéma
fonctionnel egirésenté pagfFigure3-15

Tableau3-9 : Caractéristiques demplémentations FPGA et ASIC du microcontrbleur

FPGA ASIC
Technologie 28 nm HKMG FD-SOI 28 nm

SPROM 32x512 (20 ROM1)
SPRAM2x32x16384128ko RAM1)

SPRAM 32x4096 (1& RAM?2)
SPREG 32x4096 (k6 RAM3)

SPROM 32x512 (g ROM1)
Architecture mémoire SPRAM32x32768 (1280 RAM1)
SPRAM 32x4096 (& RAM2)

Entrées/Sorties 60 16
Compteur x4 Compteur x4
UART x4 UART x4
Périphériques SPl x4 SPI %2
phenq I2C x4 |2C x2
PPS PPS
Moniteur dctivité Moniteur dactivité
Sgnaux de POR HARDRESET (impliqgue POR)
ré?nitialisation HARDRESET SOFTRESqu'
SOFTRESET
Gestion dwsignal Source exterrggstionnterne Externe
d Norloge (MMCM avec PLL
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Figure3-15: Schéma fonctionnel du microcontréleur impléréen

3.3.2. Réalisation du circuit

Pour la synthése enplémentation dumicrocontroleur, une version offusquée de la
bibliotheque FE50I 28 nm de STMicroelectronics est utilisée (versiokrile#kt, elle a été
obtenue depuis un centre mpitbjets qui délivigour des raisons de confidentiahi version
limitée de lailbiothéque ddiabricantou certaines cellules ne sont pas disponibléssetaiches
les plus basses des transistors (RX@itR@¥etirés.Bien qu¥ soit toujours possible de réaliser
le circuit et #ffecteur des simulations temporelles estimations de consommation énergétique,
une partie des outils de vérificati&®relrs ne peuvent fonctionner normalement avec cette
bibliotheque et il devient difficile dans les derniéres étapes de la conception de faire le tri entre |
erreurs rédek de conception et des erreurs dufésshtion.
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La synthesée placement et le routage reatisgavec les outdieCadence Design Systetas
synthese avec Genus version 18.11, le placement et le routage avec Innovus 18.11. Les ajustement
apres routage sont réalisés avec Virtuoso, un autre outil de Cadence, dans salyeesion 6.1.7.
contrainte en fréquence de 50 MHz est appliquée pour correspondre aux limitation@u Cortex
données par ARM.

a) Choix des cellules

Sont préseagdans la bilwtheque 28 nm FBOI de STMicroelectronics plusieurs catégories de
cellules stamdds, distinguées en particulier par le type de transis@ltit'rsaélsistorﬁension
deseuil bas (LVTLow Voltage ThresHodd transistor a tensida seuil regule&RVT, Regular
Voltage Thresholdarfois SVTStandard Voltage Thresholas cellules debibliothequd VT
sont plus rages mais consomm@lus d¥nergie a chaque transition que celles provenant de la
bibliothéqueRVT. Pour la réalisatiori¥d circuit orienté basse consommation, le choix se portera
naturellement vers les cellules OillathequeRVT. Dans certaines technologiege autre
catégorie deellules standangtilisant des transistors a tension de seuil élevesligoltage
Thresholgest disponible, mais @&snpas le cas de la bibliothéque que nous uti#ismgeur du
canal desansistorsRolyBiasing fait partie des parametres de transistor dispamidiesious
gardons toutefois la largeur nominal (PB0O) pour les cellules standards de notre microcontréleur.

Les blocs en dehors dédéothéquele cellules standgreiparticulier les plots et les mémoires,
ne sont implémentés vec un seul type de transistor et ne sont pas alimentés de la méme maniére
que le reste du circuitne alimentation séparée aindihguisolation du substsantnécessase
pour faire cohdter les différents éléments.

b) Ajustements apres synthese

Les lignes réalisant la connexion erdrerksss et les sorties contréleurs diots et les cellules
logiques de la partie numérismet tres longues, certaines traversent presque lduatattét.
Lesétapes de placement et de rodtagecrocontréleur sont réalisées sans lescplbtgnes ne
sont donc pas complétes a ces étape¥util etdn est pas infornides erreurs¥htennes sont
alors relees durant¥tape deérificationune fois le microcontréleur intégré dans le circuit final
Pour limiter au mieux ces problén¥gehnes, on choisirsérer une diode pi®tection contre
les effets d@ntenne pour chaque ligne.

Les contréleurs de plots doivent étte&rementconfiguréset un niveau logique doit étre
attribué pour chacune de leurs enfPéesjue les fonctionnalités disponibles des plots pessont
toutes utilisées, il est nécessaitadier un niveau logique constant sur les entrées in@#sées
niveaux logiquesntfixés avec des cellul¥tathetie cells soit au niveau hatie (high, soit au
niveau basi¢ lowyen fonction de la configuration désirée.

78 AN UpO éy Oa O °jo o égpR #u ° E° O E Y ppe éy #



fyOsou#° é y 10 y #1

c
Q_)/
D~
O\

Guillaume Patrigeon EO & |

Une routine écrite en langage Python sert & constiseeutfiterconnexions partir deelle
générée pawitil de synthése. Cette nouvellg fistégrant le microcontrdleur décrit dans
premieraainsi qudoutes les cellules nécessaires a la configuration des contréleurs de plots et
diodes de protectipast ensuitedmiea I¥util réalisant les étapes de placement et de tautage.
configuration des plots peut étre modifiée de maniere générale ou individuellement grace a un fic
de configuratiodonné a la routine Python.

Par plot, une seule cellulétdche auiveau haut et une seule cellifteadhe au niveau bas sont
générées, avec une diode de protection pour chaque niveau. Une diode de protection est égale
ajoutée pour chaque ligne liant la logique du microcontréleur auwnglctsle plot est fexé
entrée (ligne de lecturdpux ¥ est fixé en sortie (ligné&dture et de lecturedu trois ¥ est
mode bidirectionnel (lignes de commani#itdre et de lecture).

c) Placement

La routine Python génére également le fichier de placement des entrées et sorties du compc
« microcontréleus en suivant des contraintes spécifiées dans un second fichier de configuratio
(largeur des connexions, couche de métal désirée, écattenlesitcennexionsyd méme
a # Oy OE° OpOy Oy O ud a # 0y ¢ é6 yyOpoy 10 a #
génere aussi les ressources nécessaires a la simulation du microcontréleur aprés son routage, |
en compte les modificatsoapportées par la nouvelle ligtetonnexions.

Bien que ¥util de placemesbitcapable de positionrertomatiquemertbutes les cellules
déclarées dans les listétedtonnexions, les cellules mémsirgplacées manuellement pour
optimisell ¥space mais aussi pour assurer que les contraint¥riéasaéidn et ddolation de
ces mémoires soient respetiEasplacement est visible daRigylae3-16 Les deux banques de
la RAM1 ont été regroupées ensenfidlBOM1 est située au plus proche de la partie numérique
car partageant la méme alimentation.

d) Routage

Chaque mémoire est entepar des railssfimentations, situés sur les couches diéemphas
hautes (car les plus laegelonc les moins résistantes, pour limiter au mieux lededemssn
d Aimentation)Si chaque mémoire posséde sa propre alimentation, deux lignes sont quand mér
partagées avec le reste du citesitail¥DD et GND. lIs sont situés s#itérieur du circuit et
entre chaqualoc(mémoire ou partie numerique).

L &util de placement et de routadfant pas capable de réaliser toutes les étapes nécessaires po
compléter le circuien particuliel ¥jout depuits enterrés poisolerles mémoiredu reste du
circuit, il est nécessaire de procédes ajastements aprés le routagspigfugaliséavec un
troisieme outill faut toutefois prévoilspace nécessaif§a@ut de pistes et de vias lorsutage
automatique pour éviteraimodification manuelle longtisource potentiell@deurs. Pour cela,
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avant le routage, on définit des zones de respintiofisiiter aux mieuxpparition de pistes
autour des mémoires.

Figure3-16: Représentation du microcontréleawant son intégration dans le circuit final

LalFigure3-16/présente atre microcontroleuaspres les étapes de placement, de routage et de
finition. Il estomposé d& bamues rémoires86 diodes de protection contre les efiétedne
63 cellules dttache (37e low 26tie high et 1249 cellules logiques ou séquentiPhes es
cellules on retrou647 bascules63 verroust 14039 cellules logiqudiserses?armi toutes ces
bascules 899 attribuées Fatil au processeur CorMR.

e) Intégrdion

Afin de réduire les colts de prototypages, le microcontisiepas implémenté seul dans un
circuit intégré d¥utres projets nécessitant la réalisaffoorduit en technologie FEDI 28m
sont également présents sur-cel&fin de limiter la propagatioifrddéfaut de conception aux
autres projets, chague composant implémenté dispose de sa propre alimentation, non seulement celle
# E # y p°é edes ploEEOncérnant notre microcontrdleur, chaque mémoire dispose de
sa propre alimentation, provenant de broches gédigééalimentation des contréleurs internes
aux mémoires est partagée avec le restant du circuit pour assurer deguegadextioge et
ainsi éviter de dégrader le cirkuitotal, 34 plots sont utilisés pour le microcontrGl&uplots
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numériques (16 entrées/sorties, 2 entrées simples)¥brpentaltion de la partie logique, 3 plots
d Aimentation pour chaquoeémoire (9 au totaP) pour Mlimentation de la couronne desplat

Figure3-17] présente le circuit envoyé en fabricatmégrant la couronne de plotslest

microcontréleu¢en bagpurnéde 180par rapport a|kigure3-16).

Figure3-17: Circuit complet en technologi®FSOI 28 nm

3.4. Conclusion

La simulatiorbien que trés utilisgujourdui pour réalise¥lvaluation dfne architecture, pose
de nombreuses contraintes paxploration de nouvellgslutions poutes microcontrdleurs.
Premierementplus la simulation est précise, plus elle estHaistgue nous réalisons des
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modifications & un niveau trésdaas Nrchitecturgusquauniveau cellule), nous avons besoin de
précision dans nos évaluatidnspusfaut alors plus de temps poulis€&aune exploration.
Deuxiémement, les outidwluation existatgpablsed ¥btenir des estimatiaiesconsommation
d ¥nergie a partirtdhe simulation au niveau systéme ne pugsasiele modeéle satisfaisant nos
intentions. Il existe peu de modgMsshitectures similaires a cellesl¥u retrouve dans les
microcontroleurs, et lorsiiexistentes modélesnt souvent des boites noires que nous pouvons
difficilement exploiter et modifi&nfin, pour réaliser une évaluation au niveau tippliest
nécessaire de modéligavironnement du systéme éfuthé@s notre cagy Vy #ie capter
complet incluant capteurs, moteur radio et autres composants externes pouvant influencer le
comportement de notre microcontraldurfaut alorglévelopper les modeles@edifférents
éléments une tacheadditionnellequi demande du temps et peut apporter des erreurs
supplémentaires.

Nous avons proposé une méthodoloffialdation afin de répondre a différents problémes
posés par les flot¥duation plus classigfaisant appel uniquement a de la simul&iioidt
que denousbaser uniquement sarsimulation, noustilisons a bas niveau pour créer des modeéles
de consommationhergie &n composant outh systéme, modeéles qui sontitensombinés
avec ¥ctivité du circuit pour obtenir une estimation de la consomniigngié de cetle Ces
informations sur dctivité du circuit sont quant a elles obtenu¥ide d¥ne plateforme de
prototypage FPGAet plus particulierementagré& un outil implémenté avec le microcontrdleur
dans le FPGA de cette plateforme, le mondetivite Autour de cette plateforpmous avons
10500 O #y0O E° O 10 decapte@rpduvadt catkillir capteurs et moteurs radio,
nous permteant alors de réaliser des évaluatiotenam comptedeséléments externes au
microcontroleur et ainsi garder le contexte applicatif.

Afin de pouvoir comparer les résultats obtenus par la simulation et par navalaatibd,
une implémentationedhotre microcontrdleur dans la technologlei28hm a été envaen
fabrication auprés de STMicroelectronics. Nous disposerondYfedorserdion matérielle du
microcontdleur, qui sera utiliggeur affiner nos modéles de consommatoardie.
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4. Exploration et résultats

Afin d ¥méliorer ¥fficacité énergétique des dispositifs a faible puissans@ouiilises
applications deviternet des Objets, différentes stratégies et technologies émergentes sont propos
pour répondre aux limitations rencontrées avec les solutions traditibrestllespendant
nécessaire de les évaluer et de déterminer si elles peuvent répondre aux contraintes imposées
applications, comment optimiser leur intégration, ejuslies limitationd.faut étudier pport
de la nowolatilité des technologies telles que IeBIRAM pour définir comment en tirer parti,

ol I¥tiliser et quelles stratégies a adopter pour augiféoseité énergétique des circuits intégrés
dars le cadre des applications embarquées. Pour réaliser ces évaluations, nous devons dispos
outils nécessaires a cette téependantes solutions actuelesont pas adaptées pour réaliser ce
travail d¥xploration de facon optimale, avec amailgrité et une prise en compte du contexte
applicatif suffisags.Pour cela, nous avons développé undkpiaration basé sur yhateforme

de prototypage FPGA, le FlexNoder laquelle nous avons couoge architecture de
microcontréleude réfémce Une premiére évaluatmpour objectide valideretteréférenceafin

de s¥ssurer ggid¥n point de vue comportementdleest semblable & un microcontroleur
classiqueA partir de cette architecture validée, équigendniteur dictivité, ous sommes
capables de relever durafxétution dn programme applicatif différents événements liés a la
consommation des meémoires. Ces résultatensoite utilisés pour estimer et évaluer la
consommation énergétique du microcontréleur avec dif§épamifigurations Sichitecture
mémoire, utilisant différentes technologies, et ainsi déterminer une combinaison optimale pour u
application.

4.1. Validation

Nous avons congu notre propre architecture de microcontrdleur afin de pouvoir la modifier :
souhait dans le but #valuer Mtégration de technologies mémoires émergentes et différentes
configurations de cetleAfin de valider le bon fonctionnement du microcontrbleur réalisé, il est
important de pass par une étape de validation. Le tra¥apbdation étant basé sur notre
architecture, cela nous permet aussi de valider une partie de notre mékhosgimgike
processeur choisi est utilisé dans des microcontréleurs vendus dans le comrierciéeetugee |
mémoire est sensiblemenmBme, il est possibl&ffctuer une comparaison en terme de
performancgavec #ih de ces produiSn terme de puissance consommée, nous ne disposons pas
des éléments analogiques qui composent traditionnellement un microcontréleur (génération
gestiondes signaux U aOy Oa#uc O# 10 Oy é yz-y peé #é #O
numérique, nous pourrons aussi faire des hypothéses sur ces élémemssonuarttode mesures
effectuéesur des architectures équivalentes et completes.
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4.1.1. Microcontroleur de référence

Nous avons congu notre architecture en partant des caractéristiques de microcontrbleurs
existard nous permettant alors de comparer notre réalisation avec cesPderncatie
vérificationnous avons reteli¥n desnicrocontrébuisdont nous nous sommes inSpioér créer
le nbtre possédant alodes caractétiquegprochesLe microcontréleur présent kucarte de
démonstration STM32F072 Nuckb (Figured-l) est un STM32F072RBT6 de
STMicroelectronics. Il possede un Cof@x128 ko de mémoire namilatile de type Flash
(mémoire principale dont la fonction premiere est de contenir le programme applicatif) et 16 ko de
mémoire volatileedype SRAM. [Rigured-2|présente une vue simptiflé@ schéma fonctionnel
du microcontroleur STM32F072RBT6.

Figure4-1: Carte d¥valuation STM32F072 Nuclkéa

Pour que la comparaison entre les deux microcontrdleurs soit valide, il est important de prendre

en compte les différences matérielles entre les deux composants et de faire fonctionner ces derniers

dans les conitins o0 ces différence¥nh pas de conséquence sur les comportements des deux
architectures, afin de ne pas affexatyise. Si le processeur de chacun est le rn¥goeptjar
du module de débogue, mais ce der#seipas utilisé), c¥st pake cas pour le reste du systéme.
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Figure4-2 : Schéma fonctionnel simplifié de la STM32F072RBT6

4.1.2. Différences entre les architectures

a) Contraintes de la hiérarchie mémoire

Pour commencer, la mémoire princighalmicrocontréleur de référence est une mémoire de
type Flash embarquée. Or, ces derniéres présentent plusieurs limitations techniques.

Les mémoires Flash embarquées (de type NOR) peuvent étre lues par acces direct (ou &
aléatoire, comme pour les RAMRAjs il ¥st pas possibl&ftectuer directement des opérations
d ¥criture. Puisque cette mémoire principale est utilisée uniqguement pour guotgainfae
applicatif et ses données statiques, cette différence au rfesaureledt ignorée.

Ces mémoires Flash sont limitées en vitesse de lecture. Dans le cas du STM32F072RBT¢
mémoire Flash peut étre utilisé j¥2tiMHz. Awdela de cette fréquence, il est néced§aired
un cycle dttente \fait state pour que la mémoire puisse foumidonnée demamdians les
temps. Ce cyclaittente impose donc un cycle supplémentaire pour récupérer chaque donnée de
mémoire, et impacte ainsi les performances du sylé@iste Ses accélérateurs msiEoslire
de lignes de 64 bits au lieu de 32 bits et utilisdticegistre tampon de récupérapeefetch
buffe), ces derniers ne permettent pas de masquer tous |leXtteytegndtamment lors des
branchements). On choisit alors de prendfeéqonence de fonctionnement infégau24 MHz
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pour sXssurer que la mémoire Flash du microcontrdleur de STMicroelectronics soit capable de
réaliser des opérations de lecture en un seul ifgalge dés mémoires type SRAM.

Ensuite, le bus principal SIM32F072RBT6 est différent de celui utilisé dans notre systeme.
Le microcontroleur issu du commerce posséde une architectoraltmgylod le processedish
pas le seul & pouvoir réaliser des opérations de lecforigura dans les mémoireseftat, on
retrouve dans ce microcontrdleur des modules DiMAt (Memory Acdesagpables de réaliser des
transactions entre les mémoires et les périphériques du systéme, permettant ainsi au processeur
d Xutomatiser le transfert de données en pamlgd@ fonctionnement (ou lors sa phase de
sommeil) afin de gagner du temps (éfrdedie). Par exemple, ces modules peuvent étre utilisés
pour gérer¥nvoi et la réception de paquets de données Miisdédn des périphériques de
communicationgui ne disposent généralement pas de mémoire tampon de taille suffisante pour
tous les casaplications. Si plusieurs maitres tent¥ttédler & la méme mémoire ou au méme
périphérique au méme cydié H¥ux seoit pénalisé §n cycle dttente (owle plusieurs cycles
selon la cible de la transactioljbitrage des accés est réalisé par le bus interne. Dans le cas de notre
microcontrdleur, il i¥ a qu¥n seul maitre, le processeur, donc aucune péfhlitAge possible.
Pour obtenir un fonctimement identique, on choisit de ne pas utiliser les DMA du
microcontréleur de STMicroelectronics et par conséquent de garder le processeur comme seul maitre
du bus interne.

b) Contraintes du bus périphérique

Sur le microcontrdleur de STMicroelectronicsidarpdes périphériques (compteurs, UART,
27 y "X2z- y E®%EUO # 10 E# 10 O ¢ &0 ¢ #0 ép uOpOy °y
ponts sont alors utilisés pour convertir les transactions en provenance du bus principal (protocole
AHB-Lite) vers ldsus périphériques (protocole APB).

Contrairement au protocole AHRBe, chaque transaction réalisée avec un bus implémentant le
protocole APB prend au minimum deux cyclé®gge du protocole AHB, des cycHitedtes
peuvent aussi étre requis). Liopote APB impose que, lodéd transaction&triture, la valeur
a écrire doit étre stable lors de la transition entre le premier cycle (appelé cycle de mise en place,
SETUP) et le second cycle (appelé &amés] ACCESS).

Extrait de la documentatidu protocole AMBA APB X

« The address, write, select, and write data signals must remain stable during the transition
from the SETUP to ACCESS state. »

Cela implique que la donnée a écrire doit étre fournie dés le premier cycle de l®tansaction.
dans le protocole AHB, cettmdée st présente @ cycle suivant la requéte de transaction.
Afin de respecter cette condition, les ponts farfgentmiédiaire entre les bus principaux (AHB
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Lite) et les bus pour périphériques (APB) ajoutent un cycle tampon supplémenitinec hiau
minimum trois cycles pour que le processeur du STM32F072RBT6 puisse réaliser une écriture
registre dn périphérique se trouvant sur un bus APB.

Dans le cas de notre microcontrdleur, tous les périphériques sont cablés sur le bus princi
Aucun bus de périphérique utilisant le protocole APBté implémenté. De ce fait, tous les
périphériques du systéme, dispos#me éhterface AHBite, sont accessid® seulement deux
cycles (plus exactement, un cycle de contrdle et un cycle da diféréemaisith point de vue
logiciel, une instruction&riture ou de lecture prend toujours deux cycles au minimum).

Pour calculer le nombre de cycles néseasairierocontréleur de STMicroelectronics pour
exécuter le programme de référenasijliea iYn des périphériques du systéme, un compteur,
paramétré tel que sa valéficrémente a chaque cycle. Puisque ce composant est cablé sur le bt
dédié aux périphériques, son activation et swoatrétardés dn cycle. Toutefois, puisque le
décalage est présent au démarrage coxiné ke lcompte est bon. Aucun autre périphérique cablé
sur ce bus ¥st utiliélors de ¥xécution du programme de référence afissigrer de la validité
des résultats.

4.1.3. Résultats

Plusieurs programmes aaifs de référence ont éutilisés pour vérifier qumtre
microcontréleusoit, d¥n point de vue comportemental, compara¥eisidntLe premier est le
CoreMark de EEMB, présenté au Cha@ele second est une procédure de chiffrement de
type AES implémemtén langage C. Pour chacune des deux plateformes, les programmes ©
référence ont été compilés averrlpilateur GCOZNU C Compilgipour les processeurs Certex
M et CortexR de ARM, danssa version 6.3.1. Il est configuré pour ne pas optimiser le
programm¢parameétred0). Les paramétres &eadluation et les résultats obtenus sont résumés dans
lgTableawt-1

Le nombre iférations de chaque programme applicatif correspond au nombre de fois que I¢
programme est exécuté. On constate que les deux microcontrdleurs ont pu exécuter chac
programme applicatif avec exactement le méme mEmbyeles, et avec le méme temps
d ¥xécution. Si notre architecture de microcontréleur nous permet de comparer différente
configurations et technologies, ces résultats montslet garde un comportement similaire a
celui dYn microcontrdleur classiqidpus pouvons alors évaluer des solutions faisant appel & des
stratégies et des technologies émergentes et les comparer aux solutions existantes.
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Tableawd-1 : Comparaison des caractéristiques et desatésniitenus entre le microcontréleur
implémenté sur FPGA etSTM32F072 Nucle®4

Settings
Platform Digilent CmodA7-35T STM32F072 Nucle64
Hardware XC7A35T-1CPG236C STM32F072RBT6
CPU DesignStart CortéM0 r1p0 CortexMO r1
Frequency 12 MHz 12 MHz
Compiler GCC 6.3.1 20170620 GCC 6.3.1 2017062(
Compiler flags -00 -00
Programocation RAM Flash
CoreMark results
Iterations 170 170
Runtime (ms) 31793 31793
Total cycles 381 526 501 381 526 501
AES results
Iterations 5000 5000
Runtime (ms) 20803 20 803
Total cycles 249 636 047 249 636 047

4.2. Hybridation des mémaoires principales

L drchitecture étant vakdéous pouvons réaliser un traviéidptbration pourMitégration de
mémoires magnétiques au sein deic€litte section préserfedluation dhe banque mémoire
STT, celle réalesgar SPINTEC, en remplacement de la mémoire Flash traditionnelle. Pour cela,
nous utilisons les informations fournies par le monietivitecombinéeavedes caractéristiques
des mémoires dont nodisposonsDifférentesconfigurationsd ¥rganisation (une ou deux
mémoires) et de technologies (Flash, SRAMMBAM) sont évaluées.

4.2.1. Modification de la hiérarchie mémoire

Laplupart des microcontrdleurs poss@&deoins deux mémoiresie mémoire nevolatile
contenant les instructions et les données statigpesyidmmeapplicatif, typiguement une
mémoire Flash, et une mémoire volatile pour les données dynarifuplEsitien, typiquement
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une SRAM. Il existe des microcontrotruiiscluent dutres types de mémgdiesque des ROM,

des EEPROMHlectrically Erasable Programmable -Redyl Memorymémoire morte effacable
électriguement et programmable) ou des banques de registres. Toutefois, cette configurati
mémoiretypique (mémoire Flash et SRAM) apporte des contraintes et des limitations pour la
conception, la fabrication #tilisation de ces systémes.

A Les mémoires Flash sont lemitén vitesse de lecture (typiquement quelques dizaines de
mégahertz). Des cyclétents sont nécessaires pour opérer a des cadences plus élevée
entrainentine dégradation des performadoes neéduction du nombreistructions
par cycle).

A Les mémoires Flash ne supportentSoasure directe. [1¥st pas possibl&ftacer une
valeur isolée sans affecter une partie de la mémoire. Pour effacer une valeur, il faut effac
page ou elle se situe, et donc potentiellement effztces données. Cette opération est
colteuse en temps et en énergie, en plus de la programmatiogracnmation de
chaque donnée.

A Les SRAM perdent leur contenu si on coupe leur alimentation. Il est nécessaire de garder
partie du circuit alimemtgour préserver les données des mémoires volatiles. Cela implique
une consommation résiduelle des meésnewolati® méme en mode rétention, et de
maintenir un régulateur de tension (ou autre fournisieengik) opérationnel.

A Les SRAM sont peu denses par rappaftithes technologies ménwireur capacité est
en partie limitée par la taille du macrwdleur. Pour obtenir des capacités de mémoire plus
grandes, il faut se tourner vers des mémoires externes ou des microcontréleurs prenant |
d ¥space, ce qui peut entrer en conflit avec les contiftiégeatibn dedpplication.

A Lataille de chag mémoire est fixée lors de la concpptitefabriquart n¥stalorgas
modulable.

On proposel &tudier Wtilisation dda STFMRAM dans ce contexte, afi@luer son
potentiede norvolatilité, ses acces directs en lecture et en écriture et sa cadence de fonctionnen
suffisamment élevée poaitype dmicrocontrdleur.

4.2.2. Etude de cas

Dans cette étudepus proposons urmalysele différents configuratiohde [¥rchitecture
mémoire pour un systéme a un seul maitre, qui est [éMDagteson interface unique. Puisque la
STT-MRAM est norvolatile et a acces direct, il est parfaitement envisageable de remplacer
mémoirgorogrammet la mémoire dynamique par cette techn@ogpeut aussitiliser quyne
seule ST'MRAM pour leprogrammet les données dynamiques.
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Pour évaluer les gains potentielgiggiation de SFMRAM dans notre systéme, on compare

différentesonfigurations possibl#éisistréespar |

HFigured-3

. (Dinstructiongt données statiques

dans une mémoire Flash et données dynamiques dans une SRAM (configuratiointypique d
microcontréleur du commerce) ; (2) remplateshieela mémoire Flash par une-8RAM (la

SRAM est toujours utilisée pour les données dynamiques) ; (3) unification des mémoires
(instructionget données) en une seule-8IRRM ; et (4) unification des mémoimastfuctions

et données) en une seule SRAM

Figure4-3 : Représentation destchitecture du systéme pour les quairdigurations

On garde le systéme le plus simple possible afin de coficainttoh sur les mémoires. Le
processeur et flaémoires communiquentfide dvn bus type AMBA3 AHBite simple maitre.

Les hypothéses suivantes sont faites :

A la fréquence de fonctionnement du systéme global est choisie de maniére & assurer que
chaque opération mémoire ne dure pas jitusydle ;

A les SRAM et les SMRAM supportent des opération&atiture de mots Begeus, 16

et 32 hits ;

A toutes les opérations de lecture (y compris les récupésivostion) sont des

transactions de largeur 32 bits ;

A aucune interruption, aucune exceptanaucunévénemengui viendrait modifier le
comportement du processeifitarvient durant¥xécution dedpplication deéférence

A aucune transaction mémoire cachée, plisigit dYne architecture simple maitre.
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L #nergie consommée par le ksscdntrélesrmémoire et le processedsinpas prise en
compte dans cette évaluatienprogrammapplicatif de référenadisé pour cette évaluatest
le CoreProfile @EMBC, présentéuChapitr@

Le|Tableaw-2[résume le colt de chaque opération mémoire (lecture et écriture) pour les
différentes mémoires implémentées. Les valeurs présentées pour la SRAM sont issues
| Mhplémentation ne SRAM de2B ko avec la technologieF 28 nm de STMicroelectronics
; celles de la SMRAM sont issuesithe implémentatiogt simulation faispar SPINTE
1¥nergief O WOE # O 10 u° pOp é O 'u° & Ty #1 OEéedesvakarstO 31
présentss dans@. Puisquerous manquons Mformation sur les courants de fudakage
| valuation st faite que pour la partie dynamique de la consomn¥atogiel

Tableaud-2 : Colt énergétique par opération pour chaque mémoire

Operation Flash STT-MRAM SRAM SRAM
128 kB 128 kB 128 kB 16 kB
32-bit read 39.4 pJ 29 pJ 30.6 pJ 11.7 pJ
8-bit write - 24 pJ 5.85 pJ 2.68 pJ
16-bit write - 48 pJ 11.7 pJ 5.36 pJ
32-bit write - 96 pJ 23.4pJ 10.7 pJ

On observe a partir de ces données que, pour une méme capacité (128NBRx\N& STT
consomme moinsithergie que les autres mémoires, Flash et SRAM, pour les opérations de lectu
Toutefois, ¥nergielemandépour les différentes opératio®eriture est plus importante pour la
STT-MRAM (3,0 pJ/bit) que pour la SRAM (0,73 pJ/bit). En fonction de la charge de travail
demandépar I¥pplication, les résultats peuvent varier. Quant a la mémoirdt&lashition
semble la moins intéressante a ciineeédergie de lecture plus grande que les autres technologies.
Ses seuls avantages sur la SRAM sontshatilité et sa densité.

Concernant la taille des mémoires, laMiRAM de 128 ko occupe unerface de
58000um2, ce qui esnviron35 fois plus petit qine SRAM d capacité identique (autour de
204000 pm?).

4.2.3. BEvaluation

Pour chaqueonfiguration la phase dite active dgplication &xécute en 49 767 cycles, avec
32 773 instructions exécatdgTableaul-3|présente le détail des différentes opérations mémoire
pour la mémoire principale, contenant les instructions et les données stafpigliestioa | et la
mémoire secondaire, utdigéur les données dynamiques. Le nombre de tyattwité idle
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cyclg correspond au nombre de cycles ol aucune opération méngéeinitiée. Chaque
récupération Mistruction correspond, du poirg due des mémairé une lectureyd mot de
32bits. Puisque les instructions sont situées dans la mémoire principale, on%luseree qu
récupération Mistruction n¥st faite dans la mémoire secondaire. Aucune opéfatitmedr¥st
exécutée dalasmémoire principale.

Tableaw-3 : Détails des opérations mémoires lors de la phase aciipplidation de référence

Programmemory Data memory

Idle cycles 29532 38280
Instruction fetche 18693 0
Total reads 1542 8151
Total writes 0 3336
8-bit writes 0 1000
16-bit writes 0 516
32-bit writes 0 1820

Dans ces résultaia constate que le nombrégdructions est inférieur au nombre de cycles
d Norloge cela est d0 aux instructideslecture et &criture, nécessitant deux cyaéesaux
branchemestnécessitant trois cycles pour récup#fstruiction suivante de la mémoire et
recharger les différents étages du processeur. Le nombre de récisiratibosdst quant a
lui plus grand que la moitié du nomb¥sstiuction exécutées. Dans le jastdictions ARMv6
M implémenté par le Cortedd, trés peu Mistructions ont une taille deb®®, la presque totalité
faisant 1@its de largeurdeux instructits peuvent étre récupérées en une seule opération de
lecture. Toutefois, des instructions de 32 bits de largeur sont quand méme présentes lors de
| ¥écution du programme, et les instructions récupérées en avance sont petfiues lors d
branchement.

Les rédtats contenus dans |T@ableawl-3] montrent également que les récupérations
d Mstructions ifistructionfetcled sont les opérations les plus nombreuses effectuéss sur
mémoireskn effet, pour le CoreMark%bées opérations effectuées sur les mémoires (programme
et données confondues) sont des récupératistrsictiors; 31% sont des lecturesiss de
32bits de largeur et%0sont des écritures. En dehorgdgserations qui sont faites dans la
mémoire programme, presque toutes les autres opérations de &itineetaht effectuées dans
la mémoire de données.

A partir des données présentées feaiddaul-2let lgTableawt-3| il est possible, palraque
configuration{Figure4-3), d¥stimer la consommatiof¥rtergie de chagoe&moire pour une
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exécution de la phase activépigication de référenceFigured-4jprésente la partie dynamique
de [¥nergie consommée B8 mémoireChaque @moire est représentée par une couleur

différente afin de visualiser sa contribution énergétique.

Figure4-4 : Partie dynamique dé¥hergie consommeée par les mémainesit la phase active

=
N

o
o]

Energie consommée durant la phase active, p
dynamique (pJ)
o
(o))

0,4
0,2
0
1) (2) 3) (4)
Flash + SRAM  STT-MRAM STT-MRAM SRAM
+ SRAM

128 kB Flash m 128 kB MRAM m 128 kB SRAM m 16 kB SRAM

Pour legonfigurationgl) et (2), ou chaque architecture intégre deux mémoires distinctes, on
observe pour la mémoire principale que la partie dynamique de la conso#m@agierdd |a
STT-MRAM est plus faible que celke la mémoire Flash (enviro#oR@Puisee la mémoire
secondaingtiliséeest la méme pour ces demfigurationfune SRAM de 16 ko), leur contribution
est identique dans les deux cas. Au $aigie consommée pani@sioires est plus faible dans la
seconde configuratione dans la prégéne(d ¥nviron 2%). Pour lesonfigurationg3) et (4), ou
une seule mémoire est utilisée pour les instructions, les données statiques et les données dynar
de I¥pplication, on observe qu#chitecture ne comportant ¥ue seule SRAM de 128 ko
néessite moins&hergieuel Architecture basée sur une SSMMRAM de 128 ko (environ
12%). Cela est d0 & une énergie demandée pour les op&catiorespdus importante pour la
STT-MRAM, méme si¥nergie nécessaire pour les opérations legiu fadtle pour la STT
MRAM que pour la SRAM, pour une capacité identiqgue. Cependant, les opérations mémoire
effectuées dans une SRAM de 16 ko (contenant les données dynaiipiplicetidaécessitent
bien moins &nergie que les mémoires ded, ZBRAM comme STWIRAM. C ¥st pourquoi les
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configuration§3) et (4) ont une consommatic¥nergie (partie dynamé) plus importante que

celle d€2), disposantihe architecture & deux mémoires.

En considérant maintenant un comportement périodique, comportant une phase active et une

phase de sommeil, on peut estimer le temps de sommeil minimum nécessaire pour que la

surconsommation&hergie en phase aativda configuratiof8) soit compensée par son courant
de fuite faible par rapport aux awesiguratios. En effet, la STMRAM peut étre éteinte lors
de la phase de sommeil car elle estlatie, ce quidst pas le cas &RAMjui seront au mieux
placés en mode rétentiddans ce mode, la SRAM de 16 ko afiaé lesonfigurationgl) et

(2) auneconsommation en puissance de 879etWelle da ISRAM de 128 ko utiks#ans la
configuration(4) est de 13,3 uWWn considére alors que le courant de fuite de-MRBAM est

nul lorsque le microcontroleur est en veille. Il faut donc aft84dr® pourque [Energie

« sauvée dans laonfiguration3) lors de la phase de sommeil compense |lasuradit de

162nJpar rapport a leonfiguration(1) durant la phase act@emme indiqué par

fagured-5

c¥st apré422ms de sommeil quairthitecture a une seule $TRAM de laconfiguration(3)

devient plus efficacéfia point de vue énergétique girehitecture a deux mémoire, STIRAM

et SRAMde la configuratiq2).

Figure4-5 : Energie perdysar les mémoiresirant la phase de sommeil
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En termede flexibilité, leonfiguratios (3) et (4) sont les plus intéressaat ces solutions
offrent la possibilité ¥uster les partitions mémoires allouées pour les instrugiioggadune
applicatif, ses données statiques et les données dynamiques. De plus, ces architectures a ung
mémoire sont plus simples que celles a deux mémoiresspitapsdeésnfigurationgl) et (2).

4.3. Simulation du microcontréleur FBOI 28 nm

Laplateformeale prototypage FPGA nous permet actuellenybregrdr rapidemenictivité
des mémoires grace au monitéietivité. Cela est possible car nous disposorierdesions
nécessaires relativesramoires pour réaliser une telle évaluation. Cepend¥st pas le cas du
reste du microcontréleur, dont nod/ons aucun modéle. Toutefois, ce microcontrdleur étant
synthétisé dans la technologi€&s®D28 nmil est possible de réaliser des simulations au niveau
portes afin dbtenir des estimations de consommation en terme de puissance, et par extension
terme d¥nergie.

4.3.1. Extraction de ¥ctivité du circuit

Les simulations sont effectusdesd Yutil ModeSim SE version 2019.1 de Mentor Graphics.
Elles sont réalisées a différentesdagdpaeconceptiarsimulation RTL apres la synthesgres le
routage. Pour la simulation aprés routgmedt temporel est pris en compte pssuser du bon
respet des contraintes spécifiées dans les bibliotheques de la tdaimsaliegoette simulation,
les changements de valeur des signaux logiques sont enregistrés dans un fichier prévu a cet ef
format VCD,Value Chang@ump). L ¥xtraction deshangements de valeu¥stréalisée que sur
la partie intéressédstxdire durant ¥xécution dyprogramme de référer@ereProfiled ¥ne
durée de 1,5%ns environLes changements qui ont lieu dimgptiase @morcage, le transfert des
instructiors etl Mitialisation du systéme ne sont pas enregistrés. Cette manipulation permet d
gagner du temps de simulation, qui est ralentie par la sauvegarde des changemEdt®de valeur.
simulation réalisée sur pmocesseuntel Xeon (Skylake IBRS) x6dcessite en effet prés de
14heures et Ifinutespour simuler environ 11437 de temps&kéction du microcontroleur,
soit 7minutes et 28econdes pour une millisecohdesimulation estés lerg comparéea la
plateformd-PGA, cette derniere étamtemps réeCela représente un facteur proche de 448000.

4.3.2. Estimation

Les estimations de consommation en termes de puissance sont obtdauds ¥util
PrimeTimePX versioi®-2018.06SP5 Ce dernier prend comme entrées la ifgegabnnexios
générée aprétape de routage, les changemétrs obtensiaprés la simulation réalisée avec
ModelSim, et les bibliothéques de la technologie utilisé80ObZ8M de STMicroelectronics.
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Différentesbibliotheques sont disponibles pour représdiffierentes conditions (température,

O é yy cuéepOy © é yy u° é° ¢y I# #E 6uyullibrsUadsin O
premier temps les parametres nominaux (alimeat@if#V, pas de polarisation de substrat,
température ambiarie25°C effescapacitifs et résistifs nominaljutil PrimeTime nous offre
en sortie une estimation de la puissance moyenne consommeée par chhgqaltide leurs
contrbleurs ne sont donc pas pris en compte dans cette évaluation.

A partir de la puissance moyenne de chaque élémentsécanioin du CoreProfile, nous en
déduisons¥nergie consomagar notre microcontroleur, présentée [Féxyljaefer‘ Cette figure
présente également la contribution énergétique des élémentkesuivamiires ‘ROMﬂe o
& dédiée aux instructions du programifreaicage RAM1 (de 12%o et dédiée aux instructions
du programme applicatif), RAM2RAMS (toutes les deux dekbbet utilisées pour les données
dynamiqueda premiére est une SRAM et la seconde une baegistrég le processeur Cortex

o opU

MO ; le reste deXiichitecture est confondu (périphériques, bus de communication interne, arbre

d¥e 0 a0y E y 0O#L #e@ip atribe 82 RAMIcomprend la contribution des

deux banques mémoires et de bmaptateurs respectifs (la partie adaptateur de la RAM1

représentant a peine plus de 1% de la contributiorcile celle

Figure4-6 : Estimation de la consommatio¥ftergie obtenue par simulation
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Durant la phase active du programme de référence CoreBuailejicrocontrbleua
consommé 1,68, dont 1,5@Jen dynamique efl@ud en pertes statiquRiss de 57% dénlergie
totale consommeée par le circuit est due aux mémoires. Si la ROM1 a un contribution négligeal
grace a sa petite taille et au falleu¥st pas utilisée duradkécution dedpplication, ce ¥
pas le cas des autres mémoires. La R¥isI8t pas utiliear [pplication, sa contribution
dynamique estés faible (ce qui représente envirofodib3ota) ; cependantsa contribtion
statique ¥st moins (18/5).La RAM1 est¥ément le plémnergivore de ce romontroleur elle
représente 42gde la consommation dynamique et prés de 57% des pertes statiques. Pour ce circ
il y a un grand intérét a optimigéfi¢acité énergétique de cette mémoire.

Concernant la partie logique, si le processeur, leMDyrieprésent&6,6% de#nergie
dépensée de maniere dynamique et que 4,5% des pertes statiques, le reste du circuit (périphér
E#y @& 0 alOz- E y ppO amitue 4 er(pprtbfigaiaspien que la majorité des
périphériques ne soit pas udlisétilisation de signauXvdrioges commandés en remplacement
des signaux3ttivation diorloge aiderait a réduire cette contribution, malheureusement nous ne
disposons actuellementges cellules nécessaires.

4.3.3. Observations

On compare maintenaldgs résultats obtenus par la simulation aux précédentes estimations
réalisés dans [8ectiof.4 La RAM1 est composée de deux banques de SRAkbadg 4ine
consommatioriotalede 740nd La STFMRAM de 12&o congue par SPINTE€@nsomme
912nJ, soit 178J de plus que la solution SRAMIr la méme applicatioBi la mémoire
magnétique était intégrée dans notre microcontréleur comme mémoire principaleffeAdiel), |
dépensée par le circuit pour le CoreProfile augrhdoteraie 178J, soit 11%e [¥nergie totale

On observe une différence de résulta¢slarsimulation et¥timation faite dans la section
précédente. En effet, pour la RAM2 nous obtenomsntribution énergétique de 10YJavec
la simulation contre 88)7 avec notre flo#¥aluationCette différence de prés de% fehit étre
due da différence dprotocoleetdes données de consommation utiliséesc@é, la simulation
est réalisée en utilisant une stiiild standards, a savoir Cadence Genus et Cadence Innovus pour
la réalisation du circuit en-BDI 281m, puis Mod&im et PrimeTimRX pour |¥stimation de la
puissance moyenne consommée dufadtution dedpplication de référence, avec les données de
la technologie si#as dans une bibliothéque foyraies Microelectronic®e |Xutre, ¥stimation
de la consomation d¥nergie de la mémoire est obtenuéadipant la somme des énergies
consommeées par la mémoire pour chaque type de trghesetatieet écriture de mots de 8, 16 et
32bits), ellemémeobtenue emmultipliant le nombre déransactionseffectuég au cours de
| ¥xécution dealpplicatio par [¥nergie consommée par la mérmpoirele type de transaction
correspondanPour chaque type de transaction, le nontfpérationsnémoires a été récupéré
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depuis le FlexNode¥stadire grace au moniteLctivité présent dans notre microcontroleur, lui

méme implémenté sur un FRP@As premieres informations (les nombres de transactions) ont pu
étre comparées avec les résultats de la simulation, plus particulierement a partir des changements
d &tat desgnaux enregistr@sii correspondent parfaitemées résultats correspondent aussi aux
résultats affichés par le moniteur sirhejlonnées concernafiiérgie consommée pour chaque
opération ont quant a elles été récupérees sur la documehtatioe e la mémoire, pour les
mémes conditior{d Aimentation, de température et de variation de procédé de fhlieation

celles de la bibliothéque utilisée avec PriméT¥simation de la consommatio#ndrgie

obtenue avec notre méthode est mmopwtante que le résultat obtenul@aimulationCette

différence peut étre duee des modeles de consommations différents (les valeurs déduites de la
documentation ne sont pas correctes, ou les conditions de tempéttatueesation et de

variaton de procédé de fabrication ne correspondent pas avec la bibliotheqageatilisée
PrimeTim&; & un mauvais paramétrage des o#titdugition (PrimeTimgh unenéthode de

calcul utilisée dans notre méthodologie (somme des énergies pour chiaap)epapera
suffisamment peése oincompléteNous prévoyons de rechergligs corrigdes erreurs qui ont

pu siitroduire dansosmodeles etos évaluationst diffiner notre méthodologie si nécessaire.

4.4. Conclusion

Afin de confirmer quexrchitecturele microcontr@IeLpToposéauChapitr@estcomparable
a celle dn microcontréleur classique, nous agealsides performances de notre architecture,
implémende sur un FPGA, avec cellgndmicrocontroleur de STMicroelectronics possédant le
méme processeur, un Coltx de ARM. Nous avons exécuté sur chaque plateforme des
programmes de référence (le CoreMark de EEMBC et un programme de chiffrement AES) et obten
des temps¥xécution et un nombre de cycles idesfiquechaque programme. Nous avons ainsi
démontré qukdrchitecture est fonctionngdieque son comportement est similaire et comparable
a celui din microcontrdleur classique issu du commerce.

Nous avons ensuite effectué un premier traidgilodation sur les mémoires principales du
systeme, en comparant différentes configurations de la hiérarchie mémoire et différentes
technologies. La premiére configuration correspond au cas typisfneetpoeive dansombre
de microcontréleurs, avec une mémoire programme en technologie Ftaatil¢naians notre
étude de 128) associée a une mémoire de données de type SRAM de plus petite capacité (volatile,
dans notre étude dekby. Nous avons élié une seconde configuration en remplacant la mémoire
Flash par une STMRAM de capacité équivalente (@@8jonctions magnétiques de diametre
40nm) pour la mémoire principala mémoire de données est identique (une SRAMO)le 16
Une troisieme cagliration consiste a utiliser une-$1RAM de 128&o comme mémoire unique,
servant adntreposage des instructions du programme applicatif et de toutes ses données, statiques
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et dynamiques. Enfin la derniere configuration emploie une SRAMaedi@eanémoire
unique. Toutes les mémoires utilisées ont été réalisées avec la tecBadl@gment-Da partie
dynamique de la consommatidinergie est comparée avec les différentes configurations. Pour le
programme de référence CoreProfile de EEMBC, ldupantie active, la configuration la plus
econome en énergie est la seconde, ou la mémoire traditionnelle Flash a&ptF teepliacé
MRAM avec une réduction d¥nlergie dynamique consommeée de prés de 23%. Ce résultat montre
qu ify a un avantadé&n point de vue énergétique a remplacer la technologie Flash par la technolog
STT pour la mémoire programme des microcontrdleurs. La troisiéme configiftiéisant n
qu ine seule mémoire de type -STRAM, méne a une plus grande consommatierge
dynamiqueCellecis¥xplique par le fait que les déplacements des données dynamiques sont réali
dans une petite mémoire dans les deux premiéres configurations, la SRAkbdedifement
aux deux derniéres configurations ou les transacti@ffestuées dans des mémoires de grande
capacité qui nécessitent plaatgie pour chaque opération. Cependat, sbnsidére que lors
des phasesructivité dedpplicationl Alimentation des mémoires-olatiles peut étre coupée,
cetteconfiguration a une seule mémoire de type STT est celle qui feommniger le plus
d ¥nergie lors de ces pha¥etivité grace un courant de fuite nul. Rplication CoreProfile
cette configuration & une mémoire est plus économe ennégierdiguration traditionnelle
FlashSRAM pour une durée deillesupérieure 848ms et plus efficace que tolgesautres
configurations pour une duréeveilesupérieura386ms.

Afin d ¥ffectuer une évaluatior§@helle du microcontroleuous avons réalisé une simulation
de notre microcontréleur implémenté en technologg©F28hm au niveau cellule (RTL). Apres
avoir constaté une différence significative entre le #épstidn du programme de référence
CoreProfile avec le microcolaud implémenté surHEPGA et le temps de simulatious avons
observé que, pour une configuration mémafitsant que des SRAM (mémoire programme de
128ko et mémoires de données diko)l6ces derniéres représentaient prés de 57% de la
consommatio d¥nergie de la partie numérique du circuit. Si les mémoires sont responsables de p
de 90% des pertes statiques du ,arEsitprincipalement la mémoire principale (une SRAM de
128ko) qui est responsable de la majorité de ces pertes. Siarettétaiememplacée par une
mémoire de type STT, la consommati@medgie totale du circuit augmeritetai 11%
(augmentation due & des pertes statiques plus grandes). Tottetmiasgiére le remplacement
des mémoires volatiles par des tectesatogiolatiles dontlimentation peut étre coupée durant
les phases¥ihctivité dedpplication, il serait alors possileodomiser 90% des pertéedyie
durant ces phaseiactivité grace a ces technologies.
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5. Conclusion et perspectives

Pour beaucoupl &pplications deMternet des Kjets, et plus particulierement les réseaux de

capteurs sans fil, la gestior¥dergie est un enjeu critidRifférentes stratégeemnt utiliségsour
optimiser la consommatial®¥nerg s dispositifs sans &h particuliet ¥rganisation des
différentes tachdst ¢ #1 Oy a¥étivdé el Mactivité. Grace a un contréle de la tension
d Aimentation et de la fréquence de travail des différents compbganis #1 pstépssible
d ¥ptimiser la puissameyenneonsommeée lors de ces différentes phases, et plus particuliéremen
lors des phasemidctivité ol les pertes réslemelnergie ont un effet significatif sur la durée de
¢ 0 I# Bitelestratégies les mgressives permettent de supprimer une grande partie de ces

O Oy 6uud °uu yaody 0O Op VYOEO °é O °# 1érBO® Oy
état nominalce qui ¥st paadapté poues applicatiomsécessitant des temps de réacbiorts
Les technologies traditionnelles posent atjoiude nombreuses limitations quant a la recherche
d¥n systéme plus économique énergétiquement. Tou@figisavons vu quie nouvelles
solutions technologiques sont étudiées pour complétenptacee les solutions actuelles afin
d Yutrepasser ces limitations et apporter de nouvelles fagons #eegpeedans les systémes
embarquéfarmi les solutiofesplus prometteuses, nous remmmes intéressédeux dntre
elles la technologkeD-SOI et les mémoires magnétjquias particulierement de type STT

Une analyse de la littérature sur le sujet nous a permis de recenser les différents outils dispor
pour réaliser des évaluatiorschitectures numériques, selon plusieurs cripgéession,
flexibilité, vitesse#yaluation, temps de mise en pl@ependanta plupart @ ces outitsblent
des architectures différentes de celles desmhibleurs basse puissaqele sat pagoujours
adaptéset nécessitent des modifications pour satisfaire nosBeaoowip de ces solutions font
appel a la simulation, étant certes tres fleaiblmatheureusement trop lente lorsque la précision
est recherchéénfin, peu dntreelles prennent en comp#nvironnement applicatif du sujet
étudié, or ¢eenvironnement est trés important dans le cadre des applications embarquées de ty
Internet des Objetlil affecte le comportement des microcontrodous. avondoncdéveloppé
notre propre outitapable de réaliser des évaluations avec rapidité, précision et tenant compte
contexte applicatik partir difn modélele consommatiah&nergie §n composanbbtenugrace
a des simulations bas nivdas mesures sur des proskigtants ou trouvé dans la littératmes
avons réalisé detimationde la cosommation #&nergie de ce composant en combinant son
modele & son activité intei@es informations suxdtivité du circuiint étéobtenues grace a un
outil intégré aotremicrocontrdleurle moniteur dctivitéImplémenté sur une plateforme FPGA,
le microcontréleur peut opérer en temps réel, ce qui a peclérdr le temps nécessaire a
| ®valuatiorNous®°3 §y 10800 O #yO E° O 10 jagtad deCe FPBEATO E°
nous permettant de connecter a ce dernier des périphériques exjeendesiapteurs eles
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moteurs radioCet outil permetde réaliser des évaluatiamsdesqui tienn@t compte des
événementsternes au microcontroleur

L ¥ccés a une architecture de microcontréleur est primordial afin de réaliser des travaux
d Nybridation de cele. Cependant, dlyant pas accés a des architectures avancées satisfaisant nos
besoins,aus avons décidé de réaliser notre propre microcontréleur a partir du processeur Cortex
MO de ARM. Bien que nous ne disposons §ue dersion offusquée, le niveau de détail est
suffisant pour étre implémenté sur FPGA et créer une version ASIC baok¢aeté&ESOl
28nm de STMicroelectronics. En dehors du processeur, nous avondnsemgblel du
microcontrdleurNous y avons intégeémoniteur dctivité périphérique dédié a la récupération
d Mformations relatives activité de la mémoire,oimhations nécessaires pour effectuer des
évaluations de cetie Apres validation, nous avons démontré que notre microcontrdleur est
fonctionnel et que son comportement est similaire a un microcahirétenmerce

Grace a notre outil, nous avonsédiser uneévaluatiordes mémoires principales de notre
microcontréleurNous avons comparé différentes configurations de la hiérarchieetrsraoire
différentes technologies. Par rapport a la configuration traditidn@elle®y Oy ungs O
mémoire prgramme de type Flash et une SRAM pour les données dy(souigrgie capacité
plus faible)nous avons observé que le simple remplacement de la mémoire Flash par une STT
MRAM permet de réduire de 23% la consommation dynamique en énergie des onémoires, p
| ¥pplication de référence CoreProfile de EEMBC. Nous avons également coliisiaatigoe |
d ¥ne STIMRAM unique pour les instructions et les donnéedpgéichtion nécessite plus
d ¥nergie lors des phases actives de la méme applicatierprsaies|phasésattivité, la non
volatilité de cette technologie permettéibdomiser plusshergie que les autres configurations.
Ainsi, pourcetteapplication alternant entre phadetiyité et phase de sommeil, cette solution de
mémoirainique est rentable du point de vue énergétique lorsque la durée de la phase de sommeil est
Supérieure a 386

Enfin, nous avons réalisé une simulation de notre microcontréleur implémenté en technologie
FD-SOI 2&mpour réaliseme évaluation #thde du microcontréleuXous avons obsepaur
une configuration mémoireftilisant que des SRAM (mémoire programme tte &2ghémoires
de domées de I®) que ces derniéres représgitis de la moitié leconsommation¥hergie
de la partie numdue du microcontrdleur (57%)s@t responsables de plus de 90% des pertes
statiques du circuita mémoire principalee SRAM d 12&o, est responsable de la majorité de
ces pertesatiquesNous avons constaté queette derniere étaitmglacé@ar uneSTT-MRAM
équivalerg la consommationdthergie totale du circuit augmeritdeail 1%Si les SRAM sont
remplacées par des mémoiresalatiles, il sergibssiblele réduire de 9086 Ipertes ¥hergie
durantlesphasede sommeil déipplicaibn en coupant leur alimentation

Nous avons pu comparer une partie des résultats obtenus grace a néteduatitindavec
ceux obtenus par la simulation, et constaté une différence de 22% surd dmér@antiela
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précision de notre méthode prg améliorée, les résultats obtenus entre les deux méthodologies
restent prochesnotre outil est beaucoup plus rapide que les autres &uatilsatibn, et la
possibilité dhterconnecter notre plateforme & des composants externes reste umniRp@uir maje
réaliser des évaluations completes

Plusieurs améliorations semiisagées afitimiéliorer et compléter notre étudeprochaine
étape consisteen h création din modeéle énergétique du processeur, puis du reste du
microcontrleur afin @btenir uneplateformed &valuation complétBans le but ¥btenir un
systéme normalement éteingus vouwns évaluer une hybridation plus avaecdu
microcontrleur, ave&tude deMitégration de bascules hybnagnétiquedans le processeur
mais ausslans le reste du circguériphériques)Plusieurs technologies sont a évaluer pour la
création diine architecte nemlatile, les mémoires magnétiques de type STT pour commencer puis
de type SOT par la sulte¥nification de la mémoireXpparaissamas comme une solution
adéquate dans tous les dasishtion dyne mémoire de donaéansla technologie SOT est
envisageeoirplus simplementtiliser la technologie SOT a la place de |eESTeffet, cette
solutionsemblenieux adaptée pouriedmoires de petites tailles, et saahatilité reste un atout
indispensable pour la réalisatienmitrocontrélews normalement étemtlLa contribution
énergétique des périphériques du microcontroleumgi@amnante, ihous faut étudietilisation
de signaux #forloges commandgar portegpour la réduireainsi queltilisation de bascules
hybrides au sein de ces derniers

Pour réaliser une évaluation plus complététdgration des technologies émergentes dans les
microcontréleurs, il éstportant de prendre en compte le contexte appligstidoe d¥valuer
les apports de ces technologié&sBdae Ouu O T# y #1 E° O# E p uO y Oy Oy
éléments qui le computsgges capteurs, le module radiocimulateur 8neraé Oz -y poé ©°# é
| ¥helle &y O O°# 10 y #1 E° O #btehfrjuneivisior plusilargine telle
transition technologique.

Des architectures plus complexes sont adfssié le nombre de services densaradédes
applications augnten nécessitant alors des architectures plus performantes ou bien doté:
d ¥ccélérateurs matériel.
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L Mternet des Objets est une infrastrugarmettant dhterconnecter desbjets pour la
réalisation de services évolués. Utilisée pour des applications tesssani@ssngagées sont
tres diverses.nQetrouvecependantine architecture typique décomposée en trois couches : la
couche de perceptitecouche de trgportet la couche de services dispositifs de la couche de

O EO é yy° Ould ©&,iépbhddara déstontraidetsille desécuritélefiabilité,

d ¥utonomie atelongue durée de iecO RREECEE O Oy O adhegentaiaoOntragintel
majeure a laquelle les solutions technologiques actuelles trouvent leurs limites. De nouvelles
solutionset stratégie®nt proposéesyarépondre a ce défi, mais comment les énataaguels
outilset a quelle échell€omment utiliseefficacement les technologies émergentes et optimiser
leur intégration dans les microcontroleous les applications déternet des Obje?Quelles
nouvelles stratégies de gestioffraerdie nous apportent des technologies telles qe&db FD
28nm et les mémoires nanatiles, et quelles sont leurs liMBestelles suffisantesadapteés

Pour étudierfitégration de technologies énméegadans les microcontrélenosisavons mis
en place ummaéthodologie &valuation, a partinheplateformel O i a0 10 y #1 E° O#
réalisée autodifn FPGA Capable dpéredans des réseaux déja déphiig@sous permate
évaluation rapiddine, dans un contexte applicdtibus avons étudié le remplacement de
| ¥rchitecturenémoire traditionnelfmr différentes solutions intégrant des mémaigestiques
nonvolatilegsle type STT, et constaté en intégrant cette techuntgiélioratiosignificative
de I¥fficacité énergétique du microcontrddeur s applicationsearquées

Motsclés Internet des Objets, systemes intégrés, MRAM, ultra basse puissance

The Internet of Things is an infrastructure enabling advanced services by interconnecting things.
Although the large variety of Internet of Things applications involve many kinds of technical
solutions, many of those are based on a typical architeéatarelibadivided in three layers: the
perception layethe transport layen the services layEhe dispositivehat composed the
perception layerE°cu Ol U OV, are ghject td) technical requirements: sigecurity,
reliability, autonomyandiong lifetimeSensor nodegnergy efficiency is the most critical point
whereraditionaltechnologies show their limitations. Seategies asolutions are proposed to
ovecome this technical challenge; howewercarthose be evaluatetdthwhich toolsand at
which levélHow emerging technologies can be optimized and integidemicrocontrolles
for Internet of Things applications? Whighthanew strategies for energy management to adopt
with technologies gu as 28m FDSOI and noivolatiles memories? What are their limitations?
Will they be sufficient?

To evaluate the integration of emergognologiesside low power microcontrollers, we
propose a new methodolagingan FPGAbasedsensor node protping platform Able to
operate in already deployed wireless sensor nemeotkse ito perform fast and precise
evaluationgaking acamt of the application conteWfe studiednd evaluatedultiple memory
architecture configurations basedS@il magetic memorieas a replacemeuit traditional
solutions and showed thathe nonrvolatie STT memorytechnology can improve a
microcontrolle’ energy efficiency for embedded applications.

Keyworddnternet of Thingmitegrated systems, MRABra-LowPower
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