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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace pracy 8/16-bitowego
mikrokontrolera ATXmega64A3 w warunkach kriogenicznych (w tempe-
raturze 77K). W przeprowadzonych eksperymentach obserwowano za-
chowanie wewngtrznych oscylatorow 2 MHz (oscylator RC) i 32 MHz
(oscylator pierscieniowy). Potwierdzono zdolno$¢ do prawidlowego
dziatania w tak niskiej temperaturze, a takze mozliwo$¢ zwielokrotnienia
sygnatu zegarowego z wykorzystaniem petli PLL, porownano wydajno$é
obliczeniowa uktadu dla r6znych warunkow pracy.

Stowa kluczowe: mikrokontroler, ciekty azot, wydajno$¢ obliczeniowa.

Research results of ATXmega64A3 operation
in low temperature

Abstract

In this paper the results of experiments with an 8/16-bit ATXmega64A3
microcontroller (ATMEL) at low temperature are presented. The examined
devices were immersed in a Dewar flask with liquid nitrogen (Fig. 1). First
of all we focused on internal oscillators. There are four types of oscillators
inside a microcontroller and we tested two of them: 2 MHz RC and
32 MHz ring oscillator. The results at 77K (liquid nitrogen) were compared
to the results at 300K (room temperature). The frequency as a function of
the supply voltage for 300K and 77K is shown in Fig. 2 and Fig. 3,
respectively. According to the theory of silicon semiconductors, the activity
of carriers increases in low temperatures, so there was expected increase in
the oscillation frequency. For the ring oscillator (32 MHz) our expectations
of the growth of the frequency were confirmed. Due to PLL there was
a possibility to increase the frequency, and we reached 64 MHz. Figs. 4
and 5 show the frequency as a function of the supply voltage at 77K in
detail. The power consumption was also measured (Fig. 6). With increase
in the frequency the increase in the power consumption was obtained
(Fig. 7). The value of the power depends on the supply voltage strongly,
while on the temperature less, so the results at 300K and 77K do not differ
too much (Fig. 8). We also calculated the energy efficiency for the
microcontroller under various conditions. The frequency to power coefficient
was defined, and the results are shown in Figs.9 and 10. The energy
consumption for the example task was estimated (Tab.1) and verified by
experiments.

Keywords: microcontroller, liquid nitrogen, energy efficiency.
1. Wprowadzenie

Mikrokontroler ATXmega64A3 (ATMEL) jest 8/16-bitowym
ukladem o architekturze RISC, ktorego lista rozkazéw zawiera
138 dziatan wykonywanych w jednym, dwu, trzech taktach sygna-
hu zegarowego, co pozwala osiagna¢ wydajnos¢ 1 MIPS/MHz
(ang. Million Instructions Per Second/MHz) [1]. Zrédlem sygnatu
taktujagcego moze by¢ uklad zewnetrzny, lub jeden z czterech
wbudowanych oscylatorow wewngtrznych: 2 MHz, 32 MHz,
32,768 kHz oraz 32kHz ULP (ang. Ultra Low Power) [2].
W badaniach testowano dzialanie wewngtrznych oscylatoréw: RC
2 MHz i oscylatora pier§cieniowego 32 MHz. W warunkach pracy
kriogenicznej (w cieklym azocie) stwierdzono ich poprawne dzia-

fanie, a takze dzigki wykorzystaniu PLL (ang. Phase Locked
Loop) mozliwe byto podwojenie czestotliwosci (64 MHz).

2. Uktad pomiarowy

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy uktadu do po-
miaru czestotliwo$ci sygnatu zegarowego mikrokontrolera. Bada-
ny mikrokontroler umieszczono w naczyniu Dewara (dla pomia-
row w cieklym azocie). Mikrokontroler programowano poprzez
PDI z wykorzystaniem modutu STK600. Programy testowe napi-
sane zostaty w asemblerze w srodowisku AVR Studio 6.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
Fig. 1. Block diagram of the experimental circuit

Na rysunku 2 pokazano wptyw zmian napigcia zasilajacego na
czgstotliwos¢ oscylatora 2 MHz w 300K i 77K. Wraz z obnize-
niem napigcia zasilania, czgstotliwo$¢ nieznacznie (1%) maleje.
Natomiast obnizenie temperatury do 77K powoduje relatywnie
wigksze (3%) zmiany czgstotliwosci [3].
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Rys. 2. Czgstotliwos¢ oscylatora 2 MHz w funkcji napigcia zasilania
Fig. 2. Frequency of 2 MHz oscillator vs. supply voltage

Rysunek 3 przedstawia zaleznosci dla oscylatora pierscienio-
wego 32 MHz (64 MHz z petla PLL). W tym przypadku praca
w 77K powoduje oczekiwany, typowy dla ukladow CMOS,
wzrost (12%) czgstotliwosci dziatania [4].
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Rys. 3. Czgstotliwos$¢ oscylatora 32 MHz (64 MHz) w funkcji napigcia zasilania
Fig. 3. Frequency of 32 MHz (64 MHz) oscillator vs. supply voltage
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Wplyw zmian napigcia zasilajacego na zmiany czgstotliwosci
jest stosunkowo niewielki (zarowno dla 300K, jak i 77K - okoto
1%), co doktadniej pokazano na rys. 4 i rys. 5 dla temperatury
77K.
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Rys. 4.  Czgstotliwos¢ oscylatora 2 MHz w funkcji napigcia zasilania (77K)
Fig. 4.  Frequency of 2 MHz oscillator vs. supply voltage (77K)
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Rys. 5. Czgstotliwo$é oscylatora 32 MHz (64 MHz z PLL) w funkcji napigcia
zasilania (77K)

Fig. 5. Frequency of 32 MHz (64 MHz with PLL) oscillator vs. supply
voltage (77K)

Standardowo uktad ATXmega64A3 moze by¢ zasilany napie-
ciem 1,6..3,6 V. Z przeprowadzonych badan w 77K wynika, Ze
zakres napie¢ przy ktérym wewngetrzne oscylatory dzialaja po-
prawnie jest do$¢ szeroki i zmienia si¢ zaleznie od wybranej cze-
stotliwosci oscylatora. Najszerszy zakres napie¢ zasilajacych
uzyskano dla oscylatora 2 MHz (1,4..3,6 V), dla oscylatora pier-
Scieniowego 32 MHz (1,7..3,6 V), dla przetaktowania z uktadem
petli fazowej PLL (64 MHz) uzyskano zakres 2,3..3,6 V. Napigcie
3,6 V jest maksymalna wartos$cig napigcia zasilajacego zalecana
przez producenta w danych katalogowych (ang. Absolute
Maximum Ratings), dlatego nie przeprowadzono badan pracy
oscylatorow dla wyzszych niz 3,6 V napiec.

3. Pomiar poboru mocy

W celu oceny wptywu niskiej temperatury na wydajnosci obli-
czeniowg mikroprocesora dokonano pomiaréw pobieranej mocy.
Na rysunku 6 przedstawiono uktad pomiarowy, w ktdrym mierzo-
no warto$ci napigcia i pradu zasilania. Na podstawie pomiarow
wyznaczano moc pobierang przez uklad. Zmiany napigcia zasila-
jacego dokonywano poprzez zmiany warto$ci zasilania plyty
uruchomieniowej STK600, w programie AVR Studio 6.

W uktadzie mikrokontrolera chwilowy pobdr mocy zalezy od
wykorzystywanych zasobow wewnetrznych, co zwigzane jest
zrodzajem aktualnie wykonywanej instrukcji. Ze wzgledu na
wlasciwosci przyrzadow pomiarowych (woltomierza i ampero-
mierza), w ktorych zastosowano przetworniki integracyjne —
relatywnie wolne w pordéwnaniu do szybkosci wykonywania
instrukcji przez mikrokontroler, mozemy mowi¢ o pomiarze
usrednionej warto§ci mocy pobieranej przez uktad.
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu do pomiaru napigcia i pradu
Fig. 6.  Block diagram of the circuit for voltage and current measurement

Na rysunku 7 przedstawiono wykres pobieranej mocy przez mi-
krokontroler w temperaturze 77K, dla czgstotliwosci pracy
2 MHz, 32 MHz i 64 MHz. Wzrost szybkosci dziatania uktadu
zwigzany jest ze znacznym wzrostem pobieranej mocy. Moc
pobierana przez mikrokontroler zalezna jest przede wszystkim od
typu oscylatora, wybranego jako zrédla sygnatu zegarowego,
czestotliwos$ci pracy oscylatora oraz od napigcia zasilania.
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Rys. 7. Moc pobierana przez uktad w funkcji zmian napigcia zasilania (77K)
Fig. 7. Power consumption vs. supply voltage (77K)

Na rysunku 8 przedstawiono pordwnanie poboru mocy bada-
nych oscylatoréw dla 300K i77K. Dla czgstotliwosci 2 MHz
widoczny jest wzrost (50%) pobieranej mocy w temperaturze 77K
(dla wyzszych napig¢ zasilania) — mimo zmniejszenia czgstotliwo-
$ci oscylacji (por. rys. 1). Dla czestotliwosci 64 MHz wzrost
(20%) pobieranej mocy w 77K wynika ze zwigkszenia czestotli-
wosci oscylacji (por. rys. 2).
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Rys. 8. Moc pobierana przez uktad w funkcji zmian napigcia zasilania
(dla 300K i 77K) dla czgstotliwosci 2 MHz i 64 MHz

Fig. 8. Power consumption vs. voltage supply (at 300K and 77K) for 2 MHz
and 64 MHz frequencies

Nalezy zaznaczy¢, ze pobor mocy uktadu zalezny jest rowniez
od aktualnie wykonywanego programu a wigc zastosowanych
rozkazow. Poszczegolne rozkazy roznig si¢ nie tylko liczba cykli
zegarowych, lecz takze wykorzystaniem zasobow mikrokontro-
lera, co skutkuje r6znym poborem mocy dla odmiennych in-
strukcji.
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4. Wydajnos¢ obliczeniowa

Parametrem stosowanym do oceny wydajno$ci obliczeniowej
uktadow cyfrowych (mikrokontroleréw) jest tzw. wydajnosé
energetyczna (ang. Eenergy Efficiency), okreslana jako liczba
operacji MIPS lub FLOPS (ang. Floating-Point Operations Per
Second) na jednostke dostarczonej mocy. Parametr ten wiaze ze
sobg szybkos¢ wykonywania operacji i moc pobierana przez
uktad. Popraweg (zwickszenie) tego parametru osiaga si¢, mi¢edzy
innymi, poprzez zwigkszenie szybkosci pracy uktadow (czestotli-
wosci sygnatu taktujacego), obnizenie temperatury ich struktury
(chtodzenie) oraz obnizenie mocy dostarczanej do uktadu (uktady
niskonapigciowe) [5]. W niniejszej pracy, jako parametr do oceny
wydajnosci obliczeniowej przyjeto relacje czgstotliwosci sygnatu
zegarowego (oscylacji) f'do mocy P pobranej przez uktad:

parametr _oceny = i [@} (1)
P mWw

Umieszczenie uktadu w ciektym azocie nie wptywa istotnie na
zmiang wartos$ci tak zdefiniowanego wspotczynnika efektywnosci.
Na rysunku 9 przedstawiono wykresy zaleznosci f/P dla 2 MHz
i64 MHz w 300K i 77K. Obserwujemy troche¢ wigkszg warto$¢
wspolczynnika dla 64 MHz, niezaleznie od tego czy uktad pracuje
w 300K czy 77K.
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Rys. 9. Wspotczynnik f/P dla czgstotliwosci 2 MHz i 64 MHz (dla 300K i 77K)
Fig. 9.  The /P coefficient for 2 MHz and 64 MHz frequencies (at 300K and 77K)

Natomiast warto$¢ wspotczynnika f/P rosnie znaczaco (dla
2 MHz ponad 10 krotnie) wraz ze zmniejszaniem napi¢cia zasila-
jacego. Jest to cecha charakterystyczna dla uktadéw niskonapig-
ciowych [6]. Zatem zwickszenie efektywnosci obliczeniowej
(réwniez w warunkach kriogenicznych) zwiazane jest przede
wszystkim z mozliwoscia pracy uktadu z obnizonym napigciem
zasilania. Na rysunku 10 przedstawiono poréwnanie wspolczynni-
ka f7P dla uktadu pracujacego w cieklym azocie dla trzech anali-
zowanych czgstotliwosci.
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Rys. 10. Wspotczynnik f/P dla czgstotliwosci 2 MHz, 32 MHz i 64 MHz (77K)
Fig. 10. The {/P coefficient for 2 MHz, 32 MHz and 64 MHz frequencies (77K)

W tabeli 1 przedstawiono szacunkowe (zweryfikowane do-
$wiadczalnie) porownanie czasu i warto$ci pobranej energii po-
trzebnych do wykonania przyktadowego programu (wyznaczenie
liczb pierwszych) dla réznych warunkéw pracy mikrokontrolera.
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Tab. 1. Czas, pobor mocy i energii potrzebne do wykonania testowego programu
Tab. 1. Time, power and energy consumption required for executing the example
task
U[Vv] czas [h,min,s] moc [mW] |energia [mW-h]

3,6 4 min 20 s 269,9 19,6

64 MHz (300K) -
2,3 4min20s 99,2 7,2
3,6 (min) 3 min50s 320,0 20,5

64 MHz (77K) -
23 3min52s 111,5 7,2
3,6 8min39s 150,4 21,7

32 MHz (300K) -
1,8 8min4ls 28,9 42
3,6 7 min 41 s 176,4 22,6

32 MHz (77K

z(77K) 1.8 7 min 45 s 34,4 44
3,6 2h22min35s 13,7 32,5

2 MHz (300K) -
1,6 2h23min49s 1,7 4,2
3,6 2h22min35s 20,1 47,8

2 MHz (77K) -
1,6 2h23min49s |(min) 1,6 (min) 4,0

Biorac pod uwagge jedynie szybko$¢ wykonania przyktadowego
programu optymalne warunki pracy mikrokontrolera s dla czgsto-
tliwosci 64 MHz, U = 3,6 V i 300K. Jezeli jednak jako kryterium
przyjmiemy minimalny pobor energii, to najbardziej efektywnym
rozwigzaniem bedzie praca przy 2 MHz, U= 1,6 Vi 77K.

5. Podsumowanie

W przeprowadzonych badaniach potwierdzono zdolno$¢ uktadu
ATXmega64A3 do pracy w warunkach kriogenicznych
(w temperaturze cieklego azotu). Badane oscylatory wewngtrzne
2MHz i 32 MHz (64 MHz z petla PLL) dziataja prawidtowo
w szerokim zakresie napi¢¢ zasilajacych. Dla oscylacji 32 MHz
i 64 MHz, uzyskano oczekiwany w 77K wzrost czgstotliwosci
(wynikajacy z wlasciwosci oscylatora pierscieniowego w niskich
temperaturach). Mimo to umieszczenie mikrokontrolera w cie-
ktym azocie i praca z wewnetrznym oscylatorem, jako Zrodtem
sygnatu zegarowego nie wplywa znaczaco na zmiang (polepszenie
lub pogorszenie) wspotczynnika efektywnosci obliczeniowe;.
W przypadku stosowania wewngtrznych oscylatorow zwickszenie
szybkosci dzialania uktad zwiazane jest jednoczesnie ze zwigk-
szonym poborem mocy, co W pewnym stopniu niweczy efekt
szybszej pracy uktadu. Znaczne polepszenie wydajnosci oblicze-
niowej ukladu (niezaleznie od temperatury pracy) uzyskuje si¢
poprzez obnizenie napigcia zasilajacego, co istotnie redukuje moc
pobierana przez uktad.
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