
                   대한 베 드공학회논문지  제 11  제  2호  2016년  4월                    97

ⓒ IEMEK J. Embed. Sys. Appl. 2016 Apr. 11(2) 97-105
ISSN : 1975-5066
http://dx.doi.org/10.14372/IEMEK.2016.11.2.97

Ⅰ. 서 론

사물 (Internet of Thing, 하 IoT) 개

 실   통신 능  가진  드 

시스  계하고  상  연결하는 것  

한다. 계  드 시스  IoT  단에 

해당하는 사물에 착 거나 원격에 어 

상 사물  찰 하  에 맞는 신  감지, 수

집하  원하는 어  수행한다 [1].

IoT 스  동  독립  드 시스
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Abstract : Microcontrollers (MCUs) for endpoint smart sensor devices of internet-of-thing (IoT) 

are being implemented as system-on-chip (SoC) with on-chip instruction flash memory, in which 

user firmware is embedded. MCUs directly fetch binary code-based instructions through bit-line 

sense amplifier (S/A) integrated with on-chip flash memory. The S/A compares bit cell current 

with reference current to identify which data are programmed. The S/A in reading '0' (erased) 

cell data consumes a large sink current, which is greater than off-current for '1' (programmed) 

cell data. The main motivation of our approach is to reduce the number of accesses of erased 

cells by binary code level transformation. This paper proposes a built-in write/read path 

architecture using binary code inversion method based on hot-spot region detection of instruction 

code access to reduce sensing current in S/A. From the profiling result of instruction access 

patterns, hot-spot region of an original compiled binary code is conditionally inverted with the 

proposed bit-inversion techniques. The de-inversion hardware only consumes small logic current 

instead of analog sink current in S/A and it is integrated with the conventional S/A to restore 

original binary instructions. The proposed techniques are applied to the fully-custom designed 

MCU with ARM Cortex-M0TM using 0.18um Magnachip Flash-embedded CMOS process and the 

benefits in terms of power consumption reduction are evaluated for DhrystoneTM benchmark. The 

profiling environment of instruction code executions is  implemented by extending commercial 

ARM KEILTM MDK (MCU Development Kit) with our custom-designed access analyzer.
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그림 1. 플래쉬 리 에  리 

Bus에  S/A 차

Fig. 1 Difference in read current according 

to the programmed data

 수행하는 단  능  하여 트워크  

 상  연결  거 한(large-scaled) 단말 집

합 간에  공  통해 (cooperative) 

업 수행한다 [2]. 

라  단  시스   아니라 사물들  

집합   거시  에   시스

 고 하여 IoT  드 시스  계하여

야 한다. 것  IoT 개별  능에 한 

사항   결 하여 순수한  하드

웨어 만  시스  하  어 게 만든다. 

IoT 단말 스  능  동  변경하  

하도  시스  내  능  하도  사  

드   프 그래 하고  생  

계  어들  에 내 하는 가 하

다 [3]. 

라  어 리  에 내 한 가격, 

 마 크 컨트 러 (MCU)  어  

사 하여 IoT  드 시스  하는 것  

다 [4]. ARM사에 는 고 능  CPU

 Application Processor (AP)  어  경량 한 

IoT 에  MCU  Cortex-M계열

프  시하 다. 

러한 MCU는 EEPROM 타  플래쉬 리

  탑재하여 사  프트웨어  컴

/어 블링  비트들  집합  내  Floating 

Gate Cell에 미 하게 프 그래 할 수  그

림 1에  같  스 앰프 (Sense Amplifier, 

하 S/A)  통해 ‘1’과 ‘0’  어 프 그램  

에 한  변  감지하여  

 수 다 [5-6].

통  드 시스 에  고 능 

CPU는  리 (External Memory)  

리 드  간   지스  에 

 한  직 에 근하여 어  

하  문에  직 만 한다. 

  가격 MCU는 게 트수  많  

하는 플립플럽(F/F)  시  포함하  

어 우 , 시  사 할 경우 처리과 에  생하

는 CPU 동  지연  리얼타  럽트 비스 처

리  수행해야 하는 MCU  본 특 과 다 

[7].  해 MCU는 컴  사  리 

드  담고 는 플래쉬 리에 직  근하는 

식  취하  내  S/A  통해  0또는 1

타  는다. 

S/A는 미 한 압차  보 도  프 그래

 Floating Gate  타  하  해 업 

(pullup)   가한 후에 워드라  (W/L)

과 비트라  (B/L)  어스 건  가했   

는 sink  폭하여  는다. '0' 

   short current가 생하  는 

리 근  주   한다. 

 고 하여 하여 계  pull-up 스  

크   sink 경 에 는 항  크 에 라 

S/A  근 도  약  생 다 [8]. 

그러나 IoT 가 공해야할 능  욱 복

해짐에 MCU  동 도가 빨라 야하므  드 

 한 드 플래쉬 리  빠  근  

욱 다. 에 상  MCU 들  통  

쉬  사 하지 않고도 어 근/처리 도  

향상시키  해 리 비트라 /워드라   

변 하여  스  4-way등  

하여 한꺼 에 병  어 드  리  

는  통해 어   실행 가  수

행한다 [9].
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그림 2. 병  어  한 티웨  

 리 스

Fig. 2 Multi-way extended memory bus 

architecture to fetch instructions in parallel

Ⅱ. 연구 동기

그림 2는 본 연  해 개   MCU내

 어 드 리에 근하  해 리 

스  보여 다. 에 계  플래쉬 리

는 매그나  0.18um EEPROM CMOS Process에

 었  S/A는 비트라 당 20MHz  

계 었다. ARM Cortex-M계열  공  Design 

Kit마다 다 지만 보통 80MHz 상  동 하도  

아키 처가 계 어 나 드 플래쉬 리  

도 약  해 체 시스  동  도에도 

약  생한다.

상  과 마찬가지  본 연 에 도 쉬 사

 없  80MHz  ARM Core  동 시키도  

능향상  하  해 그림 2  같  티웨  

내  드 리에 근하도  리 스

 하는 식  취하 다. 러한 식   많

 S/A  내  하  는 체 S/A에  

동   가  어진다. 

연 에  사 한 S/A는 한 개  bit-line마다 

10uA 상  순간 가  1word (32 S/A) 

x 4-way = 128 S/A  다. 플래쉬  

는  2클럭  필 하도  계하여 짧  순간만 

read 하 라도 많  수  S/A에   합  

해 큰   어질 수  상할 수 

다. IoT 시스    보드 리  동

하므   동  해 S/A에  생하는 드 

리 근  감  본 연  다.

지 /아날 그  단  하드웨어  시스

 할 경우 계   에  미 동

 가 결 는  프트웨어 내  MCU, 

특  드 리 근 시 S/A에  동  는 

내  프트웨어   과  어  비트 

에 라 가 동  뀐다 [10]. 

본 문에 는 사  드에 라 동  

뀌는 S/A   감   한다.  

해 내  드 리에 재  리 드  변

에  하여 [11] 드 리  

어  하는 과 에  생하는 S/A에   

 감 시키  한  안한다. 본 

에 한  연 에 는 컴  타 에 드 

 통한 핫스  주  역   찾고 드 

다운 드 시 결  역  하 다 [12].

그림 3. 리 비트 역 에 한 S/A   직  변 하는 

Fig. 3 Binary code inversion/de-inversion to replace S/A access current with logic current
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그림 4. 리 비트 역  (inversion)  MCU  S/A에  read 스 아키 처

Fig. 4 Proposed microcontroller architecture using bit inversion methods based on

the built-in inversion flow and de-inversion logic

본 연 에 는 사  드  컴  

리 드  동  실행  통해 드  

 프 링(profiling)하여 핫스 (hot-spot) 

역    하게 악하고 에 한 드 역

(inversion)  집  하고  

 동 하는 S/A  포함한 드 플래쉬 

리 스에 해 개한다.

본 문  다 과 같  다. 2 에  안

하는  핵심 개  개하고 고안  S/A  

하드웨어  리 드 역   상

하게 다룬다. 3 에  결과  능평가  보여

주고 4 에  결  맺는다.

Ⅲ. 본 론

그림 1    플래쉬 리에 프 그램  

 에  S/A에    경  

차  보여 다.  차  통해   과

에   값  0과 1  하여 리 스

에 재할 수 게 다.

  원  통해 read line  업 (pull-up 

charge) 시킨 상태에  고  하는 주 에 해당하

는 플  게 트  워드라  (W/L)과 비트라  

(B/L)   택하여  한 어스 건  

가한다. 

그림 1(a)  같  ‘1’  프 그래  었다  플

 게 트가 off 어   감지 지 않

, 그림 1(b)  같  ‘0’  프 그램 었  경우 

게 트가 on 어 업  스  CPU read

경  라 는 가 압  변 어 

 직 0/1   할 수 게 다. 

S/A는  하여  해 도  

 차  생시키는  하므  드시 

 값 에 하나는 드시   생하

게  재  리 드  비트  

에 라 리 근 가 동  달라질 수 

 알 수 다.

그림 3(a),(b)는 본 연  핵심 연  동 가 

는 개  하는 것 ,  가  큰 ‘0’ 

타  ‘1’  역 (inversion)시  프 그래 하고 

에 한 보  별도  한  CPU가 실  

동 할 는 ‘1’ 타  게 고  다시 

직 inverter  재역 (de-inversion)  시키는 

 보여 다. 는 ‘0’  근 시 생하는 

S/A sink  직 inverter   변 하는 

것 다. 하지만  해  리 드  

하여 어   역 시킬지 하는 
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그림 5. 리 비트 역  (inversion)  MCU  S/A에  read 스 아키 처

Fig. 5 Proposed micro-controller architecture using bit inversion methods based on 

the built-in inversion flow and de-inversion logic

필 하  역  보  담  별도  플래그 보  

역 보공간  재역  한 inverter  mux등

 가  하드웨어가 read 경 에 가 어야 

한다.

안하는   단계  독립  차  통

해 수행  그 과  그림 3(c)(d)에 도시하 다. 

 사  프트웨어  컴  리 

드에 해 역   하여 가능하  ‘0’보

다는 ‘1’  많아지도  비트  개별  변

하고  MCU 내  플래쉬 리에 다운 드 

한 , 가  역  (inversion)  가  

해 어야 한다. 

MCU가   플래쉬 리에 재  

드  개별  근  드  통해 내  

어  수행하게 다.  ‘1’  역

어 프 그램  에 해 는 별도   

역   보  탕  직 inverter  통해 

재역  시키고  mux  거쳐 CPU read 

스  다. 가능하  ‘1’  역 어 함

 가능하  S/A에 는 ‘0’   빈도가 어

들  short current   억 다. 가

 inverter  mux에  아주 미 한 직 

transition 만  가  gate 달 지

연  생하나 그 크 는 0.18um공 에  수 ns 

수  무시할 도  다.

그림 4는 안한  역   한 

MCU  그 안에 포함  드 드  재 

경    read 스 아키 처  보여 다. 그

림 4(a)  수  MCU  어 드 스  

한다.   플래쉬 리  S/A에 

가  역   하드웨어  재역  한 

 그리고 역  담고 는 별도  변  

블  한 공간  필 하다.

그림 4(b)는 리 역 과 과 그   

경 , 그리고 S/A에   는 과  순  

 보여주   생하는 어 신   스 

 타  다 어그램  그림 4(c)  같  

본 에 가  직 inverter  mux  게 트 

delay에 한 약간  time overhead만 재한다. 

안하는 역   역  비트   

한 별도  블 공간  필 하게 다. 라  

든 워드라 마다 그리고 든 비트라 마다 개별

 역  여  결 하게  하게 0과 1

  문에   많   수 

나 그  한 큰 블 공간  필 하게 , 

  블에 근하는 도 헤드  

할 수 도 다. 역  플래그 블  한 

크   감  능 간에 상   필 하다.
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그림 6. 사   call-back 함수  한 MDK-ARM MCU Development Kit

  드 실행  프 링  통한 핫스  식

Fig. 6 Profiling Code execution flow and detecting hot-spot region by extending KEIL 

MDK-ARM MCU development kit with user-defined dll call-back interface

본 연 에 는 워드라 과 비트라   향

 어 근  하고 상 빈

하게 근하는 주  역에 해 별  

리 드 역   하여 역  플래그 

블  크   지하도  한다. 

그림5는 빈 하게 근하는 역  핫스  찾

는 과  보여주 , ARM사에  공하는 상  컴

러/시뮬 / 거  MDK-ARM  

하여 드가 수행  마다 트  생시키고 

 call-back 함수  별도  하여 드 수행 

 프 링  통해 핫스  하 고 

에 해 3  실험에  다시 한다. 

득  핫스 역에 해 만 역  플래그  

할당하여 라 마다 역  플래그  하지 않고도 

 양  플래그 블  지하여 근  감

 과  보도  고안하 다. 그림 5(a)  같  특

 리 그 트에 해 체  0  개수는 

지만 해  0   하  란색

 시한 것과 같다.  하여 비트 2x2마다 

플래그  남 도  계한다 , 그림 5(b)  같  2

트마다 역  플래그  해야 한다.

2x2  해상도  하게 비트 inversion 리  

수행하지 않고 N × M  크게  게 

 역  플래그 보 공간  크게  수 게 

다.   어 엑 스가 루어지는 핫

스 에 해 는 하게 플래그  남  연 색

과 같  리 비트 변  할 수 게 고 

 통해 0  개수는  36개에  19  폭감

하게 다.  필 한 역  보  담  플래그는 

그림 5(c)  같   블에 다. 

그림 5는 특  사  리 드에 한 하

나  사  보여주는 것  사  리 

드마다 프 링  수행하여 비트 역  도우(N 

× M)크  하게 하고 그 드 특징  

하여 핫스  역  검 한   

리 역 (inversion)  수행하도  하 다.

Ⅳ. 실 험

안한  ARM Cortex-M0+ CPU 어  

 64KB EEPROM  플래쉬 리  탑재한 

상  MCU 에 하여 하드웨어/ 프트웨어 

 수 하 다.

하드웨어 는 내  MCU read 스  변경

하도  Verilog RTL  직 계  수행하 고 

매그나  도체 0.18um Embedded Flash CMOS 

Process에   S/A  통합하 다. 32비
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트   어 read 스  4-way  결합하

여  128 비트 라  S/A  MCU 내 에 포함시 다.

프트웨어 는  리 드  플래쉬 

리에 다운 드 하  에 binary 

transformation  수행하는 변  하 다. 

사  C언어 드  컴   리 

드  실행  하  해 ARM사  

MDK-ARM에 거 경 [13]  하여 드 

근 역에 한 운  능  하 다. 

매 드 라 마다 call-back  하도  시뮬

 스  하고 [14]  역  

 결 할   수행하는 드  

하여  그림 6  같  dll  생 하여 

MDK-ARM에 동  연동하 다.  통해 사  

드  핫스  지  결 하고  보  탕

 비트 역  (binary bit inversion)  통한 

리 변  (binary transformation)  한  

 내  플래쉬 리  다운 드하도  변경하

다.

MCU가 하여 어  하여  S/A

   역   보  탕

 재역  한 inverter  mux 가 128개가 

필 하나 는 S/A크  체 MCU에 들어간 게

트 수 (수만 게 트) 비해 무시할 도  다. 

역  보  하는 플래그 블  경우 라

마다 하여 처리할 경우 체 어 리 

크 비트 만큼 필 하게 다. 본 에 는 64K 

bit 만큼 필 하  는 무시하  든 리 크  

가  필  한다. 

 본 연 에 는 라 마다 역  수행하

지 않고 핫스  지  하여 4개   

역  할당하도  하  결  역  수행할 

리 공간  시 주  끝 주  에 한 역

보 플래그  4개  역에 해 별도  /

지하도  하 다.  해 (32bit x 2 + 1) x 

4 = 260비트 역  플래쉬 리에 별도  필

하다. 는 체 64KB 트에 비하여 가  

는 리 공간  크지 않  알 수 다. 

핫스  역  하여 결  시 과 끝 주  

 역  여  보  사  리 드  

하여 플래쉬 리 다운 드한다. 후  

MCU가 워가 공 어   플래그 보가 

내  지스   블   다. 여 에 

필 한 내  지스  크 도 체 직 크 에 비

하  무시할 만한 크 다. 

본  하여   감 과  

그림 7.  시뮬  경

Fig. 7 Power simulation flow

하  해 는 다운 드  리  담  

리 ,  어 들 는 S/A  아날 그

, 그리고 스 아키 처  포함한 MCU 직에 

한 체  (full-chip) 시뮬  복합  

루어 야 한다. 

미    하  해 SPICE 시뮬

 필 하나 S/A  포함한 수만 게 트  

 체 MCU에 해 하 에 도 문  해 

가능한 근 라 단하 다. 에 본 연 에 는 

차  플래쉬 리에 리 역  

하여 프 그래  하는 과  Verilog logic

 계하고  시뮬  통해 어 스

에 는 리 스 트랜잭    

프하 다. 게 쳐  strobe   사

하여    시뮬   스트 

 하여  (full-chip) 시뮬  

수행하  그 과  그림 7에 도시하 다. 

Dhrystone [15] 마크   변 한 사

 드에 한 어 근  한 결과는 

그림 8  (a)(b)  같다.  보  탕  

역  처리  통해 다운 드  리 드  

MCU가 재하고  하  실행할  체 

에 한  변 는 그림 8(c)  같다.  

 찰하  한 워 시뮬  

Synopsys사  nanosimTM  사 하 , 변  

리 드   었   리 트



104  핫스팟 접근영역 인식에 반한 바 너리 코드 역전 기법  사 한 저전력 IoT MCU 코드 

     메모리 터페 스 조 연

그림 8. DhrystoneTM benchmark에 한 어 

근    핫스  역  리 비트 

역 에 한 리 근  결과

Fig. 8 Flash memory access current and code 

access pattern analysis based on hot-spot 

detection for Dhrystone benchmark

랜잭  하여 동  량  하

다.

그림 8(c)  쪽 그림  안한 역   

하  에 100uA  본 동  에 가

 ‘0’ 에 근할  10uA  근 가 필

함  보여 다. 쪽 그림  역   

하여 사  드 근에   변 가  

100uA peak  하  어  알 수 다. 

안하는  재  사  리 드  

내 에 민감하나 체  핫스  지  4개  

리했   10% 상    과  볼 수 

었다. ‘0’ 가 아지는 향  역  

(inversion)  수행하  문에   가

하는 경우는 생하지 않는다.

Ⅴ. 결 론

본 문에 는  드 리에 직  근하

여 사  드  실행하는  MCU 에  어 

근   과 에  S/A에  생하는 

  한 리 역   안한다. 

MCU 내   드 플래쉬 리에 재

 어 (instruction)  근 에   

핫스  (hot-spot) 지 에 집 고  역

 변  수행하여 재역  (de-inversion)  

한  과 에  필 한 변  블  크  

 어 근  는  안

하 다. 안하는   S/A 하드웨어  변

  리 드 역  프트웨어  상

  통해 약간  하드웨어 가비 만  

과  MCU    감  가능함  보여

주었다. 
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