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Resumo — Na atualidade, muitos sistemas digitais sdo descritos
por uma arquitetura composta de uma rede de controladores
sincronos e datapaths. Eles sdo alimentados por bateria e séo
implementados na tecnologia VLSI e/lou FPGAs (Field
Programmable Gate Array). Como a bateria deve ter uma vida
longa til, a redugdo do consumo de energia é a tarefa mais
importante no projeto destes sistemas. Para reduzir a poténcia
dissipada, diversas estratégias foram propostas na literatura,
seja para o controlador, como para o datapath. Neste artigo
propomos um método que aplica uma nova estratégia para
sintese de controladores sincronos de baixo consumo. O nosso
método sintetiza controladores sincronos que operam nas duas
bordas da transicdo do sinal de reldgio, mas usa somente flip-
flops que operam em uma Unica borda do reldgio.

Palavras-chaves — Controladores sincronos, sintese de baixo
consumo, controle légico do relégio, flip-flops operando nas
transicoes do relégio.

I. INTRODUCAO

Com o avango da microeletronica, cada vez mais sistemas
digitais de alta complexidade sdo projetados. Muitos destes
sistemas tém como caracteristica comum serem alimentados
por bateria e estdo voltados para diferentes aplicacdes, tais
como: comunicacdo sem fio, computador portatil,
aeroespacial (satélite, misseis, etc), aviacdo, automobilistica,
médica, etc. Por serem alimentados por bateria é desejavel
que ela tenha uma vida longa Util, portanto, a dissipacdo de
poténcia € um parametro muito importante no projeto destes
sistemas [1,2]. Estes sistemas podem ser implementados na
tecnologia VLSI e/ou em FPGAs (Field Programmable Gate
Array). FPGAs tém se tornado o meio popular para
implementar circuitos digitais. A tecnologia FPGA cresceu
enormemente nos Ultimos anos, gerando FPGAs até com 50
milhdes de portas, permitindo com que sistemas digitais
complexos possam ser programados nestes dispositivos [3].

Tradicionalmente, os circuitos digitais sdo implementados
com componentes que sdo construidos com a tecnologia
CMOS. A poténcia dissipada nos componentes CMOS segue
a seguinte expressao [4]:

Prm=1/2.C.Vpp.f.N + Qse.Vpp.f.N + lige. Vop (1)

Onde: Py € a poténcia total média dissipada, Vpp € a tensdo
de alimentacdo, f é a frequéncia de operacdo, o fator N é
atividade de chaveamento, isto é, o nimero de transi¢fes na
saida de uma porta, e o fator Qsc € C sdo respectivamente a
quantidade de carga e a capacitancia [4].
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Na equacdo (1), o primeiro termo representa a poténcia
dissipada dindmica. O segundo termo representa a poténcia
dissipada relacionado com a corrente de curto. O terceiro
termo representa a poténcia dissipada estatica relacionada
com a corrente de fuga. Na tecnologia CMOS estatica a
maior fragdo da poténcia dissipada ocorre durante a atividade
de chaveamento dos eventos (poténcia dindmica) [4]. A
dissipacdo da poténcia media na porta g pode ser simplificada
ao primeiro termo de (1):

IDmédia—g:llz-Cg-szD-f-Nmédia—g (2)

A sintese de maquinas de estado finito (MEF) tem um papel
importante no projeto de circuitos digitais alimentados por
bateria. Muitos circuitos digitais sdo descritos por uma
arquitetura composta de uma rede de controladores +
datapaths e/ou processadores [5]. Os controladores sincronos
de tais circuitos sdo muitas vezes especificados na forma de
uma MEF, que consistem de varios estados e transi¢des entre
estados, isto € sdo especificados por um grafo de transicdo de
estados (GTE).

As técnicas de reducdo da poténcia dindmica sdo aplicadas
nos diferentes niveis do projeto digital [1,2]. Na sintese de
controladores sincronos as propostas de reducdo de poténcia
estdo sendo feitas no nivel légico que sdo: controle légico do
relégio (gated-clock) [6,7], Flip-Flops que atuam nas duas
bordas da transicdo do reldgio [8,9,10], decomposicao
[11,12], assinalamento de estados [13,14,15] e minimizacdo
I6gica [16,17,18].

Em um sistema digital, a parte sequencial é a maior
contribuidora na dissipacdo de poténcia. Recentes estudos
indicam que o relégio destes sistemas consome uma grande
porcentagem (15% a 45%) da poténcia do sistema [1,2].
Assim, a poténcia do circuito, pode ser grandemente reduzida
se reduzirem & atividade do reldgio.

Nas propostas citadas, para reduzir a poténcia dissipada
dindmica dos controladores sincronos, as duas primeiras sao
muito interessantes:

A. Controle logico do relégio

Esta estratégica usa uma légica adicional, para desabilitar o
relégio nos estados com auto-transicdo (self-loop). Para
algumas MEF, a maioria dos ciclos do relégio sdo usados nos
estados com auto-transicdo. Nestes estados também ha
dissipacéo de poténcia dindmica, porque internamente os FFs
mudam de estado, embora ndo haja nenhuma mudanca de
valor na saida dos FFs. A fig. 1 mostra a arquitetura alvo para
controladores com inibicéo de reldgio [6].
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Fig. 1. Controle I6gico do reldgio.

B. Flip-Flop gatilhado nas duas bordas do relégio

Os controladores usam flip-flops que operam nas bordas de
subida e descida da transicao do sinal de relégio (double-edge
triggered - DET) [9]. Para uma taxa de processamento de
dados (data throughput) os DET-FFs necessitam da metade
da taxa de reldgio, portanto reduz a atividade do reldgio.
Comparando os DET-FFs com FFs que atuam em uma Unica
borda da transicao do sinal de reldgio (single-edge triggered -
SET) ha aumento do consumo de poténcia e/ou area (nimero
de transistores) [9]. Dois sdo os problemas nesta estratégia: 1)
a maioria das bibliotecas VLSI Standard cell ndo contém este
tipo de FF e as macro-células das FPGAs usam SET-FF D
[3]; 2) ndo ha uma arquitetura que desabilita o relégio nas
auto-transicbes de uma MEF que usa DET-FF. Para
ilustracdo, a fig. 2 mostra um esquema l6gico cldssico de um

DET-FF D.
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Fig. 2. Esquema légico DET-FF D.

Neste artigo propomos um simples procedimento para sintese
de controladores sincronos que reduz drasticamente a
atividade do sinal de relogio. A reducédo da atividade do sinal
de relogio é obtida através de duas estratégias. Na primeira
estratégia, 0 nosso método sintetiza controladores sincronos,
que operam nas duas bordas do sinal de relégio, mas usando
SET-FFs. Na segunda estratégia, propomos uma arquitetura
alvo que desabilita o sinal de relégio que opera nas duas
bordas, os estados com auto-transicdo. A fig. 3 mostra a
arquitetura alvo modelo Mealy usada para implementar os
nossos controladores sincronos. No modelo Moore, o bloco
da légica de saida ndo contém os sinais de entrada.
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Fig. 3. Arquitetura alvo proposta.

O restante deste artigo estd organizado como segue. Na se¢éo
Il apresentamos 0 nosso método; na secdo Il ilustramos o
nosso método com um exemplo real; na se¢do IV discutimos
as vantagens e limitagdes do nosso método.

Il. PROCEDIMETNTO

O nosso método segue os passos tradicionais da sintese de
controladores sincronos. A metodologia é composta de 6
passos, e parte da especificacdo GTE:

1: Realizar a minimizacdo de estados do GTE gerando o
GTEwmn. Diversos algoritmos podem ser usados, por
exemplo, o algoritmo em [19]

2: A partir do GTEwn gerar o grafo de transi¢do do relégio
(GTR).

3: A partir do GTR obter o nimero maximo de variaveis de
estado, onde: Nyagr-cLk-= |_|092 NTE—CLK——l e NVAR-CLK+=|_|092
NTE_CLKJ. Sendo Nrecik+ © Nreclk respectivamente o
namero de transicdes de estado com as transic6es do sinal de
relogio clk+ e clk—, € Nyarcik+ € Nvar-cLk- respectivamente
0 namero de varidveis de estado que cobrem as transi¢des de
estado do GTR. O nimero méaximo de variaveis de estado
(N1var) € Nrva=Nvagr-cLk+ + Nvar-cLk-.

4: Usando Nyag.cLk+ € Nvar-cLk- realizar o assinalamento de
estados do conjunto de transicfes de estado do GTR.

5: Otimizar o cddigo de estados do GTR, gerando 0 GTEyy
codificado.

6: Realizar a minimizacao logica para 0 GTEyy codificado
obtendo as equacges de excitacdo, as equagdes de inibicdo e
as equacdes de saida. Os estados que pertencem as auto-
transi¢des sdo don’t-care. Diversos algoritmos podem ser
usados, por exemplo, o algoritmo de Quine-McCluskey
[19,20].

O nosso método gera no segundo passo um grafo que
descreve em que borda (descida ou subida) o sinal de relégio
realizara a transicdo de estado. Neste passo, um algoritmo de
forca bruta, otimiza o namero de bordas, para percorrer todas
as transicOes de estado do GTE, a partir do seu estado inicial.
Como ilustragdo, a fig. 4a mostra um GTE onde as entradas e
saidas estdo omitidas. A fig. 4b mostra um possivel
assinalamento de transi¢des do reldgio (GTR) para 0 GTE da
fig. 4a. Um estado do tipo NOP (sem operagdo) foi
introduzido entre a transi¢do de estado F>B do GTE para
gerar um ciclo completo.

Nos passos 3,4 e 5 0 método usa 0 GTR obtido para
codificar os estados do GTE. A codificacdo dos estados é
realizada em duas etapas. Na primeira etapa, usando o
nimero maximo de variaveis de estado, um algoritmo
codifica os estados seguindo as transicdes de estado e o
menor ndmero de chaveamentos. Na segunda etapa um
algoritmo de forca bruta procura otimizar o nimero de
variaveis.
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Fig. 4. Especificagbes: a) GTE; b) GTR.



I1l. EXEMPLO

Para mostrarmos 0 nosso método, escolnemos uma simples
fungdo de um automavel [21]. Este exemplo é um sistema de
controle de alarme para cinto de seguranga. Ele é composto
por dois controladores que operam concorrentemente. Um
dos controladores é um temporizador. A fig. 5 mostra este
sistema de alarme proposto em [21]. Numa linguagem
natural, este sistema é especificado por um projetista, como:
depois de 5 segundos, que a chave de igni¢do do automovel é
ligada, se o cinto ndo esta posto corretamente, um alarme é
acionado por cinco segundos ou até que a chave é desligada.
As fig. 6 e 8 mostram respectivamente os GTEs minimizados
do controlador e do temporizador. O segundo passo gera 0s
GTRs do controlador e do temporizador. As fig. 7 e 9
mostram respectivamente  GTRcontrotador € GTRiemprizador- UM
estado NOP foi introduzido nas duas MEFs. O terceiro e
quarto passo gera os GTEs ndo otimizados. As fig. 10a,b
mostram respectivamente 0s cddigos de estados ndo
otimizados do temporizador (seis variaveis de estado) e do
controlador (duas varidveis de estado). O quinto passo h&
uma otimizacdo de varidveis de estado; o temporizador
necessita de quatro variaveis de estado e o controlador de
duas variaveis de estado. As fig. 11a,b mostram a otimizagéo
dos codigos. As fig. 12 e 13 mostram respectivamente 0s
GTEcontrolador € GTEtemporizador COdificados. O sexto passo é
realizada a minimizagdo logica. As fig. 14,15,16 mostram
respectivamente os circuitos logicos do controlador, o seu
inibidor do reldgio e o temporizador com o seu inibidor.
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Fig. 5. Exemplo: sistema de alarme de cinto de seguranca [21].
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Fig. 6. Especificacdo: GTEcontrolador
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Fig.10. Codificacéo de estados ndo otimizado: a) temporizador;
b) controlador
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Fig. 11. Codificagao de estados otimizados: a) temporizador; b) controlador
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Fig. 13. GTE codificado: temporizador.
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Fig. 14. Circuito I6gico: controlador.
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Fig. 15. Circuito l6gico: inibidor do relégio
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Fig. 16. Circuito l6gico: temporizador

IV. DISCUSSAO E RESULTADOS

Inicialmente, discutiremos as vantagens da arquitetura alvo e
do método proposto. Posteriormente discutiremos algumas
limitacfes. O exemplo da secéo 11l foi simulado no Altera-
Max-Plux-11 versdo 10.2. A fig. 17 mostra a simulacdo do
controlador percorrendo todas as transices de estado, com
um numero reduzido da atividade do relogio. A fig. 18
mostra a simulagdo do temporizador que percorre todo o ciclo
de transi¢cfes com uma taxa reduzida de reldgio. Analisando
0 requisito de area (nUmero de transistores), 0 N0sso circuito
necessitou de 354 transistores. Este circuito sintetizado pelo
método classico [19,20], necessitou de 341 transistores,
portanto houve apenas um aumento de area de 4%.
Comparando com o método classico, citamos trés vantagens
do nosso método:

1) O método proposto decompde o GTE em dois sub-grafos,
portanto, pode facilitar a tarefa de assinalamento de estados
que é um problema NP-dificil. A complexidade desta tarefa
esta relacionada com o nimero de estados [19].

2) Como o sinal de relégio opera nas duas bordas, podemos
reduzir a taxa do relégio pela metade que continuaremos com
a mesma velocidade de processamento, portanto hd uma
reducéo na atividade do sinal de relégio.

3) A arquitetura proposta desabilita o sinal relégio nos
estados com auto-transicdo, portanto ha uma redugdo na
atividade do sinal de relégio.
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Fig. 17. Simulagéo: controlador da fig. 14 e 15.
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Fig. 18. Simulagao: temporizador da fig. 16.

O método proposto possui duas limitagbes: 1) A sintese
registradores de deslocamentos e contadores podem gerar
circuitos ineficientes; 2) Para aplicagGes, com muitos ciclos e
que contém um ndmero impar de transicbes de estado, o
nosso método € ineficiente. A fig. 19 mostra um GTE que
para gerarmos 0 seu GTR devemos inserir muitos estados
NOP. Este aumento de estados acarreta uma degradacdo no
desempenho (&rea, velocidade e consumo de energia) no
circuito final sintetizado.

O nosso método é colocado como uma alternativa de projeto.
Ele pode ser usado em aplicacbes em que efetivamente ha
uma reducdo da poténcia dissipada e a degradacédo de area e
velocidade de algumas transicdes de estado ndo
comprometam a viabilidade do projeto.
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Fig. 19. Especificacdo GTE.
V. OBSERVACOES FINAIS

Neste artigo apresentamos a sintese de controladores
sincronos, cujo parametro mais importante € o consumo de
poténcia. Na sintese de controladores de baixo consumo,
diversas estratégias foram propostas nas duas ultimas
décadas. Neste artigo propomos uma nova estratégia, e
acreditamos que para muitas aplicacdes podemos ter bons
resultados. Como trabalho futuro, propomos uma ferramenta
para sintese automatica e estimacdo de poténcia dissipada
voltada para FPGA [22].
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