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Resumo —Em um sistema digital a atividade do sinal de relogio
€ um dos grandes consumidores de energia. Ele consome de 15%
a 45% da energia consumida. Neste artigo nés propomos um
método para sintese automatica de controladores sincronos com
baixa atividade no sinal de relégio. A reducido da atividade do
relégio é obtida através da aplicacdo de duas estratégicas. Na
primeira estratégica os nossos controladores operam nas
transicées de ambas as bordas do sinal de relégio, permitindo
uma redugio de 50% na freqiiéncia do sinal de relégio, mas com
0 mesmo tempo de processamento. Uma caracteristica
importante é que os nossos controladores usam somente Flip-
Flops que sao sensiveis a uma simples borda do sinal de relogio
(single edge transition — SET-FF). Na segunda estratégia o sinal
de reldgio é inibido nos nossos controladores quando encontra
um estado com auto-transicio (self-loop).

Palavras chaves — Sintese logica, baixo consumo, SET-Flip-
Flop, maquinas de estado finito, controle de inibi¢do de relogio.

I. INTRODUCAO

Com a evolucdo da microeletronica, cada vez mais sdo
concebidos sistemas digitais de alta complexidade. Uma
caracteristica comum em uma parte destes sistemas ¢ o fato
de serem alimentados por bateria, ¢ s3o voltados para
diferentes aplicagcdes tais como: comunica¢do sem fio,
computadores portateis, aplicacdes aeroespaciais (satélites,
misseis, avides, etc), automoveis, aplicacdes médicas, etc.
Uma vez que eles sdo alimentados por bateria ¢ desejavel que
as baterias tenham uma longa vida ttil, portanto a poténcia
dissipada ¢ um parametro muito importante na concepcao de
tais sistemas [1]. Estes sistemas podem ser implementados na
tecnologia VLSI ¢ / ou FPGAs (Field Programmable Gate
Array). Os dispositivos FPGAs tornaram-se um meio popular
de implementar circuitos digitais. Tecnologia FPGA tem
crescido consideravelmente nos ultimos anos, gerando
FPGAs com cerca de 50 milhdes de portas, permitindo assim
que sistemas digitais complexos possam ser programados em
tais dispositivos [2].

Tradicionalmente, circuitos digitais sdo implementados
com componentes construidos com tecnologia CMOS. A
poténcia dissipada nos componentes CMOS segue a seguinte
expressao [3]:

PTM:]/2' C. VzDDfN + Qsc~ VDDJI:N + ]leakage- VDD (1)
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onde: Ppy, ¢ a poténcia dissipada total média, Vpp € a tensdo
de alimentacdo, f ¢ a freqiiéncia de operacdo, N ¢ o fator de
atividade de comutagdo, isto €, o numero de transicdes na
saida de uma porta ou de um Flip-Flop, e o fator Qg¢c ¢ C séo
respectivamente a quantidade de carga ¢ a capacitancia [3].

Na equagéo (1), o primeiro termo representa a poténcia
dissipada dinamica. O segundo termo representa a poténcia
dissipada relacionada a corrente de curto. O terceiro termo
representa a poténcia dissipada estatica que estd relacionada
com a corrente de fuga. Na tecnologia CMOS estatica a
maior fracdo da poténcia dissipada ocorre durante a mudanga
de eventos (poténcia dinamica) [3]. Poténcia dissipada média
na porta g pode ser simplificada para o primeiro termo de (1):

Purgping=1/2.Co. V. f- Nyiping 2)

A sintese de maquinas de estado finito (MEF)
desempenha um papel importante na concepc¢do de circuitos
digitais alimentados por bateria. Muitos circuitos digitais
sincronos sdo descritos por uma arquitetura que consiste de
uma rede de controladores + via de processamento de dados
(datapaths) e / ou processadores [4,5]. Os controladores de
tais circuitos sincronos sdo muitas vezes referidos como uma
MEF composta de varios estados e transigdes entre estados,
ou seja, sdo especificados por um grafo de transi¢do de
estados (GTE).

As técnicas de redugdo de poténcia dindmica sdo
aplicadas nos diferentes niveis do projeto digital [1,6]. Na
sintese de controladores sincronos, propostas para reduzir a
poténcia estdo sendo oferecidas no nivel logico: 1) controle
l6gico do relogio (gated-clock) [7,8]; 2) Flip-flops sensiveis a
ambas as bordas do sinal de reloégio [9,10,11]; 3)
decomposigdo [12,13]; 4) assinalamento de estados [14,15]; 5)
minimizagdo logica [16,17].

Em um sistema digital 4 parte seqiiencial ¢ a principal
contribuinte para a dissipacdo de poténcia dindmica. Estudos
recentes tém mostrado que em tais sistemas o reldgio
consome uma grande percentagem (15% a 45%) da poténcia
do sistema [7]. Entdo, a poténcia do circuito pode ser
consideravelmente reduzida se a atividade do reldgio for
reduzida. Entre as propostas para a redugdo da poténcia
dindmica nos controladores sincronos, os dois primeiros sdao
muito interessantes.
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A. Redugdo na atividade do relogio

A primeira estratégia (gated-clock) utiliza uma ldgica
adicional para inibir (parar) o sinal de reldgio nos estados
com auto-transi¢ao (self-loop). Para algumas MEFs a maioria
dos ciclos reldégio sdo utilizados em situagdes de auto-
transi¢do. Nestes estados ha também poténcia dissipada
dindmica, porque os Flip-Flops (FFs) internamente mudam
de estado, apesar de ndo ocorrerem alteracdes nas saidas.
Benini et al [7] propés um método e uma arquitetura alvo
para controladores sincronos com inibi¢do de relogio. Estes
controladores operam na simples borda da transi¢cdo do sinal
de relogio. A segunda estratégia ¢ utilizar nos controladores,
FFs que sdo sensiveis nas bordas de subida / descida do sinal
de reldgio (double- edge triggered — DET) [11]. Para uma
taxa de processamento de dados (data throughput), o DET-
FFs requer 50% da taxa de relogio, conseqiientemente reduz
a atividade do reldgio. Se compararmos DET-FFs e os FFs
operando na simples borda da transi¢do do sinal de relogio
(single-edge triggered — SET), vamos notar um aumento no
consumo de energia e area (numero de transistores) [10].
Uma abordagem promissora que reduz a atividade do sinal de
relégio ¢ a unido das duas estratégias: logica de controle de
relégio + MEF que usam DET-FF. Esta abordagem traz dois
problemas: 1) maioria das bibliotecas VLSI standard-cell ndo
incluem este tipo de FF (DET), e as macro-células das
FPGAs usam SET-FF D [18]; 2) para arquitetura proposta
em [7], a inibi¢do do sinal de relogio nos estados com auto-
transi¢do ¢ sub-6tima quando aplicada em MEF Moore que
utilizam DET-FFs.

Neste artigo propomos uma ferramenta para sintese
automatica de controladores sincronos modelo Moore. O
nosso método reduz drasticamente a atividade do sinal de
relogio. Esta reducgdo ¢ obtida através de duas estratégias. Na
primeira estratégia, o nosso método sintetiza controladores
sincronos que operam em ambas as bordas da transicdo do
sinal de reldgio, mas usa somente SET-FF-Ds. Na segunda
estratégia, propomos uma nova arquitetura que inibe o sinal
de relégio em ambas as bordas da transi¢do do sinal de
relogio em estados com auto-transi¢do. Figura 1 mostra a
arquitetura alvo modelo Moore usada para implementar os
nossos controladores sincronos.
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Fig. 1. Arquitetura alvo proposta: modelo Moore.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma.
Na segdo 2 apresentamos alguns conceitos para entendimento
do nosso método; na se¢do 3 introduzimos o nosso método;
na se¢do 4 ilustramos o nosso método com um exemplo da
literatura; na secdo 5 discutimos as vantagens ¢ limitagdes do
nosso método e alguns resultados; finalmente, na se¢do 6
apresentamos as nossas conclusdes e futuro trabalho.
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II. PRELIMINARES

Controlador sincrono ¢ uma maquina de estados finito
deterministica modelo Moore ou Mealy cujo comportamento
¢ descrito por um grafo de transi¢do de estados (GTE). Os
vértices representam estados ¢ as arestas transi¢cdes de
estados. Figura 2 ilustra um GTE modelo Moore de um
controlador de semaforo. O exemplo tem as entradas
[T,Sr1,Sr2] e as saidas [A1,A2,V1,V2,vl,v2]. A idéia
principal do nosso método ¢ particionar o GTE modelo
Moore em dois sub-conjuntos de transi¢cdes de estado, tal que
cada sub-conjunto esta relacionado respectivamente com um
banco de FF’s. Um banco de SET-FF’s operara na borda de
subida (CLK+) do sinal de relégio e o outro banco de SET-
FF’s na borda de descida (CLK-). O particionamento ¢
obtido através da constru¢do de um grafo denominado de
grafo de transicao de relogio (GTR) proposto em [19].
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Fig. 2 Especificagdo: GTE modelo Moore.
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A. Grafo de transigdo de relogio

Nesta secdo apresentamos o GTR e conceitos para a sua
manipulacdo. No GTR as transi¢oes de estado entre dois
estados quaisquer do GTE ¢ definida como ponte, porque a
transi¢do ¢ ndo direcionada.

Definicao 2.1. Grafo de Transi¢do de Reldgio — GTR é um
grafo ndo direcionado <V, A4,Est>, onde V' € o conjunto de
vértices que descrevem estados, 4 € o conjunto de arestas que
descrevem pontes e que sdo rotuladas com sinal de reldgio
que sdo polarizadas em {+, —}. O estado Est ¢ o estado inicial.

Figuras 3a,b mostram respectivamente o GTE com
entradas e saidas omitidas ¢ o seu GTR sem rotulo (sinal de
relogio). Figura 3a mostra seis transigoes de estado. Figura 3b
mostra quatro pontes. A auto-transi¢do no estado B ndo ¢ uma
ponte e as duas transi¢des de estado entre os estados C e D
formam uma unica ponte (C-D). A interligacdo entre um
conjunto de pontes forma um caminho. Se a interligacao
entre pontes inicia e termina em um mesmo estado define um
ciclo. Figura 3b mostra o ciclo {(4-B),(B-C),(C-D),(D-A)}.
Uma ponte serd definida como positiva se ela estiver
associada a borda de subida do sinal de reloégio (CLK+). Se
ela estiver associada 4 borda de descrida do sinal de relogio
sera definida como negativa (CLK-). Um ciclo ¢ chamado
degenerado se todas as pontes pertencentes ao mesmo ciclo
s80 do mesmo tipo, no caso positiva ou negativa. Um ciclo é
par se ele possui um numero par de pontes, caso contrario o
ciclo ¢ impar. O GTR ¢ chamado degenerado se todas as
pontes sdo do mesmo tipo. A MEFS ¢é degenerada se o seu
GTR ¢ degenerado. Figuras 4a,b mostram respectivamente
um ciclo par degenerado e o outro um ciclo par ndo
degenerado. Figura 4a o GTR ¢ degenerado.
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Fig. 3. Especificagdo: a) GTE omitindo entradas e saidas;
b) GTR omitindo o sinal de relogio.
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Fig.4. GTR: a) ciclo par degenerado; b) ciclo par ndo degenerado.
I1I. SINTESE AUTOMATICA: METODO

O nosso controlador ¢ uma MEF modelo Moore especificada
incompletamente. A nossa ferramenta sintetiza o nosso
controlador usando flip-flops D. Ela segue o procedimento
tradicional e possui cinco passos:

1. Capturar a descricdo do controlador em um grafo de
transicdo de estados modelo Moore (GTE). A
ferramenta aceita a descricdo do GTE ou no formato
KISS2 [20], ou no formato proposto denominado EMS
(Explicit Machine Specification) [21].

2. Realizar a minimizacdo de estados no GTE usando o
algoritmo de particionamento ¢ obter o GTEy [22].
Neste passo o algoritmo de particionamento que ¢
voltado para especificagcdes completas ¢ modificado para
aceitar especificacdes incompletas. A modificacdo usa
uma heuristica para especificar as saidas e estados don't-
care.

3. A partir do GTEyy construir o grafo de transigdo de
relogio (GTR) (segdo A).

4. Codificar o GTEyn com reducdo de chaveamento (obter
0 GTEwm~-cop) (segdo B)

5. A partir do GTEymn.cop usando o algoritmo espresso
[20]%, extrair as equagdes minimizadas na forma soma
de produto de excitagao, saida e de inibicao.

A. Geragdo do GTR

O GTR ¢ obtido a partir do GTEyn. O nosso algoritmo €
composto de trés passos [21]:

1.  Gerar o GTR e extrair o conjunto de pontes e de ciclos.
2. Ajustar a paridade de cada ciclo.

3. Definir rotulo (tipo) para as pontes.

No primeiro passo o algoritmo extrai as pontes ordenadas
sem rotulo e todos os ciclos do GTR. Esta tarefa ¢ realiza por
percorrer por profundidade o GTEy;n. O segundo passo
verifica em cada ciclo a sua paridade. Para ciclos com um
nimero impar de pontes, o nosso método opcionalmente

2 P L
A ferramenta de minimizagdo logica espresso da universidade de Berkley
foi incorporada na nossa ferramenta.

ajusta estes ciclos para um niimero par de pontes. O ajuste é
realizado através da introdug@o de estados NOP. A vantagem
¢ o particionamento equilibrado que permite uma maior
reducdo na atividade do sinal de relégio e no nimero de
variaveis de estados. Figura 5a mostra um GTR com um ciclo
impar de pontes. Figura 5b mostra o GTR com ajuste de
paridade através da introdu¢do no estado NOP. O terceiro
passo do algoritmo define (rotula) o tipo de cada ponte. Se o
tipo for ponte negativa o rotulo ¢ CLK—. Se o tipo for ponte
positiva o rotulo é CLK+. O algoritmo procura definir no
GTR uma alternancia no tipo de ponte ¢ a defini¢do do tipo
de ponte em um ciclo deve satisfazer o lema 3.1. Figura 4a
ndo satisfaz o lema 3.1, porque somente hd um tnico
caminho de ponte positiva e negativa. Figuras 6a,b mostram
respectivamente os ciclos desequilibrados e equilibrados.
Eles satisfazem o lema 3.1 porque ha pelo menos dois
caminhos de pontes positivas e negativas. A introducdo de
estados NOP em um GTR ¢ uma alternativa para satisfazer o
lema 3.1.

Lema 3.1 (sem Prova). Seja E={A,B,C,.....Z} o conjunto de
estados do GTR e Cy um ciclo qualquer do GTR, onde
Cy={(AB),(BC),...,(XA)}, sendo que (DK) € Cy ¢ uma ponte
do GTR. Dizemos que o GTR néo ¢ codificavel na forma ndo
degenerada se ¢ somente se em Cy houver um unico caminho
de pontes positiva ou negativa.

(2] 3]

Fig.5. GTR: a) ciclo impar de pontes; b) ajuste de ciclo.
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Fig.6. GTR: a) ciclo desequilibrado; b) ciclo equilibrado.

B. Codifica¢do de estados

Nesta se¢@o descrevemos o algoritmo proposto para codificar
o GTR. A codificagdo ¢ realizada em trés passos [21]:

1. Codificag¢do simbolica

2. Redugdo de codigo

3. Codificagdo binaria

Bl. Codificagdo simbolica

A arquitetura alvo mostrada em Fig. 1 tem como
caracteristica o particionamento dos FF’s em dois bancos.
Um banco os FF’s operam na borda de subida do sinal de
relogio (B CLK+). O outro banco na borda de descida.
(B_CLK-). No primeiro passo o algoritmo proposto codifica
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simbolicamente o GTR. Cada estado do GTR ¢
simbolicamente codificado e cada cddigo simbolico ¢é
formado por dois semi-codigos simbolicos. Ele deve
satisfazer a regra de parti¢do de codigo (regra_pc) e cada
semi-codigo (valor inteiro) estd relacionado com um banco
de FF’s. Esta codificacdo deve satisfazer a regra_pc abaixo,
onde cada estado ¢ codificado simbolicamente com dois
semi-codigos concatenados. Figuras 7a,b mostram o GTR
codificado simbolicamente, onde em Fig. 7a a codifica¢do
satisfaz a regra pc e a Fig. 7b ndo satisfaz, porque a transicdo
B—C viola a regra_pc. Figura 7a tem os cdodigos simbolicos
positivos e negativos que respectivamente sdo [0,1,2] e
[0,1,2].

Regra_pc: Seja a ponte Pj dos estados 4 ¢ B do GTR e os
semi-codigos Sci, Sck € B CLK+ e Scx, Scy € B CLK—-
onde Sc ¢ um valor inteiro. Se Pj ¢ negativo entdo os estados
A e B devem ter o mesmo semi-codigo € B CLK+, por
exemplo: A=Sci&’Scx e B=Sci& Scy. Se Pj ¢é positivo entdo
os estados 4 e B devem ter o mesmo semi-codigo € B CLK—,
por exemplo: 4A=Sci&Scx e B=Sck&Scx.

281 082

(a

Fig.7. GTR codificado simbolicamente: a) satisfaz a regra_pc;
b) ndo satisfaz a regra_pc.

B2. Reducao de codigo

O algoritmo de redugdo de variaveis de estado procura fundir
semi-codigos [21]. O algoritmo gera todas as combinagdes de
fusdo de semi-codigos (for¢a-bruta). Figuras 8a,b,c mostram
mapas de semi-codigos.

s.am.sr:”‘% 001 2 3 sm.t}“ 0 1 3 sm%ﬁé%s 0 01 2 3
4/ A B 4/ A | B 4/ A |B |D ]I
5 C H 5 c|H 5 C H
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) it) )

Fig.8. Mapas de semi-codigos: a) inicial; b) fusdo pontes positiva;
c) fusdo pontes negativa.

B3. Codificagdo binaria

O algoritmo proposto para codificagdo binaria do GTR usa os
conceitos de mascaras de inversdo e Snakesequence [21]. A
codificagdo ¢ realizada em duas etapas. A primeira para o
banco B_CLK+ e a seguir para o banco B_CLK-.

? O simbolo & significa concatenagio.
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Fig. 9. GTR codificado: a) trés variaveis; b) quatro varidveis.

IV. EXEMPLO

Nesta se¢ao ilustramos o nosso método com o benchmark
seven.ems [21]( ver Fig. 10). A ferramenta SYntool DET 1€ a
especificacdo no formato Kiss2 ou no formato EMS. O
segundo passo ¢ minimizacao de estados. Figura 11 mostra o
GTE minimizado do seven.ems. Os estados D e E se
fundiram. O terceiro passo gera o GTR e foi usada a opgédo de
corre¢do de paridade do ciclo. O estado NOP foi inserido
entre os estados H e A (ver Fig.12). Na etapa seguinte do
terceiro passo o GTR ¢ rotulado com o sinal de relogio (CLK)
(ver Fig. 13). O quarto passo ¢ realizado a codificacdo
simbolica do GTR (ver Fig. 14). A codificagdo simbdlica
resultante precisou no banco B_CLK+ de trés codigos [0,1,2]
e no banco B CLK- de quatro codigos [0,1,2,3]. A proxima
etapa ¢ a reducdo de codigo. Houve a eliminag@o do codigo 2
no banco B_CLK+, portanto passa a ter dois codigos [0,1]
(ver Fig.15,16). Na ultima etapa do quarto passo ocorre &
codificacdo bindria. Figura 17 mostra o GTR codificado. A
codificacdo precisou de trés varidveis de estado. Duas
variaveis de estado para o banco B_ CLK- e uma variavel
para o banco B CLK+. O quinto e ultimo passo ¢ a
minimizagdo logica. Figuras 18,19,20 mostram o circuito
logico resultante.

Fig. 11. GTEMIN: benchmark seven.ems.
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Fig. 15. Mapa de codigos simbdlicos: a) inicial; b) reduzido.
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Fig. 20. Circuito 16gico: 16gica de saida.

V. DISCUSSAO E RESULTADOS

A nossa ferramenta tem duas opc¢des de sintese automatica,
que sdo a convencional e a de reducdo de relogio. A sintese
convencional segue o procedimento tradicional [20].

182 082 083 ) -
_ - ) Aplicamos a nossa ferramenta em dez exemplos da literatura

Fig. 16. GTR com cédigo simbolico reduzido. (benchmarks). A tabela 1 mostra os dados da especificagdo e

100 000 010 110 111 dados da sintese convencional obtidos pela nossa ferramenta.

Estes dados sdo: tempo de processamento e respectivamente
relacionados com a logica de excitacdo o nimero de literais e
o numero de portas. A tabela 2 mostra os dados obtidos pela
sintese redugdo de relogio que incluem l6gica de excitagdo e
a fungdo de inibigdo 4. A coluna banco de flip-flops mostra a
quantidade de FFs que respectivamente vdo operar na borda
de subida (+) e na borda de descida (-) do sinal de reldgio.
Comparando com a sintese convencional, o nosso método
Fig. 17. GTR codificado. obteve uma redugdo de 14% no ntimero de literais ¢ uma
penalidade de 5% no nimero de portas.

101 001 011
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TABELA I
RESULTADOS DA SINTESE CONVENCIONAL
Especificacdo Sintese Convencional
Exemplos Entradas/ E S Tempo
Saidas stados | Literais | Portas Proc. (s)
Alarm 5/3 3 17 7 2
Complex 3/3 " 101 29 120
Dumbbell 2/2 8 23 12 2
Mark1 5/16 L 128 38 2
Pma 8/8 24 118 112 120
Seven 3/3 8 66 28 1
Shiftreg 1/1 8 5 21 2
Six 3/2 6 15 8 1
Three 21 3 15 8 1
Tma 7/6 20 267 80 120
TABELA II

RESULTADOS DA SINTESE COM R_A_RELOGIO

Especificagio d atigade do oo
Fremlos L Estados | Literais | Portas Tenmpo | Banco de
Saidas Proc. (3) | FlipFlops
Alarm 5/3 3 28 § 3 1+ [1-
Conplex 373 11 69 35 127 2 [2-
Durmbbell 272 § 2 1 4 2+/1-
Mark1 5716 14 130 L] 3 2+13-
Pma §/8 24 349 107 28 &[4
Sewven 373 8 60 26 13 1+ [ 2-
Shiftren 11 8 43 20 1 1+ [3-
Six 32 6§ 17 10 2 2 1-
Three 21 3 24 12 3 1+ /1
Tma T/6 20 8 T4 185 214

VI. CONCLUSAO

Neste artigo apresentamos a ferramenta Syntool DET que
sintetiza automaticamente controladores sincronos com
inibigdo de reldégio e que operam nas duas bordas (subida
/descida) da transi¢do do sinal de relogio. Os nossos
controladores somente usam FF’s que sdo sensiveis a uma
simples borda do sinal de relogio. Esta caracteristica permite
uma grande reducdo na atividade do relogio e
conseqiientemente reducdo no consumo de poténcia. A
ferramenta Syntool DET foi implementada em C++ tendo
aproximadamente 10.000 linhas de cdédigo. Para trabalhos
futuros pretendemos testar exaustivamente a ferramenta e
realizar a estimacgdo de poténcia para um grande conjunto de
benchmarks e comparar com a sintese convencional [23,24].
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