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Resumo — Um dos grandes desafios no projeto de sistemas digitais
na atualidade esta em conceber circuitos que consumam baixa
poténcia, tendo em vista que grande nimero destes dispositivos
digitais, tais como PDA, Smartphones, tablets dentre outros, sio
alimentados por pilhas ou baterias. Maquinas de Estado Finito
(MEF) tém um importante papel na implementacio destes sistemas
digitais. Para solucionar este problema de consumo de poténcia,
varias técnicas sao utilizadas, dentre elas esta o particionamento ou
decomposi¢cio de uma MEF em sub-MEFs. Este técnica faz com que
seja necessario o uso de um circuito de controle do sinal do relégio
para efetuar o acionamento de cada sub-MEF. Dentre as propostas
conhecidas na literatura para efetuar o controle do sinal do reldgio,
ha os circuitos no estilo sincrono e no estilo assincrono. Este artigo
propoe um controle no estilo assincrono, mas com uma
configuracio que reduz a poténcia total consumida pelo sistema em
relacdo aos circuitos de controle ja propostos.

Palavras chaves — Chaveamento do reldgio, légica assincrona,
particionamento, controle assincrono

1. INTRODUCAO

Tendo em vista o aumento da complexidade dos projetos de
sistemas digitais embarcados, aplicados em diferentes dreas,
como setor aeroespacial, dispositivos portdteis, etc, e que sdo
alimentados por bateria, ttm no consumo de poténcia, o
principal alvo dos projetistas. Esses projetos exigem um baixo
consumo de poténcia [1]. Uma arquitetura muito utilizada para
implementar um sistema digital ¢ formada por uma rede de
controladores e data-paths (ver Fig. 1) [2]. Os controladores
geralmente sdo representados por mdquinas de estado finito
(MEF) e sdo especificados por Grafos de transi¢des de estado

(GTE) [2,3].
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Fig. 1. Arquitetura de circuitos Digitais.
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Considerando as fontes de dissipag@o de poténcia em sistemas
digitais, que é composta pelas poténcias estdtica, dindmica, de
curto circuito e poténcia de fuga. Estudos demonstram que a

N

maior parcela, cerca de 80%, é referente & poténcia dindmica
[4]. A poténcia dindmica media dissipada por uma porta g pode
ser expressa por [4,5]:

: Pinedia ¢ =1/2.C. V5. £.N, (1)
Onde Ppeqia o € a poténcia media total, Cg representa a
capacitancia de carga, Vpp € a tensdo de alimentacdo e f € a
frequéncia de operagdo. O fator N, representa as atividades de
chaveamento, que é o nimero de transi¢cdes na saida da porta
para cada ciclo do reldgio. Recentes estudos demonstraram que
a atividade do relégio em sistemas digitais contribui com um
alto percentual no consumo de poténcia (15% a 45%) da
poténcia total do sistema [5,6].

Virias técnicas sdo utilizadas nas diversas etapas de um
projeto de sistemas digitais, objetivando a redugdo da poténcia
dindmica consumida [7]. Em relacdo 4s mdquinas de estado
finito, pode-se destacar o controle de inibicdo do sinal do
relégio [8,9], decomposi¢do [10-16], utilizacdo de Flip Flop
acionado nas duas bordas do sinal do relégio [17,18],
[19], minimizacdo ldgica
mapeamento tecnolégico [20,21]. Os métodos de inibi¢do do
relégio e a decomposicdo
significativos na reducdo de poténcia dindmica, entretanto a
inibicdo do reldgio sé € aplicdvel as maquinas de estado finito
tipo Moore. O método de decomposi¢do também conhecido por
particionamento consiste na divisdo de uma MEF em N sub-
MEFs, assim quando uma das sub-MEF esta operando as outras
ficam em estado de repouso (ndo consumindo poténcia), assim
que o ciclo de operacdes termina outra sub-MEF € acionada,
até que todas tenham sua operacao realizada.

Um circuito de controle do sinal do reldégio geralmente
chamado de Bloco de Controle do Relégio (BCR) € utilizado
para efetuar a comutacdo entre as sub-MEFs, permitindo assim
que uma unica sub-MEF opere de cada vez, promovendo assim
a reducdo da poténcia dindmica consumida. Diferentes BCRs
foram propostos, podemos citar as propostas interessantes de
[11,14] e classificar os BCRs em dois modos de atuacdo, que
sdo: BCR sincrono [11] e BCR assincrono [14]. Estudos

assinalamento de estados e

tétm demonstrado resultados
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realizados por Oelmann et al. [14] mostram que a versdo Circuito de controle assincrono

assincrona traz importante reducdo no consumo de poténcia em Oelmann et al. em [14] propds o circuito de controle do
relagdo a versdo sincrona, mas tem como desvantagem um  relégio na versio assincrono, proporcionando uma redugdo no
aumento na drea utilizada pelo circuito € um maior tempo de consumo de poténcia em relagdo a versdo sincrona mas tem

ciclo. como limitacdo a drea ocupada pelo circuito e o tempo de ciclo
Neste artigo propomos um novo BCR assincrono, que  que afeta a taxa do reldgio. Fig. 4 apresenta a versdo assincrona
quando comparamos com o BCR proposto por Oelmann et al. proposta em [14], onde o circuito de controle entre as sub-MEF

[14], o BCR proposto tem um melhor desempenho e consome  nio utiliza o sinal do relégio para acionar o circuito de controle
menos potencia. Diferente de Oelmann, onde o seu BCR ¢ do relégio [14].
composto por células BCR, o BCR proposto estd relacionado

com a descricao da MEF. CLK

NS,
L~

A estrutura deste artigo é: Secdo II apresenta trabalhos
relacionados; se¢do III mostra arquitetura proposta; se¢do IV A MEF-1

, - MEE - SINCRONO
apresenta a sintese do BCR; se¢do VI apresenta os resultados e ASSINCR;N A
X ~ ~ ) GCLK1 res_1
finalmente a secdo VII apresenta as conclusdes do trabalho. > dis_1 } go1
Bloco de controle do
Relégio
II. TRABALHOS RELACIONADOS MEF-1
.. .. MEF -2 SINCRONO
Para uma MEF original particionada em sub-MEFs, duas ASSINCRONA
. . ) GCLK2 g1
importantes propostas foram feitas para o Bloco de Controle do > dis_2 } res_1
Rel6oi ~ .. ~ . 11 . Bloco de controle do
elégio, que sdo: uma versdo sincrona [11] e outra assincrona Relogio
[14-16].

Circuito de controle sincrono
Fig. 4. Arquitetura assincrona proposta por Oelmann.

Proposto por Benini et al. [11], 2 comunicagdo sincrona entre
as sub-MEFs realiza a comutag@o do sinal do relégio entre as

sub-MEF particionadas estd em sincronismo com o sinal do

Fig. 5 apresenta o circuito do BCR na versdo assincrona de

Oelmann em [15]. O controle possui dois sinais de entrada
relégio. Fig. 2 apresenta a versdo sincrona proposta por Benini, res_1 e go_2 e um sinal de saida disp_1. Este circuito deve ser
onde o circuito de comunicagio entre as sub-MEF € ativado com  ;4ilizado para o controle de cada sub-MEF particionada.

o sinal do relégio.
CLK

T . J dis_1

- 0.2 o L
=

MEF-2
SINCRONO

GCLK2 go_1
o e —‘ res_1

‘ 6 >
Fig. 2. Arquitetura sincrona proposta por Benini. : 7

Fig. 3 apresenta o circuito de controle do relégio na versdo
sincrona. Os blocos Fa_l1 e Fa-2 devem ser projetados em
funcdo da interagdo das sub_MEF particionadas.

Fig. 5. Circuito assincrono de controle do relégio.

A primeira vantagem do circuito de controle assincrono em

CLK relacdo ao circuito de controle sincrono é que esta célula

0.1 ___W proposta € fixa, ou seja, ndo depende da interag@o entre as sub-

res.1 | Fat P ki MEF, enquanto na configuracdo sincrona o circuito deve ser
Bloco de controle do Relégio projetado em func¢do da interagdo entre as sub-MEF.

802 2 o = a —D& Ambas as propostas sdo utilizadas nas arquiteturas onde as

el — _ MEEF particionadas possuem dois sinais de controle; um sinal é
Bloco de controle do Relégio utilizado para acionar o circuito de controle do relégio da outra

sub-MEF e outro sinal para parar o sinal do relégio que a aciona.
Fig. 3. Circuito sincrono de controle do relégio.
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III. CIRCUITO DE CONTROLE PROPOSTO

Este artigo propde uma nova estrutura para a proposta feita
por Oelmann, ou seja, uma nova versao para o BCR assincrona,
mas ao invés de se utilizar um BCR para cada sub-MEEF, se
utilizard um tnico bloco de controle. Para esta arquitetura
também ¢é proposto que o particionamento da MEF seja
realizado com a introduc¢do de um tnico sinal de saida ao invés
de dois como utilizados nas arquiteturas propostas anteriores.
Assim os blocos de controle do reldgio propostos em [14], sdo
substituidos por um dnico bloco que faz o controle ativar e

desativar o sinal de reldgio para cada sub-MEF (ver Fig. 6).

’\_
L~
MEF-1
SINCRONO
GCLK1 802
MEF
ASSINCRONA  dis_1 | |
. MEF-2
dis_2 SINCRONO
Bloco de controle do ]
Reldgio GCLK2 go_1
A

Fig. 6. Arquitetura proposta para o circuito de controle.

Nesta nova arquitetura a drea a ser ocupada pelo circuito de
controle serd menor, consumindo assim menos energia e terd
um tempo de ciclo mais adequado ao funcionamento do
circuito, porque o BCR influencia diretamente no calculo da
taxa do relégio das sub-MEF. Fig. 7 apresenta a topologia
utilizada para o controle do sinal do rel6gio com uma MEF
particionada em 3 sub-MEF.

CLK N
MEF-1
| SINCRONO
v e 1 sakal o,
1S,
MEF ——,
ASSINCRONA dis_2
- MEF-2
L dis_3 SINCRONO
Bloco de controle do Reldgio =

L Gaka| o2
A yos

MEF-3
SINCRONO

GCLK3 go_1-3 —|

Fig. 7. Arquitetura proposta para controle de trés sub-MEF.

Com o aumento de entradas do BCR, ha um aumento do
nimero de entradas das portas 16gicas utilizadas, a proposta € o
particionamento do BCR. Fig. 8 apresenta a arquitetura
proposta para N sub-MEF com o particionamento em dois
BCRs.
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Fig. 8. Arquitetura para N sub-MEF com dois BCRs.

IV. METODOLOGIA PARA SINTESE DO BCR ASSINCRONO

Para a realizacdo da descri¢do e da sintese do BCR assincrono

a seguinte metodologia deve ser realizada:

Obter a MEF a ser particionada

Determinar o nimero de particdes a ser realizada e

obter as sub-MEFs utilizando uma ferramenta para

executar o particionamento, por exemplo LSPART

[22].

3. Determinar as interagdes entre as sub-MEFs, gerando o
grafo de interagdo e capturar o BCR assincrono
utilizando a especificacdo modo burst (MB) [23].

4. Utilizando a ferramenta Minimalist [24] sintetizar o

BCR assincrono.

N —

Para demonstrar a metodologia da sintese do BCR proposto
serd utilizada a MEF DK25, que foi particionada em 2, 3 e 4
parti¢des pela Ferramenta LSPART.

Estudo de caso: duas partigoes

Fig. 9 apresenta o GTE da MEF DK25 com a identificacdo
das duas parti¢des.

Fig. 9. MEF DK2S5 particionada em duas sub-MEF.

Considerando as interacdes entre as sub-MEF obtidas pelo
particionamento da MEF original pode-se estabelecer um Grafo
de Interacdo que é apresentada pela Fig. 10.
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PO - P1
go0_1+ gol O+
dis_1+ dis_0+

Fig. 10. Grafo de interagdo entre as duas sub-MEF.

Fig. 11 apresenta a especificacio modo burst para o BCR
assincrono controlar as duas sub-MEFs. Na Fig. 12 mostra o
circuito l6gico do BCR para o exemplo DK25, que foi
sintetizado pela ferramenta Minimalist, onde uma varidvel de
estado (sv) foi
especificacdo.

introduzida para eliminar conflitos na

go_1-/dis_2-
go_2+/dis_2+

Fig. 11. Especificagdo modo burst para o BCR assincrono.

go_1
> ) dis_1
1
802 N_ | 4
{ >
2
3 dis_2
0—[>-—|_

Fig. 12. Circuito 16gico do BCR para duas sub-MEF.

Estudo de caso: trés particoes

Fig. 13 apresenta o GTE da MEF DK25 com a identificacio de

trés particdes.

P2

Fig. 13. MEF DK25 particionada em trés sub-MEF.
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(D)

go0_2+ go0_1+ gol_ O+ gol_2+ g02-0+
dis_2+ dis_1+ dis_0+ dis_2+ dis_0+

Fig. 14. Grafo de interacdo entre as trés sub-MEF.

Fig. 15 apresenta a especificagdio modo burst para o BCR
assincrono que controla as trés sub-MEFs.

go20+/
dis2+

go01+/
dis0+

Fig. 15. Especificacdo modo burst para o BCR.

O Circuito 16gico do BCR apresentado na Fig. 16 controla
a MEF DK25 com trés sub-MEF, e foi sintetizado pela
ferramenta Minimalist. Para a sintese ndo foi necessaria a
insercao de varidveis de estado.

_V_ PEoET

go21 Zk dis2

go01

go20
go12

dis1

Fig. 16. Circuito 16gico BCR para trés sub-MEF.

Estudo de caso: quatro particées
Fig. 17 apresenta GTE da MEF DK15 com a identificacdo de

quatro particdes. P2

Fig. 14 apresenta o grafo de interacdo entre as sub-MEF
obtidas a partir do particionamento da MEF DK27 em trés

particoes.

Fig. 17. MEF DK25 particionada em quatro sub-MEF
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O grafo de interacdo entre as 4 sub-MEF originadas do
particionamento da MEF DK25 estd apresentada na Fig. 18.

go2_0+

00_1+ go0_2+
go°_1+ 80O~ dis_0+

dis_1+ dis_2+

gol_3+ gol O+

dis_3+ dis_0+
Fig. 18. Interacdo entre as quatro sub-MEF

Fig. 19 apresenta a especificagdo modo burst para o circuito
de controle do reldgio para controle de trés sub-MEF.

go03-/

go01-/disl- dis3-

go01+/
disO+

gol3-/dis3-
disO+

gol3+/
disl+

Fig. 19. Especificacdo MB para o circuito de controle

O circuito 16gico de controle BCF para o acionamento de
quatro sub-MEFs do particionamento da MEF DK25 estd
apresentado na Fig. 20. A sintese realizada pela ferramenta
Minimalist inseriu a varidvel de estado z0, para eliminar
conflitos na especificacio MB.

9031 go13 g010 go01 go20 go02 go03 NN
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| \
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g‘—JJ
A
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)

—

dis3
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Fig. 20. Circuito de controle para quatro sub-MEF

V. RESULTADOS & DISCUSAO

Nesta se¢do vamos fazer uma comparagdo de 4rea,
desempenho e poténcia dissipada do BCR de [14], com o
BCR proposto. Esta comparagdo € realizada para 2, 3, e 4
particdes, que envolvem dois benchmarks que sdao as MEF
DK25 e TRAIN, onde DK25 foi o nosso estudo de caso.
As Tabelas I, II e III retratam os resultados relacionados
com a MEF DK25. As Tabelas IV, V e VI estio
relacionadas com a MEF TRAIN. As Tabelas I e IV
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mostram os resultados de drea, no caso o numero de
O BCR
proposto obteve uma reducdo média de 47,8% no nimero
de transistores. As Tabelas II ¢ V mostram os resultados de

transistores envolvendo os dois benchmarks.

desempenho dos dois benchmarks, no caso o BCR
proposto obteve uma reducdo média no tempo de laténcia
de 50% e uma redugdo média no tempo de ciclo de 47%.
As Tabelas III e VI mostram os resultados de poténcia
dissipada para os dois benchmarks. O BCR proposto
obteve uma redugdo de 26% na poténcia dissipada.

Tabela I. Resultados de area para BCR do DK25

NUmero transistores
Oelmann e C. Cao Proposta Redugdo Area
2 partigoes |2 circuitos 56 26 54%
3 partigdes |5 circuitos 140 68 51%
4 partigdes |7 circuitos 196 90 54%

Tabela II. Resultados de desempenho para BCR do DK25

Oelmann e C. Cao Proposta
t latencia (ns) t ciclo (ns) tlatencia (ns) t ciclo (ns)
2 partigoes 20 70 10 40
3 parti¢des 20 110 10 70
4 parti¢gdes 20 230 10 140

Tabela III. Resultados de poténcia para BCR do DK25

N Oelmann e C. Cao | Proposta(uW) Reducdo
2 particoes 110,00 62,20 43%
3 particoes 275,00 203,00 26%
4 parti¢es 385,00 357,00 7%

Tabela I'V. Resultados de drea para BCR do TRAIN

NuUmero transistores
Oelmanne C.C| Proposta |Reducdo Area
2 partigcoes 56 26 54%
3 partigdes 84 52 38%
4 particdes 112 72 36%

Tabela V. Resultados de desempenho para BCR do TRAIN

Oelmann e C. Cao Proposta
tlatencia(ns) | t ciclo(ns) | tlatencia(ns) | t ciclo(ns)
2 parti¢des 20 70 10 40
3 particdes 20 110 10 60
4 parti¢coes 20 230 10 80

Tabela VI. Resultados de poténcia para BCR do TRAIN

N Oelmann e C. [ Proposta(uW ) Redugdo
2 partigoes 110,00 62,20 43%
3 parti¢des 165,00 141,30 14%
4 parti¢Oes 220,00 169,00 23%

Todos os BCRs propostos, como os BCRs de [14] que
sdo direcionados para os benchmarks DK25 e TRAINT,
foram simulados pela ferramenta ALTERA QUARTUS II
— Familia Cyclone III — dispositivo EP3C5E14417 [25]. As

simulacdes mostraram que os BCRs satisfizeram as
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especificacdes e os circuitos sdo livres de hazard e de
corrida critica.

VI. CONCLUSAO

Particionar uma MEF em sub-MEFs ¢ interessante para
reduzir a complexidade da sintese, principalmente para MEF de
grande porte. Um interesse maior do particionamento em sub-
MEFs estd no grande potencial de economizar energia. O motivo
€ que enquanto uma sub-MEF estd processando, as outras estdo
em repouso, isto é, sem consumir energia. Um controle eficiente
para ativar e desativar sub-MEF foi proposto por em [14], que é
um controle assincrono. Este artigo propde-se um novo controle
assincrono, que diferente da proposta de [14], que usa um BCR
fixo, apenas multiplica esses controles, a nossa proposta usa um
unico BCR. Neste artigo nés mostramos como gerar 0 nosso
BCR e como sintetiza-lo. N6s também mostramos que o nosso
BCR tem melhores resultados, quando comparado com o BCR
de [14]. Como trabalho futuro, pretendemos aplicar o nosso BCR
em particionamento de MEF que envolve memdria
compartilhada.
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