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Resumo — Um dos grandes desafios no projeto de sistemas
digitais na atualidade esta em conceber circuitos de baixo
consumo poténcia, tendo em vista 0 emprego de baterias como
fonte de energia e a geracgéo de calor. M aquinas de Estado Finito
(MEF) tem um importante papel na implementacdo destes
sistemas digitais. Para solucionar este problema de consumo de
poténcia varias técnicas sdo utilizadas, dentre elas esta o
particionamento ou decomposi¢do de uma MEF em sub-MEFs.
As sub-MEFs particionadas operam com um sinal de clock
global, gerando taxas de clock sub-6timo para as sub-MEFs
menores. Este artigo propde uma nova arquitetura para MEFs
particionadas, onde cada sub-MEF tem o seu proprio clock, o
gue leva a cada sub-M EF a ter umataxa de clock 6tima. A nova
arquitetura usa controle assincrono para efetuar o acionamento
de cada sub-MEF e este controle tem menor éarea, quando
compar ado com outros controles assincronos da literatura.

Palavras chaves — Maquinas de estado finito, chaveamento do
relégio, l6gica assincrona, particionamento, clock pausavel

|. INTRODUCAO

O aumento da complexidade dos projetos de sistemas
digitais embarcados e que sdo alimentados por bateria, tem
no consumo de poténcia, o principal alvo dos projetistas,
portanto estes projetos exigem um baixo consumo de
poténcia [1]. Uma arquitetura muito utilizada para
implementar um sistema digital é formada por uma rede de
controladores e datapaths (ver Fig. 1) [2,3]. Os controladores
geralmente sdo representados por maquinas de estado finito
(MEF) e sdo especificados por Grafos de transi¢des de estado
(GTE) [4].

A dissipacdo de poténcia em sistemas digitais na
tecnologia CMOS é composta pelas poténcias estética,
dindmica, de curto circuito e poténcia de fuga. Estudos
demonstram que a maior parcela, cerca de 80%, é referente a
poténcia dindmica [5] e que a atividade do relégio em
sistemas digitais contribui com um alto percentual no
consumo de poténcia (15% a 45%) total do sistema[6,7].
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Fig. 1. Arquitetura bésica de circuitos Digitais.

Objetivando a reducdo da poténcia dinamica consumida,
varias técnicas voltadas para baixa poténcia sdo utilizadas
nas diversas etapas de um projeto de sistemas digitais [5,8].
Em relagdo as MEFs pode-se destacar o controle de inibi¢éo
do sinal do relégio (clock) [4,9], decomposicdo [10-15],
utilizacdo de Flip Flop acionado nas duas bordas do sinal do
clock [16,17], assinalamento de estados [18], minimizac&o
|6gica e mapeamento tecnoldgico [19].

O método de decomposicdo, também conhecido por
particionamento, tem demonstrado resultados significativos
na reducdo de poténcia dindmica. Ele consiste na divisdo de
uma MEF origina ou monolitica em N sub-MEFs. Quando
uma das sub-MEF esta operando, as outras ficam em estado
de repouso (ndo consumindo poténcia). Assim que o ciclo de
operagOes termina outra sub-MEF é acionada, até que todas
tenham sua operaco realizada.

Um circuito de controle do sinal do clock geralmente
chamado de Bloco de Controle do Clock (BCC) € utilizado
para efetuar a comutacéo entre as sub-MEFs, permitindo que
uma Unica sub-MEF opere de cada vez, promovendo, assim a
reducdo da poténcia dindmica consumida. Diferentes BCCs
foram propostos, dentre os quais as propostas interessantes
de [4] [20-22]. Podemos classificar os BCCs em dois modos
de atuacdo, que sdo: BCC sincrono [4] e BCC assincrono
[20-22]. Estudos realizados por Oelmann et al. [20] mostram
gue a versdo assincrona traz importante reducéo no consumo
de poténcia em relagdo a versdo sincrona, mas tem como
desvantagem um aumento na area utilizada pelo circuito e
um maior tempo de ciclo. Os métodos de particionamento de
MEFs que adotam o controle sincrono sdo [10-12] e que
adotam o control e assincrono sdo [13-16] [23].
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Sistemas digitais de alta integracdo na tecnologia DSM-
MOS (Deep-Sub-Microm — MOS) operam com multiplos
clocks e ndo com um simples clock global. Portanto, um
subsistema pode trabalhar com diferentes clocks ou fases
diferentes ou até usando clock local. Em um sistema digital
heterogéneo um mddulo pode operar ou com clock local, ou
com clock externo. Das diferentes arquiteturas propostas para
MEF particionadas, todas tém em comum o uso do clock
externo, operando como clock global. Como o clock global é
definido pela sub-MEF com o pior caminho critico, portanto
para as outras sub-MEFs a taxa de clock é sub-6tima. Uma
decomposicdo  muito comum nas propostas de
particionamento € ter sub-MEFs grandes, mas com
probabilidade de pouco processamento e sub-M EFs pequenas,
mas com alta probabilidade de processamento. Esta estratégia
gque permite uma maior reducdo de poténcia tem como
limitac8o o uso de umataxa de ciclo média sub-étima.

Neste artigo propomos uma arquitetura voltada para
MEFs particionadas, onde cada sub-MEFs tem o seu préprio
clock, portanto cada sub-MEF tem a sua propria taxa de clock
(ver Fig. 2). A nova arquitetura permite que todas as sub-
MEFs operem com a taxa de clock 6tima. Este clock pode ser
local ou externo. Neste artigo propomos o uso do gerador de
clock pausavel (com pausa) que é robusto a metaestabilidade.
A ativacdo e a desativagdo das sub-MEFs na nossa arquitetura
€ realizada por um controle assincrono que é especificado no
modo burst [24]. A especificacdo do controle esta relacionada
com ainteracdo entre as sub-MEFs.

Entradas | MEF-1

Saidas

.| Gerador | GOLK!
Stop" | de Clock

go
Controle Pausével T Légica
Assi < de Saidas
Saidas

BCC Entradas | MEF-2

Saidas
A Gerador | GCLK2 N
StoR | g lock go.

Pausével -

Fig. 2. Arquitetura com gerador de clock pausavel proposta.

1. TRABALHOS RELACIONADOS

A Circuito de controle sincrono

Benini et al. [4] propds uma comunicagdo sincrona entre
as sub-MEFs. Um sinal de relogio global realiza a comutagdo
entre as sub-MEF particionadas, portanto ha um sincronismo
entre essas sub-maguinas. Fig. 3 apresenta a versdo sincrona
proposta em [4], onde o circuito de comunicagdo entre as
sub-MEF é ativado com o sina do reldgio. Os blocosFa 1 e
Fa-2 sdo circuitos combinatérios e devem ser projetados em
funcdo dainteracdo das sub_MEFs particionadas.
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Fig. 3. Arquitetura sincrona proposta em [4].

B. Circuito de controle assincrono

Oelmann et al. em [20] propds o circuito de controle do
relogio na versdo assincrona, proporcionando uma redugdo
no consumo de poténcia em relagdo a versao sincrona. Como
limitagdo ha um aumento de area e o tempo de ciclo do
controle pode afetar a taxa do relégio. Fig. 4 apresenta a
versdo assincrona proposta em [20], onde o circuito de
controle entre as sub-MEF n&o utiliza o sina do reldgio para
acionar o circuito de controle do relégio.
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MEE-1
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> dis_2 res_L
Bloco de controle do —‘

Fig. 4. Arquitetura assincrona proposta por [20].

Fig. 5 apresenta o circuito do BCC na versao assincrona
[20]. O controle possui dois sinais de entradares 1 ego 2 e
um sinal de saida disp_1. Este circuito deve ser utilizado para
o controle de cada sub-MEF particionada.

1
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2
res_1
5
- 6 :
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Fig. 5. Circuito assincrono de controle do rel égio.
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A primeira vantagem do circuito de controle assincrono
em relagdo ao circuito de controle sincrono é que esta célula
proposta € fixa, ou sgja, ndo depende da interacdo entre as
sub-MEF, enquanto na configuracdo sincrona o circuito deve
ser projetado em funcdo da interacdo entre as sub-MEF.
Ambas as propostas sdo utilizadas nas arquiteturas onde as
MEF particionadas possuem dois sinais de controle, sendo
gue um sinal é utilizado para acionar o circuito de controle
do clock da outra sub-MEF e outro sinal desativa o sina do
clock da sub-MEF em analise.

C. Circuito de controle assincrono modo-burst

Oliveira et a. [21] prop6s uma variante do BCC
assincrono que usa BCCs fixos [20]. Na proposta em [21] a
especificacdo do BCC esta relacionado com interacdo entre
as sub-MEFs, 0 que acarreta como vantagem uma reducdo de
area e de poténcia e como desvantagem um custo maior de
projeto [22]. Esta vantagem € obtida, porque 0 BCC somente
necessita de um Unico sinal de saida, para cada sub-MEF (ver
Fig. 6). Como ilustragdo, Fig. 7 mostra o GTE do benchmark
DK 25 particionado em duas particdes pela ferramenta L SPart
[23]. Fig. 8 mostra a especificacdo modo burst do controle e
Fig. 9 mostra o circuito légico sintetizado pela ferramenta
Minimalist [25], onde a varidvel de estado (sv) foi
introduzida para eliminar os conflitos.

N
L.~

MEF-1
SINCRONG

) GCLK1 go2
MEF

ASSINCRONA  dis_1 | |
N MEF-2
dis_2 | SINCRONG
Bloco de controle do
Relbgio GCLK2 go_1
A [

Fig. 6. Arquitetura assincrona proposta por [21].

Fig. 7. MEF DK25 particionada em 2 sub-MEFs[22,23].
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go_1-/dis_2-

go_2+/dis_2+

go_2-/dis_1-

go_1+/dis_1+

Fig. 8. Especificagdo modo burst: controle para 2 sub-MEFs do DK25
[22,23].

NS,
1>
2

gu_l

gu_2

Fig. 9. Circuito l6gico do BCR para 2 sub-MEF.
D. Método de particionamento

O método de particionamento adotado neste artigo foi
proposto em [23]. Ele insere dois estados em cada particdo e
um sinal que indica qual sub-MEF vai ser ativada. Fig. 10
mostra um particionamento que acarreta em duas particdes e
Fig. 11 mostra as duas sub-MEFs resultantes do
particionamento com a introducdo de dois estados e do sina
go_X.

Fig. 11. GTE transformada em duas sub-GTEs de [23].
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I1l. ARQUITETURA COM CLOCK PAUSAVEL
PROPOSTA

Este artigo propde uma nova arquitetura para MEFs
sincronas particionadas. Diferente das arquiteturas propostas
na literatura que usam um clock global para todas as sub-
MEFs, a nova arquitetura tem como caracteristica o uso de
multiplos clocks, isto € cada sub-MEF tem o seu préprio
clock, que é gerado localmente. Fig. 2 mostra a arquitetura
proposta com duas sub-MEFs, onde as duas sub-maquinas
possuem os seus geradores de clock pausavel (GCP). Os
GCPs s80 controlados por um controle assincrono, que é
especificado no modo burst e que descreve a interacdo entre
as sub-MEFs. O controle assincrono proposto usa somente
um dnico sinal (go_x) para definir qual a sub-MEF que sera
ativada. Fig. 12 mostra o0 GCP proposto em [26] e usado em
nossa arquitetura.

Stop
Reset cin

GCLK

BDa
e

Fig. 12. Gerador de clock pausavel de[26].

IV. METODOLOGIA PARA SINTESE DO BCC
ASSINCRONO VOLTADA PARA ARQUITETURA DE
CLOCK PAUSAVEL

A sintese do BCC assincrono voltada para a arquitetura de
clock pausavel tem quatro passos e é baseada em [21,22]:

1) Capturar a descricdo da MEF a ser particionada.

2) Determinar o nimero de particoes através de um espago
de projeto e obter as sub-MEFs utilizando a ferramenta
de particionamento, L SPart [23].

3) Obter as interacfes entre as sub-MEFs e descrever o
BCC assincrono utilizando a especificacdo modo burst
[24].

4) Utilizar a ferramenta SAGAASs [27] sintetizar o BCC
assincrono.

Para demonstrar a metodologia da sintese do BCC
proposto serd utilizada a MEF DK25, que foi particionada
em 2, 3 e 4 partices pela Ferramenta L SPart.

A.  Duas particdes

Fig. 7 mostra a MEF DK25 com a identificacdo de duas
particBes. Fig. 13 mostra a especificacdo modo burst e Fig.
14 mostra o circuito l6gico que foi sintetizado na ferramenta
SAGAASs que controla duas sub-MEFs.
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Fig. 13. Especificagdo modo burst do BCC assincrono
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Fig. 14. Circuito l6gico do controle: BCC

Stop2

B. Estudo de caso: trés particdes

A Fig. 15 apresenta o GTE da MEF DK25 com a
identificacdo de trés particoes.
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Fig. 15. MEF DK25 parficionadaem 3 sub-MEF [22].

A Fig. 16 apresenta a especificagdo modo burst do BCC
assincrono que controla as trés sub-MEFs.
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Fig. 16. Especificacdo modo burst do BCC.

C. Estudo de caso: quatro particoes

A Fig. 17 apresenta GTE da MEF DK 15 com a identificagcdo
de quatro particdes.
P2

PU ~1/00
Pl Ull/U* . '@ :

P3 :
0/00. > ‘ 0/00 " o/00
Pl 1/10 - ufo1 ~1/10

0/00

0/00
1/00 G-

1;01/

Fig. 17. MEF DK25 particionada em 4 sub-MEF [22].

1/00

A Fig. 18 apresenta a especificagdo modo burst do BCC
assincrono que controla quatro sub-MEFs.
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Fig. 18. Especificacdo modo burst do BCC.

V. SIMULACAO & RESULTADOS

A arquitetura proposta € simulada para duas sub-MEFs
na ferramenta ALTERA QUARTUSII [28]. Fig. 19 mostra o
diagrama de simulagdo da arquitetura proposta e que satisfaz
a especificacdo do controle. O circuito mostrou ser livre de
hazard conforme o esperado.

W i

-Ijll]rs L "ﬂ-iﬂlrﬂ Al | Airg
Hae
GCLKL I
GCLR? | T
Stop! |
Stopl | T 1
0l 1

nl |

Fig. 19. Simulagdo da arquitetura com clock pausavel para duas sub-MEFs.
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Nesta secdo vamos fazer uma comparacdo de area dos
BCCs de [20] e [21,22] e com a nossa proposta. Esta
comparacdo é realizada para 2, 3, e 4 particfes, que envolve
0 benchmark DK25 e que foi 0 nosso estudo de caso. Os
BCCs obtidos so livres de hazard.

A tabelal mostra que o nosso BCC obteve uma reducdo de
66% no numero de produtos; uma reducdo de 63% no
nimero de literais e uma reducdo de 53% no numero de
transistores, quando comparado com [20]. Quando
comparado com [22] obteve uma penalidade de 50% no
ndmero de produtos e uma reducéo de 20% no ndamero de
literais.

A tabela Il mostra que 0 nosso BCC obteve uma reducado
de 66% no nuimero de produtos; uma reducdo de 72% no
nimero de literais e uma reducdo de 50% no ndmero de
transistores, quando comparado com [20]. Quando
comparado com [22] obteve uma redugdo de 40% no nlimero
de produtos; uma reducdo de 50% no numero de literais e
uma reducéo de 38% no numero de transistores.

A tabela |1l mostra que o nosso BCC obteve uma redugéo
de 66% no numero de produtos; uma reducdo de 72% no
nimero de literais e uma reducdo de 41% no ndmero de
transistores, quando comparado com [20]. Quando
comparado com [22] obteve uma reducdo de 20% no nimero
de produtos; uma reducdo de 33% no ndmero de literais e
uma reducdo de 33% no nimero de transistores.

TABELA | RESULTADOS - 2P

MEF em duas partigbes: DK25

Especificagdo Nro. Nro. Nra.
Controle  \ o SN esiNt Produtos  Literais Transistores
BCCde[20] DuasBCCs 6 2 56
BCCde[22] 2/2/414 1 10 2
BCC
Proposta 2121414 2 8 26

TABELA Il RESULTADOS - 3P
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MEF em trés partigbes: DK25

Especificacéo Nra. Nra, Nro.
Controle N_en/N_s/N esIN.t  Produtos  Literais Transistores
BCCde[20] Trés BCCs 9 33 84
BCCde[22] 5/2/8/10 5 18 68
BCC
Proposta 3131618 3 9 42
TABELA 11l RESULTADOS - 4P
MEF em quatro particoes: DK25
Especificagde Nro. Nro. Nro.
Controle o siN et Produtos  Literais_ Transistores
BCC de[20] Quatro BCCs 12 4 102
BCCde[22] §/2/8/10 5 18 90
BCC
Proposta 3131618 4 12 60

VI. CONCLUSAO

Particionar uma MEF em sub-MEFs é interessante para
reduzir a complexidade da sintese, principa mente para MEF de
grande porte. Um interesse maior do particionamento em sub-
MEFs estd no grande potencia de economizar energia O
motivo é que enquanto uma sub-MEF estd processando, as
outras estdo em repouso, isto € sem consumir energia. Um
controle eficiente para ativar e desativar sub-MEFs é o controle
assincrono. As arquiteturas propostas para MEFs particionadas
envolve um sina de clock global, o que leva sub-MEFs a
operar com taxas de clock sub-6timo. Este artigo propde uma
nova arquitetura para M EFs particionadas, onde cada sub-MEF
operacom ataxade clock 6tima. Para esta arquitetura um novo
controle assincrono é proposto. Ele leva a uma reducéo de area
e potencialmente a uma reducdo de poténcia dissipada, quando
comparado com outras propostas para controle do clock. Como
trabalho futuro, pretendemos redizar uma avaliacdo
envolvendo: érea, poténcia dissipada e tempo de ciclo da nova
arquitetura.  Também se pretende aplicar a nossa arquitetura
em sistemas embarcados baseados em rede de controladores e
implementar em dispositivos programavels.
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