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Streszczenie 
 

Opracowana została metoda syntezy układów sekwencyjnych o obniżo-
nym poborze mocy, algorytmy sterowania których opisywane są za pomo-
cą sieci działań. Metoda syntezy polega na dekompozycji sieci działań na 
fragmenty realizowane w postaci oddzielnych automatów połączonych  
w dwupoziomową strukturę hierarchiczną. Zmniejszenie poboru mocy 
osiąga się przez odłączenie sygnału synchronizacji od nieaktywnych  
w danym momencie automatów. Zaproponowano schemat bramkowania 
sygnału synchronizacji z wykorzystaniem sygnałów struktury hierarchicz-
nej. Opracowany został algorytm dekompozycji sieci działań na fragmenty 
realizowane jako komponenty struktury hierarchicznej. Przeprowadzone 
badania potwierdziły efektywność zaproponowanej metody.  
 
Słowa kluczowe: układ sekwencyjny, pobór mocy, sieć działań, dekom-
pozycja sieci działań, struktura hierarchiczna. 
 

ASM decomposition for low-power design  
of sequential circuits 

 
Abstract 

 
In this paper a method for low-power design of hierarchical structures of 
sequential circuits specified by the Algorithmic State Machine (ASM) 
charts is presented. The proposed method uses a decomposition of the 
original sequential circuit into the smaller automata which are connected in 
a two-level hierarchical structure topology (Fig.1). A clock-gating 
approach [4, 5] is used to reduce power consumption of the sequential 
circuit. Due to this approach the power can be saved by clocking only one 
automaton of hierarchical structure at a time while the clock to the other 
automata is gated. As a result, only one automaton of hierarchical structure 
is active at any time while the others are idle, thus reducing the switching 
activity and minimizing the power dissipation. The algorithm of 
decomposition of the ASM chart into the fragments, which are implemented 
as components of a hierarchical structure, has been developed. The clock-
gating circuit (Fig. 2) which uses the control signals generated  by the 
hierarchical structure is proposed. The power simulation method used to 
estimate the power consumption for original and decomposed circuits is 
described. Experimental results show that the proposed partitioning 
technique can reduce power consumption, on average 20.31%, over the 
original undecomposed circuit. An additional power saving is available by 
using special state encoding which reduces the switching activity of 
sequential circuits. 
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1. Wprowadzenie 
 

Dekompozycja układów sekwencyjnych jest bardzo efektyw-
nym podejściem do obniżania poboru mocy przy projektowaniu 
układów sterowania [1-3]. Połączenie dekompozycji z metodą 
bramkowania sygnału synchronizacji (clock-gating) [4, 5] pozwa-
la zmniejszyć pobór mocy w znacznym stopniu. 

W pracach [4-6] udowodniono, że metoda bramkowania sygna-
łu synchronizacji prowadzi do istotnego obniżenia poboru mocy  
w układach sekwencyjnych. Metoda polega na odłączeniu sygnału 
synchronizacji  od nieaktywnych  w danej chwili fragmentów 
układu, sygnał taktowania doprowadzany jest tylko do aktywnego 
fragmentu. W większości prac wykorzystujących dane podejście 
wykonuje się dekompozycja grafu przejść automatu na podgrafy 
realizowane w postaci oddzielnych automatów. Cechą wyróżnia-
jącą metodę syntezy przedstawioną w danej pracy jest wykonanie 
dekompozycji na poziomie algorytmu sterowania opisanego siecią 
działań. Poszczególne fragmenty sieci działań wyróżnione  
w procesie dekompozycji realizowane są przez oddzielne automa-
ty połączone w uporządkowaną strukturę hierarchiczną. 

W pracy przedstawiono metodę syntezy układów sekwencyjnych  
o obniżonym poborze mocy, algorytmy sterowania których opisywa-
ne są za pomocą sieci działań. Metoda syntezy polega na dekompozy-
cji sieci działań na fragmenty realizowane w postaci oddzielnych 
automatów połączonych w dwupoziomową strukturę hierarchiczną. 
Automat nadrzędny w takiej strukturze uruchamia sekwencyjnie 
automaty podrzędne realizujące kolejne fragmenty sieci działań. 
Sygnał synchronizacji jest odłączany od nieaktywnych w danym 
momencie automatów podrzędnych i doprowadzany jedynie do auto-
matu, który realizuje aktualnie wykonywany fragment algorytmu. 

Opracowany został algorytm dekompozycji sieci działań na 
fragmenty realizowane jako komponenty struktury hierarchicznej. 
Zaproponowano schemat bramkowania sygnału synchronizacji  
z wykorzystaniem sygnałów generowanych przez strukturę hierar-
chiczną. Opisano metodę modelowania pobieranej mocy, wyko-
rzystaną do oceny efektywności zaproponowanego podejścia. 

 
2. Dwupoziomowa struktura hierarchiczna 
 

Dwupoziomowa struktura hierarchiczna (rys. 1) umożliwia 
przedstawienie układów sekwencyjnych w postaci sieci współ-
działających automatów realizujących określone fragmenty sieci 
działań [7]. W strukturze wyróżniono automat nadrzędny S0, który 
w odpowiednich momentach uruchamia automaty S1, ...., SF, 
generując sygnały z1, ...., zF, oraz oczekuje na zakończenie działa-
nia automatów zgłaszane za pomocą sygnałów h1, ...., hF.   

Realizacja algorytmu sterowania rozpoczyna się od uruchomie-
nia automatu S0, pozostałe automaty w tym czasie znajdują się  



502    PAK vol. 60, nr 7/2014 
 

w stanie początkowym. Aby uruchomić automat niższego pozio-
mu Sf, f=1..F, automat S0

 generuje sygnał zf, a sam przechodzi  
w stan oczekiwania na sygnał hf, który zostanie wygenerowany po 
zakończeniu pracy automatu Sf. Ponieważ w danym momencie 
pracuje tylko jeden automat podrzędny, możliwe jest odłączenie 
synchronizacji od pozostałych automatów struktury. 

 

 
 
Rys. 1.  Dwupoziomowa struktura hierarchiczna  
Fig. 1.  Two-level hierarchical structure 

 
Do bramkowania sygnału synchronizacji poszczególnych auto-

matów struktury wykorzystane zostały generowane w strukturze 
hierarchicznej sygnały sterujące z1, ...., zF oraz h1, ..., hF. Sygnał 
synchronizacji automatu Sf jest uaktywniany w momencie uru-
chomienia automatu, natomiast po zakończeniu działania automa-
tu zostaje odłączony. Schemat synchronizacji automatu podrzęd-
nego Sf przedstawiony został na rys. 2, pokazuje on sposób wyko-
rzystania sygnałów zf i hf do sterowania synchronizacją automatu.  

 

 
 
Rys. 2.  Schemat bramkowania sygnału synchronizacji 
Fig. 2.  Clock-gating circuit  

 
Na rys. 3 przedstawione zostały przebiegi sygnałów wykorzy-

stanych do bramkowania sygnału taktowania automatu Sf. Sygnały 
zf i hf określają momenty rozpoczęcia i zakończenia pracy automa-
tu. Pojawienie się sygnału zf  przełącza stan wyjścia przerzutnika 
JK na wysoki poziom, co powoduje przepuszczenie sygnału syn-
chronizacji  na wejście automatu Sf. Sygnał hf =1 zeruje stan prze-
rzutnika i tym samym blokuje przepływ sygnału synchronizacji. 

  

 
 
Rys. 3.  Generowanie sygnału synchronizacji CLKf 
Fig. 3.  Waveforms for CLKf signal forming 

 
Sygnał synchronizacji automatu nadrzędnego S0 nie jest bram-

kowany, podtrzymywany jest przez cały czas pracy układu. 
 
3. Algorytm dekompozycji sieci działań 
 

W celu realizacji dwupoziomowej struktury hierarchicznej na-
leży wykonać dekompozycję sieci działań G na fragmenty reali-
zowane w postaci automatów S1, ..., SF. Początkowo w sieci dzia-
łań G odnajdywane są wszystkie fragmenty Ht, t=1..T, które po-
siadają jedno wejście i jedno wyjście i odpowiadają ogranicze-
niom na rozmiar fragmentów. Następnie spośród fragmentów Ht, 
t=1..T wybiera się te, które będą realizowane automatami S1,..., SF. 

Niech U jest zbiorem bloków sieci działań G; Ut – zbiór bloków 
fragmentu Ht, Ut U, t=1,T; t – zbiór bloków sieci działań, wyj-
ścia których prowadzą do bloków zbioru Ut; t – zbiór bloków, do 
których prowadzą wyjścia bloków zbioru Ut; t –  liczba bloków 
fragmentu Ht, do których prowadzą połączenia spoza fragmentu.  

Fragment Ht sieci działań może być realizowany w postaci automa-
tu podrzędnego struktury hierarchicznej, jeśli posiada tylko jedno 
wejście oraz jedno wyjście: 

t = |t| = 1 .      (1) 
 
Parametrem określającym ograniczenie na rozmiar fragmentów 

sieci działań jest liczba lt bloków operacyjnych w wyróżnionym 
fragmencie. Przy syntezie automatu Moore’a liczba bloków ope-
racyjnych przekłada się bezpośrednio na liczbę stanów automatu. 

Wprowadzono ograniczenie lmax na maksymalny rozmiar frag-
mentów, ponieważ zmniejszenie rozmiarów automatów, z których 
tylko jeden jest aktywnym w danym momencie, prowadzi do 
większej redukcji pobieranej mocy. W tym celu algorytm dekom-
pozycji sieci działań uwzględnia następujące ograniczenie: 

 
lt  lmax - 2,        (2) 

 
które bierze pod uwagę dwa dodatkowe stany – początkowy oraz 
stan generujący sygnał hf. Wprowadzono także ograniczenie na 
minimalny rozmiar fragmentu, lt  lmin , ponieważ wyróżnienie 
zbyt małych fragmentów jest nieopłacalne z powodu realizacji 
oddzielnych schematów bramkowania sygnału synchronizacji. 

Algorytm tworzenia zbioru fragmentów sieci działań, realizacja 
których jest możliwa w strukturze hierarchicznej, jest następujący: 
1. Przyjmuje się t := 1, lt:=0. 
2. Blok ui wybiera się jako podstawowy dla fragmentu Ht. Jeśli nie 

ma więcej bloków, następuje przejście do p. 10. 
3. Blok ui dodaje się do zbioru Ut: Ut := {ui}; 
 jeśli ui jest blokiem operacyjnym, to lt := lt:+1. 
4. Sprawdzany jest warunek (2). Jeśli się nie spełnia, fragment ma 

maksymalny rozmiar, następuje przejście do p. 5; w innym 
przypadku algorytm przechodzi do p. 6. 

5. Sprawdzany jest warunek (1). Jeśli się spełnia, fragment doda-
wany jest do zbioru fragmentów, t:=t +1, następuje przejście do 
p. 2 i zaczyna się tworzenie kolejnego fragmentu; w innym 
przypadku algorytm przechodzi do p. 6. 

6. Jeśli lt < lmin, kontynuuje się tworzenie fragmentu, przechodząc 
do p. 8, inaczej – następuje przejście do p. 7. 

7. Sprawdzany jest warunek (1). Jeśli warunek się nie spełnia, 
kontynuuje się tworzenie fragmentu, przechodząc do p. 8; ina-
czej, fragment Ht został stworzony i rozpoczyna się tworzenie 
kolejnego fragmentu przez dodawanie do Ht kolejnych bloków: 
t :=t +1; Ut := Ut-1; t := t-1; t := t-1. 

8. W przypadku gdy zbiór t zawiera tylko blok końcowy, wyko-
nuje się przejście do p. 2; inaczej –  przejście do p. 9. 

9. Z elementów zbioru t wybiera się blok uj, który jest dołączany 
do zbioru Ut: Ut := Ut  {uj}; jeśli ui jest blokiem operacyjnym, 
to lt := lt:+1; następuje przejście do p. 4. 

10. Koniec algorytmu. 
Na kolejnym etapie syntezy ze zbioru H = {H1,...,HT} należy 

wybrać zbiór V={G1,...,GF} fragmentów, które będą realizowane 
automatami S1,...,SF. W tym celu dla każdego fragmentu Ht obli-
czana jest wartość P(Ht) jako suma prawdopodobieństw wystąpie-
nia stanów danego fragmentu. Do wyboru fragmentów G1,...,GF 
można zastosować następujący algorytm: 
1. Przyjmuje się V:=. 
2. Spośród elementów zbioru H wybierany jest fragment Ht, Ht  

H, dla którego prawdopodobieństwo P(Ht) wystąpienia stanów 
fragmentu jest największe.  

3. Przyjmuje się V:=V{Ht}. 
4. Ze zbioru H wykluczany jest fragment Ht a także fragmenty, 

które mają wspólne bloki z fragmentem Ht. 
5. Jeśli H = , następuje przejście do p. 6, inaczej – do p. 2. 
6. Koniec algorytmu. 
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4. Metoda obliczania pobieranej mocy 
 

Do modelowania pobieranej mocy została wykorzystana meto-
da [8], według której moc pobierana przez  układ sekwencyjny 
obliczana jest na podstawie wyników kodowania stanów we-
wnętrznych oraz wartości prawdopodobieństw pojawienia się 
jedynki (zera) na wejściach układu.  

Moc pobieraną przez układ sekwencyjny wykonany w techno-
logii CMOS można obliczyć według następującego wzoru: 
 

 PS = 
2

1
· V

2
DD · f · C · 

R

r 1
 Nr,          (3) 

 
gdzie VDD – napięcie zasilania, f – częstotliwość działania układu, 
C – pojemność wyjściowa elementu pamięci, Nr – aktywność 
przełączania elementu r, R – rozmiar kodu stanu. 

Przy obliczaniu aktywności Nr przełączania elementu r, uwzględ-
niane są wyniki kodowania stanów wewnętrznych: 

 

    Nr = 
M

m 1


M

s 1
  P(am → as) · (k

r
m   k

r
s ),            (4) 

 
gdzie P(am→as) – prawdopodobieństwo zmiany stanu z am na as, 
M – liczba stanów automatu, km

r, ks
r – wartości bitu r kodów 

stanów am i as, odpowiednio. 
Prawdopodobieństwo P(am→as) można obliczyć ze wzoru: 
 

            P(am → as) = P(am) · P(Xms),        (5) 
 
gdzie P(am) – prawdopodobieństwo statyczne staniu am, P(Xms) – 
prawdopodobieństwo podania wektora Xms, który spowoduje 
zmianę stanu z am na as. Prawdopodobieństwa statyczne P(ai) 
poszczególnych stanów można obliczyć z układu równań [8]: 

      P(ai) = 
M

m 1
  P(am) · P(Xmi),       i=1..M.        (6) 

 
Jedno z równań układu (6) należy zastąpić równaniem wynika-

jącym z definicji prawdopodobieństwa: 

           
M

m 1
  P(am) = 1.          (7) 

 
Moc PD pobieraną przez hierarchiczną strukturę automatu moż-

na obliczyć następująco: 

PD  = PN +
F

f 1
  PSf · P(ASf)                        (8) 

 
gdzie PN – moc dla automatu nadrzędnego S0; PSf – moc dla auto-
matu podrzędnego Sf, P(AFi) – prawdopodobieństwo aktywacji 
automatu Sf; F – ilość automatów podrzędnych. 
 
5. Badania eksperymentalne 
 

Badania efektywności zaproponowanej metody zostały prze-
prowadzone na przykładach algorytmów sterowania  z biblioteki 
sieci działań systemu projektowania Abelite [9]. Dla każdego 
przykładu sieci działań została wykonana synteza automatu  
Moore’a oraz synteza struktury hierarchicznej z zastosowaniem 
zaproponowanej metody dekompozycji. Do kodowania stanów 
wewnętrznych w obu przypadkach wykorzystano kod Graya. 
Obliczenie pobieranej mocy zostało wykonane przy następujących 
założeniach: C = 5pF, f = 5MHz, VDD = 5V oraz P(xi=1) = 0,5.  

W tabeli 1 przedstawione są wyniki badań efektywności metody 
syntezy, gdzie B – liczba bloków sieci działań, S – liczba stanów 
wewnętrznych automatu, L – liczba wejść, N – liczba wyjść ukła-
du. Kolumna PB zawiera wartość pobieranej mocy dla układu, 
synteza którego wykonana została bez zastosowania metody de-

kompozycji, a kolumna PD – moc obliczoną dla układu po de-
kompozycji. Ostatnia kolumna tabeli %PBD pokazuje, o ile procent 
zmniejszyła się pobierana moc po zastosowaniu zaproponowanej 
metody syntezy w porównaniu do syntezy bez dekompozycji. 

Analiza wyników przedstawionych w Tab.1 pokazuje, że zasto-
sowanie metody syntezy powoduje zmniejszenie pobieranej mocy 
dla wszystkich przykładów, w najlepszym przypadku osiągnięto 
spadek pobieranej mocy o 38,20%. Średnie obniżenie poboru 
mocy automatów po dekompozycji wynosi 20,31%. 

 
Tab. 1.  Wyniki badań eksperymentalnych metody syntezy 
Tab. 1.  Experimental results 
 

Przykład B S L N PB (W) PD (W) %PBD

asm16 42 16 26 19 60,39 44,63 26,10% 
asm18 41 17 24 19 60,26 43,89 27,17% 
bcomp 73 36 18 39 68,45 61,07 10,78% 
bech 73 36 18 39 69,12 61,92 10,42% 
bens 307 144 21 56 176,29 124,92 29,14% 
berg 133 71 21 51 94,96 82,55 13,07% 
bib 212 100 21 41 74,37 59,13 20,49% 
dav 183 73 19 61 102,60 94,06 8,32% 
gabys 352 176 29 72 171,75 117,11 31,81% 
lior 135 38 24 31 70,89 43,81 38,20% 
md 169 85 22 53 106,26 70,51 33,64% 
ort 157 95 61 48 107,42 101,08 5,90% 
rafi 183 103 18 70 99,22 82,59 16,76% 
raz 139 72 23 72 73,25 64,10 12,49% 
Średnia 95,37 75,10 20,31% 

 
6. Wnioski 
 

Zmniejszenie pobieranej mocy jest wynikiem dekompozycji 
układu sekwencyjnego na  automaty znacznie mniejszych rozmia-
rów i odłączenia sygnału synchronizacji od nieaktywnych w da-
nym momencie fragmentów układu. Poszczególne automaty łą-
czone są w dwupoziomową strukturę hierarchiczną, a sygnały 
sterujące generowane w tej strukturze wykorzystywane są do 
bramkowania sygnału synchronizacji automatów podrzędnych. 

Badania eksperymentalne wykazały zmniejszenie pobieranej 
mocy w testowanych układach średnio o ok. 20%. Dodatkowe 
zmniejszenie poboru mocy można osiągnąć stosując algorytmy 
kodowania stanów wewnętrznych automatu, które zmniejszają 
aktywność przełączania elementów pamięci układu. 

 
Praca została zrealizowana w ramach projektu badawczego S/WI/1/13. 
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