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Streszczenie

Opracowana zostata metoda syntezy ukladow sekwencyjnych o obnizo-
nym poborze mocy, algorytmy sterowania ktorych opisywane sa za pomo-
cg sieci dziatan. Metoda syntezy polega na dekompozycji sieci dziatan na
fragmenty realizowane w postaci oddzielnych automatéw polaczonych
w dwupoziomowa struktur¢ hierarchiczng. Zmniejszenie poboru mocy
osigga si¢ przez odlaczenie sygnatu synchronizacji od nieaktywnych
w danym momencie automatow. Zaproponowano schemat bramkowania
sygnatu synchronizacji z wykorzystaniem sygnatow struktury hierarchicz-
nej. Opracowany zostat algorytm dekompozycji sieci dziatan na fragmenty
realizowane jako komponenty struktury hierarchicznej. Przeprowadzone
badania potwierdzity efektywno$¢ zaproponowanej metody.

Stowa kluczowe: ukfad sekwencyjny, pobdr mocy, sie¢ dziatan, dekom-
pozycja sieci dziatan, 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.

Keywords: low power, sequential circuit, decomposition, partitioning,
Algorithmic State Machine (ASM), hierarchical structure.

1. Wprowadzenie

Dekompozycja uktadow sekwencyjnych jest bardzo efektyw-
nym podejsciem do obnizania poboru mocy przy projektowaniu
uktadow sterowania [1-3]. Potaczenie dekompozycji z metoda
bramkowania sygnatu synchronizacji (clock-gating) [4, 5] pozwa-
la zmniejszy¢ pobdr mocy w znacznym stopniu.

W pracach [4-6] udowodniono, ze metoda bramkowania sygna-
hu synchronizacji prowadzi do istotnego obnizenia poboru mocy
w uktadach sekwencyjnych. Metoda polega na odlaczeniu sygnatu
synchronizacji od nieaktywnych w danej chwili fragmentéw
uktadu, sygnat taktowania doprowadzany jest tylko do aktywnego
fragmentu. W wigkszosci prac wykorzystujacych dane podejscie
wykonuje si¢ dekompozycja grafu przej$¢ automatu na podgrafy
realizowane w postaci oddzielnych automatéw. Cechg wyrdznia-
jaca metode syntezy przedstawiona w danej pracy jest wykonanie
dekompozycji na poziomie algorytmu sterowania opisanego siecia
dziatan. Poszczegdlne fragmenty sieci dzialan wyrdznione
w procesie dekompozycji realizowane sg przez oddzielne automa-
ty potaczone w uporzadkowang strukture hierarchiczna.

W pracy przedstawiono metode syntezy ukladéw sekwencyjnych
0 obnizonym poborze mocy, algorytmy sterowania ktorych opisywa-
ne sg za pomoca sieci dziatan. Metoda syntezy polega na dekompozy-
cji sieci dzialan na fragmenty realizowane w postaci oddzielnych
automatow pofgczonych w dwupoziomowa strukture hierarchiczna.
Automat nadrzedny w takiej strukturze uruchamia sekwencyjnie
automaty podrzedne realizujace kolejne fragmenty sieci dzialan.
Sygnat synchronizacji jest odiaczany od nieaktywnych w danym
momencie automatéw podrzgdnych i doprowadzany jedynie do auto-
matu, ktory realizuje aktualnie wykonywany fragment algorytmu.

Opracowany zostat algorytm dekompozycji sieci dziatan na
fragmenty realizowane jako komponenty struktury hierarchiczne;j.
Zaproponowano schemat bramkowania sygnatu synchronizacji
z wykorzystaniem sygnatéw generowanych przez strukturg hierar-
chiczng. Opisano metod¢ modelowania pobieranej mocy, wyko-
rzystang do oceny efektywnosci zaproponowanego podejscia.

2. Dwupoziomowa struktura hierarchiczna

Dwupoziomowa struktura hierarchiczna (rys. 1) umozliwia
przedstawienie uktadéw sekwencyjnych w postaci sieci wspot-
dzialajacych automatéw realizujacych okreslone fragmenty sieci
dziatan [7]. W strukturze wyrdzniono automat nadrzedny S, ktory

w odpowiednich momentach uruchamia automaty S), ..., Sk,
generujac sygnaly z,, ...., zp, oraz oczekuje na zakonczenie dziata-
nia automatoéw zglaszane za pomoca sygnatow 4y, ..., hp.

Realizacja algorytmu sterowania rozpoczyna si¢ od uruchomie-
nia automatu S,, pozostale automaty w tym czasie znajduja si¢
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w stanie poczatkowym. Aby uruchomié¢ automat nizszego pozio-
mu S, f=1..F, automat S, generuje sygnal z; a sam przechodzi
w stan oczekiwania na sygnat /; ktory zostanie wygenerowany po
zakofczeniu pracy automatu Sp Poniewaz w danym momencie
pracuje tylko jeden automat podrzedny, mozliwe jest odlaczenie
synchronizacji od pozostatych automatéw struktury.
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Rys. 1. Dwupoziomowa struktura hierarchiczna
Fig. 1. Two-level hierarchical structure

Do bramkowania sygnatlu synchronizacji poszczegdlnych auto-
matoéw struktury wykorzystane zostaly generowane w strukturze
hierarchicznej sygnaly sterujace zj, ...., zr oraz hy, ..., hp. Sygnat
synchronizacji automatu Sy jest uaktywniany w momencie uru-
chomienia automatu, natomiast po zakonczeniu dzialania automa-
tu zostaje odlaczony. Schemat synchronizacji automatu podrzed-
nego Sy przedstawiony zostat na rys. 2, pokazuje on sposéb wyko-
rzystania sygnatéw z;i hydo sterowania synchronizacjg automatu.
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Rys. 2. Schemat bramkowania sygnatu synchronizacji
Fig. 2. Clock-gating circuit

CLK

Na rys. 3 przedstawione zostaly przebiegi sygnalow wykorzy-
stanych do bramkowania sygnatu taktowania automatu Sy Sygnaty
zri hy okre$lajg momenty rozpoczgcia i zakoficzenia pracy automa-
tu. Pojawienie si¢ sygnalu z; przelacza stan wyjsScia przerzutnika
JK na wysoki poziom, co powoduje przepuszczenie sygnatu syn-
chronizacji na wejScie automatu S;. Sygnat /,=1 zeruje stan prze-
rzutnika i tym samym blokuje przepltyw sygnatu synchronizacji.
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Rys. 3. Generowanie sygnatu synchronizacji CLK¢
Fig. 3. Waveforms for CLK signal forming

Sygnat synchronizacji automatu nadrzednego S, nie jest bram-
kowany, podtrzymywany jest przez caty czas pracy uktadu.

3. Algorytm dekompozycji sieci dziatan

W celu realizacji dwupoziomowej struktury hierarchicznej na-
lezy wykona¢ dekompozycje¢ sieci dziatan G na fragmenty reali-
zowane w postaci automatow S, ..., Sr. Poczatkowo w sieci dzia-
tan G odnajdywane sa wszystkie fragmenty H,, =1..T, ktore po-
siadaja jedno wejscie i jedno wyjscie i odpowiadaja ogranicze-
niom na rozmiar fragmentow. Nastepnie sposrod fragmentow H,,
=1..T wybiera si¢ te, ktore beda realizowane automatami Sj,..., Sg.
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Niech U jest zbiorem blokow sieci dziatan G; U, — zbior blokoéw
fragmentu H,, U, cU, =1,T; @, — zbior blokow sieci dziatan, wyj-
Scia ktorych prowadza do blokow zbioru Uj; y, — zbidr blokéw, do
ktorych prowadza wyjscia blokoéw zbioru Uj; €, — liczba blokoéw
fragmentu H,, do ktérych prowadza potaczenia spoza fragmentu.

Fragment H, sieci dziatan moze by¢ realizowany w postaci automa-
tu podrzednego struktury hierarchicznej, jesli posiada tylko jedno
wejscie oraz jedno wyjscie:

E=lyl=1. (1

Parametrem okreslajacym ograniczenie na rozmiar fragmentow
sieci dziatan jest liczba /, blokoéw operacyjnych w wyréznionym
fragmencie. Przy syntezie automatu Moore’a liczba blokow ope-
racyjnych przektada si¢ bezposrednio na liczbg stanéw automatu.

Wprowadzono ograniczenie /,,, na maksymalny rozmiar frag-
mentow, poniewaz zmniejszenie rozmiarow automatow, z ktorych
tylko jeden jest aktywnym w danym momencie, prowadzi do
wigkszej redukcji pobieranej mocy. W tym celu algorytm dekom-
pozycji sieci dziatan uwzglednia nastgpujace ograniczenie:

lt < lmax - 25 (2)

ktore bierze pod uwage dwa dodatkowe stany — poczatkowy oraz

stan generujacy sygnal i, Wprowadzono takze ograniczenie na

minimalny rozmiar fragmentu, /, > [,;, , poniewaz wyroznienie
zbyt malych fragmentéw jest nicoplacalne z powodu realizacji
oddzielnych schematéw bramkowania sygnatu synchronizacji.

Algorytm tworzenia zbioru fragmentéw sieci dziatan, realizacja
ktoérych jest mozliwa w strukturze hierarchicznej, jest nastgpujacy:
1. Przyjmuje si¢ ¢ := 1, [:=0.

2. Blok u; wybiera si¢ jako podstawowy dla fragmentu H,. Jesli nie
ma wigcej blokéw, nastepuje przejscie do p. 10.

3. Blok u; dodaje si¢ do zbioru U;: U, == {u;};
jesli u; jest blokiem operacyjnym, to /, := [;:+1.

4. Sprawdzany jest warunek (2). Jesli si¢ nie spetnia, fragment ma
maksymalny rozmiar, nastgpuje przejscie do p. 5; w innym
przypadku algorytm przechodzi do p. 6.

5. Sprawdzany jest warunek (1). Jesli si¢ spehia, fragment doda-
wany jest do zbioru fragmentéw, ¢#:=t +1, nastepuje przejscie do
p- 2 i zaczyna si¢ tworzenie kolejnego fragmentu; w innym
przypadku algorytm przechodzi do p. 6.

6. Jesli [, < 1,,;,, kontynuuje si¢ tworzenie fragmentu, przechodzac
do p. 8, inaczej — nastepuje przejscie do p. 7.

7. Sprawdzany jest warunek (1). Jesli warunek si¢ nie speknia,
kontynuuje si¢ tworzenie fragmentu, przechodzac do p. 8; ina-
czej, fragment H, zostal stworzony i rozpoczyna si¢ tworzenie
kolejnego fragmentu przez dodawanie do H, kolejnych blokow:
t=t+1 U= Ut 000 Q15 Wi = Wi

8. W przypadku gdy zbior y, zawiera tylko blok koncowy, wyko-
nuje si¢ przejécie do p. 2; inaczej — przejscie do p. 9.

9. Z elementow zbioru y, wybiera si¢ blok u;, ktory jest dofgczany
do zbioru U;: U, = U, U {uy}; jesli u; jest blokiem operacyjnym,
to /, := [;:+1; nastgpuje przejscie do p. 4.

10. Koniec algorytmu.

Na kolejnym etapie syntezy ze zbioru H = {H,,...,Hr} nalezy
wybraé zbior V={Gy,...,Gr} fragmentéw, ktore beda realizowane
automatami Sj,...,.Sp. W tym celu dla kazdego fragmentu H, obli-
czana jest warto$¢ P(H,) jako suma prawdopodobienstw wystapie-
nia standw danego fragmentu. Do wyboru fragmentow Gi,...,Gr
mozna zastosowac¢ nastepujacy algorytm:

1. Przyjmuje si¢ V:=O.

2. Sposrod elementow zbioru H wybierany jest fragment H,, H,
H, dla ktorego prawdopodobienstwo P(H,) wystapienia standw
fragmentu jest najwigksze.

3. Przyjmuje si¢ V:=VU{H,}.

4. Ze zbioru H wykluczany jest fragment H, a takze fragmenty,
ktére maja wspolne bloki z fragmentem H,.

5. Jesli H = O, nastepuje przejscie do p. 6, inaczej — do p. 2.

6. Koniec algorytmu.
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4. Metoda obliczania pobieranej mocy

Do modelowania pobieranej mocy zostata wykorzystana meto-
da [8], wedlug ktorej moc pobierana przez uktad sekwencyjny
obliczana jest na podstawie wynikéw kodowania stanéw we-
wnetrznych oraz warto$ci prawdopodobienstw pojawienia sig¢
jedynki (zera) na wejsciach uktadu.

Moc pobierang przez uktad sekwencyjny wykonany w techno-
logii CMOS mozna obliczy¢ wedlug nastepujacego wzoru:

) R
Ps= 'VDD'f'C' 2 N, )

1
2 r=1

gdzie Vpp — napigcie zasilania, f— czestotliwos¢ dziatania uktadu,
C — pojemnos$¢ wyjsciowa elementu pamigei, N, — aktywnosé
przetaczania elementu », R — rozmiar kodu stanu.

Przy obliczaniu aktywnos$ci N, przelaczania elementu r, uwzgled-
niane sg wyniki kodowania stanow wewngtrznych:

M M
No= 2 2 Plan,—a)- (k) @ kb)), %)

m=l s=1

gdzie P(a,—a,) — prawdopodobienstwo zmiany stanu z a,, na a,
M — liczba standw automatu, k,’, k, — wartosci bitu » kodow
stanow a,, 1 a,, odpowiednio.

Prawdopodobienstwo P(a,—a,) mozna obliczy¢ ze wzoru:

Play — ay) = P(ay) - P(X,y), (6))

gdzie P(a,) — prawdopodobienstwo statyczne staniu a,,, P(X,) —
prawdopodobienstwo podania wektora X, ktory spowoduje
zmian¢ stanu z a, na a,. Prawdopodobienstwa statyczne P(a;)
poszczegblnych stanéw mozna obliczy¢ z uktadu réwnan [8]:
M
Pla)= 2 P(a,)* P(X),

m=1

i=1.M. (©6)

Jedno z rownan uktadu (6) nalezy zastapi¢ rownaniem wynika-
jacym z definicji prawdopodobienstwa:
M

2 Play)=1. (7

m=l1

Moc Pp pobierang przez hierarchiczng strukturg automatu moz-
na obliczy¢ nastepujaco:

F
PD=PN+fZIPSf'P(AS/) ®

gdzie Py — moc dla automatu nadrzednego Sy; Pg— moc dla auto-
matu podrzednego S; P(Ar) — prawdopodobiefistwo aktywacji
automatu Sj; I’ — ilo$¢ automatow podrzednych.

5. Badania eksperymentalne

Badania efektywno$ci zaproponowanej metody zostaly prze-
prowadzone na przyktadach algorytmoéow sterowania z biblioteki
sieci dzialan systemu projektowania Abelite [9]. Dla kazdego
przyktadu sieci dzialan zostala wykonana synteza automatu
Moore’a oraz synteza struktury hierarchicznej z zastosowaniem
zaproponowanej metody dekompozycji. Do kodowania standow
wewnetrznych w obu przypadkach wykorzystano kod Graya.
Obliczenie pobieranej mocy zostalo wykonane przy nastepujacych
zatozeniach: C = 5pF, f=5MHz, Vpp =5V oraz P(x;=1) =0,5.

W tabeli 1 przedstawione sg wyniki badan efektywnosci metody
syntezy, gdzie B — liczba blokow sieci dziatan, S — liczba stanow
wewngtrznych automatu, L — liczba wejsé, N — liczba wyjs¢ ukta-
du. Kolumna Pz zawiera warto$¢ pobieranej mocy dla uktadu,
synteza ktorego wykonana zostata bez zastosowania metody de-

kompozycji, a kolumna P, — moc obliczong dla uktadu po de-
kompozycji. Ostatnia kolumna tabeli %Pz, pokazuje, o ile procent
zmniejszyta si¢ pobierana moc po zastosowaniu zaproponowanej
metody syntezy w poréwnaniu do syntezy bez dekompozycji.

Analiza wynikow przedstawionych w Tab.1 pokazuje, ze zasto-
sowanie metody syntezy powoduje zmniejszenie pobieranej mocy
dla wszystkich przyktadéw, w najlepszym przypadku osiagnigto
spadek pobieranej mocy o 38,20%. Srednie obnizenie poboru
mocy automatdéw po dekompozycji wynosi 20,31%.

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

Preyklad B s L N Py (W) Py (W) %Psp
asml6 ) 16 26 19 60,39 44,63 26,10%
asml8 41 17 24 19 60,26 43,89 27.17%
beomp 73 36 18 39 63,45 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 3.32%
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 43 107,42 101,08 5,90%
rafi 183 103 13 70 99,22 82,59 16,76%
raz 139 72 23 72 7325 64,10 12,49%
Srednia 95,37 75,10 | 2031%

6. Wnioski

Zmniejszenie pobieranej mocy jest wynikiem dekompozycji
uktadu sekwencyjnego na automaty znacznie mniejszych rozmia-
réw i odlaczenia sygnatu synchronizacji od nieaktywnych w da-
nym momencie fragmentéw uktadu. Poszczegélne automaty ta-
czone s3 w dwupoziomowg struktur¢ hierarchiczna, a sygnaty
sterujace generowane w tej strukturze wykorzystywane sa do
bramkowania sygnalu synchronizacji automatéw podrzgdnych.

Badania eksperymentalne wykazaly zmniejszenie pobieranej
mocy w testowanych ukladach $rednio o ok. 20%. Dodatkowe
zmniejszenie poboru mocy mozna osiaggnaé stosujac algorytmy
kodowania stanow wewnetrznych automatu, ktdre zmniejszaja
aktywno$¢ przetaczania elementéw pamigci uktadu.

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