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Streszczenie: Przedstawiona praca prezentuje problematyke energii w schematach logiki
programowalnej. Pokazane sa najpopularniejsze aspekty nowoczesnych metod minimali-
zacji mocy pobieranej przez schematy sekwencyjne. Analiza réznych metod pokazuje
w najszerszej perspektywie mozliwosci badan dotyczacych zarzadzania energia pobiera-
na, konsumowana i tracona.

Slowa kluczowe: energia konsumowana, utraty energii, ocena mocy, logika programo-
walna, kodowanie standéw, architektury energooszczg¢dne

1. Wprowadzenie

Logika Programowalna znajduje coraz szersze zastosowanie w projektowaniu
systemow elektronicznych i automatycznych. Przestrzen jej zastosowania wzrasta
w bardzo szybkim tempie. Trudno mozna odnalez¢ wspdtczesny system sterowa-
nia, w ktdrym nie jest uzyty chociazby jeden uklad scalony typu PLD (Program-
mable Logic Device) albo FPGA (Field Programmable Gate Array).
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Rys. 1. Klasyfikacja uktadow logiki programowalnej

W rozwoju mikroelektroniki energia konsumowana spetniala zawsze bardzo
istotng role. Rownolegle z logika programowalng rozwingty si¢ bardzo mocno
metody, odwzorowujace pobierang przez te uktady energi¢. Specyfika wigkszosci
opisanych w tym artykule metod jest $cisle zwigzana ze strukturami uktadéw.

Aby pokazaé réznorodnosé typow uktadow logiki programowalnej, na rysun-
ku 1 przedstawiono ich obowiazujaca klasyfikacjg.

Rysunek 2 prezentuje przykladowa strukture uktadu PAL. Chociaz ten sche-
mat nie odwzorowuje specyficznych charakterystyk innych struktur i podstruktur
(patrz rys.1), mozna dzigki niemu zrozumieé niektére przedstawione ponizej meto-
dy optymalizacji poboru i straty energii.

Dokladna struktura wewnetrzna ukitadow PLA i PAL (na poziome tacz elektrycz-
nych) pokazana jest na rysunku 3.
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Rys. 2. Schemat blokowy struktury ukfadu PAL
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Rys. 3. a) Struktura ukfadéw PAL; b) Struktura uktadéw PLA

W niniejszym artykule rozpatrywane sg metody z réznych pozioméw techno-
logicznych. Naszym celem jest usystematyzowanie najpopularniejszych znanych
metod, aby pokaza¢ perspektywy rozwoju dalszych badan naukowych w kierunku
projektowania energooszczednych i niezawodnych uktadéw i urzadzen. Do opisa-
nia uktadow logiki programowalnej uzyto, ze wzglgdu na przejrzystosé, modelu
automatu skonczonego.

2. Analiza mocy na podstawie entropii [14], [22]

Metoda tg sledzi si¢ procesy na poziomie bramek elektronicznych, by ocenié
moc 1 wczesnie ostrzec o ewentualnych problemach zwiazanych z energia. Jako
miara $redniej aktywnosci danego zaprogramowanego ukiadu wykorzystywana jest
entropia. Metoda ta zostala zaimplementowana i przetestowana na rdznych
standartowych przyktadach.

Entropia sieci automatdéw skonczonych réwna si¢ ich wilasnej informacji
o komponentach sieci:

HN)=H(A'A..., AY=T(A}, A%, A¥)=
=TI(A)-ZI(A: A+ SIAL A A1) TSALAL LAY (1)
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Gdzie A’ jest i-tym komponentem automatu skonczonego A, charakteryzuja-
cego sie sieciami wejscia X', wyjscia Y' stanéw wewnetrznych S’ nastgpnych
stanow &' i funkcji wyjscmwych A'; przyjete jest takze i<j<l...<k.

Jest to granica dolna entropii. Granica géma to:

H(N)= Zi(A) = ZH(A) )

Na tej podstawie mozna rozrézni¢ dwa podejscia: pierwsze z nich bierze pod uwa-
ge zbiorcza entropig¢ osobnych komponentéw przyjetych modeli. Drugie podejscie
uwzglednia rowniez informacj¢ wymieniong mig¢dzy komponentami automatu
skonczonego i jest ono podejsciem bardziej precyzyjnym. Ocena ta nie jest jednak
pelna i wystarczajaco dokladna, poniewaz nie odwzorowuje specyfiki technolo-
gicznego wykonania réznych uktadéw scalonych. Nie jest brana rowniez pod uwa-
ge lokalizacja poszczegdlnych mikrokomoérek, co ma duzy wpltyw na wydzielana
energig.

3. Metody oparte na strukturze logicznej

3.1. Kodowanie stan6éw

Metoda ta jest jednym z najpopularniejszych podejs¢. Celem jej jest zmniej-
szanie aktywnosci przelaczen poprzez zmniejszanie liczby przelaczajacych sie
bramek. Definiowane sg kodowania, zeby przedzieli¢ kod binarny do kazdego
stanu symbolicznego.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ kodowania standw mozna je podzieli¢ wedhug
grup:

— Metody oparte na teorii grafow [3], [5], [11], [36]. Teoria grafow jest wyko-
rzystywana do opisania standw i ich relacji. Na tej podstawie jest robiona oce-
na najkorzystniejszego kodowania stanow. Niektore z pokazanych wynikow sa
bardzo obiecujace, ale zadna z metod nie jest uniwersalna. Istnieja modyfikacje
tego podejscia [17], [24], [25] ktore biora pod uwage grafy prawdopodobieristw
przejscia przez dany stan, dzigki czemu osiagaja lepsze wyniki. Mimo to mozna
powiedzied, ze problem z wyborem kryterium oceny nie jest rozwiazany.

— Metody oparte na modelach Markova [4], [12], [21]. Autorzy probuja uzyskac
optymalne kryteria oceny. W pracach tych pokazane sa teoretyczne granice dla
usrednione) odleglosci Hamminga.

— Metody oparte na sieciach neuronowych [S]. Jest to propozycja kombinacji
charakterystyk symulacji i sieci neuronowych Hopfielda. Graf automatu skon-
czonego jest mapowany na sie¢ neuronows i sformutowana jest funkcja po-
dziatu energii. Wyniki eksperymentow sg bardzo dobre.
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— Metody oparte na algorytmach genetycznych [18]. Tu pojawia si¢ rownole-
glos¢ algorytmow genetycznych, co znacznie wzbogaca rozwigzania zadan
w wieloprocesorowym Srodowisku. Bardzo efektowne sa takze eksperymenty,
korzystajace ze specyficznych dla algorytméw genetycznych reprodukeji,
skrzyzowan i mutacji.

— Multikodowanie [1], [2]. Kazdemu stanowi moze zostaé przypisany wiecej niz
jeden kod. Zwieksza to mozliwo$é wyboru liczby przetaczajacych si¢ réwno-
czesnie bramek, w zaleznosci od kodu poprzedniego stanu. Takie podejscie
jednak prowadzi do zwigkszenia liczby bitéw, uczestniczacych w kazdym ko-
dzie. Oprdcz tego wymagana jest dodatkowa logika do zarzadzania multiko-
dami.

3.2.Mapowanie [6], [16], [23]

Czesto moze sie zdarzy¢, ze rdownoczesnie aktywnych jest kilka stanéw, zlo-
kalizowanych w tym samym obszarze uktadu scalonego. Podobna sytuacja powo-
duje intensywne wydzielanie energii i moze doprowadzi¢ do spalenia uktadu. Ma-
powanie polega na znalezieniu optymalnego usytuowania kazdego stanu albo pod-
schematu automatu skonczonego na uktadzie scalonym. Dodatkowym utrudnie-
niem pracy ukfadu scalonego na poziome sygnalow elektrycznych sa niewykorzy-
stane wezty (patrz rys. 2). Dodaja one dodatkowa pojemnos¢ pasozytnicza. Mozna
to ominaé puszczajac a priori sygnal aktywujacy; potem optymalnie rekonfigurujg
si¢ dane [16], [26]. Jednak pozostaje problem z wyborem sygnalu wejsciowego.

4. Metody oparte na strukturze fizycznej

4.1. Energooszczedne architektury [8], [9], [10], [15], [23], [26]

Metody te majg na celu zapewnienie niskiego pobierania mocy w VLSI. Wy-
korzystane sg techniki z pipeline-architektury, pracujace nawet z obnizonym napeg-
dem zasilania. Zaprojektowane sg takze architektury gietkie, projektowane do ni-
skoenergetycznej pracy; opracowane sg efektywne sposoby adresacji pamigci, aby
unikna¢ uzycia tradycyjnych bramek, ktérych konsumpcja energii jest bardzo duza.
Pojawity si¢ nowe FPGA (Field Programmable Gate Array) — architektury z zaim-
plementowana online arytmetyka Field Programmable On-line oPerators (FFOP).
Ich przeznaczeniem jest jednouktadowa implementacja numerycznych algorytmow
dla energooszczednych procesoéw i aplikacji cyfrowego sterowania.
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4.2. Wybér komponentéw [7], [20]

Uzywane w strukturach bramki i tranzystory majg duzy wplyw na pobér mo-
cy. Niestety, wybdr elementow jest zalezny réwniez od wielu faktoréow. Dlatego
tez w tej dziedzinie jest jeszcze duzo do zrobienia.

4.3.Niskie zasilanie [8], [10], [19]

Niektore projekty eksperymentujg prawie krytyczne niskie zasilanie ukfadow.
Jest niewiele osiagnieé. Wyniki badan chociaz w niewielkim stopniu przemawiaja
pozytywnie za kontynuacja pracy.

5. Metody oparte na bezposredniej kontroli ukladéw
w trakcie pracy

5.1 Selektywne taktowanie [1], [2]

Poniewaz w automatach skonczonych oddzielne podstruktury nie zawsze pra-
cuja w tym samym czasie, czesto zdarzajg si¢ sytuacje, w ktorych dany podsche-
mat nie jest aktywny, ale jest caty czas taktowany. Te przypadki majg uregulowac
opisane w tym podpunkcie metody: wilgczanie i wylaczanie poszczegélnych pod-
schematow uktadu scalonego w zaleznosci od tego, czy jest dany schemat w tej
chwili potrzebny (czy ma byé aktywny). Rozlaczenie lokalnej linii taktowania
oszczedza niemato energig. Jest przy tym, oczywiscie, niezbgdna dodatkowa logika
sterowania, co obcigza dodatkowo system.

5.2.Selekcja sygnaléw

Metoda ta jest podobna do poprzedniej, z tym Ze szczegdlng uwage zwraca
si¢ na forme sygnatu. Taktuje si¢ nie typowym, ale dopasowanym do funkcji dane-
go ukladu sygnalem. Analogicznie do poprzedniej metody potrzebna jest dodatko-
wa logika sterowania.

6. Zakorniczenie

Sprébowalismy pokaza¢ wspoiczesny stan techniki pod katem oszczedzania
energii 1 omijania problemdéw akumulowania niepotrzebnej mocy w ukiadzie. Cho-
ciaz artykut jest krotkim przegladem zagadnienia, mamy nadziejg¢, ze zainicjuje
nowe pomysty i przyczyni si¢ do rozwoju dziedzin zajmujacych si¢ zmniejszeniem
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mocy pobieranej w uktadach LP. Jest to bardzo istotny punkt dla energooszczgdno-
sci, jak rowniez dla bezpiecznej pracy schematéw przy podwyzszonej predkosci
taktowania.
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PROBLEMS OF MINIMIZATION OF POWER CONSUMED
BY PROGRAMMABLE LOGIC DEVICES

Summary: The problems of the consumed in the sequential logic power also deferent
methods of their solving are addressed. Also the low-power techniques, used in different
levels of the technology are considered. The aim of the work is to systematize the most
popular, known methods and to show the ways of development it at the branch of the pro-
grammable logic.

Key words: power consumption, power dissipation, power estimation, low power, pro-
grammable logic, state assignment, clock gating, low power architectures
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