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ALGORYTMY KODOWANIA STANOW
WEWNETRZNYCH AUTOMATU SKONCZONEGO
DO MINIMALIZACJI POBORU MOCY

Streszczenie: Kodowanie stanéw wewngtrznych automatu skoriczonego jest jednym z waz-
niejszych proceséw podczas syntezy automatu. Zastosowanie odpowiedniego algorytmu po-
zwala m.in. obnizy¢ pobdér mocy. W artykule skoncentrowano si¢ na algorytmach minimali-
zujacych pobdér mocy. Przeprowadzono badania nad algorytmem kodowania kolumnowego,
opisanego w pracy [1] oraz nad dwoma algorytmami opracowanymi przez autoréw: sekwen-
cyjnym [7] oraz rafinacyjnym. Badania przeprowadzono na standardowych uktadach testo-
wych, opracowanych w Microelectronics Center of North Carolina [9]. Wyniki badan wy-
kazuja znaczace zmniejszenie poboru mocy uktadéw zakodowanych z wykorzystaniem al-
gorytmu sekwencyjnego w poréwnaniu z poborem z wykorzystaniem algorytmu kodowania
kolumnowego (Srednio o 12%); zastosowanie algorytmu rafinacyjnego pozwolito obnizy¢
moc Srednio o kolejny 1%.

Stowa kluczowe: Automat skoriczony, kodowanie standw, obnizanie poboru mocy

1. Wstep

Problem kodowania stanéw wewngtrznych ma niebagatelne znaczenie podczas im-
plementacji automatu skoficzonego w ukladzie cyfrowym (np. w strukturze progra-
mowalnej). Dzigki zastosowaniu odpowiednich algorytméw istnieje mozliwosc¢ lep-
szego wykorzystania struktury, jak réwniez obnizenia poboru mocy przez uklad, co
jest szczegoblnie wazne przy konstruowaniu systemow cyfrowych mobilnych, zasila-
nych bateryjnie, jak réwniez dla zwigkszenia wydajnosci i szybkosci systemu.

Moc pobierana przez uktad CMOS mozna obliczy¢ z przedstawionego ponizej
rownania [5]:
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gdzie: Vpp — napigcie zasilajace uklad; T;.., — czas, wzgledem ktérego rozpatrywana
jest aktywnos$¢ przelaczania (czas obliczania Sredniej liczby zmian stanu); C, — po-
jemno$é wyjsciowa elementu a; N, — aktywnos$¢ przetaczania (Srednia liczba zmian
stanu wyjScia w czasie trwania jednego cyklu T¢y.) elementu a.

Zmniejszenie mocy dokonuje si¢ poprzez zminimalizowanie warto$ci wystgpu-
jacych po prawej stronie réwnania (1). Jednakze zmniejszenie Vpp oraz C, wymaga
zmiany technologii wykonania uktadu scalonego. Wartos¢ 7.y, wynika z wymaga-
nej predkosci pracy uktadu (zalezy od czgstotliwosci pracy) i jest dla danej aplikacji
stata. Jedynym parametrem, ktéry mozna zminimalizowa¢ w spos6b programowy,
bez ingerowania w fizyczng budowe uktadu, jest aktywnos¢ przetaczania N,.

W uktadach sekwencyjnych aktywno$¢ przetaczania jest $ciSle zwiazana ze spo-
sobem kodowania stanéw wewnetrznych. Zmiana stanu z a; na a; powoduje zmiang
warto$ci kodu stanu zapamigtanego w przerzutnikach. Kazda zmiana stanu przerzut-
nika powoduje wydzielenie mocy. W zwiazku z tym zmiana sposobu kodowania be-
dzie wptywata na aktywnosS¢ przetaczania, a co za tym idzie na ilo§¢ pobieranej mocy.
Przyktadami algorytméw kodowania stanéw wewnetrznych, prowadzacych do obni-
zenia poboru mocy sa: algorytmy z prac [6] i [4], w ktérych zastosowano wyzarzanie
(ang. annealing) oraz algorytm z pracy [1], gdzie zastosowano kodowanie kolum-
nowe (ang. column-based).

2. Moc w ukladach sekwencyjnych

Dany jest automat skoriczony F = {A,X,Y,0,¥,a,}, gdzie A — zbiér stanéw we-
wnetrznych, X — zbiér wektoréw wejSciowych, ¥ — zbiér wektoréw wyjsciowych,
¢ — funkcja przejsé, ¢ — funkcja wyjs¢, a; — stan poczatkowy. Dodatkowo zbidr sta-
néw wewnetrznych A sktada sig ze skoriczonej liczby M stanéw A = {ay,ay, ... ,am},
gdzie M — liczba stanéw automatu. Automat mozna przedstawié graficznie w postaci
grafu przej$¢. Na rys. 1 przedstawiono graf przejs¢ przyktadowego automatu skon-
czonego. Wezlami grafu sa stany automatu (a;, ap, a3 oraz as), natomiast krawedzie
odpowiadaja przejSciom migdzy stanami, ktére nastgpuja po pojawieniu si¢ danego
wektora wejSciowego (np. przejscie ze stanu a; do az nastapi, gdy na wejsciu pojawi
sig warto$¢ 00 lub 10). Na rysunku pominigto przejscia w ten sam stan, gdyz nie
powoduja one wydzielenia mocy w ukladzie.

Automaty skoniczone mozna opisywaé za pomoca dyskretnych tancuchéw Mar-
kowa [2], co pozwala oblicza¢ warto$ci prawdopodobieristw przejScia migdzy sta-
nami. Prawdopodobienistwa statyczne, okreslajace prawdopodobieristwo znalezienia
automatu w okreslonym stanie w chwili # — oo, mozna obliczy¢ korzystajac z réwnan
Chapmana-Kotmogorowa [8]. Zaktadajac zerowy wspoétczynnik korelacji pomigdzy
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Rysunek 1. Graf przejs$¢ przyktadowego automatu skoriczonego

warto$ciami prawdopodobienstw wektoréw wejsciowych dla kazdego stanu a; auto-
matu skoficzonego (1 < i< M) mozna zapisa¢ uktad réwnari (2):

Mx

P(ai) = ) Plax) - P(lxi) 2)

k=1

gdzie: P(a;) — prawdopodobienstwo statyczne stanu a;; P(ay) — prawdopodobiefistwo
statyczne stanu ay; P(I;) — prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ wektora wejscio-
wego Iy, ktéry spowoduje przejscie automatu ze stanu a; do stanu a; [8].

Uktad réwnan (2) jest liniowo zalezny (dowolne réwnanie moze zosta¢ wypro-
wadzone z M — 1 pozostatych), dlatego jedno z réwnan nalezy zastapi¢ réwnaniem
(3), wynikajacym z definicji prawdopodobienistwa:

o

P(a;) =1 3)
1

Wybdr réwnania, ktére nalezy zastapi¢ réwnaniem (3), nie wptywa na wynik ob-
licze. Rozwiazaniem uktadu M réwnar (2) oraz (3) jest wektor prawdopodobiestw
statycznych standw automatu skoriczonego.

Prawdopodobienstwo zmiany stanu z ; na a, pod warunkiem, ze automat znaj-
duje si¢ w stanie a;, jest zalezne od prawdopodobiefistwa pojawienia si¢ na wejsciu
wektora I;;, ktéry spowoduje zmiang stanu z a; na a; i mozna je wyliczy¢ korzystajac
z rOwnania (4):

P(a; — a;) = P(a;) - P(L;j) “4)
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gdzie: P(a; — a;) — prawdopodobiefistwo zmiany stanu z ¢; na a; P(a;) — prawdopo-
dobienstwo statyczne stanu a;; P(1;;) — prawdopodobienistwo pojawienia si¢ wektora
wejsciowego /;;, ktéry spowoduje zmiang stanu automatu z a; na a;.

Wyliczone prawdopodobieristwa pozwalaja obliczy¢é aktywnosS¢ przetaczania
przerzutnikéw, a co za tym idzie moc wydzielona w uktadzie [3].

Graf przejs¢ automatu jest grafem skierowanym, jednakze zmiana stanu auto-
matu z a; na a; wymaga przetaczenia takiej samej liczby przerzutnikéw, co zmiana
stanu z a; na a;. Pozwala to przeksztatcaC graf skierowany w nieskierowany. Wagi
poszczeg6lnych krawedzi beda miaty wartos¢ [1]:

wij = Pla; — aj) +P(a; — a) (5)

Przykiad

Dla grafu przejs¢ z rys. 1 réwnania (2) beda miaty postaé:

P(Cl]) = P(Iz]) ‘P(az) —I-P(I41) ~P(a4)
P(az) :P(Ilz)-P(a1)+P(I42)-P(a4) 6)
P(ag) = P(123) ~P(a2) +P(I43) ~P(a4)

P(as) = P(I34) - P(a3)

Jesli zatozy¢ prawdopodobienstwo pojawienia si¢ jedynki na kazdym z wejs¢
réwne % prawdopodobienistwa pojawienia si¢ wektorow wejSciowych beda réwne:
P(I]z) = P(Iz]) = P(123) = P(I34) = P(I43) é oraz P(I4]) P(I42) = % Podstawia-
jac wartoS$ci do uktadu réwnan (6) oraz zastgpujac pierwsze réwnanie réwnaniem (3)
otrzymamy:

P(ay)+P(ay)+P(a3) +Plas) =

P(az):%~P(a1)+% P(a4) (7)
P(a3) = % ~P(612) -l-% P(a4)

P(as) = 5 - P(as)

Rozwiazaniem uktadu réwnan (7) sa prawdopodobieﬁstwa statyczne automatu:

P(a) = ;é’P( 2) = %,P(a3) 23,P(a4) 23
Wyliczone wartoSci pozwalaja obliczyé prawdopodobieistwo zmiany stanu.

Podstawiajac je do réwnania (4) otrzymujemy: Pla; — ay) = }Lé, P(ay — al) = %,
P(a, — a3) &, Plaz — as) = 15, Plas — a1) = 4, P(a4 —ap) = 46, P(as —
az) = 46 Wagi krawe;d21 grafu beda miaty wartoSci: wy o = 46, Wig4 = 46, wo3 = %,

Woy4 = 416, w34 = 46. W zwiazku z tym graf przejS¢ przybierze postac przedstawiong
narys. 2.

56



Algorytmy kodowania stanéw wewnegtrznych automatu skoriczonego do minimalizacji poboru mocy

46

Rysunek 2. Graf przejs¢ automatu skoficzonego przeksztalcony do grafu nieskierowanego

3. Sformulowanie problemu

Implementujac automat skoriczony w postaci uktadu sekwencyjnego, kazdemu sta-
nowi a; nalezy przypisa¢ kod c;. W zwiazku z tym zbiorowi stanéw automatu A od-
powiada zbiér C kod6éw stanéw automatu skoniczonego, C = {cj,c2,...,cpu }. Kazdy
kod musi by¢ ortogonalny z wszystkimi pozostatym kodami. Liczba bitéw kodu N
moze by¢ wartoscia z zakresu [intlog, M, M].

Niech cf oznacza I-ty bit kodu stanu ¢;. Odlegtos¢ Hamminga H (c;,c;), okre-
Slona jest jako liczba bitéw w kodach c; i ¢;, znajdujacych si¢ na tych samych pozy-
cjach majacych przeciwne wartosci, moze by¢ opisana wzorem (8):

N
H(Ci,Cj):ch@Ci- (8)
=1

Problem znalezienia sposobu kodowania, ktéry doprowadzi do minimalizacji
poboru mocy mozna przedstawié w postaci zadania catkowitoliczbowego programo-
wania liniowego:

M
Min Z W,'7j‘H(Cl',Cj) (9)
ij=1

przy ograniczeniach:

N
ZCﬁ@C§>1§vciaCj§Ci§écj (10)
I=1
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Doktadne rozwiazanie zadania opisanego réwnaniami (9) i (10) moze by¢ nie-
wykonalne, szczegdlnie dla duzych automatéw. Dlatego stosuje si¢ rozwigzania heu-
rystyczne.

4. Algorytmy kodowania stanéw wewnetrznych

4.1 Algorytm kodowania kolumnowego

Algorytm kodowania kolumnowego bazuje na pojeciu klasy nierozréznialnosci ko-
déw stanéw wewnetrznych [1]. Kody stanéw majace identyczne kody czgsciowe na-
leza do tej samej klasy nierozréznialnosci (11):

Ci,cj €Cry = ¢i' =}, V1<m<l (11

Kodowanie zakoriczy si¢ sukcesem tylko wtedy, gdy liczba kodéw w kazdej
klasie jest ograniczona zaleznoscia (12):

Gy <2V (12)

Wykorzystujac klasy nierozréznialnoSci mozna zakodowaé stany wewnetrzne
,,bit po bicie”, bez koniecznosci wykonywania operacji na catym kodzie. W trakcie
przypisywania wartoSci bitéw do kolejnych kodéw stanéw automatu nalezy prze-
strzegac ograniczenia (12).

Ponizej przedstawiono algorytm dziatajacy na podstawie opisanych powyzej za-
leznos$ci, bazowany na algorytmie opisanym w [1].

1. Stwérz tablice przejs¢, zawierajaca pary standw i wagi grafu odpowiadajace pa-
rze stanow.
Punkty 3-7 wykonaj kolejnodlal/=1...N.
Posortuj tablice przejs¢ w porzadku malejacym wzgledem wagi.
Dla kazdej pary stan6w a; oraz a; z tablicy przejs¢ wykonaj punkty 5-6.
Jezeli bity kodow cf oraz cé nie zostaly przypisane, wykonaj ponizsze operacje.
— Wybierz bit do przypisania w taki sposéb, aby po przypisaniu suma wag sta-
néw sasiednich do a; oraz aj, ktérych [-te bity kodéw réznig si¢ od [-tych
bitéw kodéw standw a; oraz aj, byta jak najmniejsza.
— Jezeli przypisanie do obu stanéw wybranego bitu nie spowoduje przekrocze-
nia maksymalnych licznosci klas, to przypisz t¢ sama warto$¢ do cf oraz cé..
W przeciwnym wypadku przypisz wartosci przeciwne.
6. Jezeli jeden z bitéw kodow cf lub C.Ii nie zostal przypisany, wykonaj ponizsze
operacje.

kv
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— Wybierz bit do przypisania, réwny /-temu bitowi w przypisanym kodzie.

— Jezeli przypisanie wybranego bitu nie spowoduje przekroczenia maksymal-
nych liczno$ci klasy, to przypisz jego wartos¢ do bitu, ktory nie zostat jeszcze
przypisany (cj lub ). W przeciwnym wypadku przypisz wartos¢ przeciwna.

7. Dostosuj tablicg przejs¢ korzystajac z wzoru (13).

nowa(w; ;) = stara(w; ;) - (H(ci,cj) +1) (13)

8. Koniec.

Przyklad

Dla grafu z rys. 2 mozemy stworzy¢ nastgpujaca tablice przejs¢ (dla utatwienia kazda
waga zostata pomnozona przez 46, co nie wptywa na wynik kodowania): {a;,a,17},
{611,614, 1}, {az,a3,6}, {az,a4, ]}, {ag,a4,6}.

Najpierw kodujemy pierwszy bit kodu. Po posortowaniu tablica przybierze po-
sta: {a1,a2,17}, {a3,a4,6}, {az,as,6}, {a1,a4,1}, {az,as,1}. Bierzemy pierwsza
pare standw z tablicy: a; oraz a,. Poniewaz oba stany nie maja przypisanego pierw-
szego bitu kodu, wybieramy taki sam bit do przypisania, np. O (zadne stany nie maja
przypisanego zadnego bitu kodu, wigc wartoS¢ moze by¢ dowolna). Przypisanie bitu
do kodoéw stanéw a; oraz a; nie spowoduje przekroczenia licznosci klas (maksy-
malna liczno$¢€ klasy na podstawie ograniczenia (12) wynosi 2).

Nastgpnie wybieramy do przypisania par¢ az oraz as4. Podobnie jak w poprzed-
nim przypadku, do obu stanéw nie zostaty przypisane kody, wigc wybieramy taka
sama warto$¢ bitu do przypisania. Zeby suma wag kodéw potaczonych z kodami
as oraz as, ktérych pierwsze bity maja rézne wartosci, byta jak najmniejsza, nalezy
wybraé warto$¢ bitu réwna 1. Przypisanie bitu do kodéw stanéw a3z oraz a4 nie spo-
woduje przekroczenia licznosci klas.

Otrzymali$my nastgpujace kody czastkowe: ¢; =0, =0,¢c3=1,c4 = 1.

Dostosowujac tablicg przej$¢ zgodnie ze wzorem (13), otrzymamy nowg tablice:
{a1,a2,17}, {a3,a4,6}, {az,a3,12}, {a1,a4,2}, {az,a4,2}.

Kodujemy drugi bit kodu. Po posortowaniu tablica przybierze postaé:
{a1,a2,17}, {az,a3,12}, {as,a4,6}, {a1,a4,2}, {az,a4,2}. Bierzemy pierwsza parg
standéw z tablicy: a; oraz a;. Poniewaz oba stany nie maja przypisanego drugiego bitu
kodu, wybieramy taki sam bit do przypisania, np. O (zadne stany nie maja przypisa-
nego drugiego bitu kodu, wigc warto§¢ moze by¢ dowolna). Jednakze przypisanie
bitu do kodéw standéw a; oraz a, spowoduje przekroczenie licznosci klas (maksy-
malna liczno$¢ klasy wynosi 1). W zwiazku z tym do drugiego bitu kodu stanu a;
przypisujemy 0, a do kodu stanu a; przypisujemy 1.
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Nastgpnie wybieramy parg a, oraz az. Kod stanu a; ma juz przypisany drugi
bit, wigc nalezy przypisa¢ bit do kodu stanu a3. Do przypisania wybieramy war-
tos$¢ 1 (taka sama, jak drugi bit w kodzie stanu a,). Takie przypisanie nie spowoduje
przekroczenia licznos$ci klas. Na koniec wybieramy parg kodéw a3 oraz as. Podob-
nie jak w poprzednim przypadku, kod stanu a3 ma juz przypisana wartos$¢. Jednakze
wybranie takiego samego bitu (1) spowoduje przekroczenie licznosci klasy, wigc do
przypisania wybieramy warto$¢ 0.

Po zakoriczeniu kodowania otrzymamy nastgpujace kody stanéw: ¢y = 00, ¢, =
01, c3 =11, ¢4 = 10.

4.2 Algorytm sekwencyjny

W algorytmie sekwencyjnym kodowanie zalezy od przypisanych uprzednio kodéw
stanéw wewngtrznych automatu. Algorytm wykorzystuje funkcje y okreslajaca sume
mocy wydzielonej przez automat przy przejsciu ze stanu @; do dowolnego stanu (14):

M
Y(ei) =), wij-H(ci,cj) (14)
j=1

Funkcja pozwala wyznaczy¢ kod przypisywany do stanu, aby wydzielana moc
byta jak najmniejsza [7].

Niech KV oznacza zbiér wszystkich wartosci kodéw stanéw o dhugosci N bitéw.
Liczno$¢ zbioru KV wynosi 2V. Warto$¢ N nalezy do przedziatu [intlog, M, M].

Ponizej przedstawiono algorytm sekwencyjny kodowania stanéw automatu
skoriczonego.

1. C={0}, KN = {ki,... .k}

2. Wybierz dwa stany q; i a;, dla ktérych w; ; jest najwigksze.

3. Dla stanéw a; oraz a przypisz dowolne kody c¢; oraz c; ze zbioru KV, dla ktérych
H(ci,cj) = 1. Usufi wartosci przypisanych kodéw ze zbioru K.

4. Powtarzaj kroki 5-6, az wszystkie stany beda zakodowane.

5. Wybierz ze zbioru A stan a;, ktéremu nie przypisano kodu i dla ktérego suma wag
krawedzi grafu taczacych stan g; ze stanami, dla ktérych kody sa juz przypisane,
osiaga warto$¢ maksymalna.

6. Wybierz ze zbioru kodéw KV warto$¢ kodu ¢;, dla ktérego funkcja Y ma warto$é
minimalng. Usun warto$¢ kodu ze zbioru KV .

7. Koniec.
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Przyklad

Na poczatku zbiory C = {0} oraz K* = {00,01,10,11}.

Warto$¢ w; ; jest najwigksza dla pary standw a; oraz a,. Dlatego przypisujemy
do nich kody, np. ¢; =00, ¢; = 01 (odleglos¢ Hamminga dla tej pary kodéw wynosi
1). Kody te usuwamy ze zbioru K2. W zwiazku z tym C = {cy, ¢, } oraz K* = {10, 11}

Nastepnie wybieramy kolejny stan do zakodowania. Dla stanu a3 suma wag kra-
wedzi grafu taczacych stan as ze stanami, dla ktérych kody sa juz przypisane (czyli
ay oraz ap), wynosi %, natomiast dla stanu a4 wynosi %. Do kodowania wybieramy
stan as.

Ze zbioru K* wybieramy kod o najmniejszej wartosci funkcji y. W naszym przy-
padku bedzie to kod 11. Przypisujemy go do kodu stanu a3 i usuwamy ze zbioru K2.
W zwiazku z tym C = {c1,c2,¢3} oraz K* = {10}

Na koniec do stanu a4 zostanie przypisany kod 10.

Po zakoriczeniu kodowania otrzymamy nastgpujace kody stanéw: c; = 00, ¢, =
01, c3 =11, ¢4 = 10.

4.3 Algorytm rafinacyjny

Algorytm rafinacyjny pozwala ,,poprawi¢” wyniki kodowania przeprowadzonego za
pomoca innego algorytmu. Jego dziatanie polega na zamianie kodéw stanéw w taki
sposob, aby zmniejszy¢ warto$¢ mocy.

Ponizej przedstawiono pseudokod algorytmu rafinacyjnego kodowania stanéw
wewngetrznych automatu skoficzonego.

bez_zmiany := 0;
REPEAT

zmiana := FALSE;
FOR1 :=1TOM
stan_a := ai;
FOR kod := 0 TO 2"N - 1
stan_b := Znajdz_Stan (kod);
moc_przed := Oblicz_Moc();
IF stan b
Zamien Kody(stan_a, stan b);
IF moc_przed < Oblicz_Moc()
Zamien Kody (stan_a, stan b);
ELSE
zmiana := TRUE;
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ENDIF
ELSE
stary_kod := stan_a.kod;
stan a.kod := kod;
IF moc_przed < Oblicz_Moc()
stan_a.kod := stary_kod;
ELSE
zmiana := TRUE;
ENDIF
ENDIF
NEXT
NEXT

IF zmiana

bez_zmiany := 0;
ELSE

bez_zmiany := bez_zmiany + 1;
ENDIF

UNTIL bez_zmiany > epsilon;

Zastosowane funkcje: znajdz_Stan — wyszukuje stan, ktéremu przypisano po-
dany kod; oblicz_ Moc — zwraca warto$¢ mocy wydzielonej przez uktad przy biezacym
kodowaniu; zamien Xody — zamienia kody standw.

Warto$¢ epsilon jest ustalana przed wykonaniem algorytmu i okresla maksy-
malng ilo$¢ przebiegéw bez zmiany kodowania.

5. Badania eksperymentalne

Badania przeprowadzono wykorzystujac standardowe testy (benchmark) [9]. Obli-
czenia zostaty wykonane przy zatozeniu nastgpujacych wartosci: C = 3pF, f = SMHz,
Vpp =5V oraz P(x; = 1) =0,5.

Wyniki zebrane w tab. 1. przedstawiajq wyniki badai poréwnawczych nad algo-
rytmami kodowania kolumnowego oraz sekwencyjnym. Dodatkowo obliczono war-
to§¢ mocy dla kodowania binarnego (gdzie kod odpowiadat numerowi stanu) oraz
»one-hot” (gdzie pozycja jedynki w kodzie odpowiadata numerowi stanu). Kolumna
~Benchmark” zawiera nazwg¢ uktadu testowego, w kolumnie ,,Stany” umieszczono
liczbg stanéw uktadu testowego, kolumna ,,Kod” okresla liczbe bitéw kodu, ktéry
zostat wykorzystany w kodowaniu, poza kodowaniem ,,one-hot”, gdzie dtugos$¢ kodu
jest réwna liczbie stanéw automatu. Nastgpne kolumny zawieraja wyniki obliczen dla
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czterech sposobéw kodowania stanéw. Dla kazdego sposobu kodowania podano war-
toSci obliczonej mocy (,,Px” w mW, gdzie indeks ,,X”’ oznacza metod¢ kodowania:
B — binarne, O — one-hot, K — kolumnowe, S — sekwencyjne). Na koniec w wierszu
oznaczonym ,,Srednia” obliczono $rednia warto$é mocy.

Tablica 1. Wyniki badan eksperymentalnych algorytméw kodowania stanéw wewngtrznych

[Benchmark|Stany[Kod] Pg [ Po [ Pk [ Ps |

bbara 10 | 4 [62,14]83,48[56,26]52,77
bbtas 6 | 3 [13451]166,3[83,15 83,15
beecount 7 | 3 |113,28]169.56]108,92] 89.42
dk14 7 | 3 [239,67|308,59|207,28[223,65
dk16 27 | 5 ]401,14] 360.8 [377.53[309,09
dk27 7 | 3 [290.18] 375 [223.21]22321
dk512 15 | 4 [298,55| 375 [319,75[238,84
donfile 24 | 5 [324,22]281,25265,63]222,66
ex1 20 | 5 [259.04|238,56 157.7 [138.55
ex5 9 | 4 [231,89[246,79] 176.4 |159,29
modulol2 | 12 [ 4 171,88 187,5]93,75| 93,75
opus 10 [ 4 [150,2243,89]133,38]133,38
pma 24 |5 [252,5]199,3[105,55[104,76
sl 20 | 5 [329,3]274,19]250,74200,98
sla 20 | 5 [329.3]274,19]250,74|200.98
s27 6 | 3 [192,75/255,25[168,33]168,33
s8 5 |3 ]6227]6565] 339 | 339
trainl 1 11 [ 4 [101,9]124,32] 86,96 | 63.52
[Srednia [219.15]234,98]172,18]152,24]]

Z zestawienia przedstawionego w tab. 1 wynika, ze najlepsze wyniki uzyskano
po zastosowaniu algorytmu rafinacyjnego (Srednia warto$¢ mocy: 152,24), natomiast
algorytm kodowania kolumnowego dat srednie wyniki gorsze o prawie 20 mW (Sred-
nia warto§¢ mocy: 172,18). Najlepsze wyniki uzyskano przy zastosowaniu kodowa-
nia sekwencyjnego dla 17 z 18 testow. W 7 z 18 przypadkéw najlepsze wyniki osia-
gnigto przy zastosowaniu kodowania kolumnowego. Najgorsze wyniki dato zasto-
sowanie kodowania ,,one-hot”. Jesli poréwnaé dwa najlepsze algorytmy (kodowanie
kolumnowe i sekwencyjne) okazuje sig¢, ze kodowanie sekwencyjne jest lepsze w
11 przypadkach, w 6 daje takie same wyniki, natomiast w 1 gorsze (dk14) w po-
réwnaniu do kodowania kolumnowego. Stosunek Sredniej warto$ci mocy algorytmu
sekwencyjnego do algorytmu kodowania kolumnowego wyniést 0,88.
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W tab. 2 przedstawiono wyniki dziatania algorytmu rafinacyjnego. Algorytm
mial za zadanie poprawi¢ wyniki kodowania: binarnego, kolumnowego oraz se-
kwencyjnego. Kolumna ,,.Benchmark™ zawiera nazwe¢ uktadu testowego, w kolum-
nach ,,Binarne”, ,,Kolumnowe” oraz ,.Sekwencyjne” zebrano wyniki dziatania algo-
rytmu rafinacyjnego przy zadaniu poczatkowego kodowania z uzyciem algorytmu
odpowiednio: binarnego, kodowania kolumnowego oraz sekwencyjnego. Kolumny:
wPprzea” zawieraja wartoS¢ mocy przed wykonaniem algorytmu rafinacyjnego, ,.Pp,”
zawiera wartoS¢ po wykonaniu algorytmu rafinacyjnego, natomiast ,,P,,/Ppzcq” Sto-
sunek wartoSci mocy przed wykonaniem algorytmu rafinacyjnego do wartoSci po
wykonaniu algorytmu rafinacyjnego.

Tablica 2. Wyniki badan eksperymentalnych algorytmu rafinacyjnego

Benchmark Binarne Kolumnowe Sekwencyjne
Pprzed [ Ppo [Ppolpprzed Pprzed [ Ppo [Ppo/Pprzed Pprzed [ Ppo [Ppo/Pprzed
bbara 62,14 | 55,34 0,89 56,26 | 53,49 0,95 52,77 | 52,77 1
bbtas 134,51| 83,15 0,62 83,15 | 83,15 1 83,15 | 83,15 1
beecount 113,28 89,42 0,79 [108,92| 89,42 0,82 89,42 | 89,42 1
dk14 239,67|207,28| 0,86 [207,28|207,28 1 223,65(207,28| 0,93
dk16 401,14(300,95| 0,75 |377,53|303,24 0,8 309,09(290,41| 0,94
dk27 290,18(223,21| 0,77 |223,21{223,21 1 223,21(223,21 1
dk512 298,55(223,21| 0,75 |319,75|215,40| 0,67 |238,84|236,61| 0,99
donfile 324,22|226,56 0,7 265,63|214,84| 0,81 |222,66(207,03| 0,93
exl 259,04(136,43| 0,53 |157,70({133,29| 0,85 |138,55/138,55 1
ex5 231,89(163,61| 0,71 |176,40(159,29 0,9 159,29(159,29 1
modulo12 |171,88] 93,75 0,55 93,751 93,75 1 93,75 | 93,75 1
opus 150,2 [133,32| 0,89 [133,38|133,32 1 133,38(133,32 1
pma 252,50(104,76| 0,41 |105,55[105,18 1 104,76(104,28 1
sl 329,30(204,28| 0,62 |250,74|208,45| 0,83 |200,98(198,65| 0,99
sla 329,30(204,28| 0,62 |250,74|208,45| 0,83 |200,98(198,65| 0,99
s27 192,75(166,23| 0,86 |168,33/166,23| 0,99 [168,33(166,23| 0,99
s8 62,27 | 33,9 0,54 339 | 33,9 1 33,9 | 33,9 1
trainl 1 101,9 | 63,52 0,62 86,96 | 63,52 0,73 63,52 | 63,52 1

[Srednia  [219,15[150,73] 0,69 [172,18[149,75] 09 [152,24[148,89] 0,99 ||

Z tab. 2 wynika, ze algorytm rafinacyjny w wigkszosci przypadkéw (40 z 54) po-
prawil spos6b kodowania uzyskany za pomoca pozostalych algorytméw. Najwigksza
poprawa wystapila dla kodowania binarnego (0,69 mocy przed wykonaniem algo-
rytmu). Najmniejsza poprawe uzyskano dla kodowania sekwencyjnego (0,99). Jed-
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nakze w przypadku kazdej metody stosowanie algorytmu rafinacyjnego pozwolito na
poprawe wynikow.

Zastosowanie algorytmu rafinacyjnego dato najlepsze wyniki Srednie dla kodo-
wania sekwencyjnego (148,89), jednakze niewiele gorsze wyniki uzyskano dla ko-
dowania kolumnowego (149,75). Najgorsze wyniki otrzymano dla kodowania binar-
nego (150,73), aczkolwiek réznica pomigdzy najlepszym a najgorszym wynikiem
(czyli pomigdzy kodowaniem sekwencyjnym a binarnym) nie przekroczyta 2%.

6. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania pokazaty znaczne réznice w iloSci mocy pobieranej przez
uklad sekwencyjny, dla ktérego kodowanie przeprowadzono algorytmem kodowania
kolumnowego i algorytmem sekwencyjnym. Wykazano réwniez duzy wptyw algo-
rytmu rafinacyjnego na wyniki uzyskane za pomoca analizowanych algorytméw.

Zastosowanie algorytmu sekwencyjnego dato $rednio 1,12 razy mniejsze warto-
$ci mocy w poréwnaniu z zastosowaniem algorytmu kodowania kolumnowego. Do-
datkowo, przy zastosowaniu algorytmu rafinacyjnego warto$¢ mocy zostata zmniej-
szona $rednio o 1%.

Dziatanie algorytmu rafinacyjnego bylo szczegdlnie widoczne w przypadku
ustawienia jako poczatkowego kodowania binarnego. W takim przypadku moc
zmniejszyla si¢ po zastosowaniu algorytmu Srednio do 0,68 wartosci przed wynko-
naniem algorytmu. Jednakze rezultat r6zni si¢ niewiele (o ok. 2%) — w zaleznosci od
poczatkowego kodowania.

Najnizsza moc §rednig osiagnat algorytm rafinacyjny (148,89 mW), ktéry moze
stanowi¢ alternatywe dla pozostatych algorytméw. Dodatkowe zmniejszenie mocy
moze zosta osiagnigte m.in. poprzez zwigkszenie liczby bitéw kodu z zakresu
[intlog, M, M)|.
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FINITE STATE MACHINES STATE ASSIGNMENT
ALGORITHMS FOR POWER MINIMIZATION

Abstract: State assignment for a finite state machine (FSM) is an important process in lo-
gic synthesis of the sequential circuits in programmable devices. Using the proper algorithm
provides among other things the reduction of the power dissipation. In this paper we focused
on the algorithms that reduce power dissipation. The analysis of the column based algori-
thm (described in [1]) as well as two algorithms proposed by authors: sequential [7] and
iterational was made. Experiments were made on standard benchmarks, researched in Mi-
croelectronics Center of North Carolina [9]. Obtained results showed significant reduction
of the power dissipation when using the sequential algorithm (12% in comparison with the
column-based algorithm). Iterational algorithm improves the results by additional 1%.

Keywords: finite state machine, state assignment, low-power design



