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Streszczenie

Opisano badania trzech algorytméw kodowania standw wewngtrznych
automatu skonczonego: algorytmu kodowania kolumnowego, algorytmu
,Wyzarzania” oraz algorytmu sekwencyjnego. Gldwnym zadaniem wy-
mienionych algorytmoéw jest zakodowanie standw wewngtrznych automatu
skonczonego w taki sposob, aby moc pobierana przez automat skonczony
byla jak najmniejsza. Badania eksperymentalne, ktére przeprowadzono na
standardowych uktadach testowych, potwierdzity wyzszo$¢ opracowanego
przez autoréw algorytmu sekwencyjnego.

Slowa kluczowe: automat skonczony, pobor mocy, kodowanie stanow
wewnetrznych.

The State Assignment of Finite State Machine
for Minimizing the Power Dissipation

Abstract

The reduction of the power dissipation is of extreme importance for mobile,
battery-operated systems as well as for increasing the speed and performance
of the digital systems. Based on the CMOS gate model we can prove that
power dissipation depends on the applied assignment. Thus using the
particular state assignment method lead to minimization of the power
dissipation. In this paper three algorithms of the FSM internal states
assignment were described: column-based, annealing and sequential. The
main aim of those algorithms were to minimize the power dissipation in
the sequential circuits by assigning the state codes with as minimal
Hamming distance as possible. Experimental results show that sequential
algorithm can reduce about 10% more power than other discussed algorithms.

Keywords: finite state machine, power dissipation, state assignment.

1. Wprowadzenie

Problem minimalizacji mocy uktadéw ma ogromne znaczenie
przy konstruowaniu systemow cyfrowych zasilanych bateryjnie,
jak réwniez do zwigkszenia wydajnosci i szybkosci systemu.
Wigkszo$¢ uktadéw produkowanych jest w technologii CMOS,
ktére cechuje pobdér mocy tylko w czasie przeltaczania. Moc pobie-
rang przez element a uktadu mozna obliczyé z przedstawionego
ponizej rownania [4]:
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gdzie: V¢ —napiecie zasilajace uklad; T, — czas wzgledem ktore-
go rozpatrywana jest aktywnos¢ przelaczania; C,— pojemnosé
wyjsSciowa elementu a; N, — aktywno$¢ przetaczania (Srednia ilosé
zmian stanu wyj$cia w czasie trwania jednego cyklu 7,;.) elementu a.

Aby zmniejszy¢ pobér mocy nalezy zminimalizowaé wartosci
wystepujace po prawej stronie réwnania (1), jednakze jedynym
parametrem niezaleznym od technologii jest aktywno$¢ przetacza-
nia N, Jedna z metod zmniejszenia aktywnosci przetaczania
uktadow sekwencyjnych jest zmiana sposobu kodowania standw

wewnetrznych automatu. Klasycznymi przyktadami rozwiazania
problemu sa [6], gdzie zastosowano niedeterministyczny algorytm
polegajacy na ,,wygrzewaniu” (ang. annealing), jak rowniez [1],
gdzie zastosowano kodowanie kolumnowe (ang. column-based
approach).

2. Sformutowanie problemu

Automaty skonczone mozna opisywaé za pomocg dyskretnych
tancuchéw Markowa {X "“|teT } ze skonczona liczba standéw
A= {al’ ...,a,,  przy zalozeniu, ze przestrzen czasu 7 jest dyskret-

na [2].

Prawdopodobienstwa statyczne, okre$lajace prawdopodobien-
stwo znalezienia automatu w okreslonym stanie, mozna obliczy¢
korzystajac z rownan Chapmana-Kolmogorowa [5]. Dla kazdego
stanu a; automatu skonczonego (1 < i < M) mozna zapisa¢ rowna-
nie:

P(ai):zp(ak)'P(Iki) @)

k=1

gdzie: P(a;) — prawdopodobienstwo statyczne stanu a;
P(a;) — prawdopodobienstwo statyczne stanu ay; P(I;;) — prawdo-
podobienstwo pojawienia si¢ wektora wejsciowego [;;, ktory
spowoduje przejscie automatu ze stanu a; do stanu a; [7].

Prawdopodobienstwo zmiany stanu z g; na a;, pod warunkiem,
ze automat znajduje si¢ w stanie a; jest zalezne od prawdopodo-
bienstwa pojawienia si¢ na wejsciu wektora /;;, ktéry spowoduje
zmiang stanu z a; na a; [3]. W zwiazku z tym prawdopodobiefi-
stwo zmiany przez automat skonczony stanu z g; na a; P(a; — a;)
mozna wyliczy¢ korzystajac z rdwnania (3):

Pla, > a;)=Pla,)-P(I,) 3)

Automat Mozna przedstawi¢ w postaci grafu, ktorego weztami
sg stany automatu, natomiast krawedzie odpowiadaja przejsciom
miedzy stanami. Poniewaz zmiana stanu automatu z a; na a; wy-
maga przetaczenia takiej samej ilosci przerzutnikow, co zmiana
stanu z a; na a;, wagi poszczeg6lnych krawedzi mozna przedsta-
wi¢ jako [1]:

wi; = Pla; — ap) + P(a; — ay) (4)

Implementujac automat skonczony w postaci uktadu sekwen-
cyjnego kazdemu stanowi a; nalezy przypisa¢ kod ¢, W zwiazku
z tym zbiorowi stanéw automatu 4 odpowiada zbiér C koddw
stanéw automatu skonczonego, C = {ci, ¢, ..., c)}. Kazdy kod
musi by¢ ortogonalny ze wszystkimi pozostatymi kodami standw
automatu skonczonego. Ilos¢ bitow kodu R moze by¢ wartoscig
z zakresu [int logyM, M.

Niech ¢! oznacza /-ty bit kodu stanu a;. Odlegto$¢ Hamminga

H(c;, c;), okreSlona jest jako ilo$¢ bitdw w kodach c; i ¢; znajduja-
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cych si¢ na tych samych pozycjach majacych przeciwne wartosci,
moze by¢ opisana wzorem (5):

N
H(c,,c,)=Zcf(-Bcl/. 5)
=1

Problem znalezienia sposobu kodowania, ktory doprowadzi do
minimalizacji poboru mocy mozna przedstawi¢ w postaci zadania
catkowitoliczbowego programowania liniowego (ang. Integer
Linear Programming).

M M
Min 33w, - Hle,.c,) (©)
przy ograniczeniach:

v
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Poniewaz zadanie opisane réwnaniami (6) i (7) jest problemem
NP-zupelnym, stosuje si¢ rozwigzania heurystyczne.

3. Algorytmy kodowania stanéw wewnetrznych

Algorytm kodowania kolumnowego bazuje na pojeciu klasy
nierozréznialnosci kodow standw wewngetrznych [1]. Kody stanow
majace identyczne kody czgsciowe naleza do tej samej klasy
nierozrdéznialno$ci, co mozna zapisac jako:

c.c,eCy & =c! Vi<m<l (3)

Kodowanie zakonczy si¢ sukcesem tylko wtedy, gdy ilos¢ ko-
dow w kazdej klasie jest ograniczona zaleznoscia (9):

C|< 2% ©)

Wykorzystujac klasy nierozréznialnosci mozna zakodowac sta-
ny wewngtrzne ,,bit po bicie”, bez koniecznosci wykonywania
operacji na catym kodzie. W trakcie przypisywania wartosci bitow
do kolejnych koddéw standéw automatu nalezy przestrzegaé ograni-
czenia (9). Algorytm dziatajacy na podstawie opisanych powyzej
zaleznosci, zostal przedstawiony w [1].

Algorytm wyzarzania jest algorytmem niedeterministycznym,
w ktorym przypisania kodow odbywaja si¢ w sposob losowy.
Wymaga zdefiniowania funkcji y okreslajacej moc wydzielong
przez automat przy przejsciu ze stanu @; do dowolnego stanu (10):

nowa(wi‘j ): stara(wi}j ) (H(ct.,cj )+ 1) (10)

Algorytm dzialajacy na zasadzie wyzarzania zostat opisany w [6].

W algorytmie sekwencyjnym kodowanie uzaleznione jest od
przypisanych uprzednio kodow stanéw wewnetrznych automatu.

Niech K® oznacza zbiér wszystkich wartosci kodéw stanow
o dtugosci R bitéw. Licznoéé zbioru K* wynosi 2. Wartos¢ R
nalezy do przedziatu [int log, M, M].

Ponizej przedstawiono algorytm sekwencyjny kodowania sta-
néw automatu skonczonego.

1. Wybierz dwa stany a; i a;, dla ktérych w;; jest najwieksze.

2. Dla stanéw a; oraz a; przypisz dowolne kody c; oraz c; ze zbioru
K*, dla ktérych H(c;, ¢;) = 1. Usun przypisane kody ze zbioru K"

3. Powtarzaj kroki 4-5, az wszystkie stany zostana zakodowane.

4. Wybierz ze zbioru 4 stan a;, ktéremu nie przypisano kodu i dla
ktérego suma wag krawedzi grafu taczacych stan ag; ze stanami,
dla ktéorych kody sa juz przypisane, osiagga wartos¢
maksymalna. Jezeli takich standéw jest kilka wybierz sposrdd

M
nich ten stan a;, dla ktérego > w, = min.
=

5. Wybierz ze zbioru kodéw K* kod c;, dla ktérego funkcja y ma
warto$¢ minimalna. Usun kod ze zbioru K*.

4. Badania eksperymentalne

Badania zostaly przeprowadzone dla standardowych testow
(benchmark) [8] przy zatozeniu nastepujacych wartosci: C = 3pF,
f=5MHz, Ve =5V oraz P(x; = 1) = 0,5. W tab.1 zebrano wyniki
dla trzech omowionych algorytméw kodowania oraz dodatkowo
dla kodowania binarnego oraz ,,one-hot”. Kolumna ,,Benchmark”
zawiera nazwe¢ ukladu testowego, w kolumnie ,,Stany” umiesz-
czono ilo$¢ stanéw uktadu testowego, kolumna ,,Rej.” okresla
ilo$¢ rejestrow wykorzystanych w kodowaniu, poza kodowaniem
»one-hot”, gdzie dlugos¢ kodu jest rowna ilosci stanéw automatu.
Dla kazdego sposobu kodowania podano wartosci obliczonej
mocy (,P” w mW) oraz procentowy stosunek tej wartosci do
wartos$ci maksymalnej (,,%0max”).

Tab. 1.  Wyniki badan eksperymentalnych algorytmow kodowania stanow
wewnetrznych
Tab. 1. Experimental results of the states assignment using different algorithms

2 Binarne One-hot Kolumnowe | Wyzarzanie Sekaen-
= cyjne
E f o
= 8 z
g &= % % % % %
-] P P P P P

max max max max max

bbtas 6 3 134,5 80,9 1663 100/ 83,2 50 112,5 67,7| 83,2 50

bee-
count

7 3 1133 66,8 169,6 100 1089 642 1398 824 894 527
cse 16 | 4 58,1 51,3 854 755 559 494 113,1 100 450 398
dk14 7 3 12397 71,7 308,66 100 2073 67,2 252,0 81,7 223,77 72,5
dk15 4 2 186,9 70,5 265,1 100 159,5 602 1839 69,4 159,5 60,2
dk16 27 5 | 401,1 1001 360,8| 89,9/ 377,5| 94,1 386,0 96,2 309,1| 77,1
dk17 8 3 12970 944 3146 100 194,1 61,7 2993 952 1950 62,0

dk512 15 | 4 | 2986 79,6 375 100 319,8| 853 301,3 804 2388 63,7

exl 20 | 5 2590 100 238,6) 92,1 157,7 609 223,6 86,3 138,6/ 53,5
ex2 19| 5 | 2506 96,4 228,0 8708 134,77 51,9 259,8 100 1343 51,7
ex3 10 4 | 2747 100 245,11 89,2 172,5| 62,8 2528 92,0 160,4 584
ex6 8 3 274,0 91,00 301 100 189,2| 62,9 231,7 77,0 1992/ 66,2

keyb 1915 1386 67,3 2058 100 121,3 59,0 120,5 58,6 1044 50,7
lion 4 2 93,8 66,7 140,6/ 100/ 70,3 50 93,8 66,7/ 70,3 50
mark]1 15| 4 | 2073 632 2813 857 178,5 544 3281 100 1783 544
mc 4 2 120,5 75 160,7, 100 80,4 50 120,5 75 80,4 50

modu-

lo12 12 | 4 171,9 91,7 1875 100/ 93,8 50 156,3 83,3| 93,8 50

opus 10 | 4 1502 61,6 2439 100 133,44 54,7 1448 594 1334 547

planet =~ 48 | 6 | 4228 100 359,8 85,1 286,1| 67,7 317,5 75,

208,1 492
pma | 24 | 5 | 2525 100 1993 789 1056 41,8 1412 559 1048 415
sl 20 5 3293 100 2742 833 2507 761 2688 81,6 2010 61,0
s1488 | 48 | 6 | 727 66,6 1092 1000 650 59,5 90,0 825 655 60,0
s1494 | 48 | 6 | 73,1 654 1092 97,7 646 57,8 111,8 100 657 588
$298 (218 | 8 | 301,2 77,7 2822 72,8 2529 652 3879 100 2140 552
$38 | 13| 4 | 1703 67,5 2524 100 162,0 642 2238 886 1455 57.6
sand | 32 5 | 2156 100 181,2 84,0 1300 60,3 1657 769 1154 535
sse 16 | 4 | 2260 89,5 2524 100 162,0 642 2099 832 1465 580
styr 305 1330 69,5 1913 100 1124 587 152,1 79,5 1045 54,6
tbk 325 2632 100 213,1 81,0 2213 84,1 2463 936 193 733
tma 20 5 1584 100 130, 822 654 413 674 426 653 412
trainll | 11 | 4 | 1019 820 1243 100 870 700 992 798 63,5 51,1

Srednia 206,1 82,3 2244 93,1 1549 613 2000 81,0 139,6/ 559

Z zestawienia przedstawionego w tab.l1 wynika, ze najnizsza
srednia warto$¢ mocy dla badanych uktadow osiagniceto przy
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zastosowaniu kodowania sekwencyjnego (139,6). Niewiele gorszy
wynik (154,9) zostal osiagnigty przy zastosowaniu kodowania
kolumnowego. Najgorsze wyniki dato zastosowanie kodowania
,one-hot”. Poréwnujac dwa najlepsze algorytmy (kodowanie ko-
lumnowe i sekwencyjne) okazuje si¢, ze kodowanie sekwencyjne
jest lepsze w 20 przypadkach, w 6 daje takie same wyniki, natomiast
w 5 gorsze (dk14, dk17, ex6, s1488, s1494) w pordwnaniu do ko-
dowania kolumnowego. Najlepszy wynik dato kodowanie sekwen-
cyjne w 26 przypadkach, w 11 kodowanie kolumnowe.

Tab.2. Wplyw dlugosci kodu na moc wydzielang przez uktad
Tab. 2. The dependence of the power dissipation on the state code width

Benchmark 2 3 4 5 6 7 8
3-4 stany
dk15 159,5 155,5 155,5
lion 70,3 70,3 70,3
me 80,4 80,4 80,4
5-8 stanow
bbtas 83,2 105,2 105,2 105,2
beecount 89,4 89,4 89,4 89,4 89,4
dk14 2237 2224 2224 2224 2224
dk17 195,0 194,1 194,1 194,1 194,1 194,1
ex6 199,2 191,2 191,2 191,2 191,2 191,2
]
]
.g 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
g
2]
9-16 stanow

cse 45,00 44,7 447 447 447 447 447 447 447 447 447 447 447
dk512 | 238,8 232,1 232,1 232,1 232,1 232,1 232,1 232,1 232,1 232,1 232,1 232,1

ex3 | 160,4 160.4 160,4 160,4 160,4 160,4 160,4

exd | 920 929 931 931 931 931 931 931 931 931 931

markl | 1783 174,8 1752 175.2 174,6 174,6 174,6 174,6 174,6 174,6 174,6 174.6

modu-
lo12

93,8 109,4 109,4 109,4 125,0 140,6 156,3 156,3 156,3

opus  133,4/133,3 133,3 133,3 133,3 133,3 1333

s386  145,5/145,5 145,5 145,5 145,5 145,5 145,5 145,5/145,5145,5

sse 146,5| 146,5 146,5 146,5 146,5 146,5 146,5 146,5 146,5 146,5 146,5| 146,5 146,5

tra-

G0 635 635 635 635 635 635 635 635

17-32 stany

dk16 307,0 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 3048
exl 138,6 138,6 138,6 138,6 138,6 138,6 138,6 138,6/138,6 138,6 138,6 138,6
ex2 134,3 134,3 134,3 134,3 1343 1343 134,3|134,3 134,3 134,3 134,3134,3
keyb 104,4 104,4 104,4 104,4 104,4 104,4 104,4 104,41 104,4 104,4104,4 1044
pma 104,4 104,4 104,4 104,4 1044 104,4 1044 104,4 104,4 104,4 104,4 104,4
sl 201,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0|200,0 200,0
5208 89,1 89,1 89,1 89,1 89,1 89,1 89,1 89,1 89,1 89,1 89,1 89,1
sand 116,3 111,8 109,9 108,8 108,7 108,7 108,7 108,7|108,7 108,7| 108,7 108,7
styr 104,5 104,4 104,4 104,4 1044 104,4 104,4|104,4 104,4 104,4 104,4 104,4
tbk 193,0 166,4 161,9 157,4 153,0 149,4 1459 142,41 138,8 135,3131,8 1282
tma 65,3 653 653 653 653 653 653 653 653 653 653 653
33-64 stany
planet 217,8 216,3 219,3 228,44 247,0 247,2|247,2 247,2 247,2 247,21 2472
s1488 65,7 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657
51494 65,7 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657

powyzej 64 stanow

5298 211,6 208,8 207,8 206,3 206,4 204,7|203,6 202,5 201,2
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W tab.2 przedstawiono wptyw dlugosci kodu na warto$é mocy
pobieranej przez uktad. Badania zostaly przeprowadzone dla
algorytmu sekwencyjnego. Kolumna ,,.Benchmark” zawiera nazwe
uktadu testowego. Kolejne kolumny okreslaja dtugosé kodu R, dla
ktérej przeprowadzone zostaty obliczenia.

Zmiana ilosci bitow kodu R od int log,M+1 do M pozwolita na
poprawe wynikoéw w 13 przypadkach na 33 (39%). Kodowanie
przy R = int log, M dato najlepsze wyniki tylko w 3 przypadkach.
W pozostatych przypadkach zmiana wielkosci R nie powodowata
zmiany poboru mocy.

W 10 przypadkach optymalne rozwigzanie uzyskano przy
R = int log,M+1. W zwiazku z tym podczas stosowania metody se-
kwencyjnej w wiekszosci przypadkow wystarczy przeprowadzi¢
kodowanie dla dwdch wartoéci R: R = int log, M oraz R = int logy M+1,
a z uzyskanych wynikow wybrac lepszy.

Nalezy zwroci¢ rowniez uwage na przyklad tbk, gdzie zwigk-
szenie ilosci bitow kodu R z 5 do 16 spowodowato zmniejszenie
pobieranej mocy o 33%.

5. Whnioski

Przeprowadzone badania pokazaly znaczne réznice w jakosci
kodowania przeprowadzonego algorytmami: kodowania kolum-
nowego, wyzarzania i sekwencyjnym. Najlepsze $rednie wyniki
osiggnat algorytm sekwencyjny, ktdry moze stanowi¢ alternatywe
dla pozostatych dwoch algorytmow.

Zalezno$¢ mocy pobieranej przez uklad od ilosci bitoéw kodu
stanow wewngtrznych okazata si¢ w wigkszosci przypadkow
niewielka, jednakze dla kilku uktadéw zwigkszenie kodu pozwoli-
to na znaczace zmniejszenie ilosci pobieranej mocy. W przypadku
uktadu s298 uzyskano zmniejszenie poboru mocy o ok. 5%, nato-
miast w przypadku uktadu tbk redukcja mocy siggneta 33%.

W dalszych badaniach nalezy skupi¢ si¢ nad dostosowaniem
przedstawionych algorytméw do stosowania w syntezie uktadéw
sekwencyjnych realizowanych na strukturach programowalnych.
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