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Metody kodowania stanów wewnętrznych automatu skończonego  
minimal izuj ą ce p ob ór mocy 
 
Pr o f .  d r  h a b .  i n ż .  V a l e r y  S A L A U Y O U  
 
U k o ń c z y ł  w  1 9 7 8  r .  s t u d i a  n a  W y d z i a l e  M a t e m a t y k i  
S t o s o w a n e j  w  B i a ł o r u s k i m  P a ń s t w o w y m  U n i w e r s y t e -
c i e  w  M i ń s k u .  W  1 9 8 6  r .  o b r o n i ł  p r a c ę  d o k t o r s k ą ,   
a  w  2 0 0 3  r .  u z y s k a ł  t y t u ł  d o k t o r a  h a b i l i t o w a n e g o .  O d  
2 5  l a t  p r a c u j e  w  d z i e d z i n i e  p r o j e k t o w a n i a  l o g i c z n e g o  
s y s t e m ó w  c y f r o w y c h .  
 
 
 
 
 
e-m a i l :  w a l s o l @ w i . p b . ed u . p l    
 

S t r e s z c z e n i e  
 

O p isano b ad ania t rz e c h  alg ory t mó w  k od ow ania st anó w  w e w nę t rz ny c h  
au t omat u  sk oń c z one g o:  alg ory t mu  k od ow ania k olu mnow e g o, alg ory t mu  
„ w y ż arz ania”  oraz  alg ory t mu  se k w e nc y j ne g o. G ł ó w ny m z ad anie m w y -
mie niony c h  alg ory t mó w  j e st  z ak od ow anie  st anó w  w e w nę t rz ny c h  au t omat u  
sk oń c z one g o w  t ak i sp osó b , ab y  moc  p ob ie rana p rz e z  au t omat  sk oń c z ony  
b y ł a j ak  naj mnie j sz a. B ad ania e k sp e ry me nt alne , k t ó re  p rz e p row ad z ono na 
st and ard ow y c h  u k ł ad ac h  t e st ow y c h , p ot w ie rd z ił y  w y ż sz oś ć  op rac ow ane g o 
p rz e z  au t oró w  alg ory t mu  se k w e nc y j ne g o. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  au t omat  sk oń c z ony , p ob ó r moc y , k od ow anie  st anó w  
w e w nę t rz ny c h . 
 Th e St at e Assi g n men t  of  F i n i t e St at e M ac h i n e f or M i n i mi zi n g  t h e P ow er D i ssi pat i on  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  re d u c t ion of  t h e  p ow e r d issip at ion is of  e x t re me  imp ort anc e  f or mob ile , 
b at t e ry -op e rat e d  sy st e ms as w e ll as f or inc re asing  t h e  sp e e d  and  p e rf ormanc e  
of  t h e  d ig it al sy st e ms. B ase d  on t h e  C M O S  g at e  mod e l w e  c an p rove  t h at  
p ow e r d issip at ion d e p e nd s on t h e  ap p lie d  assig nme nt . T h u s u sing  t h e  
p art ic u lar st at e  assig nme nt  me t h od  le ad  t o minimiz at ion of  t h e  p ow e r 
d issip at ion. I n t h is p ap e r t h re e  alg orit h ms of  t h e  F S M  int e rnal st at e s  
assig nme nt  w e re  d e sc rib e d :  c olu mn-b ase d , anne aling  and  se q u e nt ial. T h e  
main aim of  t h ose  alg orit h ms w e re  t o minimiz e  t h e  p ow e r d issip at ion in 
t h e  se q u e nt ial c irc u it s b y  assig ning  t h e  st at e  c od e s w it h  as minimal  
H amming  d ist anc e  as p ossib le . E x p e rime nt al re su lt s sh ow  t h at  se q u e nt ial 
alg orit h m c an re d u c e  ab ou t  1 0%  more  p ow e r t h an ot h e r d isc u sse d  alg orit h ms. 
 
K e y w o r d s :  f init e  st at e  mac h ine , p ow e r d issip at ion, st at e  assig nme nt . 
 1 .  Wprow ad zen i e 
 
P r obl em mi ni mal i z ac ji  moc y  u k ł adó w  ma og r omne z nac z eni e 

p r z y  k onst r u ow ani u  sy st emó w  c y f r ow y c h  z asi l any c h  bat er y jni e,  
jak  r ó w ni eż do z w i ęk sz eni a w y dajnoś c i  i  sz y bk oś c i  sy st emu . 
W i ęk sz oś ć  u k ł adó w  p r odu k ow any c h  jest  w  t ec h nol og i i  C M O S ,  
k t ó r e c ec h u je p obó r  moc y  t y l k o w  c z asi e p r z eł ą c z ani a. M oc  p obi e-
r aną  p r z ez  el ement  a u k ł adu  można obl i c z y ć  z  p r z edst aw i oneg o 
p oni żej r ó w nani a [ 4 ] :  

 aa
cycle

CC
a CN

T
V=P ⋅⋅⋅

2

2
1                               (1 ) 

 
g dz i e:  VCC – nap i ęc i e z asi l ają c e u k ł ad;  Tc y c l e  – c z as w z g l ędem k t ó r e-
g o r oz p at r y w ana jest  ak t y w noś ć  p r z eł ą c z ani a;  Ca – p ojemnoś ć  
w y jś c i ow a el ement u  a;  Na – ak t y w noś ć  p r z eł ą c z ani a (ś r edni a i l oś ć  
z mi an st anu  w y jś c i a w  c z asi e t r w ani a jedneg o c y k l u  Tc y c l e ) el ement u  a. 
A by  z mni ejsz y ć  p obó r  moc y  nal eży  z mi ni mal i z ow ać  w ar t oś c i  

w y st ęp u ją c e p o p r aw ej st r oni e r ó w nani a (1 ),  jednak że jedy ny m 
p ar amet r em ni ez al eżny m od t ec h nol og i i  jest  ak t y w noś ć  p r z eł ą c z a-
ni a Na. J edną  z  met od z mni ejsz eni a ak t y w noś c i  p r z eł ą c z ani a 
u k ł adó w  sek w enc y jny c h  jest  z mi ana sp osobu  k odow ani a st anó w  

Mg r  i n ż .  T o m a s z  G R Z E Ś  
 
U k o ń c z y ł  s t u d i a  w  I n s t y t u c i e  I n f o r m a t y k i  P o l i t e c h n i k i  
B i a ł o s t o c k i e j  w  1 9 9 9  r .  O d  2 0 0 0  r .  j e s t  a s y s t e n t e m   
w  I n s t y t u c i e  I n f o r m a t y k i ,  a  n a s t ę p n i e  n a  W y d z i a l e  
I n f o r m a t y k i  P o l i t e c h n i k i  B i a ł o s t o c k i e j .  J e g o  z a i n t e r e -
s o w a n i a  n a u k o w e  t o  p r o b l e m y  m i n i m a l i z a c j i  m o c y   
w  u k ł a d a c h  c y f r o w y c h  o p a r t y c h  o  s t r u k t u r y  p r o g r a -
m o w a l n e  C P L D  i  F P G A .  
 
 
 
 
e-m a i l :  g r z es @ c h i l a n . c o m    
 
w ew nęt r z ny c h  au t omat u . K l asy c z ny mi  p r z y k ł adami  r oz w i ą z ani a 
p r obl emu  są  [ 6 ] ,  g dz i e z ast osow ano ni edet er mi ni st y c z ny  al g or y t m 
p ol eg ają c y  na „ w y g r z ew ani u ”  (ang . an n e alin g ),  jak  r ó w ni eż [ 1 ] ,  
g dz i e z ast osow ano k odow ani e k ol u mnow e (ang . co lu m n -b as e d  
ap p r o ach ). 
 2 .  Sf ormu ł ow an i e prob lemu  

 
A u t omat y  sk oń c z one można op i sy w ać  z a p omoc ą  dy sk r et ny c h  

ł ań c u c h ó w  M ar k ow a{ }Tt|X t ∈  z e sk oń c z oną  l i c z bą  st anó w  
{ }Ma,a=A …1,  p r z y  z ał ożeni u ,  że p r z est r z eń  c z asu  T jest  dy sk r et -

na [ 2 ] .  
P r aw dop odobi eń st w a st at y c z ne,  ok r eś l ają c e p r aw dop odobi eń -

st w o z nal ez i eni a au t omat u  w  ok r eś l ony m st ani e,  można obl i c z y ć  
k or z y st ają c  z  r ó w nań  C h ap mana-K oł mog or ow a [ 5 ] . D l a k ażdeg o 
st anu  ai au t omat u  sk oń c z oneg o (1  ≤  i ≤  M) można z ap i sać  r ó w na-
ni e:  

 ( ) ( ) ( )∑ ⋅

M

=k
kiki IPaP=aP

1

                      (2 ) 
 
g dz i e:  P(ai) – p r aw dop odobi eń st w o st at y c z ne st anu  ai ;   
P(ak) – p r aw dop odobi eń st w o st at y c z ne st anu  ak ;  P(Iki) – p r aw do-
p odobi eń st w o p ojaw i eni a si ę w ek t or a w ejś c i ow eg o Iki ,  k t ó r y  
sp ow odu je p r z ejś c i e au t omat u  z e st anu  ak do st anu  ai [ 7 ] . 
P r aw dop odobi eń st w o z mi any  st anu  z  ai na aj ,  p od w ar u nk i em,  

że au t omat  z najdu je si ę w  st ani e ai jest  z al eżne od p r aw dop odo-
bi eń st w a p ojaw i eni a si ę na w ejś c i u  w ek t or a Iij ,  k t ó r y  sp ow odu je 
z mi anę st anu  z  ai na aj [ 3 ] . W  z w i ą z k u  z  t y m p r aw dop odobi eń -
st w o z mi any  p r z ez  au t omat  sk oń c z ony  st anu  z  ai na aj P(ai → aj) 
można w y l i c z y ć  k or z y st ają c  z  r ó w nani a (3 ):  
 

 ( ) ( ) ( )ijiji IPaP=aaP ⋅→                         (3 ) 
 
A u t omat  M ożna p r z edst aw i ć  w  p ost ac i  g r af u ,  k t ó r eg o w ęz ł ami  

są  st any  au t omat u ,  nat omi ast  k r aw ędz i e odp ow i adają  p r z ejś c i om 
mi ędz y  st anami . P oni ew aż z mi ana st anu  au t omat u  z  ai na aj w y -
mag a p r z eł ą c z eni a t ak i ej samej i l oś c i  p r z er z u t ni k ó w ,  c o z mi ana 
st anu  z  aj na ai ,  w ag i  p osz c z eg ó l ny c h  k r aw ędz i  można p r z edst a-
w i ć  jak o [ 1 ] :  

 wi, j = P(ai → aj) + P(aj → ai)                         (4 ) 
 
I mp l ement u ją c  au t omat  sk oń c z ony  w  p ost ac i  u k ł adu  sek w en-

c y jneg o k ażdemu  st anow i  ai nal eży  p r z y p i sać  k od ci. W  z w i ą z k u   
z  t y m z bi or ow i  st anó w  au t omat u  A odp ow i ada z bi ó r  C k odó w  
st anó w  au t omat u  sk oń c z oneg o,  C = {c1,  c2,  ...,  cM } . K ażdy  k od 
mu si  by ć  or t og onal ny  z e w sz y st k i mi  p oz ost ał y mi  k odami  st anó w  
au t omat u  sk oń c z oneg o. I l oś ć  bi t ó w  k odu  R może by ć  w ar t oś c i ą   
z  z ak r esu  [ i nt  l og 2M ,  M ] . 
N i ec h  l

ic  oz nac z a l-t y  bi t  k odu  st anu  ai. O dl eg ł oś ć  H ammi ng a 
H(ci ,  cj),  ok r eś l ona jest  jak o i l oś ć  bi t ó w  w  k odac h  ci i  cj z najdu ją -
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cych się na tych samych pozycj ach maj ą cych pr zeciw ne w ar toś ci, 
może b yć  opisana w zor em (5 ) :  
 

 ( ) ∑ ⊕
N

=l

l
j

l
iji cc=c,cH

1
                     (5 )  

 
P r ob l em znal ezienia sposob u  k odow ania, k tó r y dopr ow adzi do 

minimal izacj i pob or u  mocy można pr zedstaw ić  w  postaci zadania 
cał k ow itol iczb ow eg o pr og r amow ania l iniow eg o (ang . Integer 
L i near Pro grammi ng) .  
 

 ( )



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                         (6 )  

 
pr zy og r aniczeniach:  
 

 ∑ ≥⊕
N

=l

l
j

l
i cc

1
1, ji c,c∀ , ji cc ≠             (7 )  

 
P oniew aż zadanie opisane r ó w naniami (6 )  i (7 )  j est pr ob l emem 

N P -zu peł nym, stosu j e się r ozw ią zania heu r ystyczne. 
 
3. A l g o r y t m y  k o d o w a n i a  s t a n ó w  w e w n ę t r zn y c h  
 
A l g or ytm k odow ania k ol u mnow eg o b azu j e na poj ęciu  k l asy 

nier ozr ó żnial noś ci k odó w  stanó w  w ew nętr znych [ 1 ] . K ody stanó w  
maj ą ce identyczne k ody częś ciow e nal eżą  do tej  samej  k l asy 
nier ozr ó żnial noś ci, co można zapisać  j ak o:  
 

 lm,c=cCc,c m
j

m
ilk,ji ≤≤∀⇔∈ 1               (8 )  

 
K odow anie zak oń czy się su k cesem tyl k o w tedy, g dy il oś ć  k o-

dó w  w  k ażdej  k l asie j est og r aniczona zal eżnoś cią  (9 ) :  
 

 | | lR
lk,C −≤ 2                           (9 )  

 
Wyk or zystu j ą c k l asy nier ozr ó żnial noś ci można zak odow ać  sta-

ny w ew nętr zne „ b it po b icie” , b ez k oniecznoś ci w yk onyw ania 
oper acj i na cał ym k odzie. W tr ak cie pr zypisyw ania w ar toś ci b itó w  
do k ol ej nych k odó w  stanó w  au tomatu  nal eży pr zestr zeg ać  og r ani-
czenia (9 ) . A l g or ytm dział aj ą cy na podstaw ie opisanych pow yżej  
zal eżnoś ci, został  pr zedstaw iony w  [ 1 ] . 
A l g or ytm w yżar zania j est al g or ytmem niedeter ministycznym,  

w  k tó r ym pr zypisania k odó w  odb yw aj ą  się w  sposó b  l osow y. 
Wymag a zdef iniow ania f u nk cj i γ ok r eś l aj ą cej  moc w ydziel oną  
pr zez au tomat pr zy pr zej ś ciu  ze stanu  ai do dow ol neg o stanu  (1 0 ) :  
 

 ( ) ( ) ( )( )1+c,cHwstara=wnowa jiji,ji, ⋅                 (1 0 )  
 
A l g or ytm dział aj ą cy na zasadzie w yżar zania został  opisany w  [ 6 ] . 
W al g or ytmie sek w encyj nym k odow anie u zal eżnione j est od 

pr zypisanych u pr zednio k odó w  stanó w  w ew nętr znych au tomatu .  
N iech KR oznacza zb ió r  w szystk ich w ar toś ci k odó w  stanó w   

o dł u g oś ci R b itó w . L icznoś ć  zb ior u  KR w ynosi 2 R. War toś ć  R 
nal eży do pr zedział u  [ int l og 2M, M ] .  
P oniżej  pr zedstaw iono al g or ytm sek w encyj ny k odow ania sta-

nó w  au tomatu  sk oń czoneg o. 
1 . Wyb ier z dw a stany ai i aj, dl a k tó r ych wi, j j est naj w ięk sze. 
2 . D l a stanó w  ai or az aj pr zypisz dow ol ne k ody ci or az cj ze zb ior u  
KR, dl a k tó r ych H(ci, cj)  =  1 . U su ń  pr zypisane k ody ze zb ior u  KR. 

3 . P ow tar zaj  k r ok i 4 -5 , aż w szystk ie stany zostaną  zak odow ane. 
4 . Wyb ier z ze zb ior u  A stan ai, k tó r emu  nie pr zypisano k odu  i dl a 
k tó r eg o su ma w ag  k r aw ędzi g r af u  ł ą czą cych stan ai ze stanami, 
dl a k tó r ych k ody są  j u ż pr zypisane, osią g a w ar toś ć  
mak symal ną . J eżel i tak ich stanó w  j est k il k a w yb ier z spoś r ó d 
nich ten stan ai, dl a k tó r eg o min=w

M

j=
ij∑

1

. 

5 . Wyb ier z ze zb ior u  k odó w  KR k od ci, dl a k tó r eg o f u nk cj a γ ma 
w ar toś ć  minimal ną . U su ń  k od ze zb ior u  KR. 

 
4 . B a d a n i a  e k s p e r y m e n t a l n e  
 
B adania został y pr zepr ow adzone dl a standar dow ych testó w  

(b enchmar k )  [ 8 ]  pr zy zał ożeniu  następu j ą cych w ar toś ci:  C =  3 pF ,  
f =  5 M H z, V C C  =  5 V  or az P(xi =  1 )  =  0 ,5 . W tab .1  zeb r ano w ynik i 
dl a tr zech omó w ionych al g or ytmó w  k odow ania or az dodatk ow o 
dl a k odow ania b inar neg o or az „ one-hot” . K ol u mna „ B enchmar k ”  
zaw ier a nazw ę u k ł adu  testow eg o, w  k ol u mnie „ S tany”  u miesz-
czono il oś ć  stanó w  u k ł adu  testow eg o, k ol u mna „ R ej .”  ok r eś l a 
il oś ć  r ej estr ó w  w yk or zystanych w  k odow aniu , poza k odow aniem 
„ one-hot” , g dzie dł u g oś ć  k odu  j est r ó w na il oś ci stanó w  au tomatu . 
D l a k ażdeg o sposob u  k odow ania podano w ar toś ci ob l iczonej  
mocy („ P ”  w  mW)  or az pr ocentow y stosu nek  tej  w ar toś ci do 
w ar toś ci mak symal nej  („ % max ” ) .  
 

Tab. 1.  W y n i k i  bad ań  ek s p er y m en t al n y c h  al g o r y t m ó w k o d o wan i a s t an ó w  
wewn ę t r z n y c h  

Tab. 1.  E x p er i m en t al  r es u l t s  o f  t h e s t at es  as s i g n m en t  u s i n g  d i f f er en t  al g o r i t h m s  
 

Binarne O ne-h ot  K ol u m now e W y ż arz anie S ek w en-
c y j ne 

Be
nc
hm

ar
k 

Sta
ny

 

Re
j.*

 
P % 

m ax  P % 
m ax  P % 

m ax  P % 
m ax  P % 

m ax  

b b t as  6 3 1 34, 5 80 , 9 1 66, 3 1 0 0  83, 2 50  1 1 2, 5 67, 7 83, 2 50  
b e e -
c o u n t  7 3 1 1 3, 3 66, 8 1 69, 6 1 0 0  1 0 8, 9 64, 2 1 39, 8 82, 4 89, 4 52, 7 

c s e  1 6 4 58, 1  51 , 3 85, 4 75, 5 55, 9 49, 4 1 1 3, 1  1 0 0  45, 0  39, 8 
d k 1 4 7 3 239, 7 77, 7 30 8, 6 1 0 0  20 7, 3 67, 2 252, 0  81 , 7 223, 7 72, 5 
d k 1 5 4 2 1 86, 9 70 , 5 265, 1  1 0 0  1 59, 5 60 , 2 1 83, 9 69, 4 1 59, 5 60 , 2 
d k 1 6 27 5 40 1 , 1  1 0 0  360 , 8 89, 9 377, 5 94, 1  386, 0  96, 2 30 9, 1  77, 1  
d k 1 7 8 3 297, 0  94, 4 31 4, 6 1 0 0  1 94, 1  61 , 7 299, 3 95, 2 1 95, 0  62, 0  
d k 51 2 1 5 4 298, 6 79, 6 375 1 0 0  31 9, 8 85, 3 30 1 , 3 80 , 4 238, 8 63, 7 
e x 1  20  5 259, 0  1 0 0  238, 6 92, 1  1 57, 7 60 , 9 223, 6 86, 3 1 38, 6 53, 5 
e x 2 1 9 5 250 , 6 96, 4 228, 0  87, 8 1 34, 7 51 , 9 259, 8 1 0 0  1 34, 3 51 , 7 
e x 3 1 0  4 274, 7 1 0 0  245, 1  89, 2 1 72, 5 62, 8 252, 8 92, 0  1 60 , 4 58, 4 
e x 6 8 3 274, 0  91 , 0  30 1  1 0 0  1 89, 2 62, 9 231 , 7 77, 0  1 99, 2 66, 2 
k e y b  1 9 5 1 38, 6 67, 3 20 5, 8 1 0 0  1 21 , 3 59, 0  1 20 , 5 58, 6 1 0 4, 4 50 , 7 
l i o n  4 2 93, 8 66, 7 1 40 , 6 1 0 0  70 , 3 50  93, 8 66, 7 70 , 3 50  
m ar k 1  1 5 4 20 7, 3 63, 2 281 , 3 85, 7 1 78, 5 54, 4 328, 1  1 0 0  1 78, 3 54, 4 
m c  4 2 1 20 , 5 75 1 60 , 7 1 0 0  80 , 4 50  1 20 , 5 75 80 , 4 50  
m o d u -
l o 1 2 1 2 4 1 71 , 9 91 , 7 1 87, 5 1 0 0  93, 8 50  1 56, 3 83, 3 93, 8 50  

o p u s  1 0  4 1 50 , 2 61 , 6 243, 9 1 0 0  1 33, 4 54, 7 1 44, 8 59, 4 1 33, 4 54, 7 
p l an e t  48 6 422, 8 1 0 0  359, 8 85, 1  286, 1  67, 7 31 7, 5 75, 1  20 8, 1  49, 2 
p m a 24 5 252, 5 1 0 0  1 99, 3 78, 9 1 0 5, 6 41 , 8 1 41 , 2 55, 9 1 0 4, 8 41 , 5 
s 1  20  5 329, 3 1 0 0  274, 2 83, 3 250 , 7 76, 1  268, 8 81 , 6 20 1 , 0  61 , 0  
s 1 488 48 6 72, 7 66, 6 1 0 9, 2 1 0 0  65, 0  59, 5 90 , 0  82, 5 65, 5 60 , 0  
s 1 494 48 6 73, 1  65, 4 1 0 9, 2 97, 7 64, 6 57, 8 1 1 1 , 8 1 0 0  65, 7 58, 8 
s 298 21 8 8 30 1 , 2 77, 7 282, 2 72, 8 252, 9 65, 2 387, 9 1 0 0  21 4, 0  55, 2 
s 386 1 3 4 1 70 , 3 67, 5 252, 4 1 0 0  1 62, 0  64, 2 223, 8 88, 6 1 45, 5 57, 6 
s an d  32 5 21 5, 6 1 0 0  1 81 , 2 84, 0  1 30 , 0  60 , 3 1 65, 7 76, 9 1 1 5, 4 53, 5 
s s e  1 6 4 226, 0  89, 5 252, 4 1 0 0  1 62, 0  64, 2 20 9, 9 83, 2 1 46, 5 58, 0  
s t y r  30  5 1 33, 0  69, 5 1 91 , 3 1 0 0  1 1 2, 4 58, 7 1 52, 1  79, 5 1 0 4, 5 54, 6 
t b k  32 5 263, 2 1 0 0  21 3, 1  81 , 0  221 , 3 84, 1  246, 3 93, 6 1 93 73, 3 
t m a 20  5 1 58, 4 1 0 0  1 30 , 1  82, 2 65, 4 41 , 3 67, 4 42, 6 65, 3 41 , 2 
t r ai n 1 1  1 1  4 1 0 1 , 9 82, 0  1 24, 3 1 0 0  87, 0  70 , 0  99, 2 79, 8 63, 5 51 , 1  

Ś red nia 20 6, 1  82, 3 224, 4 93, 1  1 54, 9 61 , 3 20 0 , 0  81 , 0  1 39, 6 55, 9 
 
Z  zestaw ienia pr zedstaw ioneg o w  tab .1  w ynik a, że naj niższą  

ś r ednią  w ar toś ć  mocy dl a b adanych u k ł adó w  osią g nięto pr zy 
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zastosowaniu kodowania sekwencyjnego (139,6). Niewiele gorszy 
wynik (15 4 ,9) został  osią gnię ty p rzy zastosowaniu kodowania 
kolumnowego. Najgorsze wyniki dał o zastosowanie kodowania 
„ one-h ot” . P oró wnują c dwa najlep sze algorytmy (kodowanie ko-
lumnowe i sekwencyjne) okazuje się , ż e kodowanie sekwencyjne 
jest lep sze w 2 0  p rzyp adkach , w 6 daje takie same wyniki, natomiast 
w 5  gorsze (dk14 , dk17 , ex 6, s14 8 8 , s14 94 ) w p oró wnaniu do ko-
dowania kolumnowego. Najlep szy wynik dał o kodowanie sekwen-
cyjne w 2 6 p rzyp adkach , w 11 kodowanie kolumnowe.  
 

Tab. 2.  W p ł y w  d ł u g o ś c i  k o d u  n a m o c  w y d z i e l an ą  p r z e z  u k ł ad  
Tab. 2.  Th e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  p o w e r  d i s s i p at i o n  o n  t h e  s t at e  c o d e  w i d t h  
 

Benchmark 2 3 4 5 6 7 8 

3-4  s t a n y  
d k 15 159, 5 155, 5 155, 5     
l i o n  70, 3 70, 3 70, 3     
m c  8 0, 4  8 0, 4  8 0, 4      

5-8  s t a n ó w  
b b t a s   8 3, 2 105, 2 105, 2 105, 2   
b e e c o u n t   8 9, 4  8 9, 4  8 9, 4  8 9, 4  8 9, 4   
d k 14   223, 7 222, 4  222, 4  222, 4  222, 4   
d k 17  195, 0 194 , 1 194 , 1 194 , 1 194 , 1 194 , 1 
e x 6   199, 2 191, 2 191, 2 191, 2 191, 2 191, 2 

Be
nc
hm

ar
k 

4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 

9-16  s t a n ó w  
c s e  4 5, 0 4 4 , 7 4 4 , 7 4 4 , 7 4 4 , 7 4 4 , 7 4 4 , 7 4 4 , 7 4 4 , 7 4 4 , 7 4 4 , 7 4 4 , 7 4 4 , 7 
d k 512 238 , 8  232, 1 232, 1 232, 1 232, 1 232, 1 232, 1 232, 1 232, 1 232, 1 232, 1 232, 1  
e x 3 16 0, 4  16 0, 4  16 0, 4  16 0, 4  16 0, 4  16 0, 4  16 0, 4        
e x 4  92, 0 92, 9 93, 1 93, 1 93, 1 93, 1 93, 1 93, 1 93, 1 93, 1 93, 1   
m a r k 1 178 , 3 174 , 8  175, 2 175, 2 174 , 6  174 , 6  174 , 6  174 , 6  174 , 6  174 , 6  174 , 6  174 , 6   
m o d u -
l o 12 93, 8  109, 4  109, 4  109, 4  125, 0 14 0, 6  156 , 3 156 , 3 156 , 3     

o p u s  133, 4  133, 3 133, 3 133, 3 133, 3 133, 3 133, 3       
s 38 6  14 5, 5 14 5, 5 14 5, 5 14 5, 5 14 5, 5 14 5, 5 14 5, 5 14 5, 5 14 5, 5 14 5, 5    
s s e  14 6 , 5 14 6 , 5 14 6 , 5 14 6 , 5 14 6 , 5 14 6 , 5 14 6 , 5 14 6 , 5 14 6 , 5 14 6 , 5 14 6 , 5 14 6 , 5 14 6 , 5 
t r a -
i n 11 6 3, 5 6 3, 5 6 3, 5 6 3, 5 6 3, 5 6 3, 5 6 3, 5 6 3, 5      

17-32 s t a n y  
d k 16   307, 0 304 , 8  304 , 8  304 , 8  304 , 8  304 , 8  304 , 8  304 , 8  304 , 8  304 , 8  304 , 8  304 , 8  
e x 1  138 , 6  138 , 6  138 , 6  138 , 6  138 , 6  138 , 6  138 , 6  138 , 6  138 , 6  138 , 6  138 , 6  138 , 6  
e x 2  134 , 3 134 , 3 134 , 3 134 , 3 134 , 3 134 , 3 134 , 3 134 , 3 134 , 3 134 , 3 134 , 3 134 , 3 
k e y b   104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  
p m a   104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  
s 1  201, 0 200, 0 200, 0 200, 0 200, 0 200, 0 200, 0 200, 0 200, 0 200, 0 200, 0 200, 0 
s 208   8 9, 1 8 9, 1 8 9, 1 8 9, 1 8 9, 1 8 9, 1 8 9, 1 8 9, 1 8 9, 1 8 9, 1 8 9, 1 8 9, 1 
s a n d   116 , 3 111, 8  109, 9 108 , 8  108 , 7 108 , 7 108 , 7 108 , 7 108 , 7 108 , 7 108 , 7 108 , 7 
s t y r   104 , 5 104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  104 , 4  
t b k   193, 0 16 6 , 4  16 1, 9 157, 4  153, 0 14 9, 4  14 5, 9 14 2, 4  138 , 8  135, 3 131, 8  128 , 2 
t m a   6 5, 3 6 5, 3 6 5, 3 6 5, 3 6 5, 3 6 5, 3 6 5, 3 6 5, 3 6 5, 3 6 5, 3 6 5, 3 6 5, 3 

33-6 4  s t a n y  
p l a n e t    217, 8  216 , 3 219, 3 228 , 4  24 7, 0 24 7, 2 24 7, 2 24 7, 2 24 7, 2 24 7, 2 24 7, 2 
s 14 8 8    6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 
s 14 94    6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 6 5, 7 

p o w y ż e j  6 4  s t a n ó w  
s 298      211, 6  208 , 8  207, 8  206 , 3 206 , 4  204 , 7 203, 6  202, 5 201, 2 
 

W  tab .2  p rzedstawiono wp ł yw dł ugoś ci kodu na wartoś ć  mocy 
p ob ieranej p rzez ukł ad. B adania został y p rzep rowadzone dla 
algorytmu sekwencyjnego. K olumna „ B ench mark”  zawiera nazwę  
ukł adu testowego. K olejne kolumny okreś lają  dł ugoś ć  kodu R , dla 
któ rej p rzep rowadzone został y ob liczenia. 
Z miana iloś ci b itó w kodu R od int log2M + 1 do M p ozwolił a na 

p op rawę  wynikó w w 13 p rzyp adkach  na 33 (39% ). K odowanie 
p rzy R =  int log2M dał o najlep sze wyniki tylko w 3 p rzyp adkach . 
W  p ozostał ych  p rzyp adkach  zmiana wielkoś ci R nie p owodował a 
zmiany p ob oru mocy. 
W  10  p rzyp adkach  op tymalne rozwią zanie uzyskano p rzy  

R =  int log2M+ 1. W  zwią zku z tym p odczas stosowania metody se-
kwencyjnej w wię kszoś ci p rzyp adkó w wystarczy p rzep rowadzić  
kodowanie dla dwó ch  wartoś ci R:  R =  int log2M oraz R =  int log2M+ 1, 
a z uzyskanych  wynikó w wyb rać  lep szy. 
Należ y zwró cić  ró wnież  uwagę  na p rzykł ad tb k, gdzie zwię k-

szenie iloś ci b itó w kodu R z 5  do 16 sp owodował o zmniejszenie 
p ob ieranej mocy o 33% . 
 
5. W n i o s k i  
 
P rzep rowadzone b adania p okazał y znaczne ró ż nice w jakoś ci 

kodowania p rzep rowadzonego algorytmami:  kodowania kolum-
nowego, wyż arzania i sekwencyjnym. Najlep sze ś rednie wyniki 
osią gną ł  algorytm sekwencyjny, któ ry moż e stanowić  alternatywę  
dla p ozostał ych  dwó ch  algorytmó w.  
Z ależ noś ć  mocy p ob ieranej p rzez ukł ad od iloś ci b itó w kodu 

stanó w wewnę trznych  okazał a się  w wię kszoś ci p rzyp adkó w 
niewielka, jednakż e dla kilku ukł adó w zwię kszenie kodu p ozwoli-
ł o na znaczą ce zmniejszenie iloś ci p ob ieranej mocy. W  p rzyp adku 
ukł adu s2 98  uzyskano zmniejszenie p ob oru mocy o ok. 5 % , nato-
miast w p rzyp adku ukł adu tb k redukcja mocy się gnę ł a 33% . 
W  dalszych  b adaniach  należ y skup ić  się  nad dostosowaniem 

p rzedstawionych  algorytmó w do stosowania w syntezie ukł adó w 
sekwencyjnych  realizowanych  na strukturach  p rogramowalnych . 
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