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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  
 

Kod ow an i e  s t an ó w  w e w n ę t r z n y c h  au t om at u  s k oń c z on e g o j e s t  j e d n y m   
z  w aż n i e j s z y c h  p r oc e s ó w  p od c z as  s y n t e z y  au t om at u . W  ar t y k u l e  s k on c e n -
t r ow an o s i ę  n a al g or y t m ac h  m i n i m al i z u j ą c y c h  p ob ó r  m oc y . Pr z e p r ow a-
d z on o b ad an i a al g or y t m u  k od ow an i a k ol u m n ow e g o or az  d w ó c h  al g or y t -
m ó w  op r ac ow an y c h  p r z e z  au t or ó w :  s e k w e n c y j n e g o or az  i t e r ac y j n e g o. 
W y n i k i  b ad ań  w y k az u j ą  z n ac z ą c e  z m n i e j s z e n i e  p ob or u  m oc y  u k ł ad ó w  
z ak od ow an y c h  z  w y k or z y s t an i e m  al g or y t m u  s e k w e n c y j n e g o w  p or ó w n a-
n i u  z  al g or y t m e m  k od ow an i a k ol u m n ow e g o ( ś r e d n i o o 1 2 % ) ,  n at om i as t  
z as t os ow an i e  al g or y t m u  i t e r ac y j n e g o p oz w ol i ł o n a ob n i ż e n i e  m oc y  ś r e d -
n i o o k ol e j n e  2 %  ( w  p or ó w n an i u  d o al g or y t m u  s e k w e n c y j n e g o) . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  au t om at  s k oń c z on y ,  k od ow an i e ,  m i n i m al i z ac j a p ob or u  
m oc y . 
 Ex p lorat i on  of  t h e Low  P ow er Ori en t ed   Alg ori t h ms of  t h e F i n i t e St at e M ac h i n e' s  St at e Assi g n men t  

 
A b s t r a c t  

 
F i n i t e  S t at e  M ac h i n e  ( F S M )  s t at e  as s i g n m e n t  i s  on e  of  t h e  m os t  i m p or t an t  
ac t i v i t i e s  d u r i n g  t h e  s y n t h e s i s . I n  t h i s  p ap e r  w e  f oc u s e d  on  t h e  l ow -p ow e r  
d e s i g n  or i e n t e d  al g or i t h m s . W e  e x p l or e  c ol u m n -b as e d  al g or i t h m  as  w e l l  as  
t w o al g or i t h m s  r e s e ar c h e d  b y  au t h or s :  s e q u e n t i al  an d  i t e r at i on al .  
E x p e r i m e n t al  r e s u l t s  s h ow s  t h e  s i g n i f i c an t  r e d u c t i on  of  t h e  p ow e r   
d i s s i p at i on  af t e r  s t at e  as s i g n m e n t  u s i n g  s e q u e n t i al  al g or i t h m  i n  c om p ar i s on  
w i t h  t h e  c ol u m n -b as e d  al g or i t h m  ( of  ab ou t  1 2 % ) . I t e r at i on al  al g or i t h m  
i n c r e as e  p ow e r  r e d u c t i on  of  ab ou t  2 %  ( i n  c om p ar i s on  w i t h  t h e  s e q u e n t i al  
al g or i t h m ) . 
 
K e y w o r d s :  f i n i t e  s t at e  m ac h i n e ,  s t at e  as s i g n m e n t ,  l ow -p ow e r  d e s i g n . 
 1 .  W st ę p  
 

P r o c e s  k o d o w a n i a  s t a n ó w  w e w n ę t r z n y c h  j e s t  j e d n y m   
z  w a ż n i e j s z y c h  p r o c e s ó w  p o d c z a s  s y n t e z y  a u t o m a t ó w  
s k o ń c z o n y c h .  Z a s t o s o w a n i e  o d p o w i e d n i c h  a l g o r y t m ó w  u m o ż l i w i a  
l e p s z e  w y k o r z y s t a n i e  m o ż l i w o ś c i  s t r u k t u r y ,  j a k  r ó w n i e ż  
z m n i e j s z e n i e  w a r t o ś c i  m o c y  p o b i e r a n e j  p r z e z  u k ł a d .  O b n i ż e n i e  
p o b o r u  m o c y  j e s t  s z c z e g ó l n i e  w a ż n e  p r z y  k o n s t r u o w a n i u  u r z ą d z e ń  
m o b i l n y c h ,  z a s i l a n y c h  b a t e r y j n i e ,  j a k  r ó w n i e ż  d o  z w i ę k s z e n i a  
w y d a j n o ś c i  i  s z y b k o ś c i  s y s t e m u .  

U k ł a d y  C M O S  p o b i e r a j ą  m o c  w y ł ą c z n i e  p o d c z a s  p r z e ł ą c z a n i a  
s t a n u  w y j ś c i a  b r a m k i  l u b  p r z e r z u t n i k a  [ 5 ] .  K a ż d o r a z o w a  z m i a n a  
s t a n u  z  ai d o  aj p o w o d u j e  z m i a n ę  s t a n u  w y j ś ć  t a k i e j  i l o ś c i  
p r z e r z u t n i k ó w ,  n a  i l u  p o z y c j a c h  r ó ż n i ą  s i ę  k o d y  s t a n ó w  ai o r a z  aj .  
W  z w i ą z k u  z  t y m  z m i a n a  s p o s o b u  k o d o w a n i a  b ę d z i e  w p ł y w a ł a  n a  
i l o ś ć  m o c y  p o b i e r a n e j  p r z e z  u k ł a d  s e k w e n c y j n y .  P r z y k ł a d a m i  
a l g o r y t m ó w  k o d o w a n i a  s t a n ó w  w e w n ę t r z n y c h  o b n i ż a j ą c y c h  p o b ó r  
m o c y  s ą :  [ 6 ] ,  g d z i e  z a s t o s o w a n o  a l g o r y t m  „ w y g r z e w a n i a ”  (a n g .  
an n e al i n g ) ,  [ 4 ] ,  r ó w n i e ż  w y k o r z y s t u j ą c y  w y g r z e w a n i e ,  o r a z  [ 1 ] ,  
g d z i e  z a s t o s o w a n o  k o d o w a n i e  k o l u m n o w e .  

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 .  
 
 
 
 
e-m a i l :  g r z es @ c h i l a n . c o m    
 2 .  P rob lem k od ow an i a st an ó w  w ew n ę t rzn yc h  

 
A u t o m a t y  s k o ń c z o n e  m o ż n a  o p i s y w a ć  z a  p o m o c ą  d y s k r e t n y c h  

ł a ń c u c h ó w  M a r k o w a  [ 2 ] ,  c o  p o z w a l a  n a  o b l i c z e n i e  w a r t o ś c i  
p r a w d o p o d o b i e ń s t w  p r z e j ś c i a  m i ę d z y  s t a n a m i .  P r a w d o p o d o -
b i e ń s t w a  s t a t y c z n e ,  o k r e ś l a j ą c e  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  z n a l e z i e n i a  
a u t o m a t u  w  o k r e ś l o n y m  s t a n i e  w  c h w i l i  t →  ∞ ,  m o ż n a  o b l i c z y ć  
k o r z y s t a j ą c  z  r ó w n a ń  C h a p m a n a -K o ł m o g o r o w a  [ 8 ] .  P r a w d o -
p o d o b i e ń s t w a  z m i a n y  s t a n u  a u t o m a t u  m o ż n a  o b l i c z y ć  k o r z y s t a j ą c  
z e  s c h e m a t u  o p i s a n e g o  w  [ 3 ] .  

A u t o m a t  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  g r a f i c z n i e  w  p o s t a c i  g r a f u  p r z e j ś ć  
(a n g .  s tate  tr an s i ti o n  g r ap h ) .  N a  r y s .  1  p r z e d s t a w i o n o  g r a f  p r z e j ś ć  
p r z y k ł a d o w e g o  a u t o m a t u  s k o ń c z o n e g o .  W ę z ł a m i  g r a f u  s ą  s t a n y  
a u t o m a t u  (a1,  a2,  a3 o r a z  a4) ,  n a t o m i a s t  k r a w ę d z i e  o d p o w i a d a j ą  
p r z e j ś c i o m  m i ę d z y  s t a n a m i ,  k t ó r e  n a s t ę p u j ą  p o  p o j a w i e n i u  s i ę  
d a n e g o  w e k t o r a  w e j ś c i o w e g o .  N a  r y s .  1  p o m i n i ę t o  p r z e j ś c i a  w  t e n  
s a m  s t a n ,  g d y ż  n i e  p o w o d u j ą  o n e  w y d z i e l e n i a  m o c y  w  u k ł a d z i e .  

 
 

  
R y s .  1 .   P r z y k ł a d o w y  g r a f  p r z e j ś ć  a u t o m a t u  s k o ń c z o n e g o  
F i g .  1 .   E x a m p l e  o f  t h e  s t a t e  t r a n s i t i o n  g r a p h  o f  t h e  f i n i t e  s t a t e  m a c h i n e  

 
G r a f  p r z e j ś ć  a u t o m a t u  j e s t  g r a f e m  s k i e r o w a n y m ,  j e d n a k ż e  

z m i a n a  s t a n u  a u t o m a t u  z  ai n a  aj w y m a g a  p r z e ł ą c z e n i a  t a k i e j  
s a m e j  i l o ś c i  p r z e r z u t n i k ó w ,  c o  z m i a n a  s t a n u  z  aj n a  ai .  P o z w a l a  t o  
n a  p r z e k s z t a ł c e n i e  g r a f u  s k i e r o w a n e g o  w  n i e s k i e r o w a n y .  W a g i  
p o s z c z e g ó l n y c h  k r a w ę d z i  b ę d ą  m i a ł y  w a r t o ś ć  [ 1 ] :  

 
 ( ) ( )ijjiji, aaP+aaP=w →→            (1 )  

 
g d z i e :  P(ai →  aj)  – p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  z m i a n y  s t a n u  z  ai n a  aj; 

I m p l e m e n t u j ą c  a u t o m a t  s k o ń c z o n y  w  p o s t a c i  u k ł a d u  
s e k w e n c y j n e g o  k a ż d e m u  s t a n o w i  ai n a l e ż y  p r z y p i s a ć  k o d  ci.  
K a ż d y  k o d  m u s i  b y ć  o r t o g o n a l n y  z  w s z y s t k i m i  p o z o s t a ł y m  
k o d a m i .  I l o ś ć  b i t ó w  k o d u  N m o ż e  b y ć  w a r t o ś c i ą  z  z a k r e s u  .  

P r o b l e m  z n a l e z i e n i a  s p o s o b u  k o d o w a n i a ,  k t ó r y  d o p r o w a d z i  d o  
m i n i m a l i z a c j i  p o b o r u  m o c y  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  w  p o s t a c i  z a d a n i a  
c a ł k o w i t o l i c z b o w e g o  p r o g r a m o w a n i a  l i n i o w e g o  (a n g .  I n t e g e r  
L i n e a r  P r o g r a m m i n g ) :  

 
 ( )



 ⋅∑M

j=i,
jiji, c,cHwMin

1
       (2 )  

 
p r z y  o g r a n i c z e n i a c h :  



500    PAK v o l .  5 4 ,  n r  8/ 2 0 0 8 
 

 ∑ ≥⊗
N

=l

l
j

l
i cc

1
1 ,  ji c,c∀ ,  ji cc ≠              (3 )  

 
D o k ł a d n e  r o z w i ą z a n i e  z a d a n i a  o p i s a n e g o  r ó w n a n i a m i  (2 )  i  (3 )  

m o ż e  b y ć  n i e w y k o n a l n e , s z c z e g ó l n i e  d l a  d u ż y c h  a u t o m a t ó w .  
D l a t e g o  s t o s u j e  s i ę  r o z w i ą z a n i a  h e u r y s t y c z n e  [ 1 ] .  
 
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 o r y t m  k o d o w a n i a  k o l u m n o w e g o  b a z u j e  n a  p o j ę c i u  k l a s y  
n i e r o z r ó ż n i a l n o ś c i  k o d ó w  s t a n ó w  w e w n ę t r z n y c h  [ 1 ] .  K o d y  s t a n ó w  
m a j ą c e  i d e n t y c z n e  k o d y  c z ę ś c i o w e  n a l e ż ą  d o  t e j  s a m e j  k l a s y  
n i e r o z r ó ż n i a l n o ś c i  (4 ) :  

 lm,c=cCc,c m
j

m
ilk,ji ≤≤∀⇔∈ 1              (4 )  

 
K o d o w a n i e  z a k o ń c z y  s i ę  s u k c e s e m  t y l k o  w t e d y , g d y  i l o ś ć  

k o d ó w  w  k a ż d e j  k l a s i e  j e s t  o g r a n i c z o n a  z a l e ż n o ś c i ą  (5 ) :  
 

 | | lN
lk,C −≤ 2             (5 )  

 
W y k o r z y s t u j ą c  k l a s y  n i e r o z r ó ż n i a l n o ś c i  m o ż n a  z a k o d o w a ć  s t a n y  

w e w n ę t r z n e  „ b i t  p o  b i c i e ” , b e z  k o n i e c z n o ś c i  w y k o n y w a n i a  o p e r a c j i  
n a  c a ł y m  k o d z i e .  W  t r a k c i e  p r z y p i s y w a n i a  w a r t o ś c i  b i t ó w  d o  k o l e j n y c h  
k o d ó w  s t a n ó w  a u t o m a t u  n a l e ż y  p r z e s t r z e g a ć  o g r a n i c z e n i a  (5 ) .  

W  a l g o r y t m i e  s e k w e n c y j n y m  k o d o w a n i e  u z a l e ż n i o n e  j e s t  o d  
p r z y p i s a n y c h  u p r z e d n i o  k o d ó w  s t a n ó w  w e w n ę t r z n y c h  a u t o m a t u .  
K o d y  p r z y p i s y w a n e  s ą  k o l e j n o , p r z y  c z y m  d o  p r z y p i s a n i a  
w y b i e r a n y  j e s t  s t a n , d l a  k t ó r e g o  w a r t o ś ć  f u n k c j i  γ , o k r e ś l a j ą c a  
s u m ę  m o c y  w y d z i e l o n e j  p r z e z  a u t o m a t  p r z y  p r z e j ś c i u  z e  s t a n u  ai d o  d o w o l n e g o  s t a n u , j e s t  n a j w i ę k s z a  [ 7 ] .  W a r t o ś ć  f u n k c j i  γ  
o k r e ś l a  w z ó r  (6 ) :  

 ( ) ( )∑ ⋅

M

j=
jiji,i c,cHw=cγ

1
      (6 )  

 
A l g o r y t m  i t e r a c y j n y  p o z w a l a  n a  „ p o p r a w i e n i e ”  w y n i k ó w  

k o d o w a n i a  p r z e p r o w a d z o n e g o  z a  p o m o c ą  i n n e g o  a l g o r y t m u .  J e g o  
d z i a ł a n i e  p o l e g a  n a  z a m i a n i e  k o d ó w  s t a n ó w  w  t a k i  s p o s ó b , a b y  
z m n i e j s z y ć  w a r t o ś ć  m o c y .  

P o n i ż e j  p r z e d s t a w i o n o  p s e u d o -k o d  a l g o r y t m u  i t e r a c y j n e g o  
k o d o w a n i a  s t a n ó w  w e w n ę t r z n y c h  a u t o m a t u  s k o ń c z o n e g o .  

 
bez_zmiany := 0; 
 
R E P E A T  
 
  zmiana := F A L S E ; 
  F O R  i := 1  T O  M  
    s t an_a := ai; 
    F O R  k o d  := 0 T O  2 ^ N  - 1  
      s t an_b := Z naj d z_S t an( k o d ) ; 
      mo c _p r zed  := O bl ic z_M o c ( ) ; 
      I F  s t an_b 
        Z amien_K o d y( s t an_a,  s t an_b) ; 
        I F  mo c _p r zed  >  O bl ic z_M o c ( )  
          Z amien_K o d y( s t an_a,  s t an_b) ; 
        E L S E  
          zmiana := T R U E ; 
        E N D I F  
      E L S E  
        s t ar y_k o d  :=  s t an_a. k o d ; 
        s t an_a. k o d  := k o d ; 
        I F  mo c _p r zed  >  O bl ic z_M o c ( )  
          s t an_a. k o d  := s t ar y_k o d ; 
        E L S E  
          zmiana := T R U E ; 
        E N D I F  
      E N D I F  
    N E X T  
  N E X T  
 
  I F  zmiana 
    bez_zmiany := 0; 
  E L S E  
    bez_zmiany := bez_zmiany +  1 ; 
  E N D I F  
 
U N T I L  bez_zmiany >  ep s il o n;  

Z a s t o s o w a n e  f u n k c j e :  Znajdz_Stan – w y s z u k u j e  s t a n , k t ó r e m u  
p r z y p i s a n o  p o d a n y  k o d ;  O b l i c z_M o c  – z w r a c a  w a r t o ś ć  m o c y  
w y d z i e l o n e j  p r z e z  u k ł a d  p r z y  b i e ż ą c y m  k o d o w a n i u ;  
Zam i e n_K o dy  – z a m i e n i a  k o d y  s t a n ó w .  

W a r t o ś ć  e p s i l o n j e s t  u s t a l a n a  p r z e d  w y k o n a n i e m  a l g o r y t m u  
i  o k r e ś l a  m a k s y m a l n ą  i l o ś ć  p r z e b i e g ó w  b e z  z m i a n y  k o d o w a n i a .  
 
4 . W y n i k i  b a d a ń  e k s p e r y m e n t a l n y c h  
 

B a d a n i a  p r z e p r o w a d z o n o  w y k o r z y s t u j ą c  s t a n d a r d o w e  t e s t y  
(b e n c h m a r k )  [ 9 ] .  O b l i c z e n i a  z o s t a ł y  w y k o n a n e  p r z y  z a ł o ż e n i u  
n a s t ę p u j ą c y c h  w a r t o ś c i :  C =  3 p F , f =  5 M H z , V D D  =  5 V  o r a z   
P(xi =  1 )  =  0 ,5 .  W y n i k i  z e b r a n e  w  t a b .  1  p r z e d s t a w i a j ą  w y n i k i  b a d a ń  
p o r ó w n a w c z y c h  a l g o r y t m ó w  k o d o w a n i a  k o l u m n o w e g o , 
s e k w e n c y j n e g o  o r a z  i t e r a c y j n e g o .  D o d a t k o w o  o b l i c z o n o  w a r t o ś ć  
m o c y  d l a  k o d o w a n i a  b i n a r n e g o  (g d z i e  k o d  o d p o w i a d a ł  n u m e r o w i  
s t a n u )  o r a z  „ o n e -h o t ”  (g d z i e  p o z y c j a  j e d y n k i  w  k o d z i e  
o d p o w i a d a ł a  n u m e r o w i  s t a n u ) .  K o l u m n a  „ B e n c h m a r k ”  z a w i e r a  
n a z w ę  u k ł a d u  t e s t o w e g o , n a s t ę p n e  k o l u m n y  z a w i e r a j ą  w y n i k i  
o b l i c z e ń  d l a  p i ę c i u  s p o s o b ó w  k o d o w a n i a  s t a n ó w .  D l a  k a ż d e g o  
s p o s o b u  k o d o w a n i a  p o d a n o  w a r t o ś c i  o b l i c z o n e j  m o c y   
(„ PX ”  w  m W , g d z i e  i n d e k s  „ X ”  o z n a c z a  m e t o d ę  k o d o w a n i a :   
B  – b i n a r n e , O  – o n e -h o t , K  – k o l u m n o w e , S  – s e k w e n c y j n e ,  
I  – i t e r a c y j n e ) .  N a  k o n i e c  w  w i e r s z u  o z n a c z o n y m  „ Ś r e d n i a ”  
o b l i c z o n o  ś r e d n i ą  w a r t o ś ć  m o c y  o r a z  s t o s u n k u  m o c y  d o  w a r t o ś c i  
m a k s y m a l n e j .  

 
Tab. 1.  P o r ów n an i e  w y n i k ów  al g o r y t m ów :  bi n ar n e g o ,  o n e -h o t ,  k o l u m n o w e g o ,  

s e k w e n c y j n e g o  o r az  i t e r ac y j n e g o  
Tab. 1.  C o m p ar i s o n  o f  t h e  r e s u l t s  f o r  al g o r i t h m s :  bi n ar y ,  o n e -h o t ,  c o l u m n -bas e d ,  

s e q u e n t i al  an d  i t e r at i o n al  
 
Benchmark PB PO PK PS PI 

bbar a 6 2 , 14  8 3, 4 8  5 6 , 2 6  5 2 , 7 7  5 2 , 7 7  
bbt as  134 , 5 1 16 6 , 3 8 3, 15  8 3, 15  8 3, 15  
be e c o u n t  113, 2 8  16 9 , 5 6  10 8 , 9 2  8 9 , 4 2  8 9 , 4 2  
d k 14  2 39 , 6 7  30 8 , 5 9  2 0 7 , 2 8  2 2 3, 6 5  2 0 7 , 2 8  
d k 16  4 0 1, 14  36 0 , 8  37 7 , 5 3 30 9 , 0 9  2 9 0 , 4 1 
d k 2 7  2 9 0 , 18  37 5  2 2 3, 2 1 2 2 3, 2 1 2 2 3, 2 1 
d k 5 12  2 9 8 , 5 5  37 5  319 , 7 5  2 38 , 8 4  2 15 , 4  
d o n f i l e  32 4 , 2 2  2 8 1, 2 5  2 6 5 , 6 3 2 2 2 , 6 6  2 0 7 , 0 3 
e x 1 2 5 9 , 0 4  2 38 , 5 6  15 7 , 7  138 , 5 5  133, 2 9  
e x 5  2 31, 8 9  2 4 6 , 7 9  17 6 , 4  15 9 , 2 9  15 9 , 2 9  
m o d u l o 12  17 1, 8 8  18 7 , 5  9 3, 7 5  9 3, 7 5  9 3, 7 5  
o p u s  15 0 , 2  2 4 3, 8 9  133, 38  133, 38  133, 32  
p m a 2 5 2 , 5  19 9 , 3 10 5 , 5 5  10 4 , 7 6  10 4 , 2 8  
s 1 32 9 , 3 2 7 4 , 19  2 5 0 , 7 4  2 0 0 , 9 8  19 8 , 6 5  
s 1a 32 9 , 3 2 7 4 , 19  2 5 0 , 7 4  2 0 0 , 9 8  19 8 , 6 5  
s 2 7  19 2 , 7 5  2 5 5 , 2 5  16 8 , 33 16 8 , 33 16 6 , 2 3 
s 8  6 2 , 2 7  6 5 , 6 5  33, 9  33, 9  33, 9  
t bk  2 6 3, 16  2 13, 0 9  2 2 1, 31 19 3 19 1, 7 1 
t r ai n 11 10 1, 9  12 4 , 32  8 6 , 9 6  6 3, 5 2  6 3, 5 2  
Ś r e d n i a 2 2 1, 4 7  2 33, 8 3 17 4 , 7 6  15 4 , 38  14 9 , 7 5  
 
Z  z e s t a w i e n i a  p r z e d s t a w i o n e g o  w  t a b .  1  w y n i k a , ż e  n a j l e p s z e  

w y n i k i  u z y s k a n o  p o  z a s t o s o w a n i u  a l g o r y t m u  i t e r a c y j n e g o  (ś r e d n i a  
w a r t o ś ć  m o c y :  1 4 9 ,7 5 ) , n a t o m i a s t  a l g o r y t m  s e k w e n c y j n y  d a ł  
ś r e d n i e  w y n i k i  g o r s z e  o  n i e c a ł e  5  m W  (ś r e d n i a  w a r t o ś ć  m o c y :  
1 5 4 ,3 8 ) , a  a l g o r y t m  k o d o w a n i a  k o l u m n o w e g o  o  p o n a d  2 5  m W  
(ś r e d n i a  w a r t o ś ć  m o c y :  1 7 4 ,7 6 ) .  N a j l e p s z e  w y n i k i  u z y s k a n o  p r z y  
z a s t o s o w a n i u  k o d o w a n i a  i t e r a c y j n e g o  (d l a  w s z y s t k i c h  t e s t o w a n y c h  
u k ł a d ó w ) , n a t o m i a s t  a l g o r y t m  s e k w e n c y j n y  d a ł  n a j l e p s z e  w y n i k i  d l a  
1 8  z  1 9  t e s t ó w .  W  7  z  1 9  p r z y p a d k ó w  n a j l e p s z e  w y n i k i  o s i ą g n i ę t o  
p r z y  z a s t o s o w a n i u  k o d o w a n i a  k o l u m n o w e g o .  N a j g o r s z e  w y n i k i  
d a ł o  z a s t o s o w a n i e  k o d o w a n i a  „ o n e -h o t ” .   

W  t a b .  2  p r z e d s t a w i o n o  p o r ó w n a n i e  w y n i k ó w  o s i ą g n i ę t y c h  z a  
p o m o c ą  a l g o r y t m ó w  k o d o w a n i a  b i n a r n e g o , o n e -h o t   
i  k o l u m n o w e g o  w  s t o s u n k u  d o  k o d o w a n i a  a l g o r y t m e m  
s e k w e n c y j n y m .  K o l u m n a  „ PB/PS”  z a w i e r a  s t o s u n e k  w a r t o ś c i  m o c y  u k ł a d u  z a k o d o w a n e g o  a l g o r y t m e m  b i n a r n y m  d o  m o c y  
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układu zakodowanego algorytmem sekwencyjnym. W kolumnie 
„PO/PS ”  umieszczono stosunek wartoś ci mocy układu 
zakodowanego algorytmem one-h ot do mocy układu 
zakodowanego algorytmem sekwencyjnym. N atomiast kolumna 
„PK/PS ”  zawiera stosunek wartoś ci mocy układu zakodowanego 
algorytmem kodowania kolumnowego do mocy układu 
zakodowanego algorytmem sekwencyjnym. 
 

Tab. 2.  P o r ów n an i e  al g o r y t m ów :  bi n ar n e g o ,  o n e -h o t  o r az  k o l u m n o w e g o   
z  al g o r y t m e m  s e k w e n c y j n y m  

Tab. 2.  C o m p ar i s o n  o f  t h e  al g o r i t h m s :  bi n ar y ,  o n e -h o t  an d  c o l u m n -bas e d   
w i t h  s e q u e n t i al  

 
Benchmark PB/PS PO/PS PK/PS 

bbar a 1, 18  1, 5 8  1, 0 7  
bbt as  1, 62 2 1 
be e c o u n t  1, 27  1, 9  1, 22 
d k 14  1, 0 7  1, 3 8  0 , 9 3  
d k 16 1, 3  1, 17  1, 22 
d k 27  1, 3  1, 68  1 
d k 5 12 1, 25  1, 5 7  1, 3 4  
d o n f i l e  1, 4 6 1, 26 1, 19  
e x 1 1, 8 7  1, 7 2 1, 14  
e x 5  1, 4 6 1, 5 5  1, 11 
m o d u l o 12 1, 8 3  2 1 
o p u s  1, 13  1, 8 3  1 
p m a 2, 4 1 1, 9  1, 0 1 
s 1 1, 64  1, 3 6 1, 25  
s 1a 1, 64  1, 3 6 1, 25  
s 27  1, 15  1, 5 2 1 
s 8  1, 8 4  1, 9 4  1 
t bk  1, 3 6 1, 1 1, 15  
t r ai n 11 1, 6 1, 9 6 1, 3 7  
Śr e d n i a 1, 4 9  1, 62 1, 12 
 
Z  zestawienia p rzedstawionego w tab . 2  wynika,  ż e algorytm 

sekwencyjny jest ś rednio 1 , 4 9  razy lep szy niż  algorytm b inarny 
( 2 , 4 1  razy w najlep szym p rzyp adku) ,  1 , 6 2  razy lep szy od 
algorytmu one-h ot ( 1 , 9 6  razy w najlep szym p rzyp adku)  oraz 1 , 1 2  
razy lep szy od algorytmu kodowania kolumnowego ( 1 , 3 7  razy  
w najlep szym p rzyp adku) . 

W tab . 3  p rzedstawiono p oró wnanie wynikó w osią gnię tych  za 
p omocą  algorytmó w kodowania b inarnego,  one-h ot,  
kolumnowego oraz sekwencyjnego w stosunku do najlep szego 
wyniku uzyskanego za p omocą  algorytmu iteracyjnego.  

 
Tab. 3 .  P o r ów n an i e  al g o r y t m ów :  bi n ar n e g o ,  o n e -h o t ,  k o l u m n o w e g o  o r az  

s e k w e n c y j n e g o  z  i t e r ac y j n y m  
Tab. 3 .  C o m p ar i s o n  o f  t h e  al g o r i t h m s :  bi n ar y ,  o n e -h o t ,  c o l u m n -bas e d  an d  

s e q u e n t i al  w i t h  i t e r at i o n al  
 
Benchmark PB/PI PO/PI PK/PI PS/PI 

bbar a 1, 18  1, 5 8  1, 0 7  1 
bbt as  1, 62 2 1 1 
be e c o u n t  1, 27  1, 9  1, 22 1 
d k 14  1, 16 1, 4 9  1 1, 0 8  
d k 16 1, 3 8  1, 24  1, 3  1, 0 6 
d k 27  1, 3  1, 68  1 1 
d k 5 12 1, 3 9  1, 7 4  1, 4 8  1, 11 
d o n f i l e  1, 5 7  1, 3 6 1, 28  1, 0 8  
e x 1 1, 9 4  1, 7 9  1, 18  1, 0 4  
e x 5  1, 4 6 1, 5 5  1, 11 1 
m o d u l o 12 1, 8 3  2 1 1 
o p u s  1, 13  1, 8 3  1 1 
p m a 2, 4 2 1, 9 1 1, 0 1 1 
s 1 1, 66 1, 3 8  1, 26 1, 0 1 
s 1a 1, 66 1, 3 8  1, 26 1, 0 1 
s 27  1, 16 1, 5 4  1, 0 1 1, 0 1 
s 8  1, 8 4  1, 9 4  1 1 
t bk  1, 3 7  1, 11 1, 15  1, 0 1 
t r ai n 11 1, 6 1, 9 6 1, 3 7  1 
Śr e d n i a 1, 5 2 1, 65  1, 14  1, 0 2 
 

K olumna „PB/PI ”  zawiera stosunek wartoś ci mocy układu 
zakodowanego algorytmem b inarnym do mocy układu 
zakodowanego algorytmem iteracyjnym. W kolumnie „PO/PI ”  
umieszczono stosunek wartoś ci mocy układu zakodowanego 
algorytmem one-h ot do mocy układu zakodowanego algorytmem 
iteracyjnym. K olumna „PK/PI ”  zawiera stosunek wartoś ci mocy 
układu zakodowanego algorytmem kodowania kolumnowego do 
mocy układu zakodowanego algorytmem iteracyjnym. N atomiast 
kolumna „PS/PI ”  zawiera stosunek wartoś ci mocy układu 
zakodowanego algorytmem sekwencyjnym do mocy układu 
zakodowanego algorytmem iteracyjnym. 

Z  zestawienia p rzedstawionego w tab . 3  wynika,  ż e algorytm 
iteracyjny jest ś rednio 1 , 5 2  razy lep szy niż  algorytm b inarny ( 2 , 4 2  
razy w najlep szym p rzyp adku) ,  1 , 6 5  razy lep szy od algorytmu 
one-h ot ( 2  razy w najlep szym p rzyp adku) ,  1 , 1 4  razy lep szy od 
algorytmu kodowania kolumnowego ( 1 , 4 8  razy w najlep szym 
p rzyp adku)  oraz 1 , 0 2  razy lep szy od algorytmu sekwencyjnego 
( 1 , 1 1  razy w najlep szym p rzyp adku) . 
 
5. P o d s u m o w a n i e  i  w n i o s k i  
 

P rzep rowadzone b adania p okazały znaczne ró ż nice w iloś ci mocy 
p ob ieranej p rzez układ sekwencyjny,  dla któ rego kodowanie 
p rzep rowadzono algorytmami:  kodowania kolumnowego i sekwen-
cyjnym. Wykazano ró wnież  duż y wp ływ algorytmu iteracyjnego na 
wyniki uzyskane za p omocą  analizowanych  algorytmó w. 

Z astosowanie algorytmu sekwencyjnego dało ś rednio 1 , 1 2  razy 
mniejsze wartoś ci mocy w p oró wnaniu do algorytmu kodowania 
kolumnowego. W najlep szym p rzyp adku stosunek wartoś ci b ył 
znacznie wię kszy:  1 , 3 7 . N atomiast zastosowanie algorytmu 
iteracyjnego dało ś rednio 1 , 1 4  razy mniejsze wartoś ci mocy  
w p oró wnaniu do algorytmu kodowania kolumnowego,  a 1 , 0 2  
razy mniejsze w stosunku do algorytmu sekwencyjnego.  
W najlep szym p rzyp adku stosunek wartoś ci wynosił odp owiednio:  
1 , 4 8  oraz 1 , 1 1 . 

N ajniż szą  moc ś rednią  osią gną ł algorytm iteracyjny  
( 1 4 9 , 7 5  mW) ,  któ ry moż e stanowić  alternatywę  dla p ozostałych  
algorytmó w. D odatkowe zmniejszenie mocy moż e zostać  
osią gnię te m.in. p op rzez zwię kszenie iloś ci b itó w kodu. 
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