
PAK vol. 55, nr 7/2009    491 
 Valery SALAU Y O U ,  T o m as z  G R Z E Ś  
POLITECHNIKA BIAŁOSTOCKA,  W Y D Z IAŁ INF OR M ATY KI 
 

Minimalizacja poboru mocy wspólnego modelu  
aut omat ów sk oń czonych  
 
Prof. dr hab. inż. Valery SALAUYOU 
 
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 .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u le  p rz e d st a w i ono now y  a lg ory t m  k od ow a ni a  st a nó w  w e w nę t rz -
ny ch  a u t om a t u  sk oń cz one g o o ob ni ż ony m  p ob orz e  m ocy . Z a st osow a no  
w  ni m  w sp ó lny  m od e l a u t om a t u  k la s AD E  co p oz w oli ł o t o na  z m ni e j sz e -
ni e  i loś ci  p rz e rz u t ni k ó w  p rz e ch ow u j ą cy ch  k od  st a nu . B a d a ni a  sy m u la cy j ne  
p rz e p row a d z one  z  w y k orz y st a ni e m  st a nd a rd ow y ch  u k ł a d ó w  t e st ow y ch  
p ot w i e rd z i ł y  sk u t e cz noś ć  k od ow a ni a  z  w y k orz y st a ni e m  p rop onow a ne g o 
a lg ory t m u  w  p oró w na ni u  z  a lg ory t m a m i  J E D I  ora z  N O V A, j a k  i  z a w a rt y -
m i  w e  w cz e ś ni e j sz y ch  p ra ca ch  a u t oró w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  a u t om a t  sk oń cz ony , m i ni m a li z a cj a  p ob oru  m ocy . 
 M i n i m i s at i o n  o f  p o w er d i s s i p at i o n  o f  F SM  c o m m o n  m o d el 

 
A b s t r a c t  

 
I n t h i s p a p e r t h e re  i s a d d re sse d  t h e  p rob le m  of  p ow e r m i ni m i sa t i on of  t h e  
f i ni t e  st a t e  m a ch i ne  ( F S M ) . Pow e r re d u ct i on i s of  g re a t  i m p ort a nce  i n 
d e si g n of  d i g i t a l sy st e m s a s i t  ca n i m p rove  t h e  sp e e d  a nd  e x t e nd  t h e  t i m e  
b e t w e e n re ch a rg i ng  t h e  b a t t e ri e s i n m ob i le  sy st e m s. I n t h e  com m on m od e l 
of  t h e  F S M  of  cla ss AD E  ( S e ct i on 2)  t h e  se t  A of  i nt e rna l st a t e s consi st s of  
t h re e  su b se t s:  AA, AD, a nd  AE. AA i s t h e  se t  of   i nt e rna l st a t e s of  t h e  F S M  of  
cla ss A, AD i s t h e  se t  of  i nt e rna l st a t e s of  t h e  F S M  of  cla ss D  ( t h e  ou t p u t  
ve ct or i s i d e nt i ca l t o t h e  ne x t  st a t e  cod e ) , a nd  AE i s t h e  se t  of   i nt e rna l 
st a t e s of  t h e  F S M  of  cla ss E  ( t h e  i np u t  ve ct or i s i d e nt i ca l t o t h e  ne x t  st a t e  
cod e )  [ 1 2] . Th e  com m on m od e l of  t h e  F S M  of  cla ss AD E  re q u i re s a n 
a d d i t i ona l re g i st e r u se d  f or st ori ng  t h e  i np u t  a nd  ou t p u t  ve ct or va lu e s. 
Th e se  re g i st e rs a re  p re se nt  i n m od e rn p rog ra m m a b le  log i c d e vi ce s. I n 
S e ct i on 3  t h e re  i s p rop ose d  a  ne w  a lg ori t h m  of  t h e  F S M  st a t e  a ssi g nm e nt  
t h a t  m a k e s u se  of  t h e  com m on m od e l. Th e  a ssi g ne d  cod e  consi st s of  t h re e  
p a rt s:  G – i np u t  ve ct or, Z – ou t p u t  ve ct or a nd  E – st a t e  cod e . G a nd  Z a re  
st ore d  i n t h e  i np u t  a nd  ou t p u t  re g i st e rs, re sp e ct i ve ly . W i t h  t h i s a lg ori t h m  i t  
i s p ossi b le  t o a ssi g n cod e s t h a t  a re  sh ort e r t h a n t h ose  a ssi g ne d  w i t h  u se  of  
cla ssi ca l m e t h od s, a nd  t h u s le ss p ow e r i s d i ssi p a t e d  i n re g i st e rs st ori ng  t h e  
cu rre nt  st a t e  cod e  d u ri ng  e ve ry  t ra nsi t i on. Th e  e x p e ri m e nt a l re su lt s ( S e ct i on 4 , 
Ta b le s 1  a nd  2)  sh ow  t h e  si g ni f i ca nt  re d u ct i on ( of  1 3  t o 51 % )  i n p ow e r 
d i ssi p a t i on com p a re d  t o cla ssi c ( J E D I , N O V A, colu m n-b a se d )   a nd  re ce nt  
( se q u e nt i a l a nd  i t e ra t i ng )  a lg ori t h m s. 
 
K e y w o r d s :  f i ni t e  st a t e  m a ch i ne , low -p ow e r d e si g n. 
 1 .  W s t ę p  
 

P rob l e m  m in im a l iz a c j i p ob oru  m oc y  u k ł a d ó w  c y f row y c h  j e s t  
s z c z e g ó l n ie  is t ot n y  w  d ob ie  s z y b k ie g o roz w oj u  t e c h n ol og ii m ob il -
n y c h .  Z re d u k ow a n ie  w a rt oś c i p rą d u  p ob ie ra n e g o p rz e z  u rz ą d z e n ie  
z e  ź ró d ł a  z a s il a n ia ,  j a k im  j e s t  a k u m u l a t or,  p oz w a l a  n a  w y d ł u ż e n ie  
c z a s u  p ra c y  p om ię d z y  ł a d ow a n ia m i.  P row a d z i ró w n ie ż  d o z w ię k -
s z e n ia  w y d a j n oś c i i s z y b k oś c i p ra c y  s y s t e m u .   

S y n t e z a  u k ł a d ó w  c y f row y c h  o ob n iż on y m  p ob orz e  m oc y  ( low-
p owe r  d e s i g n )  n a l e ż y  d o j e d n e g o z  l e p ie j  op ra c ow a n y c h  p rob l e -
m ó w  n a u k ow y c h .  R oz w ó j  b a d a ń  w ią z a ł  s ię  z  w y k orz y s t a n ie m  
c ora z  b a rd z ie j  z a a w a n s ow a n y c h  a l g ory t m ó w  d o re a l iz a c j i k od o-
w a n ia  m in im a l iz u j ą c e g o p ob ó r m oc y .  P ie rw s z e  p ra c e  ( n p .  [ 1 ] )  
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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  
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d e f in iow a ł y  z a d a n ie  j a k o p rob l e m  c a ł k ow it ol ic z b ow e g o p rog ra -
m ow a n ia  l in iow e g o ( I L P  – I n t e g e r  L i n e ar  P r og r am m i n g ) .  J e d n a k -
ż e  z e  w z g l ę d u  n a  z ł oż on oś ć  j e g o roz w ią z a n ie  w y m a g a  z a s t os ow a -
n ia  t e c h n ik  h e u ry s t y c z n y c h .  W  p ó ź n ie j s z y c h  p ra c a c h  s t os ow a n e  
b y ł y  ró ż n e  p od e j ś c ia ,  t a k ie  j a k  m . in .  k od ow a n ie  k ol u m n ow e  [ 1 ] ,  
w y ż a rz a n ie  ( w y g rz e w a n ie )  s t a t y s t y c z n e  [ 5 ,  6 ] ,  a l g ory t m y  z a c h ł a n -
n e  ( w  t y m  m . in .  a l g ory t m  it e ra c y j n y  [ 1 3 ] ) ,  a b y  w re s z c ie  w y k orz y -
s t a ć  a l g ory t m y  g e n e t y c z n e  [ 2 ] .   

W y m ie n ion e  a l g ory t m y  b a z u j ą  n a  og ó l n y m  m od e l u  a u t om a t u  
s k oń c z on e g o ( z a ró w n o M e a l y ' e g o,  j a k  i M oore ' a ) ,  p rz e z  c o n ie  
s ą  op t y m a l n e .  P oz w a l a j ą  on e  n a  re d u k c j ę  m oc y  d o p e w n e g o 
p oz iom u  m in im a l n e g o,  p on iż e j  k t ó re g o n ie  d a  s ię  z e j ś ć .  O g rom -
n a  p op u l a rn oś ć  u k ł a d ó w  p rog ra m ow a l n y c h  ( C P L D / F P G A )  
p ow od u j e ,  ż e  is t n ie j e  p ot rz e b a  w y k orz y s t a n ia  s z c z e g ó l n y c h  c e c h  
t y c h  s t ru k t u r d o roz w ią z a n ia  p rob l e m u  s y n t e z y  u k ł a d ó w  o z re -
d u k ow a n y m  p ob orz e  m oc y .  D a l s z e  ob n iż e n ie  m oc y  w y m a g a  
z a s t os ow a n ia  n ow e g o p od e j ś c ia  d o p rob l e m u  s y n t e z y ,  j a k im  
n ie w ą t p l iw ie  j e s t  z a s t os ow a n ie  w s p ó l n e g o m od e l u  a u t om a t u  
s k oń c z on e g o k l a s  A D E .  

P rop on ow a n a  m e t od a  op ie ra  s ię  n a  z a p rop on ow a n y c h  w c z e ś n ie j  
n ow y c h  m od e l a c h  a u t om a t ó w  s k oń c z on y c h  [ 7 -1 1 ] ,  a  w  s z c z e g ó l -
n oś c i w y k orz y s t a n iu  k l a s  A ,  D  i E  a u t om a t ó w ,  p oł ą c z on y c h   
w  j e d n e j  s t ru k t u rz e .  C h a ra k t e ry z u j e  s ię  on a  w y k orz y s t a n ie m   
w  z n a c z n y m  s t op n iu  m oż l iw oś c i w s p ó ł c z e s n y c h  s t ru k t u r p rog ra -
m ow a l n y c h ,  a  w  s z c z e g ó l n oś c i m oż l iw oś c i w y k orz y s t a n ia  p rz y  
re a l iz a c j i a u t om a t u  s k oń c z on e g o p rz e rz u t n ik a  u m ie s z c z on e g o  
w  p ę t l i s p rz ę ż e n ia  z w rot n e g o.  P oz w a l a  t o n a  z m n ie j s z e n ie  d ł u g o-
ś c i k od ó w  s t a n ó w  w e w n ę t rz n y c h .  

 2 .  W s p ó ln y m o d el k las  AD E  
 

N ie c h  a u t om a t  s k oń c z on y  b ę d z ie  op is a n y  z a  p om oc ą  t a b l ic y  
p rz e j ś ć  s k ł a d a j ą c e j  s ię  z  c z t e re c h  k ol u m n  am,  as,  X i Y,  g d z ie  am – s t a n  
ob e c n y  a u t om a t u ,  as – s t a n  n a s t ę p n y ,  X – w e k t or w e j ś c iow y ,  z a ś   
Y – w e k t or w y j ś c iow y .  J e d e n  w ie rs z  w  t a b l ic y  p rz e j ś ć  od p ow ia d a  
j e d n e m u  p rz e j ś c iu  a u t om a t u .  

W e  w s p ó l n y m  m od e l u  a u t om a t u  s k oń c z on e g o z b ió r s t a n ó w  
w e w n ę t rz n y c h  j e s t  roz p a t ry w a n y  j a k o s u m a  p od z b ioró w  AA ,  AD  
i AE od n os z ą c y c h  s ię  d o s t a n ó w  w e w n ę t rz n y c h  a u t om a t ó w  k l a s  A ,  
D  i E  [ 1 2 ] .  J e s t  on  a u t om a t e m  M e a l y ' e g o,  c o oz n a c z a ,  iż  w a rt oś ć  
f u n k c j i w y j ś ć  j e s t  u z a l e ż n ion a  z a ró w n o od  s t a n u  a u t om a t u ,  j a k   
i w a rt oś c i w e k t ora  w e j ś c iow e g o.  W y k orz y s t a n e  m od e l e  k l a s  A ,  D  
ora z  E  m oż n a  op is a ć  w  n a s t ę p u j ą c y  s p os ó b :  
– a u t om a t  k l a s y  A  ( k l a s y c z n y  a u t om a t  M e a l y ' e g o) :  at+1 =  φ ( zt ,  at ) ,  

wt =  ψ ( zt ,  at ) ; 
– a u t om a t  k l a s y  D  ( k a ż d y  w e k t or w y j ś c iow y  j e s t  t a k i s a m ,  j a k  

od p ow ia d a j ą c y  m u  k od  s t a n u  n a s t ę p n e g o a u t om a t u ) :  at+1 =  φ ( zt ,  
at ) ,  wt =  at+1; 

– a u t om a t  k l a s y  E  ( k a ż d y  w e k t or w e j ś c iow y  j e s t  t a k i s a m ,  j a k  
od p ow ia d a j ą c y  m u  k od  s t a n u  n a s t ę p n e g o a u t om a t u ) :  at+1 =  zt ,  wt 
=  ψ ( zt ,  at ) .  
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gdzie: at – s t an b ież ąc y  au t om at u ,  at+1 – s t an nas t ę p ny  au t om at u ,  
wt – w ek t or  w y j ś c iow y  au t om at u ,  zt – w ek t or  w ej ś c iow y  au t om a-
t u ,  φ  – f u nk c j a p r zej ś ć ,  ψ  – f u nk c j a w y j ś ć .  

 
 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  m o d e l u  w s p ó l n e g o  a u t o m a t u  k l a s  A D E  
F i g .  1 .   C o m m o n  m o d e l  o f  f i n i t e  s t a t e  m a c h i n e  o f  A D E  c l a s s  

 
S t r u k t u r a w s p ó l nego m odel u  au t om at u  w y nik aj ąc a z p ow y ż -

s zy c h  zał oż eń  zos t ał a p r zeds t aw iona na r y s . 1 . W  p or ó w naniu   
z k l as y c zny m  m odel em  au t om at u  [ 3 ]  m oż na zau w aż y ć  dodat k ow e 
r ej es t r y  p r zec h ow u j ąc e w ar t oś c i zm ienny c h  w ej ś c iow y c h  (R G I )  
or az w y j ś c iow y c h  (R G O) . Z aw ar t oś ć  r ej es t r u  R G I j es t  ok r eś l ona 
w ar t oś c iam i w ek t or ó w  w ej ś c iow y c h  X =  { x1,  ...,  xL } . R ej es t r  R G O 
p r zy j m u j e w ar t oś c i w ek t or ó w  w y j ś c iow y c h  Y =  { y1,  ...,  yN} . R e-
j es t r  R G  p r zec h ow u j e w ar t oś c i ok r eś l one p r zez f u nk c j ę  p r zej ś ć  ze 
zb ior u  D =  { d1,  ...,  dR} . K ody  s t anó w  w ew nę t r zny c h  ok r eś l one s ą 
za p om oc ą t r zec h  zb ior ó w : G =  { g1,  ...,  gL } ,  E =  { e1,  ...,  eR} ,   
Z =  { z1,  ...,  zN } . W ar t oś c i ze zb ior ó w  G ,  E or az Z s ą p r zec h ow y -
w ane w  r ej es t r ac h  odp ow iednio: R G I ,  R G  or az R G O. 
 
3. A l g o r y t m  k o d o w a n i a  s t a n ó w  
 

P ods t aw ow y m  p r ob l em em  p odc zas  k odow ania s t anó w  w e-
w nę t r zny c h  au t om at u  s k oń c zonego j es t  zac h ow anie or t ogonal no-
ś c i k odow ania,  t zn. k ody  w s zy s t k ic h  s t anó w  m u s zą b y ć  r ó ż ne. 
C zę ś c iow e r ozw iązanie m oż na u zy s k ać  w y k or zy s t u j ąc  zm ienne ze 
zb ior ó w  G or az Z. D o p eł nego r ozw iązania k oniec zne m oż e b y ć  
w p r ow adzenie dodat k ow ego zb ior u  E. O ddziel ne gr u p y  s t anó w  
k odow ane s ą w t edy  w  t ak i s p os ó b ,  ab y  u zy s k ać  j ak  naj m niej s zą 
m oc . 

P ier w s zy m  et ap em  j es t  u t w or zenie m ac ier zy  W ,  k t ó r ej  k ol u m ny  
odp ow iadaj ą p os zc zegó l ny m  b it om  w ek t or ó w  ze zb ior ó w  G or az 
Z ,  nat om ias t  w ier s ze odp ow iadaj ą s t anom  au t om at u  s k oń c zonego. 
W ar t oś c i m ac ier zy  ok r eś l aj ą,  c zy  dany  b it  (odp ow iadaj ąc y  k ol u m -
nie)  w c h odzi w  w ar u nek  p r zej ś c ia w  p os t ac i p r os t ej  (1 ) ,  zanego-
w anej  (0 ) ,  c zy  nie w c h odzi w  w ar u nek  p r zej ś c ia (–)  dl a danego 
s t anu  [ 1 2 ] .  

W ier s ze m ac ier zy  W nie zaw s ze s ą or t ogonal ne. Z ap ew nienie 
or t ogonal noś c i m oż e w y m agać  w p r ow adzenia p ew nej  l ic zb y  R 
dodat k ow y c h  b it ó w  r ej es t r u  R G . W y m aga t o w y dob y c ia z m ac ie-
r zy  W gr u p  s t anó w ,  k t ó r y c h  k ody  s ą w zaj em nie or t ogonal ne  
i p r zep r ow adzenie dodat k ow ego k odow ania t y c h  gr u p . 

D o w y k onania t ego zadania m oż na w y k or zy s t ać  gr af  or t ogo-
nal noś c i H ,  w  k t ó r y m  w ier zc h oł k i i or az j s ą p oł ąc zone k r aw ę dzią,  
gdy  w  m ac ier zy  W w ier s ze i or az j s ą w zaj em nie or t ogonal ne. 
G r af  H m oż na p odziel ić  na T p odgr af ó w  Ht. W  k aż dy m  z p odgr a-
f ó w  znaj du j ą s ię  s t any ,  dl a k t ó r y c h  w ier s ze m ac ier zy  W s ą w za-
j em nie or t ogonal ne. S t any  znaj du j ąc e s ię  w  k aż dy m  z p odgr af ó w  
Ht t w or zą w ier zc h oł k i now ego gr af u  Q ,  k t ó r y  p ozw ol i na u t w o-
r zenie k odó w  c ząs t k ow y c h  E. G r af  Q s k ł ada s ię  z T w ier zc h oł -
k ó w ,  gdzie T j es t  il oś c ią gr u p  w zaj em nie or t ogonal ny c h  s t anó w . 
W ar t oś c i w ag qij  k r aw ę dzi gr af u  Q nal eż y  p ol ic zy ć  k or zy s t aj ąc   
z nas t ę p u j ąc ej  zal eż noś c i:  
 

 ∑
∈∀∧∈∀

=

jmil QamQal
ijij wq

::

 (1 )  

 
W agi wij  k r aw ę dzi gr af u  p r zej ś ć  s t anó w  m oż na w y l ic zy ć  na 

p ods t aw ie t ab l ic y  p r zej ś ć  au t om at u  s k oń c zonego [ 4 ] . 
G r af  Q m oż na p oddać  k odow aniu  al gor y t m em  zor ient ow any m  

na m inim al izac j ę  p ob or u  m oc y ,  dzię k i c zem u  u zy s k u j e s ię  zb ió r  

k odó w  E ,  k t ó r y  r azem  ze zb ior am i G or az Z t w or zy  p eł ną t ab l ic ę  
k odow ania s t anó w  au t om at u . 

A l gor y t m  k odow ania 
1 . Z b u du j  m ac ier z W. 
2 . Z b u du j  gr af  H or t ogonal noś c i m ac ier zy  W. 
3 . Z  gr af u  H u s u ń  w ier zc h oł k i p oł ąc zone z w s zy s t k im i w ier z-

c h oł k am i gr af u .  
4 . t :=  1 . 
5 . Z naj dź  naj w ię k s zy  w s p ó l ny  p odgr af  Ht w  gr af ie H. 
6 . Z  gr af u  H u s u ń  w s zy s t k ie w ier zc h oł k i b ę dąc e w ier zc h oł k am i 

p odgr af u  Ht. 
7 . J eż el i gr af  H j es t  p u s t y  – zap am ię t aj  T :=  t (l ic zb ę  p eł ny c h  

p odgr af ó w )  i p r zej dź  do p u nk t u  9 . 
8 . Z w ię k s z w ar t oś ć  t (t :=  t +  1 )  i w r ó ć  do p u nk t u  5 ;  
9 . Z b u du j  gr af  Q i ob l ic z w ar t oś c i w ag k r aw ę dzi qij  ze w zor u  (1 )  
1 0 . G r af  Q p oddaj  k odow aniu  al gor y t m em  m inim al izu j ąc y m  

p ob ó r  m oc y  (np . s ek ew nc y j ny  z [ 4 ] ) . 
1 1 . U zy s k ane k ody  u m ieś ć  w  m ac ier zy ,  k t ó r a s t anow i p oł ąc zenie 

m ac ier zy  W or az k odó w  ze zb ior u  E. W y nik ow a m ac ier z s t a-
now i r ozw iązanie zadania k odow ania s t anó w  au t om at u .  

 
4 . W y n i k i  b a d a ń  
 

B adania s y m u l ac y j ne al gor y t m u  k odow ania s t anó w  w  op ar c iu   
o m odel  w s p ó l ny  k l as  A D E  p r zep r ow adzono w y k or zy s t u j ąc  s t an-
dar dow e t es t y  (b enc h m ar k )  [ 1 4 ] . O b l ic zenia zos t ał y  w y k onane 
p r zy  zał oż eniu  nas t ę p u j ąc y c h  w ar t oś c i: C =  3 p F ,  f =  5 M H z,   
V D D  =  5 V  or az P(xi =  1 )  =  0 , 5 . O b l ic zone w ar t oś c i p r zeds t aw iaj ą 
w ar t oś ć  m oc y  w y dziel onej  w  r ej es t r ac h  p r zec h ow u j ąc y c h  k ody  
s t anó w  au t om at u . P om inię t o m oc  w y dziel oną na r ej es t r ac h  w ej -
ś c iow y c h  i w y j ś c iow y c h ,  gdy ż  dl a k aż dego al gor y t m u  j ej  w ar t oś ć  
j es t  ident y c zna. 

 
T a b .  1 .   W y n i k i  b a d a ń  s y m u l a c y j n y c h  a l g o r y t m u  k o d o w a n i a  z  w y k o r z y s t a n i e m  

w s p ó l n e g o  m o d e l u  a u t o m a t u  k l a s  A D E  
T a b .  1 .   E x p e r i m e n t a l  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  o f   p o w e r  d i s s i p a t e d  b y  a   s e q u e n t i a l   

c i r c u i t  a s s i g n e d  u s i n g  t h e  c o m m o n  m o d e l  o f  F S M  o f  c l a s s  A D E   
 

Benchmark PN PJ PK PS PI PZ 

b b a r a  8 3 , 9 1  5 9 , 4 4  5 6 , 2 6  5 2 , 7 7  5 2 , 7 7  5 6 , 7 2  
b b t a s  1 4 4 , 2 9  1 1 2 , 5 0  8 3 , 1 5  8 3 , 1 5  8 3 , 1 5  8 3 , 1 5  
b e e c o u n t  1 6 0 , 5 0  1 0 8 , 0 5  1 0 8 , 9 2  8 9 , 4 2  8 9 , 4 2  7 5 , 3 7  
c s e  9 3 , 3 6  6 5 , 3 4  5 5 , 8 5  4 4 , 9 7  4 4 , 9 6  4 4 , 7 0  
d k 1 6  4 8 7 , 8 6  4 1 6 , 6 0  3 7 7 , 5 3  3 0 9 , 0 9  2 9 0 , 4 1  2 9 1 , 0 7  
d k 2 7  2 9 9 , 1 1  3 2 5 , 8 9  2 2 3 , 2 1  2 2 3 , 2 1  2 2 3 , 2 1  1 5 1 , 7 7  
d k 5 1 2  3 8 0 , 5 8  4 5 0 , 8 9  3 1 9 , 7 5  2 3 8 , 8 4  2 1 5 , 4 0  1 9 1 , 6 9  
d o n f i l e  3 2 4 , 2 2  3 5 1 , 5 6  2 6 5 , 6 3  2 2 2 , 6 6  2 0 7 , 0 3  1 4 0 , 6 3  
e x 1  4 3 8 , 2 1  3 0 7 , 7 5  1 5 7 , 7 0  1 3 8 , 5 5  1 3 3 , 2 9  1 3 4 , 4 1  
k e y b  1 9 1 , 4 0  1 2 1 , 6 7  1 2 1 , 2 5  1 0 4 , 3 5  1 0 4 , 3 5  1 0 3 , 9 2  
p m a  2 7 3 , 7 3  2 0 3 , 5 3  1 0 5 , 5 5  1 0 4 , 7 6  1 0 4 , 2 8  9 4 , 9 3  
s 2 7  2 1 6 , 6 5  1 7 0 , 4 3  1 6 8 , 3 3  1 6 8 , 3 3  1 6 6 , 2 3  8 6 , 9 2  
s 8  5 3 , 2 1  4 2 , 4 1  3 3 , 9 0  3 3 , 9 0  3 3 , 9 0  3 6 , 2 9  
s h i f t r e g  2 8 1 , 2 5  2 8 1 , 2 5  2 5 7 , 8 1  2 1 0 , 9 4  1 8 7 , 5 0  1 8 7 , 5 0  
t r a i n 1 1  1 0 7 , 3 4  7 7 , 4 5  8 6 , 9 6  6 3 , 5 2  6 3 , 5 2  5 1 , 6 3  
Ś red ni a 2 3 5 , 7 1  2 0 6 , 3 2  1 6 1 , 4 5  1 3 9 , 2 3  1 3 3 , 2 9  1 1 5 , 3 8  
 
W y nik i zeb r ane w  t ab . 1  p r zeds t aw iaj ą w ar t oś c i m oc y  w y dzie-

l onej  w  r ej es t r ac h  p r zec h ow u j ąc y c h  k ody  s t anó w  au t om at u  p r zy  
zak odow aniu  za p om oc ą al gor y t m ó w : J E D I ,  N O V A ,  k odow ania 
k ol u m now ego,  s ek w enc y j nego,  it er ac y j nego (r af inac y j nego)  or az 
k odow ania z w y k or zy s t aniem  m odel u  w s p ó l nego au t om at u  s k oń -
c zonego k l as  A D E ,  j ak  r ó w nież  m odel u  w s p ó l nego z w y k or zy s t a-
niem  m inim al izac j i s t anó w  w ew nę t r zny c h  au t om at u .  
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Kolumna „Benchmark” zaw iera nazw ę  ukł ad u t es t ow eg o.  N a-
s t ę p ne kolumny  zaw ierają  w y niki ob liczeń  d la czt erech s p os ob ó w  
kod ow ania s t anó w .  D la każ d eg o s p os ob u kod ow ania p od ano 
w art oś ci ob liczonej mocy  ( „PX” w  mW ,  g d zie ind eks  „X ” oznacza 
met od ę  kod ow ania:  N  – N O V A ,  J  – J E D I ,  K – kolumnow e,   
S  – s ekw ency jne,  I  – it eracy jne,  Z  – kod ow anie mod elu w s p ó lne-
g o) .  N a koniec w  w iers zu oznaczony m „Ś red nia” ob liczono ś red -
nią  w art oś ć  mocy .  

Z  zes t aw ienia p rzed s t aw ioneg o w  t ab .  1  w y nika,  ż e najlep s ze 
w y niki uzy s kano p o zas t os ow aniu alg ory t mu kod ow ania mod elu 
w s p ó lneg o ( ś red nia w art oś ć  mocy :  1 1 5 , 3 8 ) ,  nat omias t  alg ory t m 
it eracy jny  d ał  ś red nie w y niki g ors ze o p raw ie 2 0  mW  ( ś red nia 
w art oś ć  mocy :  1 3 3 , 2 9 ) .   

N ajlep s ze w y niki alg ory t m kod ow ania mod elu w s p ó lneg o d ał   
w  1 1  z 1 5  p rzy p ad kach,  alg ory t m it eracy jny  b y ł  najlep s zy  w  7  
p rzy p ad kach,  alg ory t m s ekw ency jny  w  3 ,  nat omias t  alg ory t m 
kod ow ania kolumnow eg o w  2 .  P oró w nują c d w a najlep s ze alg o-
ry t my  ( alg ory t m kod ow ania mod elu w s p ó lneg o oraz alg ory t m 
it eracy jny )  okazał o s ię ,  ż e alg ory t m kod ow ania mod elu w s p ó lneg o 
d ał  lep s ze w y niki w  9  p rzy p ad kach,  w  2  p rzy p ad kach t akie s ame,  
a w  4  g ors ze od  alg ory t mu it eracy jneg o.  

 
Tab. 2.  W y ni k i  bad ań  p o r ó w naw c z y c h  alg o r y t m u  s y nt e z y  w s p ó lne g o  m o d e lu  

au t o m at u  k las  A D E  z  alg o r y t m am i :  N O V A ,  J E D I ,  k o lu m no w y m ,   
s e k w e nc y j ny m  o r az  i t e r ac y j ny m  

Tab. 2.  E x p e r i m e nt al c o m p ar i s o n r e s u lt s  o f  p o w e r  d i s s i p at e d  by  a s e q u e nt i al  
c i r c u i t  as s i g ne d  u s i ng  t h e  c o m m o n m o d e l o f  F S M  o f  A D E  c las s  w i t h   
d i f f e r e nt  alg o r i t h m s :  N O V A ,  J E D I ,  c o lu m n-bas e d ,  s e q u e nt i al and  i t e r at i v e   

PZ/PN PZ/PJ PZ/PK PZ/PS PZ/PI B e n c h -
m a r k  w a r  % w a r  % w a r  % w a r  % w a r  % 

B bar a 0, 68  32 0, 95 5 1, 01 -1 1, 07 -7 1, 07 -7 
B bt as  0, 58  4 2 0, 74  26 1 0 1 0 1 0 
be e c o u nt  0, 4 7 53 0, 7 30 0, 69 31 0, 8 4  16 0, 8 4  16 
c s e  0, 4 8  52 0, 68  32 0, 8  20 0, 99 1 0, 99 1 
d k 16 0, 6 4 0 0, 7 30 0, 77 23 0, 94  6 1 0 
d k 27 0, 51 4 9 0, 4 7 53 0, 68  32 0, 68  32 0, 68  32 
d k 512 0, 5 50 0, 4 3 57 0, 6 4 0 0, 8  20 0, 8 9 11 
d o nf i le  0, 4 3 57 0, 4  60 0, 53 4 7 0, 63 37 0, 68  32 
e x 1 0, 31 69 0, 4 4  56 0, 8 5 15 0, 97 3 1, 01 -1 
k e y b 0, 54  4 6 0, 8 5 15 0, 8 6 14  1 0 1 0 
p m a 0, 35 65 0, 4 7 53 0, 9 10 0, 91 9 0, 91 9 
s 27 0, 4  60 0, 51 4 9 0, 52 4 8  0, 52 4 8  0, 52 4 8  
s 8  0, 68  32 0, 8 6 14  1, 07 -7 1, 07 -7 1, 07 -7 
s h i f t r e g  0, 67 33 0, 67 33 0, 73 27 0, 8 9 11 1 0 
t r ai n11 0, 4 8  52 0, 67 33 0, 59 4 1 0, 8 1 19 0, 8 1 19 
Ś r e d n i a  0 , 4 9  5 1  0 , 5 6  4 4  0 , 7 1  2 9  0 , 8 3  1 7  0 , 8 7  1 3  
 

W  t ab .  2  p rzed s t aw iono p oró w nanie w y nikó w  os ią g nię t y ch za 
p omocą  alg ory t mó w  N O V A ,  J E D I ,  kolumnow eg o,  s ekw ency jne-
g o i it eracy jneg o w  s t os unku d o alg ory t mu kod ow ania mod elu 
w s p ó lneg o aut omat u klas  A D E .  P os zczeg ó lne kolumny  „PZ/PX” okreś lają  s t os unek w art oś ci mocy  ukł ad u zakod ow aneg o jed ny m  
z alg ory t mó w :   N  – N O V A ,  J  – J E D I ,  K – kolumnow y ,  S  – s ekw en-
cy jny ,  I  – it eracy jny ,  d o mocy  ukł ad u zakod ow aneg o alg ory t mem 
kod ow ania mod elu w s p ó lneg o.  Kolumna „w ar” zaw iera s t os unek 
w art oś ci,  nat omias t  „% ” – p rocent ow y  s p ad ek w art oś ci mocy .  

Z  zes t aw ienia p rzed s t aw ioneg o w  t ab .  2  w y nika,  ż e alg ory t m 
kod ow ania mod elu w s p ó lneg o d aje ś red nio w y niki niż s ze o 1 3 %  
w  p oró w naniu d o alg ory t mu it eracy jneg o ( 0 , 8 7  w art oś ci mocy )   
i o 1 7 %  niż s ze niż  alg ory t m s ekw ency jny  ( 0 , 8 3  w art oś ci mocy ) .  
W  najlep s zy m p rzy p ad ku alg ory t m s y nt ezy  mod elu w s p ó lneg o 
p ozw alał  na red ukcję  mocy  o 4 8 %  zaró w no w  p oró w naniu d o 
alg ory t mu s ekw ency jneg o jak i d o alg ory t mu it eracy jneg o.   
W  najg ors zy m p rzy p ad ku alg ory t m s y nt ezy  mod elu w s p ó lneg o 

d ał  w y niki o 7 %  g ors ze w  p oró w naniu zaró w no d o alg ory t mu 
s ekw ency jneg o,  jak i it eracy jneg o oraz kolumnow eg o.  
 
5. W n i o s k i  
 

Z ap rezent ow ane rezult at y  p ot w ierd zają  b ard zo w y s oką  s ku-
t ecznoś ć  alg ory t mu kod ow ania z w y korzy s t aniem mod elu w s p ó l-
neg o aut omat u klas  A D E .  Ś red nia red ukcja mocy  w y nos ił a 1 3 %   
w  p oró w naniu d o alg ory t mu it eracy jneg o oraz 1 7 %  w  p oró w naniu 
d o alg ory t mu s ekw ency jneg o.   

Z mniejs zenie mocy  zw ią zane jes t  nie t y lko ze zmniejs zeniem 
iloś ci p rzerzut nikó w  p rzechow ują cy ch kod  s t anu.  W  w ielu w y -
p ad kach iloś ć  b it ó w  na kod  s t anu b y ł a t aka s ama,  jak w  ukł ad ach 
zakod ow any ch inny mi met od ami.  Z mniejs zenie w art oś ci mocy  
b y ł o zw ią zane z t y m,  ż e d o kod u s t anu d oł ą czone zos t ał y  czę ś ci 
w ekt oró w  w ejś ciow y ch i w y jś ciow y ch ( G  i Z ) .  W  zw ią zku z t y m 
czę ś ć  kod u,  kt ó ra p ochod ził a ze zb ioru E  d la ró ż ny ch s t anó w  
mog ł a b y ć  t aka s ama,  co s kut kow ał o b rakiem w y d zielania mocy  
p rzy  p rzeł ą czaniu mię d zy  s t anami.  

W  d als zy ch b ad aniach należ y  s kup ić  s ię  na s p raw d zeniu alg o-
ry t mu w  f izy czny ch realizacjach na ukł ad ach C P L D .  
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