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Streszczenie

W artykule przedstawiono dwie heurystyczne metody kodowania stanéw
wewnetrznych automatéw skonczonych, ktérych celem jest zminimalizo-
wanie poboru energii: ze stalg i ze zmienng dlugoscia kodu. Drugie podej-
Scie charakteryzuje si¢ matym kosztem obliczeniowym. Badania ekspery-
mentalne wykazuja znaczace zmniejszenie poboru energii w przypadku
pierwszej metody w pordwnaniu z algorytmem NOVA $rednio o 39%.
Druga metoda w poréwnaniu z pierwsza pozwala na zmniejszenie poboru
energii nawet o 34%.

Stowa kluczowe: minimalizacja mocy, automat skonczony, kodowanie
stanow

Finite State Machine State Assignment Algo-
rithm with Variable Code Length for Power
Minimization

Abstract

We consider two heuristic methods of assigning the codes to the internal
states of finite state machine to reduce energy consumption. In the first
approach assumes a constant value of the code length of the internal states.
In the second approach, the number of bits of code changed from mini-
mum to the point where an increase in the length of code does not lead to a
reduction in power consumption. The second approach is characterized by
low computational cost, which allows its use for finite state machines with
a large number of states. Experimental results have shown that the first
method reduces the power consumption of finite automata, in comparison
with the algorithm of NOVA, on average, 39%, and for some examples —
by 68%. The second method, compared to the first, allows in some cases,
reduce power consumption by 34%.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich czasach, ze wzglgdu na upowszechnienie si¢ po-
ktadowych i mobilnych systeméw wbudowanych (telefony ko-
moérkowe, odtwarzacze przenos$ne, nawigacje, kosmiczne systemy
sterujace), waznym problemem stato si¢ zminimalizowanie pobo-
ru energii systemdw cyfrowych. Istnieje wiele podej$¢ do proble-
mu zmniejszenia poboru energii automatéw skonczonych, np.

zastosowanie specjalnych metod kodowania stanéw wewnetrz-
nych [1-4], dekompozycja wigkszych uktadow na mniejsze bloki
[5], wykorzystanie wbudowanych blokéw pamieci uktadow pro-
gramowalnych (np. FPGA) [6] i inne.

W artykule przedstawiono dwie heurystyczne metody kodowa-
nia standw wewnetrznych automatu skonczonego do minimaliza-
cji poboru energii. W pierwszym podejéciu (Algorytm 1) budowa-
ny jest zbior wszystkich mozliwych kodow, z ktérego kolejno
wybierane s3 najbardziej odpowiednie kody standw wewnetrz-
nych. W drugim podejsciu (Algorytm 2) nie jest tworzony zbidr
wszystkich mozliwych kodéw, a kod dla kolejnego stanu tworzo-
ny jest na podstawie okreslonych warunkéw. Cecha ta znaczaco
zmniejsza ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu i pozwala na zasto-
sowanie w automatach o duzej liczbie stanow wewnetrznych.

2. Sformutowanie problemu

Celem zadania kodowania standw wewnetrznych automatu
prowadzacego do minimalizacji poboru energii jest takie kodowa-
nie, przy ktéorym prawdopodobienistwo zmiany stanu elementu
pamigci bedzie minimalne. Zadanie kodowania stanéw wewngtrz-
nych automatu skonczonego w celu minimalizacji mocy mozna
sformutowaé w nastgpujacy sposob.

Zadanie 1. Znalez¢ takie kodowanie stanow wewngtrznych au-
tomatu skonczonego, ktdre spelnia zaleznos¢:
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Speienie réwnania (1) zapewnia znalezienie kodowania, ktore
daje minimalng moc, natomiast spelnienie ograniczenia (2) —
deterministyczno$¢ realizacji automatu skonczonego.

Podczas rozwigzywania zadania kodowania stanow wewngtrz-
nych zamiast grafu automatu wykorzystuje si¢ graf Gp prawdopo-
dobienstw przejs¢ pomigdzy stanami automatu skonczonego [1],
w ktorym waga krawedzi w;; jest okreslona za pomocg nastgpujg-
cego wyrazenia:

wij = Pla; = @) + P(a; — a)), ®)

gdzie: P(a; — a;) oraz P(a; — a;) — prawdopodobienstwa przej-
$cia odpowiednio ze stanu a; do g; i ze stanu a; do a;.

3. Algorytm sekwencyjny rozwigzania zada-
nia 1

Gloéwna ideg przedstawionego algorytmu jest sekwencyjne (z
wylaczeniem pierwszych dwodch stanéw) przypisywanie kodow
stanom wewnetrznym automatu skoficzonego. Niech K* oznacza
zbidr wszystkich mozliwych binarnych kodéw o rozmiarze R; K —
zbiér kodéw wybranych do kodowania standw wewngtrznych
automatu skonczonego. W procesie kodowania stanéw kody beda
sekwencyjnie wybierane ze zbioru K¥ i dodawane do zbioru K.
Niech rowniez okreslone zostang dwa podzbiory zbioru standow:
Ac — zbidr standéw, ktorym kody zostaly przypisane i 4y — zbidr
standw, ktéorym kodow jeszcze nie przypisano, przy czym
A=AcU Ay. orazAc N Ay=D.



Istota algorytmu 1 rozwigzania zadania 1 przedstawia si¢ naste-
pujaco: na poczatku w grafie Gp znajdowane sg dwa stany pota-
czone krawedzig o najwickszej wadze i tym stanom przypisywane
sa dwa kody ze zbioru K® z minimalng odlegloscia Hamminga.
Nastepnie ze zbioru stanéw jeszcze nie zakodowanych 4, wybiera
si¢ stan a;, ktory w grafie Gp jest najsilniej zwigzany ze stanami
juz zakodowanymi ze zbioru 4.. W procesie wyboru kodu ki dla
stanu «; obliczana jest wartos¢ funkcji y(a,k;), ktora okresla ak-
tywnos¢ przelaczania elementéw pamieci przy przejsciu automatu
skonczonego ze stanu «@; do juz zakodowanych standw ze zbioru
AC:
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gdzie: w;; — waga krawedzi grafu Gp faczaca stany a; i a;; k; — kod
stanu a;, a; € Ac. Do stanu a; przypisywany jest taki kod, dla
ktérego warto$¢ funkcji y(a;,k;) jest najmniejsza. Proces kodowa-
nia stanow wewnetrznych jest kontynuowany do momentu, gdy
wszystkie stany automatu skonczonego zostang zakodowane.

4. Zmiana liczby R bitéw kodu

Liczba R bitow kodu stanu wewngtrznego moze zmienia¢ si¢ od
wartosci intlog,M do M, gdzie M — liczba standéw wewngtrznych.
Najczesciej przyjmuje si¢ wartos¢ R rowna intlog,M. Jest oczywi-
stym, ze przy zwiekszeniu wartosci parametru R w zbiorze KX
zwigkszy si¢ liczba kodow z najmniejsza odleglosciag Hamminga,
co zgodnie z (1) bedzie skutkowaé zmniejszeniem mocy.

Z drugiej strony zwigkszenie wartosci R prowadzi do zwigksze-
nia liczby elementoéw pamieci i sprzezen zwrotnych automatu
skonczonego, a w konsekwencji do zwickszenia kosztow realizacji
automatu. Dlatego w algorytmie 2 zwickszanie parametru R bg-
dzie ograniczone do momentu, gdy wzrost wartosci R nie prowa-
dzi do zmniejszenia mocy.

Podczas wykonania algorytmu 2 mogg pojawi¢ si¢ trudnosci z
realizacja, gdyz ze wzrostem parametru R znacznie zwigksza si¢
ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu 1. Dlatego tez nalezy opraco-
wacé taki algorytm kodowania stanéw wewnetrznych, ktory nie
tworzy zbioru K® wszystkich mozliwych kodéw dtugodci R, jak
réwniez whasciwy kod nie jest wybierany ze zbioru KX a tworzony
na podstawie pewnych warunkéw. Ostatnie wymaganie pozwala
sformutowac nastepujacy problem.

Zadanie 2. Dla stanu a;, a; € Ay, zbudowa¢ kod k; o dlugosci R
bitow, dla ktdrego spetnione sg zaleznosci:

H(kkj) > 1 dla kazdego k; € K )
oraz
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gdzie: K — zbior kodow stanéw uprzednio zakodowanych.

W algorytmie 3 najpierw znajdowany jest zbior kodow Ky, kto-
re spetniajg warunek (4) i roznig si¢ od kodu £, stanu as na mini-
malnej liczbie pozycji. Nastepnie sposrdd koddéw ze zbioru K
wybierany jest kod k; dla stanu a; spelniajacy warunek (5). Takie
stopniowe spetnianie kryteridw optymalizacyjnych pozwala zna-
lez¢ jedynie przyblizone rozwigzanie zadania 2, jednakze znacznie
zmniejsza liczbg obliczen dla duzych wartosci R.

5. Whnioski

Sekwencyjny algorytm 1 kodowania standw wewnetrznych au-
tomatu skonczonego minimalizujacy pobor energii wykazal bar-
dzo wysoka efektywnos¢ w pordwnaniu ze znanymi algorytmami
kodowania stanow wewngtrznych automatu. Moze on by¢ poleca-
ny do stosowania w przypadku automatéw z matg liczba stanow
wewngtrznych. Jednoczesnie, w przypadku, gdy liczba bitow kodu
stanu wynosi R = intlog,M, pozwala na zmniejszenie kosztu reali-
zacji automatu. Algorytm 2, wykorzystujacy zmiang dlugosci R
kodu stanu wewngtrznego, posiada o wiele mniejsza ztozonosé
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obliczeniowa i w niektdrych przypadkach znaczaco zmniejsza
pobdr energii. W zwigzku z tym algorytm 2 moze by¢ stosowany
w przypadku automatow o duzej liczbie standw wewnetrznych.

Wymienione algorytmy umozliwiaja wzigcie pod uwage praw-
dopodobienstw pojawienia si¢ jedynek (zer) na kazdym z wejsé
automatu. W wynikach badan eksperymentalnych zatozono, ze
prawdopodobienstwo pojawienia si¢ jedynki (zera) na kazdym z
wejsé jest rowne 0,5. Proponowane podejscie pozwala na ustalanie
roznych wartosci prawdopodobienstw dla kazdego z wej$¢ auto-
matu skonczonego, co znacznie zwicksza efektywno$¢ algoryt-
mow.

Celem dalszych prac bedzie poprawienie efektywnosci zmniej-
szania poboru energii automatow skonczonych przez proponowa-
ne heurystyczne algorytmy oraz zastosowanie nowych modeli
strukturalnych, co pozwoli na wykorzystanie cech architektural-
nych wspolczesnych uktadéw programowalnych.
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