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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowy algorytm kodowania stanéw wewngtrz-
nych automatu skonczonego o obnizonym poborze mocy. Zastosowano w
nim wspdlny model automatu klas ADE co pozwolito to na zmniejszenie
ilosci przerzutnikéw przechowujacych kod stanu. Badania symulacyjne
przeprowadzone z wykorzystaniem standardowych uktadéw testowych
potwierdzily skuteczno$¢ kodowania z wykorzystaniem proponowanego
algorytmu w poréwnaniu z algorytmami JEDI oraz NOVA, jak i zawarty-
mi we wczesniejszych pracach autoréw.

Stowa kluczowe: automat skonczony, minimalizacja poboru mocy

Minimization of the Power Dissipation of FSM
Common Model

Abstract

In this paper we address the problem of the power minimization of the
finite state machine (FSM). Power reduction has great importance in digi-
tal systems design as it can improve speed and extend time between re-
charging the batteries in mobile systems. In the common model of the
FSM of class ADE (chapter 2) the internal states set A consists of three
subsets: A4, Ap, and Ag. A, is the set of the internal states of the FSM of
class A, Ap is the set of the internal states of the FSM of class D (output
vector is identical as the next state code), and Ag is the set of the internal
states of the FSM of class E (input vector identical as the next state code)
[12]. Common model of the FSM of class ADE requires additional register
used for storing the input and the output vector values. These registers are
present in modern programmable logic devices. In chapter 3 we propose
the new algorithm of the FSM state assignment that make use of the com-
mon model. Assigned codes consists of three parts: G — input vector, Z —
output vector and E — state code. G and Z are stored in input and output
registers respectively. With this algorithm we can assign codes that are
shorter than codes assigned using classical methods and thus in every
transition less power is dissipated in registers storing the current state
code. Experimental results (chapter 4, tables 1 and 2) show significant
reduction (of 13 to 51%) of power dissipation compared to classic (JEDI,
NOVA, column-based) and recent (sequential and iterating) algorithms.

Keywords: finite state machine, low-power design

1. Wstep

Problem minimalizacji poboru mocy uktadéw cyfrowych jest
szczegolnie istotny w dobie szybkiego rozwoju technologii mobil-

nych. Zredukowanie warto$ci pradu pobieranego przez urzadzenie
ze zrddla zasilania, jakim jest akumulator, pozwala na wydtuzenie
czasu pracy pomig¢dzy tadowaniami. Prowadzi réwniez do zwigk-
szenia wydajnosci i szybkosci pracy systemu.

Synteza uktadéw cyfrowych o obnizonym poborze mocy (low-
power design) nalezy do jednego z lepiej opracowanych proble-
méw naukowych. Rozwdj badan wiazal si¢ z wykorzystaniem
coraz bardziej zaawansowanych algorytméw do realizacji kodo-
wania minimalizujacego pobdér mocy. Pierwsze prace (np. [1])
definiowaty zadanie jako problem catkowitoliczbowego progra-
mowania liniowego (ILP — Integer Linear Programming). Jednak-
ze ze wzgledu na zlozono$¢ jego rozwiazanie wymaga zastosowa-
nia technik heurystycznych. W poézniejszych pracach stosowane
byly rézne podejscia, takie jak m.in. kodowanie kolumnowe [1],
wyzarzanie (wygrzewanie) statystyczne [5], [6], algorytmy za-
chlanne (w tym m.in. algorytm iteracyjny [13]), aby wreszcie
wykorzysta¢ algorytmy genetyczne [2].

Wymienione algorytmy bazuja na ogélnym modelu automatu
skonczonego (zaréwno Mealy'ego, jak i Moore'a), przez co nie sa
optymalne. Pozwalaja one na redukcj¢ mocy do pewnego poziomu
minimalnego, ponizej ktérego nie da si¢ zej$¢. Ogromna popular-
no$¢ uktadéw programowalnych (CPLD/FPGA) powoduje, ze
istnieje potrzeba wykorzystania szczegdlnych cech tych struktur
do rozwiazania problemu syntezy uktadéw o zredukowanym po-
borze mocy. Dalsze obnizenie mocy wymaga zastosowania nowe-
go podejscia do problemu syntezy, jakim niewatpliwie jest zasto-
sowanie wspélnego modelu automatu skonczonego klas ADE.

Proponowana metoda opiera si¢ na zaproponowanych wczesniej
nowych modelach automatéw skonczonych [7-11], a w szczeg6l-
nosci wykorzystaniu klas A, D i E automatéw, potaczonych w
jednej strukturze. Charakteryzuje si¢ ona wykorzystaniem w
znacznym stopniu mozliwosci wspdtczesnych struktur programo-
walnych, a w szczegdélno$ci mozliwosci wykorzystania przy reali-
zacji automatu skonczonego przerzutnika umieszczonego w petli
sprzgzenia zwrotnego. Pozwala to na zmniejszenie dtugosci ko-
déw stanéw wewngtrznych.

2. Wspolny model klas ADE

Niech automat skoniczony bedzie opisany za pomoca tablicy
przejs¢ sktadajacej si¢ z czterech kolumn a,,, a,, X i Y, gdzie a,, —
stan obecny automatu, a, — stan nastgpny, X — wektor wejsciowy,
za$ Y — wektor wyj$ciowy. Jeden wiersz w tablicy przej§¢ odpo-
wiada jednemu przej$ciu automatu.

We wspdélnym modelu automatu skonczonego zbidr stanéw
wewngtrznych jest rozpatrywany jako suma podzbioréw Ay, Ap i
Ag odnoszacych si¢ do stanéw wewngtrznych automatéw klas A,
D i E [12]. Jest on automatem Mealy'ego, co oznacza, iz warto$¢
funkcji wyj$¢ jest uzalezniona zaréwno od stanu automatu, jak i
warto$ci wektora wejSciowego. Wykorzystane modele klas A, D
oraz E mozna opisa¢ w nastgpujacy sposob:

— automat klasy A (klasyczny automat Mealy'ego): a,,; = ¢(z,,

a, wy = (2, a);

— automat klasy D (kazdy wektor wyjsciowy jest taki sam, jak
odpowiadajacy mu kod stanu nastgpnego automatu): a, =
0z ap)s Wi = Qg

— automat klasy E (kazdy wektor wejSciowy jest taki sam, jak
odpowiadajacy mu kod stanu nastgpnego automatu): a,.; =
Z Wi = Y(2,, ay).

gdzie: a, — stan biezacy automatu, a,,; — stan nastgpny automa-
tu, w, — wektor wyjs$ciowy automatu, z, — wektor wejsciowy auto-
matu, ¢ — funkcja przejs¢, y — funkcja wyjsc.
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Struktura wspélnego modelu automatu wynikajaca z powyz-
szych zalozen zostala przedstawiona na rys. 1. W poréwnaniu z
klasycznym modelem automatu [3] mozna zauwazy¢ dodatkowe
rejestry przechowujace wartosci zmiennych wejsciowych (RGy)
oraz wyjsciowych (RGg). Zawarto$¢ rejestru RG; jest okreslona
wartosciami wektoréw wejsciowych X = {xy, ..., x_ }. Rejestr RGg
przyjmuje wartosci wektoréw wyjsciowych Y = {yy, ..., yx}. Re-
jestr RG przechowuje wartosci okreslone przez funkcjg przejs¢ ze
zbioru D = {d|, ..., dr}. Kody stanéw wewngtrznych okreslone sa
za pomocy trzech zbioréw: G = {gy, ..., gL}, E = {ey, ..., er}, Z =
{z1, ..., 2n}. Wartosci ze zbiordw G, E oraz Z sa przechowywane w
rejestrach odpowiednio: RGy, RG oraz RGg.

Schemat modelu wspélnego automatu klas ADE
Common model of a ADE class of a finite state machine

3. Algorytm kodowania stanéw

Podstawowym problemem podczas kodowania stanéw we-
wngetrznych automatu skonczonego jest zachowanie ortogonalno-
$ci kodowania, tzn. kody wszystkich stanéw musza by¢ rézne.
Czgsciowe rozwigzanie mozna uzyska¢ wykorzystujac zmienne ze
zbioréw G oraz Z. Do pelnego rozwiazania konieczne moze by¢
wprowadzenie dodatkowego zbioru E. Oddzielne grupy stanéw
kodowane sa wtedy w taki sposéb, aby uzyska¢ jak najmniejsza
moc.

Pierwszym etapem jest utworzenie macierzy W, ktérej kolumny
odpowiadaja poszczegdlnym bitom wektoréw ze zbioréw G oraz
Z, natomiast wiersze odpowiadaja stanom automatu skonczonego.
Wartosci macierzy okreslaja, czy dany bit (odpowiadajacy kolum-
nie) wchodzi w warunek przejscia w postaci prostej (1), zanego-
wanej (0), czy nie wchodzi w warunek przejscia (-) dla danego
stanu [12].

Wiersze macierzy W nie zawsze sa ortogonalne. Zapewnienie
ortogonalno$ci moze wymaga¢ wprowadzenia pewnej liczby R
dodatkowych bitéw rejestru RG. Wymaga to wydobycia z macie-
rzy W grup stanéw, ktérych kody sa wzajemnie ortogonalne i
przeprowadzenie dodatkowego kodowania tych grup.

Do wykonania tego zadania mozna wykorzysta¢ graf ortogo-
nalno$ci H, w ktérym wierzcholki i oraz j sa potaczone krawedzia,
gdy w macierzy W wiersze i oraz j sa wzajemnie ortogonalne.
Graf H mozna podzieli¢ na T podgraféw H,. W kazdym z podgra-
fow znajduja si¢ stany, dla ktérych wiersze macierzy W sa wza-
jemnie ortogonalne. Stany znajdujace si¢ w kazdym z podgraféw
H, tworza wierzchotki nowego grafu Q, ktéry pozwoli na utwo-
rzenie kodow czastkowych E. Graf Q sktada si¢ z T wierzchot-
kéw, gdzie T jest iloScia grup wzajemnie ortogonalnych standw.
Wartosci wag g;; krawedzi grafu Q nalezy policzy¢ korzystajac z
nastgpujacej zaleznosci:
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Wagi w;; krawedzi grafu przej$¢ stanéw mozna wyliczy¢ na
podstawie tablicy przej$¢ automatu skonczonego [4].

Graf Q mozna podda¢ kodowaniu algorytmem zorientowanym
na minimalizacj¢ poboru mocy, dzigki czemu uzyskuje si¢ zbidr
kodéw E, ktéry razem ze zbiorami G oraz Z tworzy pelna tablicg
kodowania stanéw automatu.

Algorytm kodowania
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Zbuduj macierz W.

Zbuduj graf H ortogonalno$ci macierzy W.

3. Z grafu H usun wierzcholki polaczone z wszystkimi wierz-
chotkami grafu.

4. t:=1.

5. Znajdz najwigkszy wspdlny podgraf H, w grafie H.

6. Z grafu H usun wszystkie wierzchotki bedace wierzchotka-
mi podgrafu H,.

7. Jezeli graf H jest pusty — zapamigtaj T := t (liczbg petnych

podgraféw) i przejdz do punktu 9.

Zwigksz wartos$¢ ¢ (¢ := ¢ + 1) i wré¢ do punktu 5;

9. Zbuduj graf Q i oblicz warto$ci wag krawedzi g;; ze wzoru
(1

10. Graf Q poddaj kodowaniu algorytmem minimalizujacym
pobdr mocy (np. sekewncyjny z [4]).

11. Uzyskane kody umie$¢ w macierzy, ktéra stanowi potacze-

nie macierzy W oraz kodéw ze zbioru E. Wynikowa ma-

cierz stanowi rozwiazanie zadania kodowania stanow auto-

matu.

DN =

o

4. Wyniki badan

Badania symulacyjne algorytmu kodowania stanéw w oparciu o
model wspdlny klas ADE przeprowadzono wykorzystujac stan-
dardowe testy (benchmark) [14]. Obliczenia zostaly wykonane
przy zatozeniu nastgpujacych wartosci: C = 3pF, f= SMHz, Vpp =
5V oraz P(x; = 1) = 0,5. Obliczone wartosci przedstawiaja wartos¢
mocy wydzielonej w rejestrach przechowujacych kody stanow
automatu. Pominigto moc wydzielona na rejestrach wejsciowych i
wyjsSciowych, gdyz dla kazdego algorytmu jej warto$¢ jest iden-
tyczna.

Tab. 1.  Wyniki badan symulacyjnych algorytmu kodowania z wykorzystaniem
wspélnego modelu automatu klas ADE
Tab. 1. Experimental results of the simulation of a power dissipated by sequential
circuit assigned using the common model of the ADE class FSM
Benchmark Py Py Px Ps Py Pz

bbara 83,91 59,44 | 56,26 | 52,77 52,77 56,72
bbtas 144,29 112,50 | 83,15 83,15 83,15 83,15
beecount 160,50 | 108,05 | 108,92 | 89,42 89,42 75,37
cse 93,36 | 6534 5585 4497 | 44,96 44,70
dk16 487,86 | 416,60 | 377,53 | 309,09 | 290,41 291,07
dk27 299,11 325,89| 223,21 223,21| 22321| 151,77
dk512 380,58 | 450,89 | 319,75 | 238,84 | 21540| 191,69
donfile 324,22 | 351,56 | 265,63 | 222,66 | 207,03| 140,63
exl 438,21 | 307,75 | 157,70 | 138,55 133,29 | 134,41
keyb 191,40 | 121,67 | 121,25| 104,35| 104,35| 103,92
pma 273,73 | 203,53 | 105,55 104,76 | 104,28 94,93
827 216,65 | 170,43 | 168,33 | 168,33 | 166,23 86,92
s8 53,21 42,41 33,90| 33,90 33,90 36,29
shiftreg 281,25 | 281,25| 257,81 | 210,94 | 187,50 | 187,50
trainl 1 107,34 | 7745 86,96 | 63,52| 63,52 51,63
Srednia 235,71 | 206,32 | 161,45| 139,23 | 133,29 | 11538

Wyniki zebrane w tab. 1. przedstawiaja wartosci mocy wydzie-
lonej w rejestrach przechowujacych kody stanéw automatu przy
zakodowaniu za pomoca algorytméw: JEDI, NOVA, kodowania
kolumnowego, sekwencyjnego, iteracyjnego (rafinacyjnego) oraz
kodowania z wykorzystaniem modelu wspdlnego automatu skon-
czonego klas ADE, jak réwniez modelu wspdlnego z wykorzysta-
niem minimalizacji standw wewngtrznych automatu. Kolumna
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,.Benchmark™ zawiera nazwg uktadu testowego. Nastgpne kolum-
ny zawieraja wyniki obliczen dla czterech sposobéw kodowania
standw. Dla kazdego sposobu kodowania podano warto$ci obli-
czonej mocy (,,Py” w mW, gdzie indeks ,,X” oznacza metodg
kodowania: N — NOVA, J — JEDI, K — kolumnowe, S — sekwen-
cyjne, I — iteracyjne, Z — kodowanie modelu wspélnego). Na ko-
niec w wierszu oznaczonym ,.Srednia” obliczono srednig warto$¢
mocy.

Z zestawienia przedstawionego w tab. 1 wynika, Ze najlepsze
wyniki uzyskano po zastosowaniu algorytmu kodowania modelu
wspOlnego (Srednia warto§¢ mocy: 115,38), natomiast algorytm
iteracyjny dat $rednie wyniki gorsze o prawie 20 mW (Srednia
warto$¢ mocy: 133,29).

Najlepsze wyniki algorytm kodowania modelu wspélnego dat w
11 z 15 przypadkach, algorytm iteracyjny byl najlepszy w 7 przy-
padkach, algorytm sekwencyjny w 3, natomiast algorytm kodo-
wania kolumnowego w 2. Poréwnujac dwa najlepsze algorytmy
(algorytm kodowania modelu wspdlnego oraz algorytm iteracyj-
ny) okazalo sig, ze algorytm kodowania modelu wspdlnego dat
lepsze wyniki w 9 przypadkach, w 2 przypadkach takie same, a w
4 gorsze od algorytmu iteracyjnego.

Tab. 2.  Wyniki badan poréwnawczych algorytmu syntezy wspélnego modelu
automatu klas ADE z algorytmami: NOVA, JEDI, kolumnowym, sekwen-
cyjnym oraz iteracyjnym

Tab. 2. Experimental results of comparison of the power dissipated by a sequential
circuit assigned using common model of Class ADE FSM with different al-
gorithms: NOVA, JEDI, column-based, sequential and iterational

Bench- P4/Py P2/Py P,/Px P2/Ps P2/P

mark war | % | war % war % war | % | war | %
bbara 0,68 32 0,95 5 1,01 -1 1,07 -7 1,07 -7
bbtas 0,58 | 42 0,74 26 1 0 1 0 1 0

beecount | 0,47 | 53 0,7 30 0,69 31 0,84 16, 084 16

cse 0,48 | 52 0,68 32 0,8 20 0,99 1| 0,9 1
dk16 0,6 40 0,7 30, 077, 23 094 6 1 0
dk27 0,51 | 49 0,47 53 0,68 32 0,68 32 0,68 32
dk512 0,5 50| 043 57 0,6 40 08 20 089 11

donfile 0,43 | 57 04| 60| 053] 47 0,63| 37, 0,68 32

exl 0,31 | 69 044 56| 085 15 097 3 1,01 -1
keyb 0,54 46 085 15 086 14 1 0 1 0
pma 035 65 0,47 53 09 10 091 91 091 9
s27 04 60| 051 49 052 48 0,52 48 0,52 48
s8 0,68 | 32 0,86 14 1,07 -7 1,07 -7 1,07 -7

shiftreg 0,67 | 33 0,67 33 0,73 | 27 0,89 | 11 1 0

trainl1 0,48 | 52 0,67 33 0,59 41 0,81 19 081 19

Srednia | 049 51 056 44 071 29 083 17 087 13

W tab. 2 przedstawiono poréwnanie wynikéw osiagnigtych za
pomoca algorytméw NOVA, JEDI, kolumnowego, sekwencyjne-
go i iteracyjnego w stosunku do algorytmu kodowania modelu
wspélnego automatu klas ADE. Poszczegélne kolumny ,,P/Px”’
okreslaja stosunek warto$ci mocy uktadu zakodowanego jednym z
algorytméw: N — NOVA, J — JEDI, K — kolumnowy, S — sekwen-
cyjny, I — iteracyjny, do mocy ukladu zakodowanego algorytmem
kodowania modelu wspdlnego. Kolumna ,,war” zawiera stosunek
warto$ci, natomiast ,,%” — procentowy spadek warto$ci mocy.

Z zestawienia przedstawionego w tab. 2 wynika, ze algorytm
kodowania modelu wspélnego daje $rednio wyniki nizsze o 13%
w poréwnaniu do algorytmu iteracyjnego (0,87 warto$ci mocy) i o
17% nizsze niz algorytm sekwencyjny (0,83 warto$ci mocy). W
najlepszym przypadku algorytm syntezy modelu wspdlnego po-
zwalal na redukcjg¢ mocy o 48% zaréwno w poréwnaniu do algo-
rytmu sekwencyjnego jak i do algorytmu iteracyjnego. W najgor-
szym przypadku algorytm syntezy modelu wspdlnego dal wyniki
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0 7% gorsze w poréwnaniu zaréwno do algorytmu sekwencyjne-
g0, jak i iteracyjnego oraz kolumnowego.

5. Wnioski

Zaprezentowane rezultaty potwierdzaja bardzo wysoka sku-
tecznos¢ algorytmu kodowania z wykorzystaniem modelu wspél-
nego automatu klas ADE. Srednia redukcja mocy wynosita 13% w
poréwnaniu do algorytmu iteracyjnego oraz 17% w poréwnaniu
do algorytmu sekwencyjnego.

Zmniejszenie mocy zwigzane jest nie tylko ze zmniejszeniem
ilodci przerzutnikéw przechowujacych kod stanu. W wielu wy-
padkach ilo$¢ bitéw na kod stanu byla taka sama, jak w uktadach
zakodowanych innymi metodami. Zmniejszenie warto$ci mocy
bylo zwiazane z tym, ze do kodu stanu dotaczone zostaty czesci
wektorow wejsciowych i wyjsciowych (G i Z). W zwiazku z tym
cz$¢ kodu, ktéra pochodzita ze zbioru E dla réznych stanéw mo-
gla by¢ taka sama, co skutkowato brakiem wydzielania mocy przy
przetaczaniu migdzy stanami.

W dalszych badaniach nalezy skupi¢ si¢ na sprawdzeniu algo-
rytmu w fizycznych realizacjach na uktadach CPLD.
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