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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowy algorytm kodowania stanow wewnetrz-
nych automatu skonczonego. Gtéwnym zadaniem przedstawionego algo-
rytmu jest minimalizacja poboru mocy w synchronicznych uktadach
sekwencyjnych. Algorytm opiera si¢ na tworzeniu drzewa binarnego,
ktérego wezty powstaja na wskutek podzialu automatu skonczonego.
Wysokos$¢ drzewa rowna jest liczbie bitow stowa kodowego. Wyniki
eksperymentow wskazuja, ze proponowany algorytm prowadzi do zmniej-
szenia poboru mocy, jak réwniez zmniejszenia powierzchni uktadu
w poréwnaniu do algorytméw kodowania juz opracowanych.

Stowa kluczowe: kodowanie standw, pobdor mocy, automat skonczony.

Finite state machine state assignment
algorithm for low power dissipation

Abstract

Power consumption has become one of the main issues during the design
of embedded systems and VLSI circuits in the recent years, due to the
continuous increase in the integration level and the operating frequency.
The largest fraction of power consumption in CMOS circuits is caused by
signal switches. This paper presents a new algorithm for FSM encoding.
The main task of the presented algorithm is to minimise power consumption
in synchronous sequential circuits. The algorithm is based on creating
a binary tree whose nodes are created by sharing a finite state automaton.
The tree height is equal to the number of bits of code words. The algorithm
uses the FSM probabilistic model to obtain state encoding that minimise
the number of signal transitions. The algorithm has been applied to the
MCNC benchmark circuits and has also been compared with other encoding
approaches. The experiment results show that the proposed algorithm
reduces the power consumption, as well as the circuit area compared to the
state encoding algorithms already developed.

Keywords: state assignment, power dissipation, finite state machine.

1. Wprowadzenie

Synteza uktadéw ukierunkowana na redukcj¢ poboru mocy za-
czyna obecnie odgrywac coraz wigksza rolg. Minimalizacja poboru
mocy jest szczegoOlnie istotna w ukladach mobilnych, zasilanych

bateryjnie oraz uktadach pracujacych z duzymi czestotliwosciami.
Nie bez znaczenia jest rowniez ekologiczny aspekt niniejszego
zagadnienia. Wigkszo$¢ obecnie produkowanych uktadéw cyfro-
wych wykonywanych jest w technologii CMOS. Pobdér mocy
w tego typu uktadach jest sumg statycznego oraz dynamicznego
poboru mocy. Pierwszy ze skladnikow zwiazany jest z pradami
uptywu plynagcymi w stanie ustalonym, natomiast drugi z przeta-
dowywaniem pojemno$ci obcigzenia w momencie przelaczania.
Dominujacym sktadnikiem jest drugi z wymienionych, ktory moze
by¢ minimalizowany w procesie syntezy logicznej.

Srednia moc pobierana przez uktady CMOS jest proporcjonalna
do $redniej aktywnosci przetaczen [1]. Prawdopodobienstwo przeta-
czenia i-tego wyjscia p; definiuje si¢ jako liczbe zmian stanu logicz-
nego na wyjsciu i-tej bramki (n;) przypadajaca na okres 7' [2]:

p, =lim 2 1)

Too T

Srednia moc dynamiczna wydzielana w uktadach CMOS, przy-
padajaca na okres 7" wynosi [3]:

p=Yesc, @
2T = iri

gdzie: Vpp - napigcie zasilania, C; - pojemnos¢ obcigzenia i-tej
bramki, n — liczba bramek w uktadzie.

Istota minimalizacji strat mocy w uktadach CMOS, uzyskiwana
w procesie syntezy logicznej polega na minimalizacji liczby zmian
stanow logicznych w uktadzie. W przypadku sekwencyjnych
uktadoéw synchronicznych mozna to osiagnaé poprzez odpowied-
nie kodowanie stanow wewnetrznych.

Celem artykutu jest przedstawienie oryginalnego algorytmu ko-
dowania stanow wewnetrznych automatow sekwencyjnych ukie-
runkowanego na minimalizacj¢ poboru mocy. Istota zapropono-
wanego algorytmu sprowadza si¢ do znalezienia takiego skojarze-
nia stow kodowych z symbolicznie opisanymi stanami, ktore
zapewni podczas wystepujacych w automacie przej$é, jak naj-
mniejsza liczbe przetaczen przerzutnikow.

2. Podstawy teoretyczne, przeglad rozwigzan

Model matematyczny uktadu sekwencyjnego stanowi automat
skonczony FSM (ang. Finite State Machine). Istotnym elementem
syntezy automatow sekwencyjnych jest proces kodowania stanéw
wewngtrznych. Polega on na przyporzadkowaniu kazdemu stano-
wi wewnetrznemu automatu unikatowej reprezentacji binarne;j.

Automaty skonczone mozna opisa¢ za pomoca dyskretnych lan-
cuchéw Markowa. Dla podanego prawdopodobienstwa pojawienia
si¢ danych stanéw logicznych na wejsciach automatu, mozna wy-
znaczy¢ prawdopodobienstwo poszczegdlnych przejs¢ w automacie.
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Prawdopodobienstwo statyczne, czyli prawdopodobienstwo znale-
zienia si¢ automatu w okreslonym stanie po nieskonczenie dtugim
czasie, mozna obliczy¢ korzystajac z rownania Chapmana-
Kotmogorowa [4]. Pozwala to na probabilistyczny opis automatu,
w ktorym krawedziom nieskierowanego grafu taczacym odpowied-
nie stany, przyporzadkowuje si¢ wagi poszczegdlnych przejsé.

Istota minimalizacji mocy polega na takim kodowaniu, aby sta-
nom polaczonym krawedziami o najwigkszych wagach, przypo-
rzadkowac¢ kody, ktorych odlegto§¢ Hamminga jest rowna jeden.
Idealnie byloby woéwczas, gdyby wszystkie stany potaczone kra-
wedziami mialy kody, ktérych odleglo§¢ Hamminga jest rowna
jeden. Niestety z uwagi na ograniczenie liczno$ci zbioru kodow,
ten warunek z reguly nie moze zosta¢ speliony, szczegélnie
w przypadku automatéw, ktore posiadaja "geste" grafy. Problem
kodowania mozna zatem sprowadzi¢ do zadania programowania
catkowitoliczbowego. Jednak doktadne rozwiazanie tego zadania
moze by¢ niewykonalne. Dlatego stosuje si¢ metody heurystyczne.

W literaturze przedmiotu znane sa réznorodne algorytmy ko-
dowania ukierunkowane na minimalizacj¢ poboru mocy. W pracy
[3] przedstawiono algorytm POW3 nazywany réwniez kolumno-
wym. Automat jest kodowany "bit po bicie" przy przestrzeganiu
licznos$ci poszczeg6lnych klas nierozréznialnosci. W [5] zapropo-
nowano wykorzystanie kodowania Huffmana. Znany jest rowniez
algorytm wykorzystujacy drzewo rozpinajace [6]. Z kolei w pracy
[7] zastosowano algorytm wyzarzania. Stosowane sg roéwniez
algorytmy genetyczne [8]. W [9] zaproponowano kilka réznych
metod kodowania: Depth First, Min Distance, One Level, One
Level Tree, Back Tracking. Metody te sktadaja si¢ z dwoch eta-
pow. Pierwszy polega na odpowiednim sortowaniu stanéw, drugi -
na przypisywaniu stanom stéw kodowych z uwzglednieniem
funkcji okreslajacej moc i przydzielone uprzednio kody. W pracy
[10] przedstawiono dwa algorytmy: iteracyjny oraz sekwencyjny.
Algorytm iteracyjny pozwala na poprawienie wynikéw kodowania
przeprowadzonego za pomocg innego, dowolnego algorytmu.
W algorytmie sekwencyjnym kodowanie uzaleznione jest od
przypisanych uprzednio kodow.

W wigkszo$ci znanych z literatury rozwigzan, proces kodowa-
nia stanéw odbywa si¢ zgodnie z zasadg "stowo po slowie",
w ktorym kojarzenie stow kodowych z symbolicznymi warto-
Sciami odbywa si¢ po uprzednim uporzadkowaniu stanéw zgodnie
z jakim$ zatozonym kryterium. W zaproponowanej metodzie
kodowania, nie wystepuje etap kojarzenia stow kodowych z upo-
rzadkowanymi uprzednio, symbolicznie opisanymi stanami. Istota
kodowania sprowadza si¢ do podzialow wszystkich stanow na
podzbiory, ktérym przyporzadkowuje si¢ kolejno poszczegodlne
bity kodu. Tego typu "dekompozycyjne" kodowanie stanow,
w ktorym kodowanie odbywa si¢ zgodnie z zasada "bit po bicie",
zachowuje elastyczno$¢ przyporzadkowywania stow kodowych od
poczatku do konca procesu kodowania.

3. Kodowanie stanéw wewnetrznych
automatu ukierunkowane na
minimalizacje poboru mocy

Opracowany "dekompozycyjny" algorytm kodowania zostanie
przedstawiony na przykladzie kodowania stanéw wewnetrznych
jednego z automatéw testowych MCNC [11]. Wybrano automat
dk27, ktorego graf przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1.  Graf automatu dk27
Fig. 1.  Graph of dk27

Macierz prawdopodobienstwa przej$¢, wynikajaca z sygnalow
wejsciowych, przy zalozeniu, ze prawdopodobienstwo wystapie-
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nia jedynki i zera na wejsciu jest takie samo (p(0)=p(1)=0,5) ma
postac:

0 0 0 05 0 05
0 0 05 0 05 0 0
0 0 0 0 05 0 05
P={0 0 0 0 0 1 0 (3)
0505 0 0 0 0 0
0505 0 0 0 0 0
[0 0 0 0 0505 0

Na postawie powyzszej macierzy wyznacza si¢ wektor prawdo-
podobienstwa statycznego:

p, =[0,190 0,190 0,095 0,095 0,167 0,214 0,048 ].(4)

Kolejny krok, to wyznaczenie prawdopodobienstwa przejscia
od stanu S; do stanu S; pod warunkiem, ze automat znajduje si¢
w stanie S;, zgodnie zalezno$cia:

p.(S; > 8,)=p,(S)P(S,;), (%)
co daje macierz:
[0 0 0 0,095 0 0,095 0
0 0 0,095 0 0,095 0 0
0 0 0 0 0,048 0 0,048
P = 0 0 0 0 0 0095 0 [-(6)
0,083 0,083 0 0 0 0 0
0,107 0,107 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0,024 0,024 0

Zmiana stanu automatu z S; na S; wymaga przetgczenia takiej
samej liczby przerzutnikdw, co zmiana ze stanu §; na S;. Mozna
zatem przeksztalci¢ graf skierowany w graf nieskierowany, ktore-
go wagi poszczegolnych krawedzi beda przyjmowac wartosc:

Wr]':pl(Si_)Sj)+pz(Sj_>Si)~ 7

Graf nieskierowany automatu dk27 wraz z wyznaczonymi wa-
gami poszczegolnych krawedzi przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Graf automatu dk27 wraz z wagami krawedzi
Fig.2.  Weighted graph of dk27

Algorytm kodowania opiera si¢ na tworzeniu drzewa binarnego,
ktérego wezly powstaja na wskutek podziatu stanow automatu
skonczonego. Wysokos§¢ drzewa rowna jest liczbie bitow stowa
kodowego. Poszczegodlne wezty tworzone sg nastgpujaco:

- jesli liczba stanow w wezle, ktory dzielimy jest wigksza niz dwa, to
do nowo tworzonego wezta (lewy syn) sa dodawane stany potaczo-
ne krawedzig o najwigkszej wadze, w przeciwnym przypadku sa
tworzone dwa nowe wezly o liczbie stanow rownej jeden,

- jesli liczba wolnych stanow w dzielonym wezle przekracza mak-
symalng liczbg stanéw (8), to do aktualnego wezta dodawane sa
stany, ktorych suma wag krawedzi pomigdzy stanami juz naleza-
cymi do aktualnego wezta jest maksymalna, w przeciwnym przy-
padku tworzony jest nowy wezel (prawy syn), w sklad ktorego
wchodza stany, ktore nie zostaly przypisane do poprzednio tworzo-
nego wezta (lewy syn).
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Powyzsze czynnosci sg powtarzane az wysokos$¢ drzewa binarne-
g0 bedzie rowna liczbie bitoéw stowa kodowego. Maksymalna liczba
stanow w poszczego6lnych weztach M, zalezna jest od / — poziomu
tworzonego wezta (poziom korzenia wynosi 0) i N — liczby bitow
stowa kodowego, zgodnie z zaleznoscia:

M, <2, ®)

Obecnie przedstawione zostanie kodowanie automatu testowego
dk27. Najpierw, wyznacza si¢ minimalna liczb¢ bitow potrzebna dla
zakodowania siedmiu stanéw N=3. Nastgpnie tworzy si¢ korzen
drzewa, w sklad ktérego wchodza wszystkie stany automatu. Na
poczatku wybiera si¢ dwa stany potaczone krawedzig o najwigkszej
wadze, czyli S1 i S6. Po tej operacji liczba wolnych stanéw wcho-
dzacych w sktad korzenia wynosi 5. W przypadku tworzenia we-
ztéw pierwszego poziomu (/=1) maksymalna liczba wolnych sta-
néw M, rowna jest 4, zatem nalezy dodaé jeszcze jeden stan do
tworzonego wezta drzewa (lewy syn). Wybrany zostaje stan S4,
poniewaz suma wag krawedzi faczacych ten stan ze stanami S1 i S6
jest maksymalna i wynosi 0,19. Pozostate stany (S2,S3,S5,S7)
zostaja dodane do nowego wezta (prawy syn). Kolejne wezty drze-
wa tworzone sg sukcesywnie, az do momentu, gdy wysoko$¢ drze-
wa bedzie rowna liczbie bitow stowa kodowego N. Binarne drzewo
kodowe automatu testowego dk27 przedstawione jest na rys. 3.

1,2,3,45,6,7

Rys. 3. Binarne drzewo kodowania
Fig. 3.  Binary tree coding

Zgodnie z otrzymanym drzewem poszczegoélne stany beda mia-
ly nastepujace kody: s1-0, s2-1, s3-3, s4-6, s5-5, s6-4, s7-7.

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Przedstawiony w rozdziale 3 algorytm zostal zaimplementowa-
ny w jezyku C++. W celu obiektywnego poréwnania go z innymi
metodami znanymi z literatury zaimplementowano réwniez algo-
rytm OLT (One Level Tree) [9]. Wybrano ten algorytm, poniewaz
prowadzi do najlepszych rozwigzan pod wzglgdem poboru mocy.
Do estymacji mocy wykorzystano pakiet SIS [12]. Obliczenia
mocy zostaly wykonane dla: f=20MHz, Vpp=5V. Do minimali-
zacji czgsci kombinacyjnej ukladu zostal wykorzystany skrypt
script.rugged [12]. W tabeli 1 przedstawiono wyniki syntezy
sze$ciu wybranych automatow testowych. Poszczegdlne kolumny
przedstawiaja pobierang moc (P) oraz powierzchni¢ zajmowang
przez uzyskiwany uktad (4). Poréwnano cztery algorytmy kodo-
wania: algorytm "one-hot" (goraca jedynka), algorytm zaimple-
mentowany w module Yedi, znany z literatury algorytm OLT [9]
oraz przestawiony w niniejszej publikacji algorytm dekompozy-
cyjny (AD). W ostatnim wierszu tabeli 1 zawarto liczby okreslaja-
ce sumaryczna moc i catkowita powierzchnig.

Tab. 1. Wyniki badan eksperymentalnych, P-moc, A-powierzchnia
Tab. 1. Experimental results, P-power, A-area

One hot Yedi OLT AD
P uWw A P uW A P uW A Puw A
cse 356 462 389 307 381 311 350 296
dk15 395 139 373 111 387 119 373 111
dk27 262 114 233 60 175 65 168 56
ex1 571 526 720 366 564 370 548 376
lion9 310 146 121 60 183 73 110 69
traind 169 65 88 36 80 36 84 36
suma 2063 1452 1924 940 1770 974 1633 944

FSM

W przypadku pigciu automatow zaproponowany algorytm (AD)
zapewnit uzyskanie najlepszych wynikéw. W poréwnaniu do popu-
larnego i powszechnie stosowanego algorytmu "one hot", algorytm
AD w kazdym z przypadkow doprowadzit do redukcji poboru
mocy. Dla automatu lion9 uzyskano zmniejszenie mocy az o 64%.
Kodujac stany algorytmem Yedi, tylko dla automatu dk15 osiagnig-
to moc identyczng jak w proponowanej metodzie AD. Maksymalna
réznica pomigdzy YEDI i AD pojawita si¢ dla automatu dk27
i wynosita 39%. Proponowany algorytm kodowania doprowadzit
réwniez do lepszych wynikow od algorytmu OLT. Sumaryczna moc
dla wszystkich automatow byta najmniejsza dla algorytmu AD.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono nowy, dekompozycyjny algorytm
kodowania stanéw wewnetrznych automatu skonczonego. Wyniki
eksperymentow wskazujg jednoznacznie, ze prowadzi on do
zmniejszenia poboru mocy w stosunku do popularnego algorytmu
"one hot", ukierunkowanego na minimalizacj¢ powierzchni, bar-
dzo wyrafinowanego i skutecznego algorytmu Yedi oraz znanego
z bardzo efektywnych pod wzgledem mocy algorytmu OLT.
Oczywiscie, w celu bardziej obiektywnego poréwnania algoryt-
méw kodowania konieczne jest przeprowadzenie znacznie szer-
szego wachlarza eksperymentow. W pierwszej kolejnosci zostang
jednak sprawdzone rozne warianty kojarzenia wierzchotkow
drzewa binarnego z kolejnymi bitami stow kodowych, poniewaz
wida¢ duzy wplyw tego procesu na ostateczne wyniki. Mozna
wigc liczy¢, na uzyskanie jeszcze lepszych rezultatow.

Podsumowujac, warto zwrdci¢ uwage na dwie, bardzo korzyst-
ne cechy przestawionego algorytmu kodowania. Po pierwsze, jest
on niezwykle "szybkim" algorytmem. Dodatkowo prowadzi do
efektywnych rozwigzan pod wzglgdem powierzchni. W poréwna-
niu do nastawionego na minimalizacj¢ powierzchni algorytmu
Yedi, uzyskano sumaryczng redukcje mocy o 15,1%, przy wzro-
$cie powierzchni o 0,4%.
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