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Kodowanie stanéw energooszczednych automatéw
sekwencyjnych wykorzystujace algorytm Kernighana-Lina

Streszczenie. W artykule przedstawiono oryginalny dekompozycyjny algorytm kodowania stanéw wewnetrznych automatéw skoriczonych, ktéry
ukierunkowany jest na minimalizacje poboru mocy. W kolejnych krokach nastepuje podziat grafu stanowigcego probabilistyczny opis automatu
realizowany za pomocg zmodyfikowanego algorytmu Kernighana-Lina. Wyniki eksperymentéw wskazujg, ze opracowana metoda kodowania

prowadzi do redukcji poboru mocy oraz zmniejszenia powierzchni uktadu.

Abstract. An original decomposition algorithm for state assignment of FSM is presented in the paper. This approach is oriented to reduction of
power consumption. In the sequential steps, the probabilistic model of automaton is partitioned into two part by means of modified Karninghan-Lin
algorithm. Experimental results demonstrate that the proposed state assignment approach can produce significant power savings and reducing of
circuits' area. (Low power FSM state assignment using a Kernighan-Lin algorithm)

Stowa kluczowe: pobdr mocy, kodowanie stanéw, uktady synchroniczne, automat skoriczony.
Keywords: power dissipation, state assignment, synchronous circuit, finite state machine.

Wstep

Minimalizacja mocy jest jednym z najistotniejszych
probleméw projektowania energooszczednych uktadow
cyfrowych. Do niedawna istota syntezy logicznej
sprowadzata sie do maksymalizacji szybkosci pracy ukfadu
lub minimalizacji jego powierzchni. Wraz ze zwiekszaniem
sie skali integracji uktadéw scalonych i tym samym gestosci
mocy, dominujgcg role zaczyna odgrywaé problem
odprowadzania ciepta. Minimalizacja poboru mocy
zwigzana jest z kilkoma aspektami realizacji ukladow.
Pierwszy dotyczy metod odprowadzania ciepta. Uklady
scalone, przy projektowaniu ktérych nie uwzgledniono
minimalizacji poboru mocy wydzielajg wiekszg ilos¢ ciepta,
co prowadzi do koniecznosci stosowania radiatoréw,
wentylatorow i tym samym zwieksza koszt oraz gabaryty
finalnego produktu. Drugi aspekt dotyczy uktadéw
mobilnych. W ukfadach zasilanych bateryjnie state, pewne
zrodio zasilania jest elementem krytycznym. Minimalizacja
poboru mocy w tych uktadach prowadzi do wydtuzenia
czasu ich pracy. Nie bez znaczenia jest rowniez aspekt
ekologiczny tego zagadnienia, poniewaz wiekszy pobor
energii urzadzen przenosnych, przektada sie na wiekszg
liczbe zuzytych ogniw galwanicznych.

Obecnie wigkszos¢ uktadow cyfrowych wykonywanych
jest w technologii CMOS. Catkowity pobér mocy w tego
typu uktadach jest sumg tzw. mocy statycznej oraz mocy
dynamicznej [1]. Pierwszy ze sktadnikow zwigzany jest z
prgdami uptywu ptyngcymi w stanie ustalonym, natomiast
drugi, z przetadowywaniem pojemnosci obcigzenia
wystepujgcym w momencie zmiany stanu logicznego.
Dominujgcym sktadnikiem jest moc dynamiczna, ktéra
moze byé minimalizowana w procesie syntezy logiczne;.

Srednia moc dynamiczna pobierana przez uktad
wykonany w technologii CMOS jest proporcjonalna do
$redniej aktywnosci przetaczen [2]. Srednig moc
dynamiczng rozpraszang w jednej bramce g, oznaczang
jako Py mozna wyrazi¢ zaleznoscig (1)

1
(1) Py =?CgVE§D feokPg

gdzie: C4 — pojemnos¢ obcigzenia bramki g, Vpp — napigcie
zasilania, fcik — czestotliwo$¢ sygnatu zegarowego, pg -
prawdopodobiehstwo przetgczenia wyjscia bramki g.

Prawdopodobienstwo przetgczenia wyjscia bramki g
definiuje sie jako liczbe zmian stanu logicznego na wyjsciu
tej bramki w trakcie okresu T [3].

W uktadach sekwencyjnych, zmniejszenie poboru mocy
mozna uzyska¢ poprzez stosowanie réznorodnych
rozwigzan uktadowych Iub odpowiednich algorytméow
kodowania stanéw wewnetrznych automatu. Obydwa
sposoby zwigzane sg z ograniczeniem liczby przetgczen
poszczegdlnych elementéw ukiadu.

W literaturze przedstawiono szereg réznych metod
kodowania stanow wewnetrznych automatow
ukierunkowanych na minimalizacje mocy [4, 5, 6, 7, 8, 9,
10]. Algorytm POWS3 [4], znany réwniez jako kolumnowy,
polega na analizie licznosci tzw. klas nierozréznialnosci. W
pracy [5] zaproponowano metode kodowania polegajacag na
tworzeniu stéw kodowych, ktorych dtugosé jest odwrotnie
proporcjonalna do prawdopodobienstwa statycznego
poszczegdlnych standéw, zwang kodowaniem Huffmana.
Znane jest rowniez kodowanie stanéw w oparciu o tzw.
drzewo rozpinajgce [6]. W procesie kodowania stosuje sie
algorytm wyzarzania [7] lub réznego typu algorytmy
genetyczne [8]. W pracy [9] zaproponowano kilka réznych
metod kodowania nazwanych odpowiednio metodami:
Depth First, Min Distance, One Level, One Level Tree, Back
Tracking. Kazda 2z wymieniowych powyzej strategii
kodowania [9] sktada sie z dwoch etapow. W pierwszym
wykonywane jest odpowiednie sortowanie stanéw, a w
drugim, nastepuje przypisanie kolejnym stanom stéw
kodowych w zaleznosci od funkcji opisujgcej moc. W pracy
[10] przedstawiono dwa algorytmy stuzgce do wyznaczania
kodoéw standéw: iteracyjny oraz sekwencyjny. Pierwszy z
nich umozliwia zoptymalizowanie wynikéw kodowania,
przeprowadzonego za pomocg innego dowolnego
algorytmu. W algorytmie sekwencyjnym [10] proces
kodowania uzaleznia si¢ od przypisanych uprzednio kodow.

Dogtebna analiza znanych metod kodowania, wskazata
na mozliwos¢ poprawy uzyskiwanych rezultatéw, poprzez
opracowanie dekompozycyjnego algorytmu kodowania [11].
Istota zaproponowanego w pracy [11] pomystu zwigzana
byta z oryginalnym kojarzeniem stéw kodowych z
symbolicznie okreslonymi stanami, odbywajgce sie "bit to
bicie". Okazuje sie, ze tego typu dekompozycyjne
kodowanie stanow zachowuje elastycznosc
przyporzadkowywania stéw kodowych w catym procesie
kodowania i zapewnia mozliwo$¢ minimalizacji przetgczen
elementéw pamieci od poczgtku do konca procesu
kodowania. Istota pomystu sprowadza sie¢ do tworzenia
drzewa binarnego, ktérego wezly powstajg w efekcie
odpowiedniego podziatu automatu skonczonego.
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Celem artykutu jest przedstawienie oryginalnej metody
kodowania stanéw automatéw sekwencyjnych, stanowigce;j
rozwiniecie metody przedstawionej w pracy [11]. Istota
proponowanego rozwigzania tkwi w optymalizacji podziatu
automatu w poszczegoélnych krokach tworzenia binarnego
drzewa kodowania. W procesie podzialu automatu
wykorzystano jego probabilistyczny model i zmodyfikowany
algorytm Kernighana-Lina.

Dekompozycyjna metodologia kodowania stanéw
wewnetrznych automatéw sekwencyjnych

Automaty skohczone mozna opisa¢ za pomocag
dyskretnych fancuchéw Markowa [12]. Dla podanego
prawdopodobiehstwa pojawienia sie danych standéw
logicznych na wejsciach automatu, mozna wyznaczy¢
prawdopodobienstwa przejs¢ pomiedzy poszczegdlnymi
stanami. Prawdopodobienstwo statyczne, czyli
prawdopodobienstwo  znalezienia sie automatu w
okreslonym stanie po nieskonczenie dtugim czasie, mozna
obliczy¢ korzystajgc z réwnania Chapmana-Kotmogorowa
[12]. Pozwala to na probabilistyczny opis automatu, w
ktorym  krawedziom tgczacym  odpowiednie  stany
nieskierowanego grafu, przyporzgdkowuje sie wagi
poszczegdlnych przejsc.

Opracowany dekompozycyjny algorytm kodowania
zostanie przedstawiony na przyktadzie kodowania stanéw
wewnetrznych  jednego z  automatéw  testowych
udostepnianych przez MCNC (Microelectronics Center of
North Carolina) [13]. Wybrano automat train11, ktdérego
graf przejs¢ przedstawiono na rysunku 1.

Rys.1. Graf automatu train11

Macierz prawdopodobienstwa przejs¢, przy zatozeniu, ze
prawdopodobienstwo wystapienia jedynki i zera na wejsciu
ukfadu jest takie samo i wynosi 0,5, przyjmuje postac:

(0,333 0,333 0333 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0333 0 0333 0 0333 0 0 0 0 0

(2) 0 0 0333 0 0 0 0 0333 0 0333 0
0 0 0 05 05 0 0 0 0 0 0

0,5 0 0 0o 05 0 0 0 0 0 0

P=| 0 0 0 0 0o 05 05 0 0 0 0
0,5 0 0 0 0 0 05 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 05 05 0 0

0,5 0 0 0 0 0 0 0o 05 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 05

| 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05

Na postawie macierzy (2) wyznacza sie wektor
prawdopodobienstwa statycznego:

@)
ps = [0,214 0,107 0,107 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 ]

Kolejny etap tworzenia opisu probabilistycznego
automatu wymaga wyznaczenia prawdopodobienstwa

przejscia ze stanu S; do stanu S; pod warunkiem, ze
automat znajduje sie w stanie S;, zgodnie zaleznoscig (4).

4) P.(S; = S)) = p(S)HP(Sy)
Uwzglednienie zaleznosci (4) pozwala na utworzenie
macierzy P
[0,071 0,071 0,071 0 0 0 0 0 0 0 0
(5) 0 0,036 0 0,036 0 0,036 0 0 0 0
0 0 0,036 0 0 0 0 0,036 0 0,036 0
0 0 0 0,036 0,036 0 0 0 0 0 0
0,036 0 0 0 0,036 0 0 0 0 0 0
Pr=| 0 0 0 0 0 0,036 0,036 0 0 0 0
0,036 0 0 0 0 0 0,036 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0,036 0,036 0 0
0,036 0 0 0 0 0 0 0 0,036 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,036 0,036
10,036 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,036 |

Zmiana stanu automatu z S; na S; wymaga przetgczenia
doktadnie takiej samej liczby przerzutnikéw, co zmiana ze
stanu S; na S;. Mozna zatem przeksztatci¢ graf skierowany
w graf nieskierowany, w ktérym wagi poszczegdinych
krawedzi beda przyjmowaé wartosé:

(6) Wij:pt(si_>sj)+ pt(sj_)si)
Graf nieskierowany automatu train11 wraz z
wyznaczonymi wagami poszczegdinych krawedzi

przedstawiono na rys. 2. Aby uzyskac lepszg czytelnosé
rysunku wagi poszczegoélnych krawedzi przemnozono przez
tysigc.

Rys.2. Opis probabilistyczny automatu train11 (wagi krawedzi
pomnozone przez 1000)

Otrzymany model probabilistyczny automatu jest
wykorzystywany w algorytmie kodowania stanéw LPBTE
(Low Power Binary Tree Encoding) [11]. Zgodnie z nim
wybierana jest para standéw, ktére sg potgczone krawedzig
0 najwiekszej wadze, czyli {s0,s1}. Nastepnie do nowo
tworzonego wezta drzewa binarnego dodawane sg stany,
dla ktérych suma wag krawedzi pomigdzy stanami juz
nalezacymi do aktualnego wezta jest maksymalna. Zgodnie
z tg zasadg do nowego wezta drzewa, w sktad ktérego
wchodzg stany s0 i s1, dodane zostajg stany s2, s3 oraz s4.
Po dodaniu tych trzech stanéw, liczba stanéw wchodzacych
w sktad nowo tworzonego potomka wynosi 5. Poniewaz jest
to maksymalna liczba stanéw, ktére mogg zosta¢ dodane
do lewego potomka, pozostate stany z dzielonego wezta
drzewa (w tym przypadku korzenia), zostajg przypisane do
drugiego potomka. W analogiczny sposéb wyznaczane sg
kolejne poziomy drzewa. Binarne drzewo kodowe
rozpatrywanego automatu otrzymane w wyniku kodowania
stanéw za pomocg algorytmu LPBTE przedstawia rysunek
3. Precyzyjny opis algorytmu LPBTE mozna znalezé w
pracy [11].
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Rys.3. Binarne drzewo kodowe automatu train11 otrzymane w wyniku dziatania algorytmu LPBTE

Algorytm Kernighana-Lina
stanéw automatu

Algorytm LPBTE przedstawiony w [11] ukierunkowany byt
na wybieranie wierzchotkdw potgczonych krawedziami,
skojarzonych z jak najwigekszymi wagami. Proponowana
metoda jest najprostszg metodg podziatu stanow,
umozliwiajgcg kodowanie metodg ,bit po bicie”, polegajaca
na sekwencyjnym tworzeniu binarnego drzewa kodowego.
Proces podziatu stanéw moze jednak uwzgledniaé szereg
dodatkowych elementéw wptywajgcych na efektywnosé
kodowania.

Proces tworzenia binarnego drzewa decyzyjnego mozna
sprowadzi¢ do odpowiedniego podziatu zbioru
wierzchotkéw grafu, stanowigcego probabilistyczny opis
automatu  sekwencyjnego. Istota  zaproponowanego
pomystu tkwi w odpowiednim doborze standw,
wchodzacych w skiad poszczegdlnych weztéw drzewa
binarnego.

Do podziatu wierzchotkéw grafu mozna zaadaptowaé
znany z literatury algorytm Kernighana-Lina [14]. Jest to
algorytm opracowany na podstawie heurystycznych
przestanek, ktérego zadaniem jest podziat wierzchotkow
grafu na dwa roztgczne podzbiory.

Analizujgc problem kodowania ukierunkowanego na
minimalizacje poboru mocy i sprowadzajgc go do
odpowiedniego podziatu grafu, mozna dojs¢ do wniosku, ze
nalezy tak ,cig¢” graf opisujgcy przetagczenia automatu, aby
suma wag ,przecietych” krawedzi byta jak najmniejsza.
Powyzszy wniosek wynika z checi minimalizacji przetgczen
wystepujgcych w automacie, wystepujacych w czasie
zmiany jego stanow.

W ramach prac opracowano oryginalny sposéb
wykorzystania algorytmu Kernighana-Lina w procesie
kodowania stanéw. Pozwala on na optymalizacje podziatu
wierzchotkéw tworzonego binarnego drzewa kodowego,
prowadzgc go tak, aby minimalizowac¢ odlegtos¢ Hamminga
kodéw standéw, dla ktérych w opisie probabilistycznym
automatu wystepujg krawedzie z najwiekszymi wagami.
Podziat stanéw moze by¢ wstepnie dokonywany zgodnie z
zaproponowang w pracy [11] metoda, a nastepnie powinien
by¢ optymalizowany za pomocg algorytmu Kernighana-
-Lina.

Dla analizowanego przyktadu (train11) wstepny podziat
grafu, uzyskany za pomocg algorytmu LPBTE przedstawia
rys. 4. W skiad lewego potomka binarnego drzewa
kodowego wchodzg stany s0, s1, s2, s3 i s4. Dla takiego
podzialu suma wag ,cietych” krawedzi, nazywana
wspotczynnikiem ciecia, wynosi 216.

Zaproponowana optymalizacja podziatu wierzchotkéw
grafu polega na takim doborze krzywej ciecia, aby
wspotczynnik  ciecia przyjmowat wartos¢ minimalna.
Oczywiscie konieczne jest zapewnienie odpowiedniej
licznosci, uzyskanych w wyniku podziatu podzbioréw. W
wyniku poszukiwania optymalnego podziatu wierzchotkéw

jako element podziatu
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grafu realizowanego za pomocg algorytmu Kernighana-Lina
uzyskujemy podziat wierzchotkdow grafu przedstawiony na
rysunku 5. Efektem ciecia jest wiec podziat wierzchotkow,
dla ktérego wspotczynnik cigcia wynosi tylko 143.

Rys.5. Podziat grafu automatu train11dla algorytmu LPBTE-KL

Kolorem szarym na rysunku 5 zostaty wyrdznione
wierzchotki, ktore na skutek zastosowanej optymalizacji
przeniesiono z jednego do drugiego podzbioru. Powyzszy

podziat pozwala na utworzenie pierwszego poziomu
binarnego drzewa kodowego. W kolejnych krokach
tworzenia  binarnego drzewa kodowego, algorytm

Kernighana-Lina wykorzystywany jest do dalszego podziatu
wierzchotkéw, w efekcie czego powstaje kolejny poziom
binarnego drzewa kodowego. W efekcie sekwencyjnego
podziatu powstajgcych podgraféw powstaje binarne drzewo
kodowe automatu train11 przedstawione rysunku 6.

Wyniki eksperymentow

Przedstawiony algorytm zostat zaimplementowany w
jezyku C++. Do estymacji mocy wykorzystano pakiet SIS.
Obliczenia mocy zostaly przeprowadzone dla: =20MHz,
Vpp=5V. Minimalizacje czesci kombinacyjnej wykonano
korzystajgc ze skryptu script.rugged. Eksperymenty
wykonano, wykorzystujgc automaty testowe (ang.
benchmarks) udostepniane przez MCNC (Microelectronics
Center of North Carolina) [13]. Kodowanie stanéw
rozpatrywanymi algorytmami przeprowadzono na zbiorze
dziesieciu automatow.

157



0

0,1.2,.3,.4.5,6,7.8,9,10

1
7.8.9,10,2.0
1
)

Rys.6. Binarne drzewo kodowe automatu train11 otrzymane w wyniku zastosowania algorytmu Kernighana-Lina

Tabela 1 przedstawia wyniki syntezy wybranych automatéw
testowych. Poszczegdlne kolumny zawierajg pobierang
moc (P) oraz powierzchni¢ zajmowang przez uzyskiwany
uktad (A). Poréwnano trzy algorytmy kodowania: popularne
kodowanie 1 z N, algorytm JEDI wbudowany w $rodowisko
SIS oraz przedstawiony w niniejszej publikacji algorytm
LPBTE-KL (Low Power Binary Tree Encoding -
- Kernighan-Lin). Ostatni wiersz tabeli 1 zawiera liczby
okreslajgce sumaryczng moc i catkowitg powierzchnie.

Tabela 1. Wyniki eksperymentéw, P-moc, A-powierzchnia

FSM One hot JEDI LPBTE-KL
P W A PUW [ A P uW A
bbara 168,1 220 [ 158,7 | 130 | 170,8 135
dk15 393,8 140 | 4486 | 122 | 3732 111
dk512 456,9 252 | 4083 | 122 | 2929 131
ex1 570,8 526 | 732,7 | 363 | 608,38 332
fetch 396,5 384 [ 7052 | 248 | 5648 249
kirkman 663,8 347 [ 7639 | 291 | 654,1 269
log 161,3 261 | 3864 | 191 | 2959 205
s1 1076,0 | 668 | 513,1 | 219 | 600,1 303
sync 446,3 830 | 1107 | 480 [ 899,2 514
train11 434,5 202 [ 201,4 [ 80 | 1634 85
suma 4768,0 | 3830 | 54253 | 2246 | 4623,2 | 2334
Przedstawiony algorytm doprowadzit do uzyskania
najmniejszej mocy sumarycznej. Biorgc pod uwage

sumaryczng powierzchnie najlepszy wynik uzyskano za
pomocg algorytmu JEDI, ktéry z kolei najgorzej wypadt pod
wzgledem sumarycznej mocy. Algorytm LPBTE-KL
doprowadzit do rozwigzan cechujgcych sie mniejsza moca
w przypadku pieciu automatéw w poréwnaniu do rozwigzan
uzyskanych za pomocg popularnego algorytmu one hot.
Nalezy jednak zaznaczyé, ze sumaryczna powierzchnia
automatoéw uzyskanych w przypadku tego algorytmu jest az
0 64% wigksza w poréwnaniu do powierzchni automatéw,
ktérych stany kodowano za pomoca algorytmu LPBTE-KL.
Szczegodlng przewage zaproponowanego algorytmu widac
w przypadku automatu train11. W poréwnaniu do
kodowania metodg ,one hot”, za pomocg algorytmu LPBTE-
-KL uzyskano rozwigzanie, zuzywajgce 62% mniej energii,
przy jednoczesnej redukcji powierzchni o 58%.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono nowg metode kodowania
stanbw automatéw  sekwencyjnych, ktdéra  stanowi
rozwiniecie opracowanej poprzednio dekompozycyjnej
metody kodowania stanéw. Metoda ta bazuje na tworzeniu
drzewa binarnego w oparciu o probabilistyczny opis
automatu. W trakcie tworzenia drzewa gtéwna role odgrywa
wykorzystany w oryginalny sposob algorytm Kernighana-
-Lina.

Wyniki eksperymentéw wskazujg jednoznacznie, ze
opracowana metoda kodowania umozliwia zmniejszenie
poboru mocy uzyskiwanych rozwigzan w stosunku do
innych, znanych 2z literatury metod kodowania. Z
przeprowadzonych badan wynika réwniez, ze minimalizacja

mocy nie musi i$¢ w parze z nadmierng ekspansjg
powierzchni, co stanowi istotng dodatkowg wartos¢
zaproponowanej metody kodowania standéw automatéw
sekwencyjnych.
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