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Аннотация — Рассмотрен метод минимизации энергопо-

требления конечных автоматов путем расщепления 

внутренних состояний. Предложены два эвристических 

алгоритма уменьшения энергопотребления конечных 

автоматов за счет расщепления внутренних состояний с 

большой и малой вычислительной сложностью, которые 

оказались близкими по эффективности. Результаты экс-

периментальных исследований показали, что предло-

женный подход позволяет снизить энергопотребление 

конечных автоматов в 73% случаев, при этом уменьше-

ние потребляемой мощности составляет, в среднем, 

7,25%, а для отдельных примеров – 81%.  

Ключевые слова — конечный автомат, потребляемая 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Широкое распространение переносных и бортовых 
цифровых систем предъявляет очень жесткие требова-
ния к энергопотреблению (потребляемой мощности) 
разрабатываемых проектов. В общем случае цифровую 
систему можно представить как совокупность взаимо-
действующих между собой комбинационных схем и 
конечных автоматов, поэтому одним из путей решения 
указанной проблемы является минимизация потреб-
ляемой мощности конечных автоматов.  

Известно много различных подходов для снижения 
потребляемой мощности конечных автоматов: путем 
кодирования внутренних состояний [1]-[5], декомпо-
зиции конечного автомата [6], стробирования синхро-
сигнала [7], выбора типов триггеров элементов памяти 
[8], изменения числа разрядов кода внутренних со-
стояний [9], использования специальных структурных 
моделей конечных автоматов [10] и др. 

В настоящей работе для уменьшения энергопо-
требления конечных автоматов предлагается использо-
вать операцию расщепления внутренних состояний. 

II. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ КОНЕЧНОГО 

АВТОМАТА 

Пусть A = {a1,…,aM} – множество внутренних со-
стояний конечного автомата, X = {x1,…,xL} – множест-
во входных переменных, Y = {y1,…,yN} – множество 
выходных переменных, D = {d1,…,dR} – множество 

функций возбуждения элементов памяти, где R – число 
элементов памяти (число разрядов кодов внутренних 

состояний), R  [intlog2M, M]. 

Для определения энергопотребления конечного ав-
томата воспользуемся методикой работы [11], которая 
позволяет определить динамическую мощность конеч-
ного автомата на основании результатов кодирования 
внутренних состояний и вероятности появления еди-
ницы (нуля) на каждом входе конечного автомата.  

Значение потребляемой мощности конечного авто-
мата определяется из выражения: 
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где Pr – мощность, потребляемая триггером r; VDD – 
величина напряжения питания; f – частота функциони-
рования конечного автомата; C – ёмкость выхода каж-
дого триггера; Nr – переключательная активность триг-

гера r, Rr ,1 . 

Пусть ki – некоторый бинарный код состояния ai  

A. Обозначим через k
r

i  значение бита r в коде ki со-

стояния ai, Rr ,1 . Тогда активность Nr переключения 

триггера r памяти конечного автомата можно выразить 
следующим образом: 
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где P(am→as) – вероятность перехода конечного авто-

мата из состояния am в состояние as (am, as  A);   - 

логическая операция Исключающее ИЛИ. 
Вероятность P(am→as) перехода конечного автома-

та из состояния am в состояние as (am, as  A) определя-
ется выражением: 

),(()()( smmsm aaXPaPaaP  ,           (3) 

где P(am) – вероятность нахождения конечного авто-

мата в состоянии am; P(X(am,as)) – вероятность появле-

ния на входе конечного автомата входного вектора 

X(am,as), который инициирует переход из состояния am 

в состояние as.  
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Вероятность P(X(am,as)) появления на входе конеч-
ного автомата входного вектора X(am,as) определяется 
из выражения: 
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где d  {0,1,’-‘}; P(xb=d) – вероятность того, что вход-

ная переменная xb во входном векторе X(am,as) примет 

значение d. В данной работе принято, что вероятность 

появления 0 или 1 на каждом входе конечного автома-

та одинакова, поэтому P(xb=0) = P(xb=1) = 0,5, а 

P(xb=‘-‘) = 1.  
Вероятность P(ai) нахождения конечного автомата 

в каждом состоянии ai, i= M,1  можно определить в 

результате решения следующей системы уравнений: 
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В случае, когда переход между состояниями am и ai 
отсутствует, принимается P(X(am,ai)) = 0. В случае же, 
когда из состояния am в состояние ai ведут несколько 
переходов, значение P(X(am,ai)) определяется как сум-
ма вероятностей появления каждого входного вектора, 
который инициирует переход из состояния am в со-
стояние ai.  

Система уравнений (5) представляет собой линей-
ную систему M уравнений от M неизвестных 
P(a1),…,P(aM), для решения которой может быть при-
менен любой из известных методов, например, Гаусса. 
Поскольку конечный автомат всегда находится в од-
ном из своих внутренних состояний, справедливым 
является следующее равенство: 
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Для решения системы уравнений (5) одно из урав-
нений в (5) заменяется равенством (6).  

С учетом вышеизложенного алгоритм определения 
оценки энергопотребления (потребляемой мощности) 
конечного автомата выглядит следующим образом. 

Алгоритм 1 (определения оценки энергопотреб-

ления). 

1. Согласно (4) для каждого входного вектора 

X(am,as) (am, as  A) определяется вероятность 

P(X(am,as)) его появления на входе конечного ав-

томата. 

2. Решается система уравнений (5) для определения 

вероятностей P(ai) нахождения конечного автомата 

в каждом состоянии ai, ai  A. 

3. Согласно (3) определяются вероятности переходов 

P(am→as) конечного автомата, am, as  A. 

4. На основании результатов кодирования внутрен-

них состояний согласно (2) определяется актив-

ность каждого триггера Nr, r= R,1 .  

5. Согласно (1) вычисляется потребляемая мощность 

P конечного автомата для следующих значений 

параметров: VDD = 5V, f = 10MHz и C = 5pF (ти-

пичные значения для большинства микросхем 

CMOS-технологии).  
6. Конец. 

III. СУТЬ ПРЕДЛАГАЕМОГО ПОДХОДА 

В основу предлагаемого метода положена следую-
щая гипотеза: расщепление внутренних состояний ко-
нечного автомата может приводить к снижению энер-
гопотребления конечного автомата. На первый взгляд 
данное предположение может показаться абсурдным, 
поскольку в результате расщепления внутренних со-
стояний увеличивается число внутренних состояний 
конечного автомата, что может привести даже к уве-
личению числа R разрядов, необходимых для кодиро-
вания внутренних состояний. Однако расщепление 
внутренних состояний позволяет уменьшить связан-
ность состояний в графе автомата, что упрощает реше-
ние задачи кодирования внутренних состояний с це-
лью минимизации энергопотребления.  

Анализ выражения (2) показывает, что активность 

Nr некоторого триггера r, r= R,1 , может быть изменена 

как за счет уменьшения вероятностей переходов между 

состояниями P(am→as), am, as  A, так и за счет умень-
шения числа разрядов кода, по которым различаются 
коды состояний am и as.  

Вначале проанализируем, как расщепление внут-
ренних состояний влияет на вероятность P(am→as) пе-

рехода из состояния am в состояние as, am, as  A. Зна-
чение вероятности P(am→as) определяется из выраже-
ния (3). Вероятность P(X(am,as)) появления на входе 
конечного автомата входного вектора X(am,as) при 
расщеплении внутренних состояний не изменяется. 
Однако при расщеплении состояний будет увеличи-
ваться общее число M состояний конечного автомата, а 
из выполнения равенства (6) следует, что при увеличе-
нии M вероятности P(am) для отдельных состояний 
будут уменьшаться. С другой стороны, при увеличе-
нии числа состояний M будет увеличиваться число 
слагаемых в выражении (2), поэтому на уменьшение 
энергопотребления только за счет увеличения числа 
состояний M надеяться не приходиться.  

Теперь проанализируем, как расщепление внутрен-
них состояний влияет на число разрядов, по которым 

различаются коды состояний am и as, m, s = M,1 . Пусть 

кодирование внутренних состояний конечного автома-
та осуществляется бинарными кодами с числом разря-
дов R = intlog2M. Общее число кодов, доступных для 
кодирования внутренних состояний, равно 2

R
. На прак-

тике часто справедливым является неравенство M < 2
R
, 

т.е. число возможных кодов больше, чем число внут-
ренних состояний. При расщеплении некоторого со-

стояния ai, ai  A уменьшается множество состояний 
B(ai), переходы из которых ведут в состояние ai. В ре-
зультате упрощается подбор кодов с целью минимиза-
ции потребляемой мощности для состояний, связанных 

с состоянием ai, ai  A.  
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Рис. 1. Фрагмент графа автомата: a – до расщепления; b – после расщепления состояния a3 

Другими словами, в результате расщепления неко-

торого состояния ai (ai  A) для переходов в состояние 
ai и из состояния ai с большими вероятностями вида 

P(am→ai) и P(ai→as) (am, as  A) становится возмож-
ным подобрать коды, которые различаются по мень-
шему числу разрядов.  

В случае, когда M = 2
R
, расщепление внутренних 

состояний требует увеличения на единицу числа R раз-
рядов кода, что приводит к увеличению в два раза чис-
ла доступных кодов для кодирования состояний. В 
результате значительно увеличиваются возможности 
алгоритмов кодирования внутренних состояний с це-
лью уменьшения потребляемой мощности [5].  

Таким образом, расщепление внутренних состоя-
ний может приводить к снижению потребляемой мощ-
ности как за счет уменьшения вероятности нахождения 
конечного автомата P(am) для отдельных состояний, 
так и за счет уменьшения числа различных значений 
разрядов кода для состояний с большой вероятностью 
переходов P(am→as). 

Пример. Рассмотрим фрагмент графа конечного 
автомата, показанный на рис. 1a.  

Для данного фрагмента переходы из состояний a1 

и a2 в состояние a3 являются безусловными, т.е. 

P(X(a1,a3)) = P(X(a2,a3)) = 1. Переход из состояния a3 в 

состояние a4 осуществляется при значении входной 

переменной x = 1, а в состояние a5 – при x = 0, т.е. 

P(X(a3,a4)) = P(X(a3,a5)) = 0,5. Пусть вероятности на-

хождения конечного автомата в состояниях a1 и a2 

равны, т.е. P(a1) = P(a2). Воспользовавшись указанны-

ми вероятностями переходов и равенством (6) можно 

решить систему уравнений (5). В результате получим 

следующие вероятности нахождения конечного авто-

мата в состояниях a1,…, a5: P(a1) = P(a2) = P(a4) = P(a5) 

= 1/6 и P(a3) = 1/3. Согласно (3) определяются вероят-

ности переходов между состояниями (на рис. 1a зна-

чения вероятностей переходов записаны под соответ-

ствующей дугой): P(a1→a3) = P(a2→a3) = P(a3→a4) = 

P(a3→a5) = 1/6. Пусть выполнено следующее кодиро-

вание внутренних состояний: k1=100, k2=011, k3=000, 

k4=001, k5=010 (на рис. 1a коды внутренних состояний 

записаны рядом с состояниями). Отметим, что для 

данного фрагмента графа автомата при значениях M=5 

и R=3 невозможно выполнить такое кодирование 

внутренних состояний, чтобы значения кодов разли-

чались не более чем в одном разряде. Приняв значе-

ние постоянного множителя CfVDD  2

2

1
 равным 

1, на основании (2) и (1) значение потребляемой мощ-

ности P для данного фрагмента конечного автомата 

равно 5/6.  
Пусть выполнено расщепление состояния a3 на два 

состояния a3_1 и a3_2, как показано на рис. 1b. Прини-
мая соглашение P(a1) = P(a2), решение системы урав-
нений (5) позволяет определить вероятности нахожде-
ния конечного автомата в каждом состоянии: P(a1) = 
P(a2) = P(a3_1) = P(a3_2) = P(a4) = P(a5) = 1/6. Согласно 
(3) определяются вероятности переходов между со-
стояниями: P(a1→a3_1) = P(a2→a3_2) = 1/6; P(a3_1→a4) = 
P(a3_1→a5) = P(a3_2→a4) = P(a3_2→a5) = 1/12. В отличие 
от фрагмента на рис. 1a, преобразованный фрагмент 
графа конечного автомата на рис. 1b позволяет закоди-
ровать состояния таким образом, чтобы коды соседних 
состояний различались не более чем в одном разряде: 
k1=100, k2=111, k3_1=000, k3_2=011, k4=001, k5=010. По-
этому приняв значение постоянного множителя 

CfVDD  2

2

1
 равным 1, на основании (2) и (1) зна-

чение потребляемой мощности P для данного фраг-
мента конечного автомата равно 4/6. Таким образом, 
расщепление состояния a3 на два состояния a3_1 и a3_2 
привело к уменьшению потребляемой мощности для 
данного фрагмента конечного автомата на 20%.  
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Рис. 2. Возможные варианты расщепления состояния ai при |B(ai)| = 4 

IV. МЕТОД РАСЩЕПЛЕНИЯ ВНУТРЕННИХ СОСТОЯНИЙ 

КОНЕЧНЫХ АВТОМАТОВ С ЦЕЛЬЮ МИНИМИЗАЦИИ 

ПОТРЕБЛЯЕМОЙ МОЩНОСТИ 

Прежде всего, следует отметить, что расщеплять 
можно только такие состояния, для которых |B(ai)| > 1, 
где |A| - мощность множества A (в рассмотренном 
примере |B(a3)|=2).  

Пусть для некоторого состояния ai (ai  A) |B(ai)| = 
H > 1. Состояние ai может быть расщеплено на 2,…,H 
состояний. В первом случае множество B(ai) разбива-
ется на две группы состояний, а в последнем случае 
множество B(ai) разбивается на H групп состояний, 
причем каждая группа состояний состоит из одного 
состояния, из которого ведет один или несколько пе-
реходов во вновь образованные состояния ai_1,…,ai_H 
(рис. 2). Кроме того, каждая группа состояний B(ai_h), h 

= H,2 может включать любые состояния множества 

B(ai). Другими словами, способы расщепления состоя-
ния ai определяются способами разбиения множества 
B(ai) на непересекающиеся подмножества 

B(ai_1),…,B(ai_h), h = H,2 .  

Предлагаемый ниже алгоритм позволяет рассмат-
ривать все возможные способы расщепления состоя-
ний и выбирать для расщепления такое сочетание 

групп состояний B(ai_1),…,B(ai_h), h = H,2 , которое 

приводит к наибольшему уменьшению потребляемой 
мощности конечного автомата.  

Алгоритм 2 (расщепления внутренних состояний 
для уменьшения энергопотребления конечных автома-
тов). 



 

1. Выполняется последовательный алгоритм [5] ко-

дирования внутренних состояний конечного авто-

мата с целью уменьшения потребляемой мощно-

сти. С помощью алгоритма 1 определяется потреб-

ляемая мощность P конечного автомата. Полагает-

ся P* := P, P’ := P. 

2. Последовательно рассматриваются внутренние 

состояния ai, ai  A, для которых |B(ai)| = H > 1.  

3. Рассматриваются все возможные способы разбие-

ния множества B(ai) на непересекающиеся под-

множества B(ai_1),…,B(ai_h) для всех h = H,2 . 

4. Для некоторого разбиения B(ai_1),…,B(ai_h), полу-

ченного в пункте 3, выполняется пробное расщеп-

ление состояния ai на состояния ai_1,…,ai_h таким 

образом, чтобы переходы из состояний каждого 

подмножества B(ai_j) вели в состояние ai_j, j = h,1 .  

5. Для вновь образованного конечного автомата вы-

полняется последовательный алгоритм [5] кодиро-

вания внутренних состояний конечного автомата с 

целью уменьшения потребляемой мощности. С 

помощью алгоритма 1 определяется потребляемая 

мощность P. Выполняется возврат к конечному ав-

томату до расщепления состояния ai в п.4. 

6. Если P < P’, то полагается P’ := P, запоминается 

разбиение B(ai_1),…,B(ai_h). Иначе перейти к п.3 

для рассмотрения следующего разбиения 

B(ai_1),…,B(ai_h). 

7. Пункты 2-6 выполняются для всех состояний ai, ai 

 A. 

8. Если P’ < P*, то выполняется расщепление состоя-

ния ai на состояния ai_1,…,ai_h в соответствии с раз-

биением B(ai_1),…,B(ai_h), запомненным в п.6, далее 

перейти к п.1. Иначе перейти к п.9. 

9. Конец.  
Отметим, что для улучшения результатов кодиро-

вания внутренних состояний с целью уменьшения по-
требляемой мощности, после выполнения алгоритма 2 
может быть выполнен итерационный алгоритм коди-
рования внутренних состояний [4].  

Несмотря на то, что рассмотренный алгоритм 2 яв-
ляется эвристическим, его применение связано с 
большим перебором при выполнении пункта 3. Поэто-
му для практического использования может быть ре-
комендован упрощенный вариант алгоритма 2. В уп-
рощенном варианте алгоритма 2 каждое подмножество 
B(ai) разбивается только на два непересекающихся 
подмножества B(ai_1) и B(ai_2), причем подмножество 
B(ai_1) включает только одно состояние. В качестве 
такого состояния в подмножество B(ai_1) выбирается 
состояние, для которого вероятность перехода в со-
стояние ai  максимальна. С учетом вышеизложенного в 
упрощенном варианте алгоритма 2 пункт 3 выглядит 
следующим образом: 

3’. Множество B(ai) разбивается на два непересекаю-

щихся подмножества B(ai_1) и B(ai_2). Для этого в 

множестве B(ai) находится состояние aj такое, что 

P(aj→ai) = max; полагается B(ai_1) := {aj}, B(ai_2) := 

B(ai)\ {aj}. 
Назовем упрощенный таким образом вариант алго-

ритма 2 алгоритмом 3. 

V. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для оценки эффективности предлагаемого метода 
использованы эталонные примеры конечных автома-
тов, разработанные в центре MCNC [12]. С помощью 
алгоритмов 2 и 3 исследовано 33 эталонных примера 
конечных автоматов. Для 24 примеров или в 73% слу-
чаев применение алгоритмов 2 и 3 позволило снизить 
энергопотребления автоматов. Результаты экспери-
ментальных исследований для 24 примеров приведены 
в табл. 1, где FSM – название эталонного примера; M и 
Q – число внутренних состояний и число переходов 
исходного конечного автомата; P – потребляемая 
мощность исходного конечного автомата (в микроват-
тах); P3 – потребляемая мощность конечного автомата 
после применения упрощенного алгоритма 3; ΔP3% – 
изменение мощности (в процентах) конечного автома-
та после применения алгоритма 3; P2 и ΔP2% – анало-
гичные параметры для алгоритма 2; mid – средне-
арифметическое значение параметра.   

Таблица 1  

Результаты экспериментальных исследований 

FSM M Q P P3 ΔP3% P2 ΔP2% 

bbara 10 60 52,39 51,72 1,28 51,71 1,30 

bbsse 16 56 146,47 144,48 1,36 144,48 1,36 

cse 16 91 44,97 44,67 0,67 44,67 0,67 

dk14 7 56 223,65 204,25 8,67 203,52 9,00 

dk15 4 32 159,46 154,81 2,91 154,81 2,91 

dk16 27 108 303,95 291,87 3,97 291,20 4,19 

dk17 8 32 194,98 187,80 3,68 187,80 3,68 

dk27 7 14 223,21 218,75 2,00 218,75 2,00 

donfile 24 96 222,66 208,98 6,14 208,98 6,14 

ex1 20 138 138,68 117,35 15,38 117,35 15,38 

ex4 14 21 91,97 90,01 2,12 90,01 2,12 

ex6 8 34 199,22 188,56 5,35 188,13 5,57 

keyb 19 170 104,35 104,32 0,03 104,32 0,03 

mark1 15 22 178,29 172,27 3,37 172,27 3,37 

opus 10 22 133,28 132,75 0,47 132,27 0,47 

planet 48 115 216,87 207,32 4,41 207,32 4,41 

pma 24 73 104,41 93,06 10,87 93,06 10,87 

s1 20 107 200,38 197,76 1,31 196,65 1,86 

s27 6 34 168,33 165,18 1,87 165,18 1,87 

s386 13 64 145,50 145,29 0,14 145,29 0,14 

sand 32 184 116,29 106,20 8,68 106,20 8,68 

shifreg 8 16 210,94 199,22 5,56 199,22 5,56 

sse 16 56 146,47 145,50 0,66 144,48 1,36 

tma 20 44 65,25 12,38 81,02 12,38 81,02 

mid     7,16  7,25 

 

Анализ табл. 1 показывает, что использование ал-
горитма 3 позволяет, в среднем, уменьшить энергопо-
требление конечных автоматов на 7,16%, а для отдель-
ных примеров – на 81,02% (пример tma). В то же время 
применение алгоритма 2, по сравнению с алгоритмом 
3, позволило незначительно снизить потребляемую 
мощность (от 0,22% до 0,70%) для 6 примеров конеч-



 

ных автоматов. Среднее снижение потребляемой мощ-
ности при этом составляет 7,25%. Поэтому для прак-
тического использования можно рекомендовать упро-
щенный алгоритм 3, который позволяет получить ре-
зультаты близкие к алгоритму 2, однако требует значи-
тельно меньше количество вычислений, по сравнению 
с алгоритмом 2. 

Таким образом, даже упрощенный вариант пред-
ложенного подхода (алгоритм 3) расщепления внут-
ренних состояний с целью снижения потребляемой 
мощности конечных автоматов показал свою доста-
точно высокую эффективность в 73% случаев. При 
этом среднее снижение энергопотребления составляет 
7,16%, а для отдельных примеров – 81,02%. 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрен подход снижения потребляемой мощ-
ности конечных автоматов путем использования опе-
рации расщепления внутренних состояний. Показано, 
что снижение энергопотребления осуществляется за 
счет увеличения возможностей для кодирования внут-
ренних состояний с целью снижения потребляемой 
мощности. Предложены два эвристических алгоритма 
уменьшения энергопотребления конечных автоматов 
путем расщепления внутренних состояний: большой 
(алгоритм 2) и малой (алгоритм 3) вычислительной 
сложности. На основании анализа результатов экспе-
риментальных исследований показано, что алгоритм 3 
незначительно уступает алгоритму 2 по качеству полу-
чаемого решения и может быть рекомендован для 
практического использования.  

Дальнейшее развитие данного направления умень-
шения энергопотребления конечных автоматов может 
идти по пути использования других операций эквива-
лентных преобразований конечных автоматов (напри-
мер, операции склеивания внутренних состояний), а 
также их совместного использования. 
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