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Kompakcja wejSciowego strumienia bitowego
z uzyciem metod zbioréw przyblizonych
do symulacji mocy w uktadach sekwencyjnych

Tomasz GRZES'

1. Wprowadzenie

Minimalizacja mocy oraz projektowanie ukladéw o obnizonym poborze energii jest jed-
nym z wiodacych trendéw we wspolczesnej technice cyfrowej. Minimalizacja zuzycia
energii prowadzi m.in. do wydluzenia czasu miedzy cyklami fadowania baterii w syste-
mach mobilnych. Stuzy réwniez do projektowania urzadzen przyjaznych srodowisku.
Projektowanie uktadéw o obnizonym poborze mocy i projektowanie zorientowane
na moc w jednym z etapdw wymagaja obliczenia mocy pobieranej przez system. Jedna
z mozliwosci jest symulacja uktadu w celu wyznaczenia poboru mocy, ale proces ten
moze by¢ bardzo czasochlonny, poniewaz wymaga diugiego wejsciowego strumienia
bitowego, ktdry jest przekazywany do wejs¢ symulowanego obwodu. Aby skrdci¢ czas
symulacji strumien mozna podda¢ procesowi kompakcji, tzn. zmniejszenia dtugosci.

Teoria zbioréw przyblizonych zostala opracowana przez prof. Zdzistawa Pawlaka
w latach 80. XX wieku. Zbiory przyblizone s3 uzywane do analizy i przetwarzania
danych, a jednym z pol ich wykorzystania jest redukcja danych. Usunigcia nadmiaro-
wosci w wejsciowym strumieniu bitowym mozna dokona¢ wykorzystujac metody zbio-
réw przyblizonych; z pomoca moga przyjs¢ takze redukeja (redukt) i dyskretyzacja [15].

W przypadku opisanym w niniejszym opracowaniu do kompakcji wejsciowego
strumienia bitowego wykorzystywany jest redukt. Proponowany algorytm potrzebuje
dwdch informacji: wejsciowego strumienia bitowego i listy przej$¢ uktadu sekwen-
cyjnego. Strumien danych jest traktowany jako tabela decyzyjna rozszerzona o dane
wyodrebnione z listy przejs¢ w celu utworzenia atrybutu decyzyjnego. Tak przygo-
towana tablica jest redukowana, a nastepnie poddawana dyskretyzacji, co pozwala
na zmniejszenie zaréwno ilosci bitow, jak i ilosci stow w strumieniu.

Wezesniejsze prace zwigzane z kompakcja wejsciowego strumienia bitowego wyko-
rzystywaly metody wymagajace skomplikowanych obliczen arytmetycznych (np. trans-
formata Fouriera), przez co czas ich wykoania znacznie si¢ wydtuzal. Zastosowanie
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metod zbioréw przyblizonych pozwala na realizacje algorytmu, wykorzystujac pra-
wie wylacznie operacje boolowskie, ktére mozna np. zrealizowaé w ukladzie FPGA
[5]. Prowadzi to do znaczacego przyspieszenia operacji.

Niniejsze opracowanie jest zorganizowane nastepujaco: w punkcie drugim opi-
sane zostaly zagadnienia zwigzane z mocg w ukladach cyfrowych, trzeci prezentuje
techniki zwigzane z wyznaczaniem mocy w ukladach sekwencyjnych oraz opisuje
metody kompakgji strumienia wejsciowego, czwarty przedstawia zagadnienia zwig-
zane ze zbiorami przyblizonymi, w piatym zostal opisany proponowany algorytm
oraz wyniki jego badan, natomiast w sz6stym nastepuje podsumowanie.

2. Moc w uktadach cyfrowych

Pobér mocy przez ukltady CMOS jest spowodowany nastepujacymi czynnikami:

e pradem uplywnosci zaleznym od fizycznych parametréw uklfadu, takich jak tech-
nologia i sposéb wykonania, wymiary elementdéw, jako$¢ materiatéw itp.;

e przeptywem pradu zwigzanego z przetaczaniem (ang. crowbar current), gdy prad
plynie podczas przetaczania z VDD do masy;

e przeplywem pradu, ktéry powoduje fadowanie lub roztadowanie pojemnosci wyj-
sciowych kazdego z elementéw [11].

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wigkszo$¢ mocy w uktadach CMOS jest wydzielana
gléwnie na pojemnosciach wyjsciowych.
Przed rozpoczeciem obliczania mocy uktadéw logicznych CMOS nalezy zato-
2yé, ze [17):
e moc jest tracona wylacznie w pojemnosciach znajdujacych si¢ na wyjsciach ele-
mentow ukladu;
e prad plynie albo od V, do pojemnosci wyjsciowej albo od pojemnosci wyjscio-
wej do masy;
® napigcie na wyjsciu elementu logicznego (bramki, przerzutnika) moze si¢ zmie-
niac¢ jedyniez V, naOlubzOna V.

W zwigzku z tym moc Pa pobierang przez element uktadu cyfrowego (logicznego)
a mozna wyliczy¢ korzystajac z réwnania [17]:

1
P :E.VLZ)D.fmax'Na.Ca (1)

gdzie: V- napiecie zasilajace uklad; f, - maksymalna czestotliwo$¢ pracy uktadu
(maksymalna czgstotliwos¢, wzgledem ktorej wyliczane sg parametry sygnatow wej-
$ciowych i wyjsciowych); C - pojemnos$¢ wyjsciowa elementu a; N — aktywnos¢
przelaczania (Srednia liczba zmian stanu wyjscia w czasie trwania jednego cyklu
zegara) elementu a.
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Rvs. 1. Uproszczony schemat inwertera CMOS (na podstawie [12])
Fic. 1. Simplified schematic of the CMOS inwerter (based on [12]).

7R0DL0: [12]
SOURCE: [12].

CMOS jest technologia najczesciej wykorzystywang w produkeji uktadéw cyfro-
wych. W ukiadach CMOS moc jest wydzielana gtéwnie na pojemnosciach wyjscio-
wych (C,,) oraz na rezystancjach odpowiadajacych za uptywnos¢ (R, )- Najezes-
ciej korzysta sie z modelu inwertera przedstawionego na rysunku 1. W modelu uktad
sterowania dofgcza do obcigzenia (wyjscia) bramki napiecie zasilania V, lub mase

- w zaleznosci od wartosci, ktéra ma zostac osiggnieta na wyjsciu. Kazdorazowa zmiana
stanu wyjscia powoduje przeptyw pradu zwiazany z przeladowaniem (fadowaniem
lub roztadowaniem) pojemnosci obcigzenia C, ,a co za tym idzie - wydzielenie mocy.

Roéwnanie (1) pozwala okresli¢ moc pobierang przez element ukladu. Wszystkie para-
metry wystepujace po jego prawej stronie, za wyjatkiem N , s3 warto$ciami statymi, zalez-
nymi od technologii wykonania ukfadu scalonego. W zwiazku z tym problem oblicza-
nia mocy mozna zredukowa¢ do problemu obliczania aktywnosci przetaczania ukiadu.

3. Metody obliczania mocy w uktadach cyfrowych

Obliczanie mocy w ukladach cyfrowych jest jednym z wazniejszych proceséw w pro-
jektowaniu systemow cyfrowych. Jest niezbedne do przeprowadzenia minimalizacji
poboru mocy, jak réwniez do oceny finalnego rozwigzania pod katem poboru ener-
gii. Technicznie wyroéznia sie dwie grupy metod obliczania mocy: metody statyczne
oraz metody dynamiczne [3].

Statyczne metody obliczania mocy opieraja si¢ na wiasnoéciach statystycznych (proba-
bilistycznych) badanego uktadu. Do obliczert wymagana jest znajomos¢ takich parametréw
sygnatu wejsciowego, jak prawdopodobienstwo pojawienia si¢ jedynki na linii wejsciowej
czy wspolezynniki korelacji pomiedzy sygnatami dla poszczegélnych linii wejsciowych [4].
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W przypadku uktadéw kombinacyjnych szacowanie mocy polega na wylicze-
niu prawdopodobienstwa zmiany stanu dla wyjs¢ wszystkich bramek w ukladzie.
Aby wyliczy¢ prawdopodobienstwo zmiany stanu nalezy wyliczy¢ prawdopodobien-
stwo, ze przedstawiona ponizej funkeja f przyjmie wartos¢ 1 [2]:

fzyt—l'yt-i-yt—l'yt 2)
gdzie: y — stan wyjscia w czasie t; y, | - stan wyjscia w czasie t — 1. Gdy funkcja f przyj-
mie warto$¢ 1, wtedy nastgpi zmiana wartosci na wyjsciu y.

W przypadku ukladéw sekwencyjnych stosuje si¢ modelowanie za pomoca dys-
kretnych fancuchéw Markowa {X "|t €T ze skoficzong liczbg stanéw A = {a,, ..., a, }
przy zalozeniu, Ze przestrzen czasu T jest dyskretna [16]. Do obliczenia prawdopodo-
bienstw statycznych wykorzystuje si¢ natomiast réwnania Chapmana-Kotmogorowa.

Wyliczone prawdopodobienstwa statyczne pozwalajg na obliczenie mocy wydzielo-
nej w pamieci uktadu sekwencyjnego (czyli w przerzutnikach). Obliczenie mocy catko-
witej wymaga dodatkowo obliczenia mocy wydzielonej w cze$ci kombinacyjnej ukfadu.

Na rysunku 2 przedstawiono graficznie sposéb obliczania mocy w cze$ci kombi-
nacyjnej ukladu sekwencyjnego. Jako prawdopodobienstwa sygnatéw wejsciowych
ukladu kombinacyjnego sa podawane zaréwno wartosci dla wej$¢ uktadu sekwen-
cyjnego, jak i prawdopodobienstwa poszczegdlnych stanéw ukiadu sekwencyjnego.
Na tej podstawie wylicza si¢ aktywno$¢ przelgczania, a zarazem moc wydzielong
w czesci kombinacyjnej uktadu.

P(x,=1)

P(x,=1)
Prawdopodobienstwa
sygnatow wejsciowych

Réwnania
Px,=1) —— uktadu
Pla, =1 kombinacyjnego
Prawdopodobieristwa P(a,=1)
stanéw uktadu
sekwencyjnego P(a,=1)

Rvs. 2. Statyczna metoda obliczania mocy w uktadach sekwencyjnych
Fic. 2. Static method of power calculation in sequential circuits

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.

Dynamiczne metody obliczania mocy oparte sa na symulacji. Uktad pobudzany
jest stworzonym wcze$niej ciggiem wejsciowym. Ciag ten moze by¢ budowany na pod-
stawie parametréw statystycznych, badz wynikac z przeznaczenia ukladu, np. w przy-
padku uktadu kodujacego mozna podac ciag bajtow, ktory ma zosta¢ zakodowany.
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Symulacja moze by¢ przeprowadzona na dwa sposoby. W pierwszym przypadku
na wejscie ukladu podawany jest caly wygenerowany cigg wejsciowy. Wymaga to
przeprowadzenia petnego cyklu obliczen. Mozna réwniez przeprowadzi¢ symulacje
dla niepetnego ciaggu — wéwczas obliczenia sa przerywane, gdy $rednia moc zmienia
sie tylko w zadanym zakresie (nastepuje konwergencja).

Do przeprowadzenia symulacji ukladu potrzebne jest wygenerowanie ciagu wej-
$ciowego. Ciag moze by¢ tworzony na podstawie danych statystycznych opisuja-
cych prawdopodobienstwa pojawienia si¢ sygnatéw wejsciowych i korelacje pomie-
dzy nimi. Mozna réwniez zastosowac rzeczywisty cigg. W celu zminimalizowania
czasu symulacji przygotowywany ciag powinien by¢ jak najkrétszy, a jednoczesnie
nie powinien znaczgco ujemnie wptywac na wynik symulacji (nie powinien powo-
dowa¢ powstawania bledu).

W pracy [10] przedstawiono jedng z metod generowania ciggu wejsciowego. Zasto-
sowano tu analize spektralng opartg o dyskretng transformacje Fouriera, ktérej podda-
wany jest wygenerowany ciag. Wyliczane sg takze wspétczynniki widma X(k) ze wzoru:

1 .2mkn

X(k)z—z:lx(n)e] N 3)

N

gdzie: x(n) — ciag wejsciowy; X(k) — wspolczynniki widma sygnatu; N - liczba probek
(dlugos¢ ciggu), a zarazem liczba wspolczynnikéw widma.

Z uzyskanego ciagu wspolczynnikow wybiera si¢ podzbidr, na podstawie ktorego
generuje sie ciag wynikowy, korzystajac z odwrotnej dyskretnej transformaty Fou-
riera. Poszczegdlne wartosci ciagu x(n) wylicza sie ze wzoru:

2mkn

x(n) = Z‘kl\’:_olX(k)eJT 4)

Powyzsza metoda zostata zbadana zaréwno dla uktadéw kombinacyjnych,
jak i sekwencyjnych. Uzyskany przez autoréw btad w poréwnaniu z ciagiem niepod-
danym kompakgji nie przekraczal kilku procent.

Metodg generowania ciggu wejsciowego opartg o fancuchy Markowa opisano w [9].
Ciag generowany jest na podstawie takich parametrow statystycznych, jak $rednie
prawdopodobienstwo wejsciowe, srednia gestos¢ przejs¢ oraz przestrzenng korelacje
wej$¢. Zaprezentowany algorytm pozwala na bardzo szybkie wygenerowanie zada-
nego ciggu wejsciowego.

Niejednokrotnie wygenerowany lub rzeczywisty ciag jest bardzo dlugi, przez
co proces symulacji staje si¢ czasochlonny. Istnieja metody pozwalajace zmniejszy¢
dlugos¢ ciggu nie zmieniajac jego wlasnosci, a przez to skracajace proces symulacji.

W [7] opisano technike kompakcji oparta o grupowanie i kolejne probkowanie.
Grupowanie polega na wydzieleniu z ciggu grup par wektoréw wejsciowych posiadaja-
cych zblizone warto$ci odleglosci, np. z uzyciem charakterystyki tadowania-roztado-
wania pojemnosci CDC (ang. charging discharging capacitance). Nastepnie odbywa sie
probkowanie, ktore ma na celu wyeliminowanie powtarzajacych sie fragmentéw ciggu.

103



Technika opisana w [6] bazuje na wartosci czulo$ci na moc wejs¢ podstawowych.
Pobdr mocy zalezy nie tylko od aktywnosci przelgczania (czestotliwosci zmian syg-
naléw wejsciowych z jedynki na zero lub odwrotnie), ale réwniez od zmiennosci
aktywnosci przefaczania wejs¢ uktadu. W [1] wprowadzono pojecie czuto$ci na moc
wejs¢ podstawowych S, |, bedacej miarg wptywu zmiennosci aktywnosci przelacza-
nia wej$¢ na moc, opisanej jako:

APower (xi ) dPower (xi ) ©)
“5) " afx )50 Aa(xi) - aa(xi)

gdzie: a(x) jest aktywnoscig przelaczania wejscia xi, Aa(x) to zmiennos¢ aktywno-
Sci przelgczania, a APower(x) = Power[a(x) - Aa(x)] - Power[a(x)] jest zmienno$cig
pobieranej mocy dla zadanej zmienno$ci aktywnosci przetgczania Aa(x).

Techniki kompakgji oparte o fraktale przedstawiono w pracach [13] oraz [14].
Fraktalami nazywa si¢ ksztalty zbudowane z fragmentéw podobnych do jego calo-
$ci. Ciagi wejsciowe réwniez mogg skladac si¢ z podobnych do siebie fragmentdéw,
w zwigzku z czym mozna je poréwnywac do fraktali.

Wszystkie wymienione metody wymagaja przeprowadzania obliczen arytme-
tycznych, przez co czas niezbedny do ich realizacji moze by¢ dos¢ dlugi. Alternatywa,
ktéra jeszcze nigdy nie byta brana pod uwage przy kompakeji ciagu wejsciowego, jest
zastosowanie zbioréw przyblizonych, ktérych metody w znacznej mierze opieraja si¢
na operacjach na funkacjach boolowskich. Pozwala to na zastosowanie np. uktadow
FPGA do przeprowadzenia kompakcji, co znaczaco przyspiesza otrzymywanie wyniku.

4. Zbiory przyblizone i redukt

Zbiory przyblizone stanowig uzupelnienie rachunku prawdopodobienstwa i zbioréw
rozmytych i stuzg wraz z nimi do pozyskiwania wiedzy z niepelnych i nieprecyzyj-
nych zbioréw danych. Teoria ta powstata w latach 80. XX wieku, a jej twdrcg byt prof.
Zdzistaw Pawlak [15].

Pojecie zbioru przyblizonego rozszerza pojecie klasycznego zbioru o niepew-
nos$¢, przez co doskonale nadaje sie m.in. do klasyfikacji w przypadku nieprecyzyj-
nych i niepelnych danych.

Podstawowymi pojeciami okre$lajacymi granice zbioru przyblizonego sa dolna
( BX) i gérna aproksymacja ( BX )[16]. Wszystkie obiekty x, ktére na pewno naleza
do zbioru przyblizonego X, stanowig dolng aproksymacje. Dolng aproksymacje
systemu informacyjnego SI = {U,A} , gdzie U - zbior obiektéw {x , ..., x,}, nato-
miast A - zbidr atrybutéw {a, ..., a,, d} wraz z atrybutem decyzyjnym d, mozna
wyznaczy¢, korzystajac z klas abstrakeji INDy, (x) . Klasy abstrakeji okreslane s
Za pomocy ponizszego roéwnania:

IND, , (x)={yeU:(x,y) e IND (B)} 6)
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gdzie: INDy, , (x) - klasa nierozréznialnosci wzgledem atrybutéw ze zbioru B;
IND, (B)= {(x, y):V,d(x)=d( y)} - relacja nierozréznialnosci wzgledem atry-

butéw ze zbioru B [16].

W takim przypadku dolna aproksymacja jest okreslona wzorem:
BX ={xeU:IND,,,(x)c X} )

Wszystkie obiekty x,, ktére prawdopodobnie nalezg do zbioru przyblizonego X,
stanowig gorng aproksymacje [15]. Mozna jg réwniez wyliczy¢, korzystajac z klas nie-
rozroznialnosci za pomocg zaleznosci:

BX ={xeU:INDy ,(x)nX =@} 8)

Rvs. 3. Gorna i dolna aproksymacja zbioru przyblizonego
Fic. 4. Lower and upper approximation of a rough set

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Na rysunku 3 przedstawiono schematycznie dolng i gérng aproksymacje zbioru
przyblizonego. Dolng aproksymacje stanowi jasnoszary obszar wewnatrz obramo-
wania oznaczajgcego zbior przyblizony. Gorng aproksymacja sg jasno- i ciemnoszare
elementy, przy czym ciemnoszare elementy sa nazywane obszarem granicznym.

Nie wszystkie atrybuty ze zbioru A s niezbedne do zachowania petnej rozréz-
nialnosci obiektéw ze zbioru X. Dla danego systemu informacyjnego IS moze istnie¢
podzbiér R < A, ktéry pozwala na taki sam podziat obiektow na klasy decyzyjne
jak pelny zbidr atrybutéw A. Podzbiér R nazywany jest reduktem [5].

Dla danego IS moze istnie¢ wiecej niz jeden redukt, jak rowniez moze nie by¢
zadnego reduktu. Jednoczesnie przy wigcej niz jednym redukcie moze istnie¢ pewna
grupa atrybutéw C, ktéra jest fundamentalna i wystepuje w kazdym z nich. Grupa
atrybutéw C nazywana jest rdzeniem. Zaden redukt nie moze nie zawieraé wszyst-
kich atrybutéw znajdujacych si¢ w rdzeniu [5].
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Czasami atrybut moze przyjmowac wartosci ciggle lub dyskretne, ale z bardzo
licznego zbioru. Moze to powodowaé pewne utrudnienia przy klasyfikacji oraz nie-
potrzebnie zwieksza¢ rozmiar tablicy decyzyjnej. W zwiazku z tym czesto stosuje si¢
dyskretyzacje, czyli proces zmniejszania liczno$ci zbioru wartosci danego atrybutu
[5]. Nalezy jednak dochowa¢ wszelkich staran, aby proces ten mial jak najmniejszy
wplyw na podejmowane decyzje.

5. Proponowany algorytm oraz badania

Istnienie dwoch przeksztalcen tablicy decyzyjnej, tzn. redukcji (wyznaczanie reduktu
i usuwanie atrybutéw nieznajdujacych sie w redukcie) oraz dyskretyzacji (zmniejsza-
nie licznosci zbioru warto$ci danego atrybutu w taki sposéb, zeby w jak najmniejszym
stopniu wplynac¢ na decyzje koncowa) pozwala wysnu¢ wniosek, iz mozna je zasto-
sowa¢ do kompakcji wejsciowego strumienia bitowego. Do tego celu nalezy przygo-
towac tablice decyzyjna sktadajaca si¢ z atrybutéw warunkowych, atrybutu decyzyj-
nego oraz obiektow (tab. 1).

7AB. 1. Tablica decyzyjna
7AB. 1. Decision table

Atrybuty

a, a, a, a, a, d

Obiekty

Xy

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Tablica decyzyjna z tabeli 1 skfada si¢ N atrybutéw warunkowych, jednego decy-
zyjnego oraz M obiektéw. W przypadku strumienia bitowego mozna przyjaé, ze atry-
butem jest kazdy z bitow poszczegdlnych stow wejsciowych. Dodatkowo obiektami
beda slowa strumienia bitowego. Do przeprowadzenia redukcji oraz dysktretyza-
cji trzeba jeszcze wprowadzi¢ do tablicy decyzyjnej atrybut decyzyjny. W normal-
nych warunkach atrybut decyzyjny okresla decyzje podjeta na podstawie warto-
$ci atrybutéw warunkowych. W przypadku ciggu bitowego decyzja bedzie polegata
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na okresleniu, do ktérego stanu nastapi przejscie w momencie pojawienia si¢ na wej-

$ciu ukladu stowa ze strumienia wejsciowego. Do realizacji tego zadania konieczna

jest znajomo$¢ architektury ukladu sekwencyjnego, dla ktérego przeprowadzana jest

symulacja. Jednym z najczesciej spotykanych opiséw uktadu sekwencyjnego jest lista

przejs¢. W liscie przejs¢ (tab. 2) kazdy element listy sktada si¢ z czterech wartosci:

e stanu biezgcego a, - stanu ukladu przed przejsciem;

e stowa wejsciowego x(a, > a,’), ktore powoduje przejscie ze stanu a, do stanu nastep-
nego;

e stowa wyjsciowego y(a.’), ktore pojawi sie na wyjsciu przy przejéciu do stanu
nastepnego;

e stanu nastepnego a,’, do ktérego przejdzie uktad po pojawieniu si¢ na wejsciu
stowa x(a, > a,’).

TAB. 2. Lista przej$¢ uktadu sekwencyjnego
T7AB. 2. Transition list of a sequential circuit

Stan biezacy Stowo wejSciowe Stowo wyjsciowe Stan nastepny
a, x(@, —>a,) y(@,) a/
a, x(a,—a,) y@,) a/
al. x@ —~a)) @) a’

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Bioragc pod uwage kolumne druga i czwarta z listy przejsc z tabeli 2, mozna fatwo
uzupelnic tablice decyzyjng o atrybut decyzyjny. Gdy tablica decyzyjna zostanie przy-
gotowana mozna przystapi¢ do jej redukeji. Do generowania reduktu mozna zasto-
sowac algorytm opisany w [5], gdzie bazuje sie na czestosci wystapien danego atru-
butu w tzw. macierzy rozréznialnoéci. Natomiast dyskretyzacje mozna zrealizowac
za pomocy algorytmu opisanego w [8], gdzie stosuje sie tzw. dyskretyzacje z maksy-
malng rozréznialnos$cia. Dyskretyzacje nalezy wykona¢, zakladajac, ze atrybutem
warunkowym jest cale sfowo, a nie jak w przypadku generowania reduktu poszcze-
golne bity. Jest to spowodowane tym, Ze nie da si¢ dokona¢ dyskretyzacji atrybutu,
ktéry moze przyjmowac tylko dwie wartosci.

Ponizej przedstawiono opis proponowanego algorytmu kompakgcji strumienia
wejsciowego.
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Algorytm kompakcji strumienia wejSciowego

dane: wejSciowy strumien bitowy S = {s}, lista przejs¢ T = {< a, x(a,> a,’), y(a,), a,’>}

wyjscie: skompaktowany strumien S’

1. Przygotuj tablice decyzyjna D sktadajaca si¢ z N+1 kolumn, gdzie N jest liczba
wejs¢ ukladu sekwencyjnego, oraz M wierszy, gdzie M jest liczba stéw w strumie-
niu wejsciowym S.

2. Dlakazdego wiersza k tablicy decyzyjnej D:

a) w kolumnie N+1 umie$¢ wartos¢ a,’ z listy przejs¢ T, dla ktérej stowo s, stru-
mienia § ma warto$¢ identyczng z x(a, > a,’).

3. Wykonaj procedure generowania reduktu R dla tablicy decyzyjnej D zgodnie
z ponizszg procedurg (na bazie [5]):

a) stworz kopie tablicy decyzyjnej D, na ktdérej wykonasz ponizsze operacje;

b) dla kazdej pary obiektéw nalezacych do réznych klas decyzyjnych dla kaz-
dego atrybutu a, oblicz liczbe wystgpien réznicy wartosci atrybutu miedzy
elementami pary;

c) wybierzatrybuta _z najwigksza liczbg wystgpien i dodaj go do reduktu;

d) usun wszystkie obiekty, ktdre nalezaty do par wskazujacych na koniecznos¢
wybrania atrybutua__;

e) jezeli w tablicy pozostajg jakies obiekty, to wrd¢ do punktu b.

4. Scal wszystkie bity (atrybuty warunkowe) w tablicy decyzyjnej w jeden atrybut
warunkowy.

5. Wykonaj procedure dyskretyzacji zgodnie z ponizszym opisem (na bazie umiesz-
czonego w [8]):

a) posortuj wartosci atrybutéw w porzadku rosnacym;

b) podziel atrybuty na dwie czgsci w taki sposob, aby liczba obiektéw nalezacych
do réznych klas decyzyjnych w kazdej z czesci byta maskymalna;

¢) dlakazdej z czgsci wykonaj ponowny podziat zgodnie z punktem b);

d) przerwanie peti nastepuje w momencie, gdy liczba obiektéw nalezacych do réz-
nych klas decyzyjnych w kazdej z czesci osiagnie zalozong warto$¢ minimalna.

6. W kazdej z cze¢sci pozostaw po jednym (pierwszym) obiekcie.

Badania algorytmu zostaly przeprowadzone dla losowego strumienia wygene-
rowanego przez funkcje rand() z biblioteki glibc (Srodowisko MinGW dotaczone
do IDE Code::Blocks w wersji 17.12). Strumien sktadal si¢ z 1024 stéw o rozmiarze 8
bitow. Strumien wejsciowy zostal poddany kompakgji dla uktadéw sekwencyjnych
ze zbioru [18]. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1. W kolumnie ,,Benchmark”
umieszczono nazwe ukladu, kolumna ,,Diugos¢” zawiera dtugos¢ strumienia po pro-
cesie kompakcji, natomiast kolumna ,,% redukeji” opisuje o ile procent zmniejszyt sie
strumien po procesie kompakgji.
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7AB. 3. Lista przej$¢ uktadu sekwencyjnego
7AB. 3. Transition list of a sequential circuit

Benchmark Dtugosé % redukcji

bbara 936 8,6

bbsse 818 20,1
bbtas 832 18,8
beecount 835 18,5
keyb 880 14,1
s27 910 1,1

tav 881 14,0

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Wyniki przedstawione w tabeli 3 potwierdzaja, iz proponowany algorytm mozna
wykorzysta¢ do kompakcji ciggu. Najwigksza redukcje uzyskano dla ukladu ,,bbsse”,
natomiast najgorsze wyniki - dla uktadu ,,bbara”. Srednia wartos¢ redukcji wynio-
sta 15%.

6. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione rozwigzanie stanowi przyktad nowego podejscia do procesu kompak-
cji oraz wskazuje mozliwo$¢ zastosowania metod zbioréw przyblizonych do zmniej-
szania dlugosci wejsciowych strumieni bitowych.

Badania eksperymentalne potwierdzily, Ze mozliwa jest redukcja rozmiaru stru-
mienia bitowego z wykorzystaniem algorytmu bazujacego na teorii zbioréw przybli-
zonych, a stopien redukeji, wynoszacy 15%, pozwala mie¢ nadzieje, iz po dokonaniu
usprawnien algorym moze mie¢ praktyczne zastosowanie w symulacji poboru mocy
ukladéw sekwencyjnych.

Przyszte prace powinny skupi¢ sie na sprawdzeniu mozliwosci innego podzialu
bitow ciggu na atrybuty (w tym wielobitowe), innego sposobu przypisania atrybutéw
decyzyjnych badz zastosowania deyskretyzacji wielowymiarowej (dla wielu atrybutéw).
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Streszczenie

Minimalizacja mocy i projektowanie uktadéw o obnizonym poborze mocy to bardzo wazne
trendy w projektowaniu wspoétczesnych uktadéw cyfrowych. Projektowanie takie wymaga obli-
czenia mocy pobieranej przez system, co mozna uzyskac za pomocg symulacji. Proces ten moze
by¢ bardzo dlugi, poniewaz wymaga wej$ciowego strumienia bitowego.

Kompresja bitowego strumienia danych jest jedna z technik wykorzystywanych do usprawniania
symulacji poboru mocy ukladéw sekwencyjnych. Do tego celu nigdy nie byly stosowane metody
zbioréw przyblizonych. Niniejsze opracowanie jest pierwszym podejéciem do kompakcji danych
przy uzyciu zbioréw przyblizonych.

Slowa kluczowe: uktady sekwencyjne, symulacja mocy, kompakcja, zbiory przyblizone

Summary
Bitstream compaction using rough set theory
for power simulation in sequential circuits

Power minimization and low power design are very important trends in digital circuits design.
Minimizing power consumption, for example, leads to increasing the time be-tween recharging
the battery in mobile systems. It is also needed to design environmen-tally friendly devices. Low-
-power designing and power-aware designing, in one of the stages, need to calculate the power
consumed by the system. This can be obtained by power simulation, but this process can be very
long, as it needs the stream of data that is given to inputs of the simulated circuit. The stream may
be compacted to cut the simulation time. The rough sets theory was developed by Prof. Z. Pawlak
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in eighties of the 20th century. Rough sets are used for data analysis and processing, and one
of the fields of its utilization is a data reduction. Removing the redundancy of the data stream
in the rough sets can be achieved with the reduct and the discretization.

In this study, the reduct is used for data stream compaction. Proposed algorithm need two infor-
mations: the data stream and the transition list of the sequential circuit. Data stream is treated
as the decision table, extended by the data extracted from the transi-tion list to form the deci-
sion attribute.

In proposed solution data stream is treated as the decision table — any bit of the data stream repre-
sent one conditional attribute. To complete the decision table there is deci-sion attribute needed.
Decision attribute is generated from the transition list of the sequ-ential circuit. Full decision table
is then processed to obtain the reduct and to perform the discretization. These two processes pro-
vide data reduction and the resulting data stream is significantly smaller, that lead to decrease
the power simulation time.

Data stream compaction is one of the techniques used in improving the power simula-tion
of the sequential circuits, but never used rough sets methods. This work is first approach to data
compaction/compression using rough sets methods.

Keywords: sequential circuits, power simulation, compaction, rough sets
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