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1 INTRODUCAO

Os aparelhos eletronicos estdo cada vez mais presentes em nosso dia a
dia, causando um grande impacto na sociedade, devido ao fato de que estes se
aplicam diretamente em diferentes areas do conhecimento. Consequentemente,
grandes dificuldades acabam sendo encontradas devido a adaptacdo de novos
parametros da tecnologia, como por exemplo, a complexidade de desenvolver um
chip em um tempo curto o suficiente para que o produto seja lancado no mercado.
Neste contexto, as ferramentas de CAD (Computer Aided Design) vém contribuindo
para que os desenvolvedores aumentem a eficiéncia e diminuam a complexidade
em um projeto (DA ROSA JUNIOR, 2009).

Neste contexto, foi desenvolvida uma ferramenta chamada Soptimizer
(POSSANI, 2012) que implementa um método baseado em grafo para gerar redes
de transistores. A partir de uma expresséo booleana, obtém-se um grafo, onde cada
aresta deste grafo representa um transistor e posteriormente, um processo de
otimizacdo através de compartilhamento de arestas € realizado, chegando a uma
rede otimizada. Devido aos compartilhamentos de arestas realizados durante o
processo de otimizacdo, podem ser introduzidos novos caminhos no grafo, que
podem mudar o comportamento I6gico do circuito. Sendo assim, € preciso garantir
gue estes novos caminhos ndo alterem o comportamento l6gico do circuito que o
grafo representa.

Este trabalho propde um método para a geracdo de um Boolean
Representation Code (BRC) de uma funcdo logica. O método proposto é
incorporado na ferramenta Soptimizer para verificar, a partir de uma forma répida e
segura, se 0s novos caminhos no grafo sdo validos e ndo alteram o comportamento
l6gico do circuito. Com a utilizacdo do método proposto a ferramenta Soptimizer
torna-se também capaz de realizar algumas otimizacdes algébricas que ndo eram
possiveis ao utilizar a solucéo anterior.

2 BOOLEAN REPRESENTATION CODE

A ideia principal deste método € gerar um BRC para cada funcao
Booleana. O primeiro passo consiste em verificar quantas variaveis existem na
funcdo. O método proposto representa um BRC através de um inteiro. Assim, para
descobrir quantos inteiros sdo necessarios € computado 2", onde n representa o
namero de variaveis presentes na funcdo. Apds, o resultado € dividido por 32,
grandeza que representa o tamanho de um inteiro. Caso seja necessario utilizar
mais de um inteiro para representar um BRC, sera utilizada uma estrutura de vetores
para armazenar cada inteiro. Por exemplo, no caso de uma fung&o conter mais de
seis variaveis, o resultado do calculo 2%32 é igual a 2. Assim, é necessario dois

inteiros para gerar o BRC bésico para cada variavel. Um vetor é utilizado para
garantir que, durante as operacdes logicas as comparacbes sao realizadas
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corretamente, onde cada inteiro no vetor seja comparado com outro inteiro em uma
posicéo equivalente.

Depois de verificar quantos inteiros sdo necessarios para criar um BRC, o
método gera o BRC basico, que € o BRC de cada variavel na fungcéo de entrada. Se
a funcédo ndo tem mais de cinco variaveis, é realizado um processo de atribuicdo
simples, onde cada variavel recebe um BRC, como mostrado na Fig.1. Os dados
presentes na Fig.1l foram gerados através de concatenacfes de bits, similar ao
processo de montagem de uma tabela verdade. A Fig. 2 exemplifica a geracado ao
considerar duas variaveis.

v’ 1variavel: v 2variaveis: v 3variaveis: v 4 variaveis: v 5 variaveis :
varl=1 varl=5 varl =85 varl = 21845 varl = 1431655765
var2=3 var2=>51 var2= 13107 var2 = 858993459
var3=15 var3 = 3855 var3 = 252645135
var4 = 255 var4d = 16711935
varb = 65535

Figura 1: Valores padrdes do BRC basico para cada variavel de acordo com o niumero de variaveis
presentes na fungéo de entrada.

v’ 2 variaveis:

varl = 0000 0000 0000 0101 =5
var2 = 0000 0000 0000 0011 =3

Figura 2: BRC considerando duas variaveis.

Quando a funcéo contem mais de cinco variaveis, o método proposto de
geracdo de BRC basico é modificado. Assim, é utilizado um vetor, como fora
explicado anteriormente. Para as primeiras cinco variaveis, sdo utilizados os mesmo
valores correspondentes para as cinco variaveis, indicados na Fig.1. Estes valores
sdo armazenados em todas as posicbes do vetor de acordo com a variavel
correspondente. Entdo, para a primeira variavel € atribuido o valor 1431655765 em
todas as posicfes do vetor. Isto € realizado para todas as quatro proximas variaveis,
alterando apenas o valor da atribuicdo para cada caso. Para as proximas variaveis,
€ realizado um processo onde é concatenado os valores 0 e -1 em cada posicédo do
vetor. O numero de concatenacdes de 0 e -1 necessérias € indicado pelo calculo de
2n-5. Este processo assemelha-se ao método de montagem de uma tabela verdade,
onde cada variavel é representado por uma sequéncia de bits nas colunas da tabela.
A Fig.3 justifica 0 motivo de ser usado os valores 0 e -1 durante a geracdo do BRC
bésico.

var6= 0000 ... 0000 1111 ... 1111 0000 ... 0000 1111 ...1111
127 9% 95 64, 63 32 31 o

J L [t ]
Y Y Y Y

0 -1 0 -1

Figura 3: Divisdo de uma sequéncia de bits e associando-se a um nimero inteiro equivalente.

Todo este processo de geracdo do BRC basico para uma funcdo que
contém mais de cinco variaveis € ilustrado na Fig.4(a). Se alguma variavel da funcéo
for negada, o processo de geracdo do BRC basico é o mesmo. Sera atribuido, para
a variavel negada, o mesmo valor apresentado na Fig.1. A principal diferenca é que
os bits que séo 0 tornam-se 1, e aqueles que s&o 1 tornam-se 0. No caso em que a
funcdo tenha mais do que cinco variaveis, é realizado o mesmo procedimento de
concatenacdo explicado anteriormente. A Unica diferenca é a ordem de
concatenacdo dos valores que sdo atribuidos no vetor. Em primeiro lugar, &
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concatenado o valor -1. Depois o valor 0 é concatenado. A Fig.4(b) mostra uma
funcéo aleatdria que contém duas variaveis negadas, a terceira e a sétima.

v 7 variaveis:
varl =| 1431655765 | 1431655765 | 1431655765 | 1431655765 |

var2=| 858993459 | 858093459 | 858993459 | 858993459 |

var3=| 252645135 | 252645135 | 252645135 | 252645135 |

Ivar3=| -252645135 | -252645135 | -252645135 | 252645135 |

var4=| 16711035 | 16711935 | 16711935 | 16711935 |

var7=[ 1 | a4 | o [ o ]
var5=| 65535 | 65535 | 65535 | 65535 | 5
s o | 1 | o | a4 | ®
va7=| o [ o | a2 | a1 ]

@
Figura 4: Vetores com o valor para cada variavel: (a) variaveis ndo negadas; (b) varidveis negadas.

Apos gerado o BRC basico de cada variavel, é realizado um
procedimento utilizando as operacdes légicas AND e OR para gerar o BRC da
funcado de entrada. A Exp.1 mostra a fungao utilizada como exemplo.

A*C*E*F + A*B*F + A*B*IC + D*E*IG (Exp. 1)

Primeiramente, é obtido o BRC dos produtos pela operacdo AND bit a bit,
entre cada inteiro presente em uma posicdo do vetor com outro inteiro da posicao
correspondente do vetor seguinte. Depois, é realizada a operacao OR bit a bit entre
0s BRC gerados anteriormente. A Fig.6(a) mostra a geracdo do BRC de um produto
através da operacao logica AND realizada entre cada inteiro presente no vetor.
Depois de gerar todos os BRC de cada produto, é realizada a operacéo légica OR
entre cada posicdo dos vetores de cada BRC desses produtos. Este processo é
ilustrado na Fig.6(b), o que também mostra o BRC da funcao indicada na Exp.1.

aceF=| o | 12885 [ o | 1285 |

D=| 16711935 | 16711935 | 16711935 | 16711935 | JOR} JOR} JORY JORY
L AND JAaND) LAND) | AND) ABF=| 0 | 286331153 | 0 | 286331153 |

E=| 65535 | 65535 | 65535 | 65535 | JOR} YOR} JOorR}  JOR}
1 AND) JaNDl  LANDlL | AND) A*BMC=| 260488144 | 260488144 | 260488144 | 269488144 |

gG:‘ 1 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 0 ‘ J OR} JOR} JOR} Jor}
DEMG=| 255 | 258 | o | o |

DEMG=| 255 | 255 | o | o |
@ Exp.l =| 269488383 | 286332415 | 260488144 | 286332181 |
a,

(b)
Figura 6: Geragdo do BRC: (a) para o produto D*E*!G; (b) para a Exp.1.

3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O meétodo proposto foi integrado na ferramenta Soptimizer. Com o
objetivo de avaliar a eficiéncia do método proposto, foram utilizados como
benchmarks todas as funcdes p-class de quatro entradas. Este conjunto de funcdes
€ composto por 3982 funcbes Booleanas. Também foram escolhidas,
randomicamente, 54 fungbes logicas com seis entradas, chamado de Random6
benchmark. Separadamente, mais trés funcdes foram escolhidos para analise. A
XOR 4 foi escolhida porgue é extremamente utilizada em varios circuitos, tais como
somadores e multiplicadores. Fungdes F5 e F13 (KAGARIS, 2007), foram escolhidas
porque contém um grande numero de variaveis, se comparando com as func¢des de
4 entradas da p-class. A Tab.1 apresenta o resultado obtido em tempo total de
execugao. A coluna “Sem BRC” informa o tempo total de execucdo da ferramenta
Soptimizer utilizando a antiga versdo de algoritmo para a comparagcdo de
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equivaléncia das fungdes. A coluna “Com BRC” mostra o tempo total de execugao
onde o método proposto é utilizado. A coluna “Reduc¢ao” reporta o percentual de
ganho e perda em cada caso. Estes testes foram realizados em um computador com
um processador Intel Pentium Dual Core T2360 1.73GHz, 2Gb de memdria e
Windows 7 Ultimate 64bits.

Como pode ser percebido nos resultados da Tab.1, para os benchmarks
p-class, Random6, XOR 4 e F13, o tempo total de execucédo da ferramenta
Soptimizer € menor quando se utiliza o algoritmo proposto. No entanto, para o
benchmark F5, o tempo total de execucdo obtido € maior quando utilizado o
algoritmo proposto. A principal razdo para isso, é que o benchmark F5 contém cubos
grandes, com poucas variaveis. Nesta situacéo, o algoritmo proposto apresenta uma
desvantagem se comparado com a antiga estratégia usada pela ferramenta
Soptimizer. Todo o processo para gerar o BRC e compara-los quando necessério €
mais demorado do que apenas comparar diretamente os produtos armazenados em
estruturas vetoriais. Nosso método é capaz de fornecer melhores resultados quando
h& varios cubos a serem verificados na expressao.

Tabela 1: Tempo total de execugao obtido pela ferramenta Soptimizer com e sem 0 método proposto.
Benchmark | Nimero de Fung¢des | Namero de Variaveis | Sem BRC | Com BRC | Reducao
p-class 3.982 4 2193 ms 1599 ms 27,1%
Random®6 54 6 189 ms 156 ms 17,5%
XOR 4 1 4 57 ms 47 ms 17,6%

F5 1 8 78 ms 100 ms -28,3%
F13 1 10 546 ms 320 ms 41,4%

4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um método para geracdo de um Boolean
Representation Code que pode ser eficientemente utilizado para representar funcdes
Booleanas. Em um primeiro momento, o método proposto foi integrado a ferramenta
Soptimizer para validar o processo de otimizacdo de rede de transistores. O método
foi validado utilizando diversas fun¢des com diferentes quantidades de variaveis.

Os resultados demonstram que o algoritmo pode minimizar o tempo total
de execucado quando incorporado em uma ferramenta de CAD. No estudo de caso
realizado, foi possivel alcancar uma taxa de ganho de 27,1% em tempo total de
execucao quando considerando o benchmark p-class de quatro entradas.

Como trabalho futuro, mais testes serdo realizados considerando
diferentes funcdes de referéncia. Além disso, pretende-se incorporar o método
proposto em outros algoritmos de avaliacdo Booleanas desenvolvidos pelo grupo,
especialmente os relacionados com mapeamento tecnolégico.
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