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1 INTRODUCAO

Atualmente, o desenvolvimento de circuitos VLS| tem dominado uma
boa parte da industria de microeletronica. Ferramentas de automacgdo tém
ajudado projetistas a manipular mais transistores durante o projeto ao mesmo
tempo em que reduz o ciclo de desenvolvimento. Este processo se tornou mais
eficiente através de algoritmos para a geracdo automatica de redes de
transistores.

A técnica mais comum para otimizar redes de transistores € baseada
em fatoracdo (BRAYTON, 1987) (MINTZ, 2005). Porém, na literatura existem
meétodos alternativos baseados em otimizacdes de grafo, onde cada aresta do
grafo mantém uma associacdo com um transistor da rede. A idéia principal é
tentar minimizar as arestas de um dado grafo, ou compor um novo grafo com um
namero de arestas reduzido (ZHU, 1993). Com isso, este trabalho apresenta a
ferramenta Soptimizer, que implementa um método baseado em grafo para gerar
redes de transistores. Nessa abordagem, temos como entrada uma expressao
Booleana que é transformada em um grafo, o qual posteriormente sera otimizado
através do compartilhamento de arestas.

2 METODOLOGIA

A proposta baseada em grafos presente na ferramenta Soptimizer,
aceita como entrada uma expressao representada na forma de uma soma de
produtos (SOP). A idéia basica consiste, inicialmente, em separar todos 0s
produtos que compdem a SOP. Na sequéncia, cada literal presente em um
produto é extraido e colocado em um vetor. Para cada produto, € criado um vetor.
A Figura 1 ilustra todos os vetores obtidos da Expresséo (1), que representa a
SOP de entrada.
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Figura 1. Vetores que representam os produtos da Expresséo (1).

Quando a lista de vetores é obtida, entdo os vetores sdo organizados
de acordo com o numero de literais que os compdem. A Figura 2 exemplifica esta
organizacado. Apads, inicia-se a montagem do grafo, removendo da lista os vetores
de mesmo tamanho e criando uma aresta no grafo para cada literal encontrado no
vetor. Isto € demonstrado na Figura 3.
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Figura 2. Vetores que representam os produtos da Expresséo 1, ordenados.
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Figura 3. Primeiro produto como um grafo.

Na sequéncia, outro produto € carregado da lista de vetores e colocado
no grafo. A Figura 4 ilustra este processo para o segundo vetor da lista. Todos os
caminhos do grafo sdo percorridos com o objetivo de encontrar arestas idénticas,
as quais representam mesmas variaveis de controle. Se esta condicdo for
satisfeita, entdo as arestas idénticas séo levadas para o inicio do grafo onde seré&
realizado o compartiihamento entre os vértices que as conectam. Isto é
exemplificado na Figura 5, onde as arestas ‘C’, ‘!G’ e ‘H’ foram unificadas.

Figura 5. Grafo otimizado para os dois primeiros produtos.

Este procedimento € executado até que a lista de vetores esteja
completamente vazia. A Figura 6 mostra o ultimo vetor adicionado ao grafo. As
proximas arestas candidatas a serem unidas sao ‘A’ e ‘F’, neste caso esta
otimizacdo ndo € permitida, j& que o vértice 3 é um ponto de separacao entre dois
caminhos.

Figura 6. Grafo com o ultimo produto adicionado.
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Na sequéncia desta etapa de otimizacdo, o processo é iniciado
novamente. Mas agora o grafo € percorrido em sentido contrario, do final para o
inicio, com o objetivo de mover e unir os literais que nao puderam ser otimizados
anteriormente. Para isso os vértices ‘0’ e ‘out’ sdo trocados de lugar.

Agora os literais ‘!A’ e ‘F’ podem ser levados para o inicio do grafo para
serem unidos, cada um com seu literal equivalente. A Figura 7 e a Figura 8
ilustram este procedimento.

Figura 7. Grafo com os vértices ‘0’ e ‘out’ invertidos.
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Figura 8. Grafo obtido apds a otimizagéo final.

Para garantir que caminhos invalidos ndo sejam introduzidos no grafo
durante o processo de compartilhamento de arestas, uma rotina, que percorre o
grafo comparando os caminhos com o0s produtos originais da expressao, €
invocada regularmente ap0s cada otimizagcdo. Isto é necessario porque se um
caminho invalido for introduzido, o grafo ndo serd uma representacdo verdadeira
da expresséo Booleana recebida como entrada.

E possivel notar que todos os produtos da SOP s&o representados no
grafo através dos caminhos 'AF B 'H, /A FEH!G C e ‘ABH!G C. No
entanto, devido ao compartilhamento de arestas um novo caminho, ‘A IB E B 'H’,
também foi introduzido. Este caminho € aceito se ele ndo alterar o comportamento
l6gico da rede. Em redes de transistores, este novo caminho néo é sensibilizado,
pois ele contém transistores controlados pela variavel ‘B’ em ambas as
polaridades. Em outras palavras este € um caminho nulo.

Um detalhe interessante € que a abordagem proposta pode gerar redes
do tipo “bridge”, como o método proposto por (ZHU, 1993). A Figura 8 ilustra uma
configuracdo do tipo “bridge” (através da aresta ‘E’). Isto € uma vantagem em
relacdo a otimizacdes baseadas em fatoracdo que podem apenas gerar redes
série-paralelo. Em geral, para algumas funcdes Booleanas, redes série-paralelo
ndo sdo a solucdo mais otimizada possivel (DA ROSA JR, 2008).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A ferramenta com o algoritmo proposto foi implementado na linguagem
Java usando a IDE NetBeans 6.8. A interface grafica da ferramenta foi
desenvolvida com a biblioteca Prefuse (PREFUSE.ORG, 2004) e pode ser
observada na Figura 9, onde o grafo resultante do processo de otimizacdo da
Expressdo (1) é ilustrado. Como saida, a ferramenta também gera um arquivo
Spice da rede de transistores, o qual pode ser usado em simuladores elétricos.

Soptimizer 1.0
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Figura 9. Interface gréfica desenvolvida para a ferramenta Soptimizer.

Com o objetivo de avaliar a abordagem proposta, 10 funcdes
Booleanas com 7 variaveis de entrada foram escolhidas de forma aleatoria. Elas
foram aplicadas na ferramenta comercial SIS (SENTOVICH, 1992) e extraidas na
forma de SOP. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos, onde o0 nimero total
de literais para a forma de SOP é descritos na coluna “N° de literais SOP”. As
expressdes foram fatoradas usando o algoritmo *“quick-factor” do SIS. Os
resultados sdo exibidos na coluna “N° de literais SIS”. Os resultados obtidos
usando o método proposto séo exibidos na coluna “N° de arestas Soptimizer”. O
ganho obtido sobre a ferramenta SIS é exibido na coluna “% de ganho”.
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Na maioria dos casos, 0 método proposto neste trabalho alcancou
resultados melhores. Analisando as redes obtidas € possivel identificar varias
configuracbes do tipo “bridge” nos arranjos gerados pelo Soptimizer. Ja a
ferramenta SIS gerou expressdes otimizadas compostas por operadores ‘AND’ e
‘OR’. Neste caso, apenas rede série-paralelo podem ser implementadas,
representando um grande consumo em &rea. Para a fungdo F7 o algoritmo
proposto ndo obteve o melhor resultado, pois para esta expressdo nao foi
possivel atingir a configuracdo do tipo “bridge”. Este resultado esta relacionado
com a ordem em que os produtos e os literais sdo organizados para fazer a
montagem e a otimizacgé&o do grafo.

Tabela 1. Resultados para as 10 fun¢fes Booleanas com 7 variaveis, escolhidas aleatoriamente.

Fungdes | N2 de literais SOP N2 de literais SIS | N2 de arestas Soptimizer % de ganho
F1 133 80 67 16,25
F2 92 70 48 31,42
F3 78 62 39 37,09
F4 150 78 75 3,48
F5 119 82 62 24,39
F6 71 44 35 20,45
F7 170 76 81 -6,17
F8 135 78 66 15,38
F9 111 74 62 16,21

F10 97 64 44 31,25

4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma abordagem baseada em grafo para
gerar redes de transistores otimizadas. A solucdo proposta pode atingir redes do
tipo “bridge”. Como “benchmark”, 10 expressdes Booleanas com 7 variaveis foram
usadas. Os resultados obtidos demonstram que o método proposto pode gerar
redes com uma reducdo de transistores de até 37,09% se comparado ao
algoritmo “quick-factor” da ferramenta SIS.
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