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Abstract. This paper presents an alternative technique toeggte optimized

logic cells at transistor level using a graph-basggproach. Two algorithms
are presented in order to deliver optimized tratwisietworks and reduced
Boolean expressions that represent the networks. first uses an edges
sharing strategy in a graph structure, while thehest exploits edges
compression. Results demonstrate that both algostican deliver good
results when comparing to traditional approacheattare capable to deliver
only series-parallel transistor arrangements.

Resumo. Este trabalho tem o objetivo de apresentar umacsmualternativa
para geracao de células légicas otimizadas no rieelransistores através de
uma abordagem baseada em grafos. Neste sentide,atipritmos distintos
baseados em grafos foram desenvolvidos, um pammizati redes de
transistores utilizando compartilhamento de arestasutro para extrair
expressdes Booleanas que representam os grafoszadins através da
técnica de compactacao de arestas. Resultados dgraona viabilidade de
utilizacdo dos algoritmos, 0s quais sado capazesaptesentar ganhos quando
comparados as abordagens classicas para geracaedis de transistores.

1. Introducéo

O avanco da tecnologia atual para o desenvolviméetaircuitos integrados tem
permitido que cada vez mais transistores sejamgraui®s em um dnico chip.
Entretanto, o projeto dos circuitos integrados deserealizado com a utilizagdo da
menor area de silicio possivel, de modo que o cerst@érea do circuito ndo se torne
proibitivo. Essa restricAo aumenta a importancidase de projeto na concepc¢ao de
circuitos VLSI {Very Large Scale Integratipno que leva os projetistas a necessidade
de utilizar ferramentas que facilitem o trabalhopiejetar os circuitos, assim como
diminuir o tempo de projeto. Em particular, ferramas voltadas para sintese l6gica e
algoritmos especialmente desenvolvidos para estem ftém contribuido
consideravelmente para facilitar a execucao dems;

Em projetos customizados no nivel de rede de stmmes, cada célula légica de um
bloco funcional é concebida manualmente, o que ddenenuito tempo. Neste sentido,
torna-se necessario ter algoritmos eficientes ppreacdo automatica de células
otimizadas. Exemplo disto sédo as ferramentas de (Zdnputer Aided Desigmara

circuitos integrados que trabalham com otimizagémével de sintese logica, aplicando
algoritmos de fatoracéo no intuito de derivar reldgicas otimizadas [Brayton 1987],



[Mintz 2005], [Yoshida 2006], [Golumbic 2008]. Attaacdo manipula uma expressao
Booleana recebida como entrada, a fim de redumiiroero de literais que compdem
essa expressao. Posteriormente, essa expressdmadiné mapeada para uma rede de
transistores com numero reduzido de chaves.

Existem na literatura meétodos alternativos, comoegxemplo, a otimizacdo baseada na
utilizacdo de grafos. Nessa abordagem a rede dsidtares € mapeada para uma
estrutura de grafo, onde cada aresta possui agdodilreta com um transistor na rede.
A idéia principal € tentar minimizar a quantidade drestas [Kohavi 1970],
[Dietmeyer 1971], [Wu 1985], [Zhu 1993] ou até mesuriar um novo grafo com
menor numero de arestas [Kagaris 2007]. Poréms esaaipulacées no grafo devem
garantir que o comportamento l6gico do circuitcciadi ndo seja alterado. Com a
aplicacdo dessas técnicas € possivel obter umitoircam mesma fungéo logica,
entretanto, com menor numero de transistores, teesld em menor area, menor
consumo de energia e maior eficiéncia.

Neste contexto, este trabalho apresenta um mé@maogeracao de redes de transistores
otimizadas através de uma abordagem baseada eos grad extracdo da expresséo
Booleana que representa essa rede otimizada. Adadmmn proposta recebe como
entrada uma Soma de Produtos (SOP) e a transfonnuanegrafo, que, posteriormente,
€ minimizado através do compartilhamento de arestasiitando em um grafo que é
mapeado diretamente para uma rede de transisttnezamla. Entdo, através de um
algoritmo que aplica compactacdo de arestas da,geafexpressdo Booleana que
representa a rede otimizada é obtida. Além dissdgaritmo é capaz de reconhecer o
tipo de arranjo de transistores que compdem oitirepos a otimizacao, identificando
arranjos conhecidos como red&featstone BridgeEsse tipo de arranjo, quando pode
ser atingido, consegue representar redes com unerouneduzido de transistores,
qgquando comparado ao equivalente na forma de arrsdjie-paralelo. Através da
integracdo dos algoritmos desenvolvidos, surgiereafnenta chamada @optimizer
[Possani 2011].

O restante deste artigo esta organizado da segiantea: A secdo 2 apresenta 0s
conceitos basicos necessarios para o entendimeste tlabalho. A se¢édo 3 apresenta o
meétodo proposto para otimizar as redes de transssttNa secdo 4 € apresentado o
algoritmo de geracédo de expressdes Booleanas ia ¢g@agrafo otimizado. A sec¢éo 5
discute os resultados experimentais. Finalmentegoaslusdes sao apresentadas na
Secao 6.

2. Conceitos Preliminares

Uma rede de transistores pode ser representadanpografo. Um grafo € um par
ordenadoG = (V, E) que compreende um conjuntbde vértices ou nos, juntamente
com um conjuntde de arestas ou linhas, que sdo dois elementoskdorgunto dev.
Um grafo dirigido é um par ordenad@ib= (V, A) comV vértices, éA um conjunto de
pares ordenados de veértices, chamados arcos,sarBgtadas, ou flechas. Um arco
a = (x, y)é considerado ser dirigido a partirxdparay, entdoy € chamado de cabeca e
x € chamado de cauda do arg@ dito ser um sucessor diretoxjee x é dito ser um
antecessor direto de Se um caminho conduz a partirxdparay, entdoy € dito ser um
sucessor de e acessivel a partir deex é dito ser um predecessoryde



Diferentes tipos de estruturas de dados podemsselas para armazenar grafos em um
sistema de computador. A matriz de adjacéncia édelzes. Essa € uma matrizx n,
onden € o numero de veértices no grafo. Se existe unmstaat® um vértica para um
vérticey, entdo o elementd(x,y)=1, caso contrario 8. Em computacdo, esta matriz
torna facil a tarefa de encontrar subgrafos dedgram grafo maior.

Além de representacdo da funcdo Booleana, grafobéiam podem ser usados para
representar redes de transistores. Neste casoaoasta representa um transistor e 0s
vértices sdo os pontos de conexdes (nodos) entrarssstores. Normalmente, as redes
de transistoresCMOS sdo construidas através de associacdes serielparBlessa
forma, cada literal da expressdao Booleana tornawsm aresta (transistor) na
representacdo do grafo. Portanto, se menor o nuderderais em uma expressao,
menor os transistores necessérios para implemesgarfuncdo Booleana.

Uma funcéo Booleana é uma funcéo da fofn{' — B, ondeB ={0,1} € um dominio
Booleano en € um inteiro ndo-negativo. No caso em que= 0, a funcdo é
simplesmente um elemento constanteBdd/las geralmente, uma funcdo Booleana de
valores é uma funcao do tipoX—B, ondeX € um conjunto arbitrario e ondeé um
dominio Booleano. SX = [n] = {1, 2, 3, ..., n} entdof € uma sequéncia binaria de

comprimentan. Portanto, existem mais @&" funcées.

A representacdo de uma funcdo Booleana € feitaupoiconjunto de variaveis que
podem alterar o valor de saida de uma funcdo. Remmgo, considere a funcgéo
f (a, b, c)= a.b +!a.c. O seu conjunto de variaveis € o conjufgpb, c}. Um vetor de
entrada é um elemento definido no dominio Booleanalica o valor de cada variavel
que define o espaco Booleano. Um vetor de entvad®" pertence ao conjunto de
ON-set se, e somente $6/) = 1. Caso contrario, sé(v) = 0, entdov pertence ao
OFF-set def. Embora os vetoregl = {1,1,0} e v2 = {0,1,1} pertencem ao ON-set
definido da func¢éd (a, b, c) = a.b +! a.¢co vetorv3 = {1,0,0} vai para o OFF-set de
f(a, b, c)

Uma expressao légica € uma representacdo da filBw@leana. Cada funcdo € Unica
para qualquer aplicacdoB" — B em todo o espago Booleano. No entanto, uma fungdo
Booleana tem representacdes infinitas. Todas ag0&sn Booleanas podem ser
expressas em uma forma candnica através de sompeodigos (SOP) ou produto de
somas (POS).

A SOP é dita canbnica quando todas as variavere@a em todos os produtos. Cada
instancia de uma variavel Booleana é chamada émllitUm produto de literais é
formalmente chamado de cubo. Por exemfdo,b, c} € um cubo interpretado como
a.b.cou apenas comabc Um mintermo € um cubo que contém todas as vasiane
representam a funcdo. Mapas #arnaugh [Karnaugh 1953] e o método de
Quine-McCluskey,segundo [Quine 1955] e [McCluskey 1956], sdo ascjmais
técnicas de otimizagdo exaustiva para dois niveisnahimizacdo. Embora eles nao
sejam algoritmos praticos para circuitos de grapdde, eles sdo faceis de usar e
simples de entender. O algoritrRapressdMcgeer 1993] € um método heuristico para
dois niveis de minimiza¢do que é computacionalmer@eos custoso e apresenta bons
resultados. Esses meétodos tém como objetivo a dedulp numero de literais,
eliminando redundéancias em uma SOP.



Geralmente, o numero de literais de uma expres€#®-iBedundante (ISOP), ndo é

minimo. Neste sentido, poderiamos utilizar a fofatarada para representar fungdes
Booleanas. De acordo com [Brayton 1987], uma fdiat@ada pode ser definida como
uma representacdo de uma funcado légica que tenhanica literal ou uma soma de

produtos em forma fatorada. E muito semelhante a expressdo algébrica com

parénteses. Essa representacdo com paréntese® [EmECa representacdo mais
adequada para uso na sintese logica multinivel.

Existem véarios métodos de fatoracao [Brayton 19pMintz 2005], [Yoshida 2006],
[Golumbic 2008] para a obtencao de diferentes ferfatoradas de uma funcéo logica.
Esses métodos variam desde os puramente algébgigessdo bastante rapidos, aos
chamados métodos Booleanos, que sdo mais lentessdnacapazes de obter melhores
resultados. Uma vez que a obtencdo de uma forroeaflt minima para uma funcao
Booleana arbitraria € um problema NP-dififMintz 2005], todos os algoritmos
praticos para fatoragdo sdo heuristicos e fornagem solucdo, correta e logicamente
equivalente, mas ndo necessariamente uma solugéa. s formas fatoradas séo
especialmente interessantes para gerar redes ragstoges, que posteriormente irdo
compor as portas logicas ou células légicas. Noneate, portas I6gicas sdo criadas
seguindo algum estilo de topologia. Os estios masemuns sao a
Pass-Transistor Logi(PTL) e a Complementary Séries-Parale{CSP) ou CMOS
(também conhecida com@MOSestatica). Independentemente da topologia, a saida
célula é ligada a VDD ou GND através de um ou ntaisiinhos de transistores
interconectados.

Um caminho de VDD para a saida da célula é chandadBull-up, enquanto um
caminho de GND para a saida da célula € chamadeutlelown Existem varias
técnicas para uma geracao automatizada de redesndestores. Alguns meétodos para
geracdo de redes PTL s&o encontrados em [Buch ,1®84&o 2000], [Shelar 2001],
[Shelar 2002], [Avci 2003], [Da Rosa Jr. 2006] ea[Rosa Jr. 2007]. A maioria deles é
baseado em grafos, tais como diagramas de dedis@al(BDDs). Neste caso, cada nd
de um BDD é um ponto de decisdo que correspondm anultiplexador de duas
entradas.

Figura 1. Rede de transistores PTL derivada de um BDD.

Considere a funcab(a, b, c, d)tal que o ON-set e o OFF-set sao representadas pel
Equacbes 1 e 2, respectivamente.



ON-set(f) = 'a.!b+la.lc+!b.c+!b.!d (1)
OFF-set(f) = a.b+b.c+a.c.d (2)

A Figura 1 mostra um BDD que representa o ON-sefudgdof, e sua rede de
transistor derivada considerando a topologia PTL.

Na topologia CSP os planos complementares dasasésflo implementados usando
planos disjuntos de transistores série-paralelpla@oPull-up (Pull-down) corresponde
ao conjunto de transistores interconectados entsaida da célula e VDD (GND).
Enquanto o plandPull-up € composto apenas por transistoRMOS o plano de
Pull-down & composto por transistorBMOS Quando o plan®ull-up é derivado da
equacdo ON-set de uma fungdo Booleana, a topologia plano
Pull-down € o complemento em série-paralelo do plaPoll-up. De maneira
semelhante, as células CSP também podem ser desiveacbartir da equacgédo de
OFF-set. Neste caso, o plafull-down é derivado diretamente da equacdo e o
Pull-up € o complemento em série-paralelo do plBoad-down Considere as formas
fatoradas expressas pelas Equacdes 3 e 4:

ON-set(f) = la.('b+!c)+!b.(!c+!d) ()
OFF-sef(f) = b.(a+c)+a.c.d (4)

A Figura 2 mostra células CSP derivadas do conjOMNeset e OFF-set das Equacdes 3
e 4, respectivamente. Observe que cada literahslesjuacdes corresponde a um par de
transistores na porta l6gica. Portanto, o menoremande literais na forma fatorada,
implica em um menor nimero de transistores naaébgica.

a) Célula derivada do ON-¢Bt b) Célula derivada do OFF-§@t
Figura 2. Rede de transistores CSP CMOS de (f).

Ao invés de usar uma forma fatorada para derivaa vmde de transistores, existem
técnicas, tais como [Kohavi 1970], [Dietmeyer 197\Vu 1985], [Zhu 1993],

[Kagaris 2007] e [Da Rosa Jr. 2009], as quais aplicum conjunto de regras e
operacdes para eliminar arestas de um grafo. Qadéaado grafo corresponde a um
transistor. Portanto, o compartilhamento das asestaperacdes aplicadas no grafo



resulta num grafo mais otimizado para implementartas logicas. A principal
contribuicdo destas técnicas € que elas sado cagazigir redes de transistores com
arranjosbridge também chamados d&heatstone BridgeEsse tipo de associacao,
guando atingida, leva a uma contagem de transsstarenor se comparado a
implementacéo série-paralelo.

3. Algoritmo Proposto para Otimizacdo de Redes dera@nsistores

O grafo inicial representa uma SOP, tanto paranjuoto ON-set ou OFF-set de uma
funcdo Booleana. Cada produto de uma SOP represeniznico caminho entre dois
nos terminais (vértices) que sao rotulados cdfe T1. A abordagem proposta realiza
otimiza¢gBes em duas etapas. Primeiramente, o mé®dompartilhamento de arestas é
aplicado atravessando o grafo a partir do no teahii@ para o n6 terminall. Em uma
segunda etapa, o processo de otimizacdo € aplitaddirecdo oposta, a partir do
terminal T1 para o terminal delf0. Usando esta estratégia, € possivel alcancar
associacgoes de transistores do Wloeatstone Bridge.

Alguns métodos, tais como [Kohavi 1970], [Dietme¥6i71], [Wu 1985] e [Zhu 1993],
tentam compatrtilhar as arestas de uma forma gutesa prestar atencéo para a melhor
selecéo de arestas que serdo unidas em cadaadte@agéos métodos tentam construir o
grafo através de um processo gradual de insercéaredas [Kagaris 2007]. Esses
métodos também podem atingir arranjdgheatstone BridgeNo entanto, temos
observado empiricamente que € oportuno para miammip grafo, aplicar
compartilhamento série-paralelo antes de tentaanedr associacfeBVheatstone
Bridge Esta € a principal diferenca entre a abordageoposta e os meétodos
disponiveis na literatura.

3.1 Compartilhamento de Arestas

Como primeiro passo do método de compartilhameataréstas, todos os caminhos no
grafo sao percorridos a fim de reconhecer arest@nticas (arestas que sao
representadas pelo mesmo literal). Quando essaicéond@ verificada, as arestas
idénticas sdo movidas para a extremidade do grafte gposteriormente serao
compartilhadas. Esse processo de reposicionamentarestas € realizado com o
objetivo de fazer com que as arestas candidatéisnzacao possuam pelo menos um
vértice em comum. Assim, cada iteracdo de compartiento é bem definida,

mantendo um vértice em comum entre as arestasdedasl outro vértice que sera
mesclado e um vértice que posteriormente sera dopde ramificacdo entre 0s

caminhos. A Figura 3 ilustra os vértices e arestaslvidos durante um processo de
compartilhamento.

Vértice de
ramificacao Vértice de
_— L. ramificaca
Vértice a Vértice a a ¢ao
comum - comum
a
Vértice
mesclado
a) b)

Figura 3. Vértices e arestas envolvidos durante o processo de compartiihamento de arestas.



Considere a Equacao 5, que representa a funcaa @R de quatro entradas. O grafo
inicial para esta funcéo é ilustrado na Figura dnale também é possivel ver as arestas
gue fazem conexdes entre os pares de veértices.

f = la.!b.lc.d + la.lb.c.!d +!a.b.lc.!d + la.b.c.d+a.lb.lc.!d + a.lb.c.d + 5)
a.b.lc.d+ a.b.c.!d
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Figura 4. Compartilhamento de arestas aplicado a funcdo Idgica XOR de 4 entradas.

O compartilhamento de arestas leva a diminuicdoongagem de arestas como ilustra a
Figura 4.b. Nas figuras abaixo, os vértices quécsenesclados sdo destacados por
circulos, enquanto os vértices sem alteracdo gaesentados por pontos pretos. Por
exemplo, na Figura 4.b, a arestiafoi compartilhada e os vértices 1, 5, 8 e 11 foram
mesclados em um unico vértice. Na sequéncia, saaréscompartilhada, o que resulta

no grafo mostrado na Figura 4.c. Posteriormentggdges 8 e 17, um de cada vez, séo



considerados o novo ponto de partida do processotidgzacdo, onde o algoritmo
procura arestas idénticas entre esses dois védiaederminalTl. Desta forma, as
arestadb ligadas ao vértice 8 serdo compartilhadas e, qpa@éseia, isso ocorre com as
arestad. Posteriormente, 0 mesmo processo € aplicadoagaaieestakh e b ligados ao
vértice 17. Isto € demonstrado na Figura 4.d.

Como pode ser visto na Figura 4.d, partindo doce&r6, 12, 15 e 21, um de cada vez,
e percorrendo o grafo em direcdo ao termihal ndo é possivel realizar novas
otimizacOes, jA que arestas idénticas ndo sdo #adan entre estes vértices. Neste
momento, a segunda etapa de otimizacdo é inicddgafo € percorrido partindo do
terminal T1 em dire¢cdo ao termindl0. Assim as arestad sao identificadas e s&o
compartilhadas, como demonstrado na Figura 4.esdg@iéncia, as arestas serdo
compartilhadas, resultando no grafo da Figura 4.f.

Agora, considere os vértices 10 e 19 como novosopae partida para o método de
compartilhamento. H& duas arestasconectadas no vértice 10, como mostrado na
Figura 4.f. Entdo € possivel remover a aristanectada aos vértices 10 e 12 unindo os
vértices 12 e 15. Neste caso, a unido dos vérlizes 15 resulta em duas arestas
conectadas entre os vértices 19 e 15. Quando esslic&o € detectada, apenas uma
dessas arestas permanece no grafo, como ilusiguaM.g. Este processo é aplicado
novamente, mas desta vez para as areqjag estdo conectadas ao vertice 10, unindo
0s vértices 6 e 21. Esse processo deriva duasgiesbnectadas entre os vértices 19 e
21, uma destas arestas serd removida resultandgrafo final apresentado na
Figura 4.h. Como pode ser visto na Figura 4.h, Bapossivel realizar outras
otimizacdes. Assim, 0 processo de otimizacdo élemw e o grafo final € entregue.
Caso alguma das operacdes de otimizacdo gere ummhmamvalido, uma rotina de
recuperacdo é invocada e o compartilhamento invafidrevertido. Esta rotina €
apresentada na proxima subsecéo.

Outro exemplo de execucédo do algoritmo proposttusirado pela Figura 5 e pela
Figura 6. Considerando a Equacgdo (6) como entradalgoritmo, apds algumas
iteracbes de compartilhamento, o método é capatimgr a rede minima ilustrada pela
Figura 6.c. A rede derivada pelo método propostaiémenta um arranjgvheatstone
Bridge com o0 mesmo numero de chaves da rede obtida pétodm descrito em
[Zhu, 1993], utilizando a mesma expressao Boolean@o entrada.

f=ab.lef+abh+a.ceg+alb.ce+b.cdf+b.cdh+deg+!bde (6

b)

Figura 5. (a) grafo obtido a partir da Equacéo (6) e (b) grafo resultante apos algumas iteracoes.



a) b)

c)

Figura 6. Passos intermediarios (a) e (b) do processo de otimizacéo
para Equacéo (6) e solucdo minima encontrada em (c).

Como pode ser visto, para o exemplo da fun{@® e para o exemplo da Equacgéo (6),
0 meétodo proposto realizou as melhores escolhasamstas candidatas aos
compartilhamentos, resultando na implementacdonmairpara cada exemplo. Porém,
dependendo da SOP de entrada, podem existir divpessibilidades de escolha de
arestas candidatas. Diferentes escolhas podentaresni diferentes solugdes. Assim, o
processo para selecionar os candidatos que leaasatucéo ideal € uma tarefa dificil.
Portanto, a fim de fazer a melhor escolha, algumasisticas devem ser aplicadas.

O método proposto implementa uma estratégia gyb@sa selecionar arestas. Esta
estratégia consiste em selecionar os candidatosr@meesultar na maior reducdo de

arestas. Na maioria dos casos, esta estratégialbwas resultados. Em alguns casos,
diferentes escolhas por arestas candidatas résultad mesmo numero de arestas
eliminadas do grafo. Entdo, a estratégia gulosacefigegue distinguir quais sao o0s
melhores candidatos. Pois, no compartilhamentol atusesultado serd& 0 mesmo

independente da escolha. Porém, uma escolha russe nmomento pode afetar

compartilhamentos futuros. Assim, esta abordagdartémente dependente da ordem
das arestas. Este problema de deciséo é demonatsaduiir.

Considere a Equacédo (7), que é representada pafo gustrado na Figura 7.a.

Aplicando a escolha gulosa, sera selecionada daacesmdidataa. O processo de

otimizacao converge para a solugéo apresentad@gnea.b. No entanto, realizando
uma outra escolha, o processo de otimizacdo pad@gdr a solucdo ideal, conforme
apresenta a Figura 7.c.

f=a.b+a.c+a.d+b.ctbd (7)



T0
a b a b
\[/*
T1 T1
a) b) €)

Figura 7. Algumas possibilidades de solucéo para a Equacéao (7).

Outro exemplo € demonstrado na Figura 8 que remiese Equacao (8). Neste caso,
independente dos candidatos a otimizagdo escolhmlosimero de arestas a ser
reduzido sera idéntico, o que torna a decisdo amnaia dificil. Note que, quando a
arestac € compartilhada antes das outras, o resultadbéinagrafo da Figura 8.b. Por
outro lado, se o0 processo de otimizacdo € inic@mpartiihando as arestase em
uma etapa posterior, as aresla® grafo resultante é o ilustrado na Figura 8<sim,

as arestab podem ser compartilhadas. Posteriormente, € pdssimpartilhar arestas

e. E, por fim, & necessario eliminar uma das aresdandantex. Desta forma, é
possivel atingir a solucdo 6tima ilustrada pelaifad.d.

f=a.ce+ab+d.e+b.cd 8

c) d)

Figura 8. Algumas possibilidades de solucéo para a Equacéo (8).



3.2 Verifica¢do de Equivaléncia Logica

Para garantir que a rede de transistores otimigajdaequivalente a SOP de entrada, um
procedimento de validagdo é aplicado para certifipee todos os mintermos estédo
representados no grafo resultante. Além dissogéigwr garantir que falsos caminhos
(Sneak-Pathsndo sejam introduzidos na rede. @&meak-Patté um caminho que nao
coincide com qualquer um dos mintermos express@&JRde entrada.

Este procedimento consiste em comparar cada camorhas produtos que compdem
a SOP original. Se um caminho que néo pertence R f80introduzido, uma rotina
verifica se este caminho € sensibilizavel ou n&sibdizavel através de um vetor de
entrada. Em redes de transistores um caminho éndibesensibilizavel se contiver
transistores controlados por uma variavel com araBgolaridades, por exempkge

la. Em outras palavras, este caminho ndo € um camvialiio na rede. Se o caminho
introduzido ndo é sensibilizavel, entdo ele € aceitma vez que ndo altera o
comportamento l6gico do circuito. Caso contrarigyafo precisa ser restaurado a uma
etapa anterior a otimizacdo que gerou o caminhaliohy, descartando as alteracdes que
tenham levado ao problema. Neste sentido, umaardinrestauragcédo € invocada. Esta
rotina € responsavel por recuperar as arestagdieeggque foram eliminados do grafo e
reconecta-los na rede. Basicamente, a funcao datisa € executar 0 processo inverso
ao ilustrado na Figura 3. O algoritmo de recuperggite de uma configuracdo como a
ilustrada pelo grafo da Figura 3.a e volta parastad® ilustrado pelo grafo da
Figura 3.b. Assim, a arresta que derivou o conlpartiento invalido € ignorada nas
proximas buscas por candidatos a otimizacgao.

Note que, para o exemplo da func@OR todos os produtos originais da Equacéo 5
estdo presentes no grafo representado pela Figira Nb entanto, através do
compartilhamento de arestas, alguns novos camtahasem foram introduzidos. Esses
caminhos sdo permitidos porque ndo sdo caminhaethderaveis.

4. Algoritmo Proposto para Extracdo da Expressao Baeana

O algoritmo discutido até a secdo anterior receb® expressdo como entrada,
instancia o grafo e aplica as otimizacbes. Contedtas otimizacdes sao realizadas
diretamente sob o grafo. Uma vez que se pode ded#gr a expressao otimizada que
representa este grafo, um segundo algoritmo desegraplicado. Esta secdo descreve
um algoritmo para extrair as expressdes Booleanmsta do grafo que representa as
redes de transistores otimizadas.

A extragcdo de uma expressao Booleana requer tiasesgessivas em um grafo de um
no terminal para outro. O algoritmo executa essa®s$sias aplicando compactacao de
arestas no grafo. A cada iteragédo do algoritmeyestas adjacentes associadas em série
sdo compactadas, resultando em uma Unica aresté@ioSBuver mais arestas em seérie
a serem compactadas, o algoritmo percorre o g@famente, mas desta vez visando a
compactacao de arestas associadas em paralelad@ué@m ha mais arestas em paralelo
a serem compactadas, o algoritmo é reiniciado @upgade compactacdo em série. Este
processo € iterativo e para quando nao ha possitidide aplicar compactacédo tanto em
série quanto em paralelo.

Os passos de compactacdo do grafo sdo demonstradegura 9. O grafo inicial é
apresentado na Figura 9.a. O processo inicia peemuio arestas adjacentes ligadas em



série em subgrafos. Neste exemplo, os primeiroguctms de arestas a serem
compactadas estdo ligados ao né termiitalPor exemplo, as arestHs le, !c estdo
associadas em série, e podem ser compactadas parainica aresta. Portanto, o
subgrafo composto por essas arestas é substitafdanga nova aresta, que representa
um conjunto de arestas. Neste caso, esta nova @respresentada pelo prodtftee.!c.

De maneira semelhante, as aref@se d.b.asdo criadas. Este processo € ilustrado na
Figura 9.b.

a) b)
@ 0) M) = (FIEIC+REQDAB ——T)
c) d)

Figura 9. Passos do algoritmo de compactacéo de arestas.

Depois de executar a primeira iteracdo da compaetaq série, o algoritmo procura
por associacOes paralelas. Na Figura 9.b, exist@ms sibgrafos em paralelo. Como
ilustrado na Figura 9.c, as arestake.!c e f.e.cpodem ser compactadas em uma Unica
aresta que sera representada ctihe.!c + f.e.c Neste ponto, ndo ha mais arestas em
paralelo. Entdo, uma nova iteracdo tentando eraomirestas em série é aplicada
novamente. Dessa forma, diversas iteracdes de obagpga série/paralelo sao
aplicadas, finalizando quando ndo acontece a digéioino numero de arestas do grafo.
Assim, o grafo apresentado na Figura 9.c pode @@pactado, resultando no grafo
llustrado pela Figura 9.d. O grafo final apresentzapacidade de representar a funcao
Booleana através da expressao otimizada (fatotatfdg.!c + f.e.c) .d.b.a.)

Usando compactacdo no grafo também torna-se pbsdérdificar as configuracoes

Wheatstone bridgeUma vez que nas configuracesdge existe pelo menos uma

aresta que ndo encontra-se nem em série e nenral@ipaom as demais, o grafo final
obtido apdés a compactacdo possuira a0 menos cinestas remanescentes (a
construcdo minima de uma reut&lge).

E importante relembrar que o objetivo principal @lgoritmo consiste em extrair a
expressao Booleana que representa exatamente @ ajnatizado. Quando um grafo
pode ser compactado em uma Unica aresta, istofisggnjue existem apenas
associacoes de transistores puramente série-panalel ndo acontece no caso de redes
com associacOelridge. Para redesridge um passo adicional devera ser executado
para que a expressdo Booleana possa ser derivadaxemplo de compactacédo de
grafo que representa uma rede do bpdge pode ser visto na Figura 10.



Figura 10. Passos da compactacao aplicados em redes do tipo bridge.

Considerando a compactacao de grafo de uma retipadioridge, € necessario aplicar
travessias em todos os caminhos possiveis do gaafon de extrair a expressao
Booleana que representa este grafo. Este procettirfieal € realizado utilizando uma
matriz de adjacéncia para representar o grafo cctagb@ A expressdo pode ser
extraida aplicando um algoritmo baseado no algorie busca em profundidade sobre
a matriz de adjacéncia. A pesquisa inicia sempreuenmmodo terminal e finaliza no
outro nodo terminal. A Figura 11 apresenta todagpesjuisas sobre a matriz de
adjacéncia que representa o grafo compactado deaFi@.

—_ e~
»o (aBic) B 1 L) (aB.ic ) a8 1
1 \ E a 1 E 4
2 | AaB.C \‘>® ) 3 2 | AaB.IC 2
3 | B G \b@ 2 3 | B G //D 3
9 Gﬁ ' D 0 4 < : )ﬁ-—'ﬂ" o 0
a) b)
%o as.ic Ciais) 1 o asic@CiaB
1 E a4 1 \\ E 1
"
2 | aB.uC (] G/>(!_D) 2 2 | AB.IC G D 4
N L~
3 | A , >@- //D 3 3 [ B G 3
4 E D D 0 4 M D 0
c) d)

Figura 11. Caminhos na matriz de adjacéncia no caso de rede bridge.

A busca em profundidade inicia-se no nodo termilitalou seja, sobre o indice zero da
matriz de adjacéncia. Esse algoritmo utiliza umbnapipara manter o caminho
percorrido. Esta pilha armazena os indices da mdé&iadjacéncia que representa 0s
nodos do grafo. A partir da linha zero, o algoritrpoocura indices onde séo
representadas arestas adjacentes no grafo. Neasi®@ pocoluna 2, que representa a
arestaa.!b.c é a primeira escolha. Portanto, o indice 2 éauiclo a pilha. Através de
uma rotina recursiva, a linha 2 é o proximo porgmgpesquisa. Nesta linha, a primeira
coluna que indica uma adjacéncia é a coluna 0. ntanto, esta linha ja foi visitada,
pois seu indice ja esta na pilha de vértices degaDesta forma, a proOxima aresta a ser
visitada é g. Portanto, a proxima linha é a de indice 3. Estegsso é repetido através
dos vértices interligados, e ele é finalizado qoamderminal opostd 1 é atingido. No
exemplo apresentado na Figura 11, o indice 1 rept@® nodo termindll



No final, a pilha contera uma sequéncia de indiogegjuais representam um caminho
entre ambos os terminais. Cada caminho construidbofiza um produto entre as

arestas, expressando um caminho entre os termiMaiexemplo da Figura 11, ha

quatro caminhos resultantes. A composi¢cao das poessdes obtidas resulta em uma
expressdo Booleana que representa a rede de twaesisAlguns produtos em um

caminho séo equivalentes aos produtos de outromlesas Assim, técnicas associativas
podem ser aplicadas para reduzir o numero de ifitata expressédo final. Neste

exemplo, o resultado deste processo é apresengddquacao (9).

f =a.b.!c.(!d.e+g.d.e)+!a.!b.(g.!d.e+d.e) 9)

5. Resultados Experimentais

A ferramentaSoptimizerfoi totalmente desenvolvida na linguagem Javaal@sritmos
propostos foram implementados através de um canjdet classes Java e foram
integrados na ferramenta, assim como a biblioteefuse [Prefuse.org 2011], que é
usada para visualizagdo dos grafos gerados. A énvalidar as expressdes geradas
pelos métodos propostos, experimentos foram remlszaem um computador com
processador Core2Duo e 4GB de memoéria RAM, rodamdsistema operacional
Ubuntu 10.10-64-bits.

O primeiro experimento realizado utilizou um congude 10 funcdes Booleanas com 7
variaveis de entrada, que foram escolhidas aleatente para avaliar o comportamento
do método proposto neste artigo. Expressodes l6fpcas criadas para representar cada
uma das 10 funcdes. Esta expressbes serviram dad&n& ferramenta SIS
[Sentovich 1992] para que, entdo, pudéssemos abiEs versdes equivalentes em
somas de produtos. A Tabela 1 apresenta os ressiltdaitidos, comparando o método
de fatoracdo da ferramenta SIS com a metodologigogta considerando o numero de
literais. O numero total de literais da SOP em fraa canbnica é mostrado na
segunda coluna. A terceira coluna mostra o numerbtetais obtidos nas expressdes
fatoradas usando o algoritnQuick-factordo SIS. A quarta coluna apresenta o nimero
de arestas do grafo resultante da ferram8og@mizer Por fim, o percentual de ganho
do Soptimizerem relacdo ao SIS é demonstrado na ultima coluna.

Considerando que o numero de literais, assim conmoimero de arestas do grafo,
indicam o nimero de transistores de uma portadogiode-se dizer que em todos 0s
casos a abordagem proposta obteve resultados m&lhmalisando as redes obtidas
pelo Soptimizey foram identificadas diversas configuracdes do tipdge O SIS gera
apenas expressfdes com as primitivas l6gicas bagic@d) e inversdo. Logo, redes de
transistores geradas a partir destas equacOes #tgépnas associacbes do tipo
série-paralelo. Deste modo, um dos fatores queibanpara o aumento na contagem
de transistores € a impossibilidade do uso de gg@s do tipdridge

Em um segundo experimento, 0 mesmo tipo de andbsprimeiro experimento foi
realizado para o conjunto de fun¢des logicas deradas dalasseP. Este conjunto de
funcdes € composto por 3982 funcdes logicas. CadafSi fatorada com a ferramenta
SIS utilizando os métodos de fatorag@aick-factor e Good-factor Além disso, as
SOPs também foram sintetizadas corBaptimizer O método proposto foi capaz de
proporcionar melhores solugfes, reduzindo o nunatia de transistores nas redes
finais, conforme descrito na Tabela 2.



Tabela 1. Comparacao entre SIS e o Soptimizer

) NUmgro de N?& $;?Sde Arestas do
Funcéo Iltersa(ljspda re_sultantes do S%rpatg%inzoer Ganho (%)
Quick-factor/SIS
F1 133 76 61 19.73
F2 92 56 44 21.42
F3 78 48 39 18.75
F4 150 86 67 22.09
F5 119 68 58 14.70
F6 71 39 36 7.69
F7 170 99 80 19.19
F8 135 85 64 24.70
F9 111 70 56 20.00
F10 97 56 46 17.85

Do total de 3982 funcdes logicas,Soptimizerapresentou 1966 redes de transistores
menores quando comparadas com as solucdes do I8I$9E3 redes de transistores a
contagem de transistores é exatamente igual aoN&S.outras 43 redes, 0 método
proposto apresentou uma contagem de transist@eisalinente maior que o SIS. A
Figura 12 mostra a distribuicdo dos ganhos ou ped#a abordagem proposta em
relacdo ao SIS (tanto para o algorit@aick-factorquanto parasood-facto). Como
pode ser visto, o0 método de compartilhamento dstawedoSoptimizeré capaz de
reduzir até 5 transistores em algumas redes. Roo tado, o SIS alcanca melhores
resultados para algumas fungdes. Nestes casagritrab implementado nSoptimizer
nao foi capaz de gerar associa¢cGes dohifmge

Tabela 2. Contagem total de transistores para o conjunto de fun¢des classe P de 4 entradas

Total de Transistores

Soptimizer 34902
Good-factory 37723
Quick-factory 38341

Soptimizer X SIS

N° de Funcgdes Logicas bda classeP

NUmero de Transistores Menor 1966 49.37%
Numero de Transistores Igual 1973 49.54%
NUmero de Transistores Maior 43 1.07%
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Figura 12. Distribuicdo de funcbes Boolenas da classe P considerando perdas e ganhos em
namero de transistores obtidos pelo Soptimizer tendo o SIS como referéncia.

A validacao do algoritmo de geracdo de expre: Booleanagroposto neste traball
também foi consideradaD resultado da integracddo algoritmo de geragcao |
expressdes com @optimize recebeu o nome d&optimizer+ nos resultados
experimentais.

O primeiro experimento com o foco na validaca Soptimizer+consistiuem aplicar o
método proposto no conjunto de funcdes de 4 erdrddiclasse P Todas as 3982
expressdes foram fatoradas por meo método de compartilhamento de areste
Soptimizer,sendo ques expressdes resultantes foram (as através dSoptimizer+
em cerca de 8 minuto€s resultados obtidos demonstraram que as expressoes
geradas pel&optimizer+foram I6gicament equivalentes asxpressdes de entre.

A Tabela 3apresenta uma compara entre a fatoracdo do Sk cs algoritmos do
Soptimizer e Soptimizericonsiderandwm subconjunto de 1lfuncbes das 398da
classe P A segunda colur mostra o numero de literais da SQ&e represen cada
funcdo. A terceira colunmostra o numero de literaga forma fatorac gerada pelo
SIS. A quarta colunapresenta numero de arestas geradas g@bptimize. A Ultima
coluna apresenta o numate literais alcancado pe®optimizer+

Apols esses experimentas,nimero de transistores (numero de ar dos grafos ou
namero de literais das express) foi contabilizado, a fim de permitiima comparaca
do algoritmo de copartilhamento de ares (Soptimizer)com oalgoritmode geracao
da expressdo Booleangartir do graf (Soptimizery.

Como esperado, em 2192 funcdes (de 3982), os nars@ooos mesmos quando o gl
resultante representsomenteassociacoesle transistores do tipo sé-paralelo. No
entanto, quando o grafo resultante € uma assoc@gdipo bridge, as expressd do
Soptimizer+tém um maior numero de liter. Isso se deve ao f; das primitivas
l6gicasE e OU representarerassociacdes série-paralelas redes de transistc. Deste
modo, termos redundantes sdo inseridos na exprBooleanaque representam red
com associagdes do tipoidge no caso das expressoestiptimizer+.

Além disso, também compal-se as expressoes geradas [@&ptimizer- e a fatoracao
do SIS,usando como entrads mesmas func¢des de 4 entradasldsse I. O algoritmo

proposto neste trabalho obt melhores resultados em um conjud&10” fungdes. Em
2011 casos, os resultadaistidosforam 0s mesmos.



Tabela 3. Relagao entre 10 fun¢bes da classe P na contagem de literais e arestas

NUmero de Numerq de Numero de
= o literais Arestas do grafo o
Funcéo literais da | d s literais
SOP resultantes do no Soptimizer Soptimizer +
Quick-factor/SIS

87 14 11 10 10
100 7 6 6 6
126 12 9 9 9
231 8 7 6 9
393 13 10 8 8
594 11 9 8 8
1183 13 10 8 8
2284 16 13 12 12
3622 12 10 9 9
3635 22 15 13 36

No entanto, para 1864 fungdes, o algoritmo do 3iteve melhores resultados. Isso
pode ser explicado porque atualmente o algoritnapgsto para geracao de expressdes
fatoradas d&optimizer+ndo é capaz de eliminar caminhos ndo—sensibiéigéin uma
rede de transistores. Desta forma, mesmo que o mgaliltante seja menor em namero
de arestas, no momento da travessia para a gedac@&spressao fatorada, torna-se
necessario replicar caminhos. Isso acarreta emumero no numero de literais da
expressao final. Um exemplo desse problema é aypeekena Figura 13. O caminho
formado pelas arestas g e !a ndo é sensibilizavel, dado que a varigvelparece em
ambas as polaridades. O método proposto gera ess&oa.(g.!a+d)+!b(g.d+!a), com

8 literais, quando poderia ser reduzida @adat'b.(g.d +!a) com 6 literais.

T

Figura 13. Exemplo de caminho ndo-sensibilizavel.

6. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou algoritmos baseados dosgrara gerar redes de transistores
e extrair expressbes Booleanas que representans essi@s. Tais algoritmos
demonstram-se factiveis, pois sao capazes de teatas do tipdVheatstone bridge,
diferentemente de técnicas de fatoracdo, que sénpgerar redes com configuracdo do
tipo série-paralelo. Quando comparado com a cord@@o série-paralelo, redesdge
sao capazes de reduzir a contagem de transistoredaras funcoes logicas. Esta € uma
questao importante, uma vez que a reducdo do nishediransistores em portas logicas
na tecnologia CMOS pode reduzir o consumo de esmeygu o atraso do circuito.



O método de geracao de expressoOes fatoradas cembagafo preenche uma lacuna
entre oSoptimizere outras ferramentas que utilizam expressdes cemt@das. O
algoritmo proposto foi capaz de gerar as expresséesedes com associacdes do tipo
série-paralelo e associacbes do tWheatstone Bridgeaepresentadas por grafos.
Expressdes Booleanas ndo tem um operador para ademesociacdes do tipo
Wheatstone BridgeDesta forma, quando este tipo de associacdo éessxp por
operadores primitivos, termos redundantes sdoamidos na expressao Booleana.

Como trabalhos futuros, pretende-se eliminar caosinmdo-sensibilizaveis das
expressdes geradas p8optimizer+ Isso pode ser feito utilizando métodos Booleanos
durante a manipulagdo do grafo. Desta forma, ses&iyel reduzir a contagem de
transistores e alcancar expressées menores enstdaniverais.
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