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RESUMO

O ambiente SwitchCraft prové um conjunto de ferramentas para geracao de redes de
chaves logicas. Estimativas para atraso de propagagdo de sinais, area e dissipagdo de
energia (dinamica ou corrente de fuga) também estdo disponiveis.

A plataforma ¢ amigéavel e permite a construgao de scripts, agrupando seqiiéncias de
comandos. Redes de transistores correspondendo a fungdes ldgicas alvo podem ser
geradas de equagdes e de BDDs. Redes logicamente e topologicamente complementares
podem ser derivadas através de métodos baseados em grafos duais.

Diferentes estilos 16gicos CMOS podem ser obtidos, por exemplo, single ou dual-
rail, topologias estaticas ou dinamicas, com planos disjuntos (pull-up PMOS / pull-
down NMOS) ou em uma estrutura tipo PTL (com estruturas pull-up/pull-down
compartilhadas).

Palavras-Chave: CAD, redes logicas, circuitos digitais, BDD, CMOS.



SwitchCraft: A computer environment for switch network synthesis
and analysis.

ABSTRACT

SwitchCraft environment provides a set of tools for switch network generation.
Estimators for delay, area and power dissipation (dynamic and leakage)
are available.

The platform is easy-to-use and it allows the construction of scripts
grouping a sequence of commands. Transistor networks corresponding to target logic
functions can be generated from equations and from BDDs. Logically and topologically
complementary networks can be derived through dual-graphs.

Different CMOS logic styles can be obtained, e.g. single and dual-rail, static and
dynamic topologies, with disjoint planes (pull-up PMOS / pull-down NMOS) and in a
PTL-like structure (with a shared pull-up/pull-down structure).

Keywords: CAD, switch network, digital circuits, BDD, CMOS.



1 INTRODUCAO

Circuitos digitais estdo cada vez mais presentes em nossas vidas. Seja para uso
pessoal ou profissional, ¢ notoério o aumento do nimero de equipamentos eletronicos
que nos rodeia. Essa explosdao deve-se principalmente a reducdo nos custos de
fabricacdo e miniaturizagdo dos componentes eletronicos, resultado do avango da

tecnologia na concepgao de circuitos integrados.

Naturalmente espera-se que produtos cada vez mais complexos sejam gerados pelo
aumento da capacidade de integragao das novas tecnologias de fabricacdo. Circuitos
estdo utilizando cada vez mais elementos, fazendo com que passem a existir novos
desafios, métodos e ferramentas que auxiliem no desenvolvimento e fabricagao desses
circuitos.

Atualmente, para o desenvolvimento de sistemas em hardware, existem trés
principais plataformas: microcontroladores, componentes programéveis (FPGAs e
CPLDs) e de circuitos integrados dedicados. Circuitos integrados digitais podem ser
compostos utilizando-se portas logicas, as quais operam com uma ou mais entradas para
produzir uma saida booleana verdadeira ou falsa.

Essas portas logicas sdo constituidas por redes de transistores que seguem a
matematica bindria para representar uma fungdo légica, sendo que essas redes podem
ser vistas como arranjos elétricos. Retirando-se apenas a informacgdo logica desses
arranjos elétricos, criam-se redes logicas. Assim, existe uma rede que representa a
funcgdo logica que uma porta ldgica implementa, porém ndo depende mais da tecnologia
empregada na construgdo da porta logica.

O elemento basico utilizado para implementar uma rede logica ¢ a chave, a qual
pode ser classificada em dois tipos: chave positiva, que permite a passagem da
informacao desde que seja aplicado o nivel logico alto em seu terminal de controle e
chave negativa, que transmite informacao desde que, em seu terminal de controle, seja
aplicado o nivel l6gico baixo.

Assim, a rede 16gica permite que se trabalhe com certo nivel de abstragdo, pois suas
chaves podem ser facilmente convertidas para qualquer estilo de tecnologia de
fabricacdo, como por exemplo, transistores, formando assim uma rede de transistores.
Essa abstragdo ¢ importante, pois diversas ferramentas que auxiliam no
desenvolvimento dos circuitos integrados trabalham no nivel logico, ficando assim,

independente da tecnologia que serd utilizada na fabricacao dos circuitos.

Existem diversas ferramentas que auxiliam projetistas em geral no desenvolvimento
de seus trabalhos. Essas ferramentas sdo conhecidas como CAD (Computer-Aided
Design), e sdo geralmente utilizadas em projetos nas mais diversas areas da engenharia.
Com a atual demanda por projetos de circuitos integrados complexos crescendo
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vertiginosamente, ¢ imprescindivel que sejam utilizadas tais ferramentas que
automatizem e auxiliem o trabalho dos projetistas, uma vez que tais projetos ndo sao
mais humanamente factiveis, seja em relacao a custos ou em relagdo a tempo de projeto.

Neste contexto, surge a necessidade da geragdo de novos algoritmos para geragao de
redes, bem como utilizacao de ferramentas CAD que implementem tais algoritmos e
possam prover um fluxo de trabalho automatizado.

1.1 Historico

Os primeiros trabalhos na area datam dos anos 30, quando Claude E. Shannon
iniciou seus estudos (SHANNON, 1938). Sua principal idéia era utilizar elementos
eletromecanicos, como chaves mecanicas e relés para compor redes l6gicas. Com o
passar do tempo, muitas descobertas foram feitas acerca de materiais que poderiam ser
utilizados na fabricagdo de elementos mais confidveis e de maior capacidade de
miniaturizacdo, como os materiais semicondutores. Desde entdo chaves mecanicas e
relés foram sendo substituidos por elementos mais baratos e mais confidveis, como
valvulas, diodos e transistores. Essa evolugdo permitiu que circuitos maiores e mais
complexos pudessem ser desenvolvidos.

Desde os anos 30, quando Shannon iniciou seus estudos até os dias de hoje, diversos
métodos foram propostos na literatura. Em 1981, Uehara (UEHARA, 1981) propds um
método de geracdo de redes utilizando o conceito de dualidade de grafos. O método
parte de um grafo planar que representa uma rede de chaves l6gicas. Com isso, uma
rede topologicamente e logicamente complementar pode ser gerada a partir do dual do
grafo da rede original.

Em 1993, Zhu (ZHU, 1993) propos um método de geragcdo de redes baseado em
grafos. A idéia principal de seu método consiste em verificar todos os caminhos do
grafo apenas quando realmente fosse necessario. Esta operagdo ¢ realizada com o
objetivo de verificar qual ¢ a fungdo logica que o grafo representa, sendo sua
complexidade exponencial, portanto bastante custosa em relacdo ao processamento
computacional. Assim, sua abordagem consiste em detectar arranjos que podem ser
otimizados e ainda realizar operacdes que sdo bem estabelecidas e seguras, ndo
necessitando de uma verificagdo dos caminhos do grafo, pois nao alteram a
funcionalidade da rede. Ainda existem outras otimizagdes (que sdo realizadas em menor
numero) que necessitam da verificagdo de todos os caminhos do grafo para saber se a
otimizacdo comprometeu ou ndo a funcionalidade da rede. Além disso, seu método
pode ainda gerar arranjos nao série-paralelo, também conhecidos como arranjos do tipo
Wheatstone Bridge. Geralmente, esses arranjos necessitam de um numero menor de
chaves para representar a mesma fungdo logica quando comparados com arranjos
puramente série-paralelos. Naquela época, os resultados de Zhu foram bastante
positivos em comparacao com os outros ja encontrados na literatura.

Outro método ja bem estabelecido na literatura ¢ a geracdo de redes utilizando
BDDs. Essa estrutura de dados ¢ constituida por nodos, arcos e terminais, sendo
utilizada para representacdo de fungdes logicas. O método LBBDD, proposto por (DA
ROSA JUNIOR, 2008), utiliza-se dessas estruturas para gerar arranjos que respeitem o
nimero minimo de chaves em série necessarias e suficientes para representar uma dada
funcao logica (lower-bound) (SCHNEIDER, 2007). Além disso, outra caracteristica
importante ¢ que este método pode gerar arranjos nado série-paralelo.
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Atualmente, um dos estados-da-arte em geracdo automatica de redes de chaves foi
proposto por Kagaris (KAGARIS, 2007). Este trabalho propde uma metodologia que
consegue gerar redes nao série-paralelo, tendo como objetivo minimizar o nimero total
de chaves utilizadas para representar um circuito. O método parte de uma soma-de-
produtos (SOP) de uma dada equagdo, e para cada produto, tenta aplicar certas
transformagdes de modo a descobrir dentre elas qual é a que tem o menor custo (em
numero de chaves) para inserir o produto na rede. Por ser um algoritmo guloso, ¢
importante ressaltar que este método gera uma solucgdo heuristica, mas que se mostrou
bastante eficiente.

E importante dizer que até a conclusio deste trabalho, nio se encontrava na
literatura uma ferramenta de CAD que pudesse gerar redes de chaves logicas e fornecer
estimativas das mesmas. Este fato serve como motivag¢ao para a conclusdo do trabalho,
uma vez que diversos usudrios poderiam utilizar a ferramenta e gerar resultados através
dela, fomentando assim a pesquisa no meio académico.

1.2 Motivac¢ao

Atualmente, o laboratério de pesquisa Nangate-UFRGS Research Lab detém
diversos prototipos de ferramentas que manipulam redes 16gicas. Essas ferramentas, por
sua vez, funcionam de forma stand-alone, isto ¢, sdo protdtipos que foram construidos
com um propdsito e executam sua tarefa sem interferir nem se integrar a outras
ferramentas.

Existem diversos prototipos que geram redes logicas utilizando uma série de
metodologias distintas. Para tornar possivel a comparagao entre essas redes e at¢ mesmo
verificar a qualidade das mesmas, foram ainda criados prototipos que analisam a rede e
extraem estimativas, como consumo de energia, area e atraso de propagacao de sinais.
Além desses prototipos, existem ainda ferramentas que fornecem uma maneira de
inspecionar redes logicas de forma visual. Todos esses protdtipos geralmente utilizam-
se de estruturas de dados proprias, sendo incompativeis entre si.

Entender qual a metodologia por trés desses prototipos, o que utilizam como entrada
e quais resultados podem gerar como saida sdo alguns desafios interessantes e que
motivam o andamento do trabalho, bem como aprender os métodos ¢ a forma como
foram implementados.Além disso, o esfor¢o de integrar trabalhos anteriores em uma
unica ferramenta ¢ sem duivida uma grande experiéncia a ser adquirida. Existem as mais
variadas formas em que estes trabalhos encontram-se no repositorio de dados: sem
documentacao alguma, outros bem documentados. Alguns trabalhos sdo entendidos
facilmente, seja por meio da documentagdo ou até mesmo pela legibilidade do codigo.

A motivagdo para a realizagdo deste trabalho consiste em aplicar a computacao em
uma area especifica, a de microeletronica, exercitando os conhecimentos adquiridos ao
longo do curso em um problema real. Orientagdo a objetos, teoria dos grafos,
engenharia de software, compiladores, etc. serdo conhecimentos importantes e
imprescindiveis para a realizacdo dessa ferramenta.

Por fim, este trabalho visa fornecer subsidios para que futuras implementacdes de
outros algoritmos e métodos de geracdo, analise e representacdo de redes e portas
logicas possam ser facilmente agregados ao ambiente. Para isso, serdo utilizadas
metodologias de engenharia de software para que seja facilitada a manutencao futura do
codigo em todo o projeto. Devido a grande producao cientifica gerada pelo laboratorio,
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existe a previsao de que o ambiente seja expandido, englobando outras aplicagdes que
hoje encontram-se em desenvolvimento.

1.3 Proposta

A proposta deste trabalho consiste em desenvolver um ambiente que integre todos os
métodos de geracdo de redes existentes no laboratorio, bem como métodos de
estimativas de redes, visualizadores, verificagdo e comparagdo ldgica entre redes.Além
disso, o ambiente deverd prover tanto uma GUI (interface grafica interativa com o
usudrio) quanto uma interface em modo texto. Esta ultima sera utilizada para fazer a
conexao com outras ferramentas que fogem da proposta do trabalho ou ndo podem ser
integradas a ferramenta, como por exemplo, ferramentas comerciais e ferramentas de
outros laboratorios e universidades.

Independente da interface utilizada, seja ela grafica ou ndo, sera implementada uma
linguagem de scripts, de modo que o ambiente possa converter os comandos em agdes.
Com isso, sera possivel a execucao de scripts em lotes, acelerando a utilizacdo da
ferramenta, sendo que se pode criar um script uma vez e depois chama-lo novamente
para realizar a tarefa. Além disso, scripts provéem flexibilidade a ferramenta e facilitam
0 uso da mesma.

Existem modulos que implementam diversas metodologias distintas e com
caracteristicas particulares de geracdo de redes. Logo, um comparador entre redes ¢ um
modulo imprescindivel. Esse comparativo pode ser em relacdo a fungdo légica que a
rede representa, o numero total de chaves, nimero maximo de chaves em série,
estimativas de consumo de energia, atraso de propagacdao de sinais e de area, entre
outras caracteristicas que possam ser comparadas.

Apesar de existirem varios métodos de geracdo de redes disponiveis no repositorio
de dados, ainda existe uma lacuna a ser preenchida com o desenvolvimento de outros
dois modulos que implementem a metodologia proposta em Zhu (ZHU, 1993) e
(KAGARIS, 2007). A implementa¢do desses dois métodos fornece uma boa base para
futuras comparacdes com metodologias de geracdo de redes que estdo sendo
desenvolvidas no laboratorio.

Por fim, ¢ desejavel que a ferramenta disponibilize um modulo que permita a edigao
de uma rede de modo grafico e interativo, isto ¢, o usudrio da ferramenta poderia criar
redes utilizando apenas o mouse, € a0 mesmo tempo verificando qual ¢ a fungdo 16gica
que esta rede em questdo estd representando.

1.4 Estrutura

Até agora, apresentamos alguns dados historicos e discutimos brevemente o objetivo
do trabalho. No Capitulo 2 apresentaremos uma breve revisao técnica sobre conceitos
de geracdo de redes logicas e suas diversas abordagens. Os detalhes da proposta e os
objetivos serdo discutidos no Capitulo 3. No Capitulo 4 iremos mostrar como o projeto
foi implementado. No Capitulo 5 apresentaremos os resultados dessa implementagao, e
finalmente no Capitulo 6 trataremos das conclusdes do projeto e indicaremos trabalhos
futuros a serem realizados.
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2 CONCEITOS BASICOS

Com o passar dos anos, diversos métodos de geracdo de redes logicas foram
propostos na literatura. Este capitulo ird apresentar alguns desses métodos, bem como o
método atualmente considerado o estado-da-arte.

2.1 Portas Logicas (estilos e desempenho/estimativas)

Até agora apresentamos algumas caracteristicas da geracdo de redes ldgicas.
Existem inumeros estilos 16gicos e formas distintas de implementar essas redes logicas
(ROSA JR, 2009). Esses estilos podem ser classificados entre topologia estatica e
dinamica. Como exemplo do estilo 16gico dinamico, podemos citar Domino e suas
variantes: Dual Domino, Multiple-Output Domino, NORA Domino e Zipper Domino
(WESTE, 2005). Por outro lado, alguns dos estilos l6gicos estaticos mais utilizados sao
CMOS, Pseudo-NMOS, DCVSL e PTL (RABAEY, 2005).

PseudoNMOS StaticDCVS Drvnamic-IN Domino-N

ee voe Voo Voo

| 3. 4.

Moul

el Cred Gnd Snd
Domino-P _ Dynamic DCVS ECDL e SSDL e
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Figura 2.1: Alguns estilos logicos disponiveis na literatura.
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Esses estilos logicos (Figura 2.1) apresentam, entre outras, diferentes caracteristicas
fisicas e de desempenho elétrico. Uma forma de comparar esses estilos ¢ realizar a
verificacdo elétrica. Porém, tais verificagdes sdo custosas, € para amenizar esse
problema, foram criadas estimativas para redes logicas. Essas estimativas podem ser em
relagcdo a area, consumo ¢ atraso que uma porta logica possui.

2.2 Geracao de Redes

2.2.1 Geracao a partir da equacio

A forma mais trivial de geracdo de redes ¢ através da extragdo da rede logica da
equacdo que representa uma fungdo logica a ser implementada. Existem diversas formas
de representar a equacdo de uma mesma funcao, sendo duas delas mais basicas: Como
soma-de-produtos (SOP) ou como produto-de-somas (POS).

A equagdo (1) representa uma fungdo arbitraria em forma de soma-de-produtos, ¢ a
equagdo (2) representa a mesma fungao logica, porém, em forma de produto-de-somas.

f=(d*e)+H(b*c*d)+(a*c*e)+(a*b) (1)

f= (atd)*(b+e)*(atct+e)*(b+ct+d) (2)

Para a obtencdo da rede logica que a equagdo representa, uma traducado trivial para
redes de chaves ¢ baseada em trés passos basicos:

e (Cada literal presente na equagao ¢ convertido em uma chave,
e Converter cada produto em arranjos de chaves em série (Figura 2.2-a);

e Converter soma em arranjo de chaves em paralelo (Figura 2.2-b).

(a) (b)
Figura 2.2: arranjo de chaves em série: (a) em série (b) em paralelo.

A rede obtida através da aplicacao deste método na equagao (1) e (2) pode ser vista
na Figura 2.3-a e 2.3-b, respectivamente.
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Figura 2.3: rede l6gica extraida da: (a) equagao (1). (b) equacao (2).

2.2.2 Fatoracio e seu impacto

Existem ainda outras formas de representar uma mesma fungao légica, porém, com
o objetivo de reduzir o niamero total de literais na equacdo necessario para representar
uma funcdo. Esta abordagem ¢ conhecida como fatoracdo de equagdes. Existem
diversos trabalhos nessa area, propondo metodologias de fatoragdo, sendo que (REIS,
2009) ¢ considerado atualmente um dos trabalhos estado-da-arte, juntamente com
(GOLUMBIC, 2005). Utilizando como entrada a equacdo (1), aplica-se o método de
fatoragao proposto por (CALLEGARO, 2009) e chega-se ao resultado apresentado na
equacao (3).

f=d*(e+b*c)+ta*(e*c+b) 3)

Apo6s a aplicagdo do algoritmo de fatoragdo, a equagdo que representa a mesma
funcdo logica que (1) e (2) tem agora apenas 8 literais, contra 10 nas equagdes (1) e (2).
Essa reducdo no numero de literais ¢ desejavel nos casos em que se tem por objetivo
reduzir o numero total de chaves logicas utilizadas para representar uma rede logica,
pois como apresentado anteriormente, o niumero de literais da equacdo ¢ igual ao
numero de chaves utilizadas na rede. A rede gerada através da equacdo (3) pode ser
vista na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Rede logica obtida através da equagdo (3).

Algoritmos de fatoracdo sdao largamente utilizados por gerarem boas solu¢des em
um curto espago de tempo. Porém, esta abordagem pode ndo atingir resultados 6timos
em relacdo ao nimero de chaves necessarias para representar uma fungao logica. Isto se
deve ao fato de que a utilizagdo de equagdes para o mapeamento de redes logicas
mencionado anteriormente ndo pode gerar arranjos do tipo nao série-paralelo. Este tipo
de arranjo tem a peculiaridade de apresentar chaves que ndo se pode afirmar se estdo em
série ou em paralelo.

Existem diversas fun¢des para serem implementadas com um nimero minimo de
chaves necessitam de arranjos ndo série-paralelo para poderem ser representadas. Um
exemplo ¢ a funcdo representada pela rede 16gica presente na Figura 2.4, que pode ser
representada utilizando apenas cinco chaves, como pode ser visto na Figura 2.6.

223 Geracao de redes a partir de BDD

Uma outra forma de gerar redes de chaves ¢ através da extracdo a partir de uma
representacdo de grafo. Na abordagem de geracdo de redes a partir de BDDs, por
exemplo, a a¢ao de transformar o BDD em uma rede consiste em associar uma chave a
cada arco de um nodo do BDD. Este conceito ¢ ilustrado na Figura 2.5, que mostra um
BDD (Figura 2.5-a) e uma das légicas possivel de ser gerada (Figura 2.5-b).

(a) (b)
Figura 2.5: (a) Nodo de um BDD. (b): uma possivel associagao para redes logicas.

Este tipo de abordagem ¢ interessante, pois pode apresentar como resultado tanto
redes série-paralelo quando ndo série-paralelo (ROSA, 2006). Para que a fungdo
representada pela rede gerada por fatoracdo (Figura 2.4) possa ser reduzida em relagao
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ao numero de chaves, pode ser utilizando o método LBBDD (DA ROSA JUNIOR,
2008). Por gerar tanto arranjos série-paralelo quanto ndo série-paralelo, este método
consegue representar a rede utilizando apenas cinco chaves, como pode ser visto na
Figura 2.6.

!

Figura 2.6: Rede logica gerada por LBBDD que utiliza arranjo ndo série-paralelo.

Todas as chaves que compde o arranjo caracterizam o arranjo como nhao série-
paralelo (Figura 2.6), pois ndo se pode afirmar se as mesmas encontram-se em série ou
em paralelo com as demais chaves da rede.

2.3 Redes Complementares

Apresentamos algumas formas de geracdo de redes, bem como suas principais
caracteristicas. Uma porta logica ¢ composta por um (redes ndo-disjuntas) ou dois
planos (redes disjuntas). No estilo 16gico CMOS os dois planos disjuntos possuem a
caracteristica de serem logicamente complementares. Planos logicamente
complementares sdo aqueles que sao dispostos em uma conFiguracdo tal que, quando
um plano conduz o nivel logico alto para a saida, o outro ndo conduz o nivel logico
baixo, e vice-versa. Caso os dois planos conduzam ao mesmo tempo, ¢ gerado um
curto-circuito na saida, comprometendo o funcionamento da porta légica como um todo.
Também ¢ possivel implementar arranjos de chaves com o intuito de nenhum plano
conduzir dada uma determinada condic¢ao de entrada.

Existem diversas formas de gerar redes logicamente complementares, sendo que
algumas se baseiam na estratégia de derivar a rede logicamente complementar
utilizando os zeros da tabela verdade da fun¢ao. Uma maneira alternativa consiste em
utilizar uma rede existente para efetuar a extragdo da sua rede logicamente
complementar

23.1 Geracao de rede complementar puramente série-paralelo

Esta abordagem parte de uma rede pré-existente composta puramente por arranjos
série-paralelo para gerar sua rede complementar. Para aplicagdo do método, todas as
chaves que estao ligadas em série sdo convertidas para arranjos em paralelo na rede
complementar, assim como chaves em paralelo sdo convertidas para arranjos em série.
Esta ¢ a abordagem mais simples de geracao de redes complementares.

2.3.2 Grafo dual

Existe uma abordagem que funciona tanto para arranjos puramente série-paralelo
quanto para arranjos ndo série-paralelo. Esta abordagem parte de uma rede pré-
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existente, traduzindo a rede em um grafo, sendo pontos de interconexao convertidos em
nodos e chaves em arestas. Para que o método seja aplicado com sucesso, ¢ necessario
que o grafo resultante da tradugdo da rede seja um grafo planar. Apds a transformacao, ¢
gerado o grafo dual do grafo original (CALLEGARO, 2008), que ¢ obtido através do
mapeamento de faces para vértices, conectando esses vértices através das arestas que
separam as faces (Figura 2.7-a).

(a) (b)
Figura 2.7: (a) Geragao de grafo dual. (b) Mapeamento de grafo para rede de chaves.

ApOs isso, aplica-se o caminho de tradugdo inversa, convertendo o grafo dual em
uma rede de chaves. Esta nova rede ¢ logicamente complementar a rede original, sendo
ainda topologicamente complementar (Figura 2.7-b). E importante ainda ressaltar que
para um dado grafo deve ser planar, ndo podem existir cruzamento de arestas no plano.
No contexto de redes de chaves, ainda ¢ importante que os nodos que representam os
terminais da rede estejam na face externa do grafo, caso contrario o grafo ndo ¢
considerado um grafo planar. A Figura 2.8 ilustra uma rede planar (Figura 2.8-a) e uma
rede néo-planar (Figura 2.8-b).

I .

e e

1 T 1T
(a) (b)
Figura 2.8: Rede planar (a). Rede nao planar (b).
233 BDD

Ainda ¢ possivel utilizar BDDs para criar redes disjuntas. Assim, pode-se criar redes
para representar o ON-SET ou o OFF-SET de uma fun¢do. Este método pode ser
visualizado na Figura 2.9, sendo que em 2.9-a a rede ¢ nao-disjunta e dual-rail,
enquanto as redes de 2.9-b e 2.9-c sdo redes disjuntas e single-rail.
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(a) (b) (c)
Figura 2.9: (a) Rede dual-rail nao-disjunta. (b) e (c¢) Redes disjuntas e single-rail.

2.4 Redes Dual-Rail

Redes dual-rail sdo aquelas capazes de implementar dois terminais, sendo uma
responsavel por representar a funcdo, e outra por representar a fungdo negada. Essa
logica dual-rail(Figura 2.10-a) ¢ geralmente utilizada na construcdo de circuitos
assincronos (ROSA JR, 2009). Essa logica pode ser facilmente obtida através de BDDs,
assim como a logica PTL (Figura 2.10-b).

a Jf S la
. - b
inputs a-xﬁi
o 5
’___.fnﬁf .\JI—!-::
F IF !

~+ Vg
(a) (b)
Figura 2.10: (a) Representacao da logica dual-rail e (b) uma rede PTL.

2.5 Tipos de chaves

A utiliza¢do de redes de chaves para representar uma fungdo logica ¢ largamente
utilizada, pois permite abstrair a tecnologia que sera utilizada na fabricagao do circuito.
Essas chaves podem ser convertidas em dispositivos tais como: chaves mecanicas, relés,
transistores, etc. Essas chaves sao divididas em chaves positivas e chaves negativas.
Chaves positivas sdo aquelas permitem a passagem da corrente elétrica desde que seja
aplicado o ‘1’ légico em seu terminal de controle e chaves negativas conduzem a
corrente elétrica desde que, em seu terminal de controle, seja aplicado o ‘0’ 16gico.

2.6 Traduciao de Redes de Chaves para Redes de Transistores

O mapeamento dessas redes de chaves para redes de transistores ¢ feito
simplesmente trocando-se chaves positivas por transistores NMOS e chaves negativas
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por transistores PMOS. Um dos terminais da rede ¢ conectado a fonte (seja ela GND ou
VDD) e o outro ¢ conectado a saida do circuito.

2.7 Outros métodos de Geraciao de Redes

Além das estratégias de geragdo previamente descritas, existem outros métodos de
geracdo de redes que tém por objetivo reduzir o nimero total de chaves de uma rede que
representa uma dada func¢ao légica.

(ZHU, 1993) propoés um método de geracdo de redes baseado em grafos. A idéia
principal de seu método consiste na procura de arranjos que podem ser convertidos em
arranjos nao série-paralelo. Ao encontrar tais arranjos, aplica-se a otimizagao e verifica-
se a existéncia de falsos caminhos (sneak paths). Esta operacdo ¢ realizada com o
objetivo de verificar qual ¢ a funcdo ldgica que o grafo representa. Porém, esta operagao
tem complexidade exponencial, sendo bastante custosa em relagdo a processamento.
Existem ainda outras estratégias que consistem em detectar arranjos que podem ser
otimizados, de modo a realizar operagdes que sdo bem estabelecidas e seguras, nao
necessitando de uma verificacdo dos caminhos do grafo.

(KAGARIS, 2007) propds um método que parte de uma soma-de-produtos (SOP) de
uma dada equacdo, e para cada produto (transformado em um conjunto de chaves), tenta
coloca-lo na rede utilizando uma das quatro alternativas:

e Colocar o conjunto de chaves em série na rede, conectando os dois terminais.

e Procura o menor custo para acomodar o conjunto de chaves utilizando
associacgdes paralelo.

e Procura o menor custo para acomodar o conjunto verificando arranjos em
série que sejam subsets do conjunto de chaves. Se tal arranjo for encontrado,
verifica se caminhos que passem por esse arranjos podem ser
compartilhados. Apds isso, verifica e corrige possiveis sneak-paths e calcula
0 custo para o novo arranjo.

e Procura por arranjos que podem formar associacdes ndo série-paralelo,
utilizando compartilhamento de chaves entre caminhos.

Ap0s percorrer as quatro alternativas, verifica dentre elas qual ¢ a que apresenta o
menor custo (em namero de chaves) para inserir o produto na rede. Por ser um
algoritmo guloso, ¢ importante ressaltar que este método gera uma solugdo heuristica,
mas que se mostrou bastante eficiente, sendo considerado até os dias atuais o estado da
arte em geracao de redes de chaves logicas.
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3 PROPOSTA

A proposta deste trabalho consiste em desenvolver um ambiente que integre
métodos de geracdo de redes, bem como métodos de estimativas de redes,
visualizadores, verificagdo e comparagao logica entre redes existentes no laboratério.

3.1 Ambiente “SwitchCraft”

Como objetivos principais tém-se a criacdo de um ambiente que reaproveite e
integre todos os diversos moédulos implementados no laboratorio ao longo dos anos.
Além disso, o ambiente devera prover tanto uma interface grafica interativa com o
usudrio quanto uma interface em modo texto. Esta ltima sera utilizada para fazer a
conexao com outras ferramentas que fogem da proposta do trabalho ou ndo podem ser
integradas a ferramenta, como por exemplo, ferramentas comerciais e ferramentas de
outros laboratorios e universidades.

E importante ressaltar a importancia da integrago e reutilizagdo de codigos ja feitos
anteriormente. Existiam moédulos que faziam tarefas especificas e disjuntas. O objetivo
¢ integrar modulos de forma que estes possam cooperar entre si, sendo que a saida de
um possa ser utilizada como entrada do outro, criando um fluxo de trabalho, o que nao
existia antes da criacao da ferramenta.

Entre os intimeros moédulos que podem ser interligados, alguns terdo maior
prioridade, tais como:

e Geracao de redes de chaves utilizando técnicas tais como:
o Geracdo da rede diretamente da equagao;
o Técnicas de geragao baseado em grafos duais (CALLEGARO, 2008);
o Diretamente do BDD que representa a equagdo (ROSA, 2006);
o LBBDD (DA ROSA JUNIOR, 2008);
o OpBDD (POLI, 2003);

o Geragao de rede utilizando logica Dual-Rail (DA ROSA JUNIOR,
2008);

e Obtengdo de estimativas simples (profile):
o Numero total de chaves que compoe a rede;

o Numero méaximo de chaves em série que compde o arranjo de chaves
da rede;

o Numero de nés de uma rede;
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o Numero de chaves conectadas por no;
o Numero de caminhos entre o n6 de origem e o de saida;
o Menor caminho na rede;
o Maior caminho na rede;
o Distancia entre dois nés em uma rede.
e Obtenc¢ado de estimativas complexas de desempenho, tais como:
o Atraso (ELMORE, 1948);
o Consumo dinamico (DA ROSA JUNIOR, 2008);
o Consumo estatico:
= Leakage de Subthreshold (BUTZEN, 2007);
= Leakage de Subthreshold + Gate (BUTZEN, 2008);
o Area (DA ROSA JUNIOR, 2008);

e Um modulo de fécil visualizagdo que seja responsavel por comparar redes
utilizando resultados colhidos pelas estimativas disponiveis na ferramenta.

e Um modulo de visualizagdao de redes em duas dimensdes que funcione para
redes de todos os estilos 16gicos. Este mddulo sera utilizado principalmente
para que seja feita inspe¢ao visual nas redes.

e Um modulo de verificagao de consisténcia de redes. Este modulo consiste de
uma engenharia reversa partindo da rede e chegando a equacdo logica que a
representa. Assim, permitiria a comparacdo da funcionalidade de redes (se
ambas tem a mesma funcdo ldgica) assim como a comparagdo de uma
equacdo com a rede.

e Sera criada uma linguagem de scripts, de modo que o framework possa
converter os comandos em agdes. Com 1isso, serd possivel a execucao de
scripts em lotes, acelerando a utilizagdo da ferramenta, uma vez que se pode
criar um script uma vez e depois s6 chama-lo para realizar a tarefa. Além
disso, scripts provéem flexibilidade a ferramenta e facilitam o uso da mesma.

3.2 Objetivo Secundario

Apesar de existirem varios métodos de geracdo de redes disponiveis no repositorio
de dados, existem ainda lacunas a serem preenchidas com o desenvolvimento de outros
dois moédulos que implementem a metodologia proposta por (ZHU, 1993) e
(KAGARIS, 2007). A implementacdo desses dois métodos fornece uma boa base para
futuras comparacdes com metodologias de geracdo de redes que estdo sendo
desenvolvidas no laboratorio.

Além desses modulos, ¢ desejavel a criagdo de um moddulo que seja integrado ao
modulo de visualizagdo, que permita a edi¢ao de uma rede de modo gréfico e interativo,
isto ¢, o usudrio da ferramenta poderia criar redes utilizando o mouse, € a0 mesmo
tempo verificar qual ¢ a fungao logica que esta rede em questdo estd representando.

Um visualizador esquematico de redes remodelado, que consiga desenhar redes
planares sem cruzamento de chaves também serd implementado. Além disso, redes que
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formam arranjos ndo série-paralelo devem ser visualizadas de forma fiel, ndo
prejudicando a visualizagdo por conta de cruzamentos ou mau posicionamento dos
nodos de interconexao.

3.3 Metodologias

3.3.1 Ambiente SwitchCraft

Por ser um ambiente de software, a estratégia para o desenvolvimento do ambiente
ird basear-se na metodologia Scrum (SCHWABER, 2004) que ¢ uma das metodologias
ageis, processos que ja sdo bem estabelecidos no meio da engenharia de software. Serao
realizadas reunides didrias (conferéncias por voz) de modo a atualizar a equipe de
desenvolvimento sobre o estado atual do projeto. Foi definido um sprint de duas
semanas, para que os usudrios testem os releases e possam dar retornos sobre o
framework SwitchCraft.

3.3.2 Implementa¢io do método proposto por Kagaris

Estudar o método (KAGARIS, 2007) para entender a estratégia por de tras do
mesmo, e recolher informacdes que ajudem a definir qual a melhor estrutura de dados a
ser construida e apds isso, criar um pseudocddigo que represente o fluxo do método.
Implementar o método utilizando como benchmark fungdes e arranjos descritos no
proprio trabalho, tanto para verificar a validade do método proposto quanto para testar o
modulo.

3.33 Implementaciao do método proposto por Zhu

Apoés a implementacdo do método proposto por Kagaris (KAGARIS, 2007, serd
estudado e implementado o método proposto por Zhu (ZHU, 1993). Por utilizar procura
por falsos caminhos, assim como Kagaris, alguns trechos de cddigos para
implementagdo da estratégia de Zhu poderdao ser reutilizados. Além disso, outros
métodos serdo inseridos como modulos na ferramenta em trabalhos futuros.
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4 IMPLEMENTACAO

Hé anos surgem novas metodologias de software para facilitar a tarefa ardua para
integrar sistemas. Para a implementacdo do ambiente SwitchCraft, que tem como
principal objetivo a integragdo de modulos, serdo utilizados diversos design patterns
(padroes de projetos) (FREEMAN, 2004) de engenharia de software, de modo a
promover uma infra-estrutura robusta e principalmente de facil manutengao.

Design Patterns sdo solugdes genéricas e reutilizaveis para aplicar em problemas
que sdo comuns em desenvolvimento de softwares. Um design pattern nao ¢ um design
ja& acabado que pode ser transformado diretamente para cddigo. Ele ¢ uma descrigdo ou
um template de como resolver um problema, ¢ que pode ser utilizado em diversas
situacdes distintas.

4.1 Plataforma e Contexto

Desde o ano de 2005, muitos alunos da graduagao e de pds-graduacao passaram pelo
laboratorio de pesquisa ‘“Nangate/UFRGS Research Lab”, deixando o conhecimento
que lhes foi proporcionado em forma de publicagdes cientificas e em codigos de
programas utilizados para verificagdo de suas teorias.

Todos os codigos que foram desenvolvidos at¢é o momento encontram-se
armazenados no servidor que ¢ responsavel por fazer o versionamento dos codigos
desenvolvidos pela Informatica da UFRGS, sendo para isso utilizado o software CVS
(Concurrent Versions System). Os codigos do laboratorio que 14 estdo armazenados
estdo escritos utilizando a linguagem Java, que foi a linguagem escolhida para ser o
padrio de desenvolvimento no laboratério. Para o contexto do laboratério, uma
linguagem portavel, podendo ser executada independente de plataforma, ¢
imprescindivel, uma vez que nem todas as maquinas tém o mesmo sistema operacional
instalado.

4.2 Estrutura

Apds quatro anos de pesquisa, o repositorio de codigos do laboratério pode ser
considerado de grande porte. Sdo aproximadamente 2244 classes que implementam as
mais diversas fungdes, desde arvores logicas até visualizadores de redes em trés
dimensoes.

Essas classes sdo agrupadas em moddulos, de forma a realizar alguma tarefa e de
modo que ndo interfiram no funcionamento de outros moddulos. Entretanto, esse
isolamento levou a algo indesejado: criaram-se diversas estruturas de dados que sdo
utilizadas para representar o mesmo problema. Porém, as estruturas ndo sdao compativeis
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entre si. Por exemplo: Existem duas estruturas que sdao utilizadas para representar
arvores logicas. Uma reconhece os operadores AND e OR pelos simbolos “*’ e ‘+’
respectivamente. Ja a outra, reconhece os respectivos operadores pelos simbolos ‘&’ e
C"

Este ¢ um exemplo que ilustra diversos problemas semelhantes que se encontram no
repositorio de dados. Além do problema da incompatibilidade, essa duplicacdo de
estrutura leva a outro problema como duplicacao de codigo, sendo necessario que sejam
feitas manutengdes nos codigos que poderiam ser feitas em apenas um deles, bem como
rotinas de testes para verificagdo da coeréncia dos codigos.

Como o principal objetivo do ambiente ¢ a integragdo e a reutilizagdo de codigos
desenvolvidos, surgiu a necessidade de prover a intercomunicacao entre modulos que
até entdo estavam separados. Por exemplo, o modulo de geracdo de redes por BDDs e o
modulo de extragdo de rede diretamente de uma equacdo apresentavam como saida
estruturas de dados distintas. Com isso, surgiu um problema na constru¢do do médulo
que ¢ responsavel por visualizar o esquematico de redes. Nao poderiamos optar apenas
por uma das estruturas, sendo isso implicaria em reescrever o codigo do outro modulo.
Para resolver este e outros problemas que surgiram ao longo do desenvolvimento do
projeto, recorremos aos ja tradicionais design pattens (FREEMAN, 2004) (padrdes de
projetos).

A fim de resolver o problema anteriormente discutido, onde os modulos utilizam
estruturas distintas e precisam convergir para uma estrutura comum, foi aplicado o
design pattern chamado adapter (adaptador), que também pode ser encontrado na
literatura pelo nome de wrapper. Este padrao ¢ utilizado para converter a interface de
uma classe para outra interface que o cliente espera receber. Esta estratégia permite que
classes que eram incompativeis possam enfim comunicar-se. A Figura 4.1 representa o
padrdo utilizando notacdo UML (Unified Modeling Language).

winterface»
Adapter Client

+operation()

/\

ConcreteAdapter
Adaptee
-adaptee M
+adaptedOperation()
+operation()

Figura 4.1: Adapter (Design Pattern).

Para resolver o problema das arvores logicas, foi criada uma estrutura que tem por
objetivo ser a mais simples e genérica possivel. Reconhece os operadores AND por “*’
ou ‘&’ e o operador OR por ‘+’ ou ‘|’. Além disso, houve a preocupagdo de prover um
método que facilite a acdo de percorrer a arvore. Para isso, utilizou-se o design pattern
conhecido como visitor (visitante), que tem por objetivo representar uma operagao a ser
aplicada sobre os elementos de uma estrutura, permitindo ao usuario definir uma nova
operacdo sem mudar a classe dos elementos sobre os quais ele opera. A Figura 4.2
representa o padrao em notacdo UML.



26

«interface»
Visitor

Client

+visitElementA(in a : ConcreteElementA)
+visitElementB(in b : ConcreteElementB)

Q «interface»

Element

ConcreteVisitor +accept(in v - Visitor)

+visitElementA(in a : ConcreteElementA)
+visitElementB(in b : ConcreteElementB) A

ConcreteElementA
ConcreteElementB

+accept(in v : Visitor)

+accept(in v : Visitor)

Figura 4.2: Visitor (design pattern).

Outra caracteristica que foi implementada ¢ a habilidade de realizar comandos tanto
pela interface grafica quanto por linhas de comando. Para isso, ¢ importante que o
comando chamado tanto pela interface grafica quanto por linha de comando seja o
mesmo, para evitar duplicagdo de coédigo e outros problemas anteriormente
mencionados. Para realizar esta tarefa, foi utilizado o design pattern conhecido por
command (comando). Este padrao tem como objetivo encapsular uma requisicdo como
um objeto, permitindo a parametrizagdo de diferentes requisi¢des. Uma aplicacdo
bastante comum para este tipo de padrao ¢ a geragdo de /ogs. Esta caracteristica ¢
importante, pois faz com que a ferramenta possa dar um feedback ao usuario do que esta
sendo executado. A Figura 4.3 representa o padrao em notagao UML.

Client —)I Invoker

|

|

Ly

~ — 9 ConcreteCommand

+execute()

F

Command

Receiver

+execute()

+action()

Figura 4.3: Command (design pattern).

Uma ferramenta de CAD deve, sempre que possivel, possuir uma linguagem de
scripts que possibilite realizar tarefas de modo automatizado, sem que o usudrio precise
interagir com a ferramenta durante todo o processo. Para isso, foi implementado uma
linguagem de script, que possibilita a execugdo de diversos comandos em lote descritos
através de arquivos.

Para dar ainda mais flexibilidade, criamos uma forma de composi¢do de scripts, de
modo que um script possa chamar outro. Para modelar essa caracteristica, aplicamos o
design pattern conhecido por composite que ¢ ilustrado na Figura 4.4.
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«interface»
Component
+operation()
+add(in c - Camposite)
+remove(in ¢ . Composite)
+getChild(in i : int)

A

children

Composite

Leaf +operation()
+operation() +add(in c - Composite)
+remove(in ¢ : Composite)
+getChild(in i : int)

Figura 4.4: Composite (design pattern).

Para o armazenamento de toda a informacdo contida na ferramenta, foi criada uma
classe que tem a fun¢do de armazenar as informagdes inseridas e obtidas através da
ferramenta. Nesta classe (Figura 4.5), ficam armazenadas informacdes sobre as
equacdes utilizadas como entrada, redes que foram geradas, etc. Atualmente, essa classe
foi modelada aplicando o design pattern singleton (Figura 4.6), que ¢ utilizado quando
se deseja que apenas uma instancia da classe esteja disponivel para toda a aplicagao.

El switchCraft
Attributes

Operations
public void addSwitchMetwark( String name, SwitchMNetwark switchMetwork )

public void removeSwitchMetwork( String name )

public SwitchMetwork findSwitchMetworkByMName( String name )

public void removeCommandAlias( String alias )

public void addCommandAlias( String alias, CommandEnum command )
public SwitchCraft getinstance( )

public LogicTreeMNode findExpressionByMName( String name ) [
public void addExpression( String name, LogicTreeMode node )

public void removeExpression( String name )

public void showMessage( String s )

public void clearLogWindow{ )

public void clearCommandWindow( )

public void clearErmorWindow( )

public void addLogicGateMetwark( String name, LogicGate logicGateMetwark
public void removelLogicGateMetwork( String name )

public LogicGate findLogicGateMetworkByMName( String name )

A

Figura 4.5: Classe que armazena informagdes da ferramenta.

Singleton

-static uniguelnstance
-singletonData

+static instance()
+3ingletonOperation()

Figura 4.6: Singleton (design pattern).
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresentara os resultados obtidos ao longo da implementagdo da
ferramenta. Apresentaremos um fluxo de trabalho, tendo como meta demonstrar a
aplicacdo dos objetivos propostos no capitulo trés.

5.1 Estrutura

O desenvolvimento da aplicagdo seguiu o modelo de trés camadas, que consistem
em:

e (Camada de dados;
e (Camada de controle;
e Camada de apresentacao.

Esta divisdo ¢ feita de modo a facilitar que novas funcionalidades sejam agregadas e
que futuras manutengdes no codigo possam ser feitas sem prejudicar as demais
camadas. Apresentaremos a seguir as camadas que compde a aplica¢do, bem como as
principais caracteristicas de cada uma.

5.1.1 Camada de dados

A camada de dados ¢ responsavel por manter as estruturas de dados e modulos que
compdem a base da ferramenta. Nela ficam, por exemplo, a estrutura que representa
uma rede de chaves, médulos que implementam algoritmos de geragdo de redes, etc.

Para facilitar que futuras abordagens de geragdes de redes sejam agregadas a
ferramenta, criou-se o conceito de fabrica de redes (switch network factory). Esta
fabrica consiste em uma interface e uma classe que fornece acesso aos modulos de
geragdo de redes. A interface possui apenas um método, que serve para acessar a rede
que foi gerada. A classe que prové acesso aos modulos de geracdo de redes € a Unica
classe publica do pacote, de modo que outras classes que estiverem dentro do pacote de
geracdo de redes fiquem encapsuladas, ndo interferindo no resto da aplicacdo, sendo que
0 acesso aos modulos ¢ feito através de uma Unica classe. Este € o conceito do design
pattern chamado facade. A Figura 5.1-a ilustra a interface e a Figura 5.1-b, a classe que
¢ utilizada para se ter acesso aos modulos de geracdo de redes.
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<<interface>> £ switchNetworkFactoryFacade
}© Switc hNetworkFactory Atributes
s Operations
Operations public SwitchMetworkFactory getSwitchFactoryFromDirectExpression( String expression )
public SwitchNetworlk  getSwitchNetwork( ) public SwitchMetworkFactory getSwitchFactoryFromBODDirect( String expression )
public SwitchhetwaorkFactory getSwitchFactoryFromOpBDD{ String expression )

public SwitchMetworkFactory getSwitchFactoryFromlBBOD( String expression )

public SwitchMetworkFactory getSwitchFactoryFromMuxBased( String expression )

public SwitchMetwork getSwitchMNetworkFromDualRail{ String expression )

public SwitchMetwark createSwitchMetworkFromDualGraph{ SwitchMetwork switchMetwork )

(a) (b)

Figura 5.1: (a): Interface de geragao de redes. (b) Classe que prové acesso a modulos de
geracdo de redes.

Com essa conFiguragdo, podemos agora encapsular modulos de geracao de redes e
padronizar o retorno dos mesmos, sendo nesse caso, a estrutura SwitchNetwork. Desta
forma, mddulos de visualizagao de redes esperam receber essa estrutura para representa-
las de forma visual.

Esta camada ainda abriga diversas outras funcionalidades, como algoritmos de
estimativas, equivaléncias entre redes, etc. Porém, neste nivel o que temos sdo apenas
dados, necessitando assim de outra camada que possa acessar e controlar os modulos
presentes nessa camada.

5.1.2 Camada de controle

Esta camada ¢ responsavel por intermediar as agdes vindas da camada de
visualiza¢ao e modulos da camada de dados. Quando o usuério entrar com uma equagao
na ferramenta, por exemplo, esta camada serd responsavel por verificar se a equagdo ¢
uma equacao valida e posteriormente armazena-la em memoria para futuramente ser
utilizada.

Uma outra caracteristica que pode ser implementada nessa camada sao os comandos
e linguagem de scripts. Como as agdes na ferramenta foram modeladas em forma de
comandos, uma classe € responsavel por agrupar esses comandos que ficam disponiveis
na ferramenta. Com isso, bastou criar uma parser para reconhecer linhas de comandos
digitadas pelo usuario, e ap6s isso, evoluir para aceitar arquivos com diversos comandos
encadeados, também conhecidos como scripts. Até o fechamento do trabalho, a
ferramenta proporcionava ao usuario a possibilidade de utilizar 50 comandos distintos.
Um exemplo de script € ilustrado na Figura 5.2, que foi utilizado para gerar uma rede
utilizando o método LBBDD e visualiza-la.

> create expression fl (d*e)+(b*c*d)+ (a*c*e)+ (a*b)
> create switch network from lbbdd fl fl switch network

> view switch network fl switch network

Figura 5.2: Exemplo de script para gera¢ao de uma rede arbitraria.

Para facilitar a utilizagcdo de comandos, foi criado um modulo que permite ao
usuario criar atalhos, pois os nomes dos comandos foram criados de forma a serem
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facilmente relacionados com sua funcdo, deixando os mesmos por vezes muito
extensos.

5.1.3 Camada de visualizacao

A camada de visualizag¢do foi implementada de forma que a ferramenta pudesse ser
utilizada através de uma interface grafica ou apenas em modo texto. Como o projeto foi
dividido em trés camadas, a separagdo da camada de visualizacdo em duas foi bastante
simples.

A interface grafica consiste em uma janela principal, que podem conter outras
janelas abertas. Logo abaixo da janela principal, existe uma caixa de texto onde podem
ser digitadas as linhas de comandos. Acima desta caixa, existem trés abas, onde
aparecem os resultados, comandos ou erros gerados pela ferramenta. (Figura 5.3)

SwitchCraft - Nangate-UFRGS Reseach Lab =10l x|
File tun‘taiﬁer Metwork Estimation Equivalence Extra
— Expression
Switch Network Schematic Viewer
Logic Gate Network

Zoom In Zoom Out Fit in the...

Command |create_switch_netwoark_from_dual_graph f1_switch_network f1_switch_netwark_dual |

Figura 5.3: Interface grafica do SwitchCratft.

As informacgdes que ficam armazenadas em tempo de execu¢do na ferramenta foram
organizadas em modulos para serem encontradas facilmente. As informagdes que sao
armazenadas em tempo de execugdo sio:

e Equacoes;
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e Redes de chaves;
e Portas logicas.

Foram criadas janelas especificas para cada uma dessas informacdes, de modo que
as operagdes mais comuns sdo facilmente acessiveis através de botdes. A Figura 5.4
ilustra a janela que organiza as redes de chaves logicas (Switch Networks).

Switch Network Container

B4

Mame
zhu_lbbdd_LOW_SWITCH
zhu_direct_hdd_HIGH_SWITCH
zhu_direct_hdd_LOW_SWITCH
zhu_ophdd_LOW_SWITCH
zhu_direct_fram_expression_HIGH_SWITCH
zhu_direct_from_expression_LOW_SWITCH
zhu_lkbdd_HIGH_SWITCH
zhu_dual_rail
zhu_ophdd_HIGH_SWITCH

| Remove selected || Print || View |

Figura 5.4: Janela que organiza as redes de chaves.

A janela que prové os diversos métodos de geragdo de redes ¢ dividida em duas
abas, sendo que uma delas fornece apenas métodos que partem de equacdes (Figura 5.5-
a) e a outra, métodos que partem de redes ja existentes (Figura 5.5-b). Todos os
métodos que estdo disponiveis em cada uma dessas abas estdo dentro de uma
combobox. Assim, o usudrio preenche o nome da rede a ser gerada, o nome da equacgdo
ou da rede a ser utilizada, e seleciona qual o método que ird utilizar na geragao.

Switch Network Factory

Switch Network Facto

]
Expression Based SwitchNetwork Based

| Expression Based | SwitchNetwork Based

Expression Name |zhu |

New Switc kname [zhu_lbbdd

Method | - Method | -
DIRECT_EXPRESSION DUAL_GRAPH
BDD_DIRECT [
OPBDD
LBBDD -
MUX_BASED |
DUAL_RAIL
(a) (b)

SwitchNetwork Name

New Switc

[zhu_tbbdd

k name |zhu_|bbdd_dua|

Figura 5.5: (a) Métodos baseados em equacgdes. (b) Método baseado em redes.

Outros modulos que foram integrados sdao os moddulos de estimativas. Cada um
possui sua propria janela, pois exigem conFigura¢des proprias, como pode ser visto na
Figura 5.6, que apresenta a janela de obtencdo da estimativa de corrente de fuga
(Leakage) de uma porta logica.
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E Leakage Estimation a Leakage Estimation

[ Estimation Method | Configuration | Estimation Method |  Configuration |
Logic Gate Name H |
veld 10 igoffop [0.0036844 |
SizingMethod  |FIXED_SIZE |~] e T vonp  [17251
Ltec for Sizing | | OutvDrop [0.7537 koffp  [4.6854
GO I | | VT 0.0304 mn 0.16037
Leakage Estimation |SUBTHRESHOLD_LEAKAGE_METHOD |~] vBp o m 120973
Wmin for Estimation | | VEn i ison  [0.006834
® All Vectors n 1.45 igonOn  |5.7294
) One Vector np 070419 igofion [10mRz |
vp 017846 konn  [6.0825
is0p 0.001309 koffn  [5.7432
igon0p  [0.0073062

(a) (b)

Figura 5.6: (a): Aba de informagdes basicas. (b) Aba de conFigura¢des do método.

Para fazer a comparacao e verificacdo das redes, foram também agrupados modulos
que realizam essas tarefas. Os comparativos que foram implementados sao:

e Entre equacdes;

e Entre redes de chaves;

e Entre uma rede de chave e uma equacao;
e Entre portas ldgicas;

e Entre porta logica e equagao.

Além dessas comparagdes, outra forma de verificar a rede ¢ através da inspecao
visual. Para isso, utilizou-se o algoritmo descrito em (SILVA, 2009) para criar o
modulo de visualizacdo de redes e portas ldgicas, que pode ser visto na Figura 5.3
(janela central).

Command aliases
Command |print_switch_netwnrk |V|
Alias [pzn |
Alias Command
to_non_inverted convert_switch_neteark_to_nan.. |«
gesn get_expression_from_switch_n...
to_low convert_switch_netwark_to_low.., L
to_high corwert_switch_network_to_hig... |
to_inverted corvert_switch_netwark_to_ime. ..
Wah view_switch_network
factor get_factorized_expression_fram...
clear clear_log_window |
[al=] nrint _evhrescinn ¥
Remove selected Refresh

Figura 5.7: Janela que organiza atalhos para comandos.

Para a criacdo de atalhos para os comandos também foi criada uma janela que
permite visualizar, adicionar e remover atalhos. Basicamente ¢ um mapa com chave e
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valor, que sempre que a chave (atalho) for encontrada no comando, sera convertido pelo
valor (comando) encontrado (Figura 5.7).

5.2 Exemplo de fluxo

Apresentaremos nesta secdo um fluxo de trabalho como exemplo de utilizacao da
ferramenta. Partiremos de uma equagdo tendo como objetivo construir portas logicas
através de diversas abordagens distintas. Desta forma, apresentaremos os resultados
intermediarios, bem como o script gerado pela ferramenta.

Para geracdo dos resultados, utilizaremos unicamente a equacdo (4) extraida de
(ZHU, 1993) como entrada na ferramenta.

f=a*b*h+d*e*lb+d*e*g+d*c*b*h+a*c*e*lb+ta*c*e* (4)
gta*b*le*f+d*c*b*le*f

ApoOs essa etapa, iremos gerar diversas redes com o objetivo de obter uma porta
logica que represente a equacao (4). Os métodos de geragdo que serdo utilizados sdo:

e Mapeamento direto da equacao;
e Fatoracao da equacdo;

e Direto do BDD;

e OpBDD;

e LBBDD;

e LBBDD + Grafo Dual.

As Figuras das redes que foram geradas por esses métodos podem ser encontradas
no apéndice.

Iremos extrair algumas informagdes das redes geradas, através do moédulo que €
responsavel por fazer um profile das redes. At¢ o momento, estes resultados sdo
apresentados em forma de texto puro. Porém, sera construida uma interface onde
possam ser comparadas as informagdes lado a lado, como ¢ ilustrado na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Resultados obtidos pelos métodos de geracao de redes.

# Chaves rede | # Chaves rede # Stack # Stack
Método ON-SET OFF-SET ON_SET OFF_SET
Direto da equacgéao 30 30 5 8
Fatoragao da equagéao 13 13 5 4
Direto do BDD 23 24 7 7
OpBDD 16 20 6 6
LBBDD 10 17 5 4
LBBDD + Grafo Dual 10 10 5 4

E possivel ainda gerar estimativas dessas redes, de modo que um projetista possa
escolher qual a melhor rede dada certa caracteristica (atraso, consumo dinamico e
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corrente de fuga). Os resultados obtidos através da ferramenta podem ser encontrados
no apéndice.

Todo o fluxo que apresentamos pode ser atingido executando o seguinte script:

> create expression zhu (a * b * h +d * e * b+ d* e *
g+td*c*b*h+a*c*re*!b+ta*c*re*g+a*hb
* le* £f+d>*c*b * le* f)

> factor expression zhu zhu factorized

> create switch network from direct expression zhu
zhu DIRECT

> create switch network from dual graph zhu DIRECT
zhu DIRECT DUAL

> create switch network from direct expression
zhu factored zhu factored

> create switch network from dual graph zhu factored
zhu factored dual

> create switch network from bdd direct zhu zhu BDD
> create switch network from opbdd zhu oppBDD
> create switch network from lbbdd zhu zhu lbbdd

> create switch network from dual graph zhu lbbdd
zhu lbbdd DUAL

> create logic gate direct zhu DIRECT DUAL zhu DIRECT
> create logic gate factor zhu factored dual zhu factored

> create logic gate bdd direct zhu BDD LOW SWITCH
zhu BDD HIGH SWITCH

> create logic gate oppbdd oppBDD LOW SWITCH
oppBDD HIGH SWITCH

> create logic gate lbbdd zhu lbbdd LOW SWITCH
zhu lbbdd HIGH SWITCH

> create logic gate lbbdd dual zhu lbbdd DUAL
zhu 1lbbdd HIGH SWITCH

print logic gate profile direct
print logic gate profile factor
print logic gate profile bdd direct
print logic gate profile oppbdd
print logic gate profile lbbdd

vV V V V V V

print logic gate profile lbbdd dual
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um framework de geragao automatica de redes de chaves
logicas e estimativas. O objetivo principal proposto e atingido por este trabalho
consistia da integracdo de diversos modulos que antes deste framework nao se
relacionavam entre si.

Para atingir essa integracdo, diversos desafios foram encontrados e contornados ao
longo do desenvolvimento do trabalho. A integracdo de diversos mddulos e de diversas
classes que ndo se relacionavam, além da falta de documentagao foi sem duvida a maior
dificuldade encontrada. E importante mencionar que existiu ainda, a busca da
informacao diretamente com os autores de alguns modulos, levando a uma interagao
com diversos outros colegas que ja passaram pelo laboratorio. A experiéncia de
trabalhar em equipe ainda dentro da graduacdo foi bastante importante, visto que
interagir e compartilhar conhecimento com pessoas da area sempre ¢ interessante.

Além dos modulos que foram integrados, existiu ainda a necessidade da
implementagdo de alguns outros que ndo existiam. Esses modulos eram necessarios para
que um fluxo de trabalho pudesse ser inteiramente executado pelo ambiente. Modulos
como geracdo de redes através de grafo dual, algoritmo de fatoracdo de funcdes
booleanas e o método proposto por (KAGARIS, 2007) (parcialmente concluido) foram
implementados ao longo desse trabalho e também integrados ao ambiente.

A integracdo de modulos foi uma tarefa bastante interessante em nivel do
conhecimento adquirido na area de engenharia de software. Essa tarefa levou ao estudo
profundo de design patterns, pois diversos problemas que surgiram puderam ter suas
solucdes completamente embasadas nesses patterns, como apresentado no capitulo de
implementagao.

Como trabalhos futuros a serem incorporados ao ambiente, pode-se citar a conclusao
do método de geracdo de redes proposto por Kagaris. Assim que esse modulo for
concluido, sera implementado o método proposto por (ZHU, 1993) sendo que com esses
dois métodos chegaremos a oito abordagens distintas disponiveis no ambiente para
geragao de redes de chaves logicas.

Ap6s a conclusdo desses novos modulos de geracdao de redes, pretende-se iniciar a
implementagdo de um moddulo de geragao de redes através de visualizacdo, o qual
possibilitara ao usudrio da ferramenta a liberdade de criar redes utilizando o mouse, por
exemplo.
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APENDICE <REDES DE CHAVES DE EXEMPLO >

Schematic Viewer
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Apéndice: Rede gerada diretamente da equagdo em formato SOPI.
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Schematic Viewe
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Apéndice: Rede complementar da equacao em SOP.
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Schematic Viewer
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Apéndice: Rede de chaves que representa equacao fatorada.
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Apéndice: Rede complementar da equacao fatorada.
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Apéndice: Rede gerada direto de um BDD.
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Apéndice: Rede gerada pelo método OpBDD.
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Apéndice: Rede gerada pela aplicagao do método LBBDD.
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Apéndice: Rede complementar obtida de uma rede gerada pela aplicagdo do método

LBBDD.
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Apéndice: Rede resultante da aplicacdo do método que utiliza grafo dual para gerar a
rede complementar.



Apéndice: Tabela de resultados da estimativa de atraso
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Delay (Elmore)

Method Min Max Average
Factored 1.10E-11 1.02E-10 4.53E-11
Lbbdd 1.35E-11 1.11E-10 4.03E-11
Lbbdd Dual 8.07E-12 1.07E-10 3.76E-11
Opbdd 1.32E-11 1.42E-10 5.26E-11
Bdd Direct 8.94E-12 2.60E-10 1.03E-10
Direct 9.41E-14 5.87E-10 5.91E-11
Apéndice: Tabela de consumo dindmico
Dynamic (Load) Consumption
Method Min Max Average
Factor 1.25E-15 6.58E-15 3.56E-15
Lbbdd 1.56E-15 5.55E-15 3.41E-15
Lbbdd Dual 1.13E-15 5.41E-15 3.30E-15
Opbdd 2.17E-15 7.00E-15 4.61E-15
Bdd Direct 9.19E-16 9.83E-15 4.90E-15
Direct 3.48E-15 1.69E-14 8.51E-15
Apéndice: Tabela de corrente de fuga
Leakage estimation
Method Min Max Average
Factor 2.32E-9 2.42E-7 8.17E-8
Lbbdd 3.26E-9 1.81E-7 8.34E-8
Lbbdd Dual 2.73E-9 1.93E-7 8.16E-8
Opbdd 2.14E-9 3.29E-7 1.02E-7
Bdd Direct 4.65E-9 2.39E-7 8.06E-8
Direct 1.39E-10 3.76E-7 9.37E-8




