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ABSTRACT
This \VI)rk describes the DECMEF system used to decompose d complex finite state machines (FSMs

) (hctu'ccn 1 00 to 1000 states). FSM decomposition is concerned with the implementation of a FSM as a

set CIf slnaller interacting submachines (sub-FSMs). In order to do this it is necessarv to obtain the state

partition>; c)f the original FSM and the product of the partitions must be the zero-partition

The dccomposition technique is desirable for a number of reasons. The set of smaller machines leads

to impr(,vcd performance as a reduction in the critical path of the circuit, so that the decomposed machine

can hc cIc)cked faster than the prototype machine. Otherwise the decomposition technique c,rn lead to

reduce Ihc final area of the circuit. Partitioning of the logic implementation of the FSM could help the

floorplanning task by d simplification of the layout constraint of the circuit resulting in smaller circuit

area. FSM decomposition can be applied directly when FPGAs or PLDs are the target technology. A very

important point is that the decomposition technique allows logic synthesis systems to find solutions for

problems c)therwise unsolved (large FSMs)

Several FSM decompositions methods have been proposed but no important results have been

achieved for large (complex) FSMs. For instance, there are results for a benchmark with 121 states, 27

inputs and 54 outputs.

In this paper we present the DECMEF software system, a set of tools to interactively decompose large

FSMs. The decomposed FSMs are further synthesized with the SIS system. Results for FSMs with up to

1 ot)O states are presented

The DECMEF system has two main tools: the GERPAR and the GERTAB. The tlrst obtain two

partitions so that its product is the zero-partitions. Two state partitioning techniques were implemented in

the GEl:PAR: state factorization and state clustering. These techniques can be used stand alone or in

sequencc in order to obtain the partitions

The GERTAB tool determines the state transitions tables for each sub-MSF. This tool is composed by

GERTAB 1 and GERTAB2. The GERTAB 1 tries to improve the implementation by a reduction on the

number i)f interconnecting wires which must exist when the FSM is decomposed. The GERTAB2 tries

to iInprovc the circuit by a reduction of the output function in each sub-MEF,

(*) estudante de doutorado, LME (EPUSP)
(**) professor associado, LME (EPUSP).





1. INTRODUÇÃO

Máquinas de estados finitos (NIEF';) é um modelo que pode ser usado no projeto de unidades de
cclntrolc para processadores ou microprocessadores. Dentro do ambiente de compilação de Silício du,rs
st)luç(->cs são dadas para a geração da unidade de controle: geração por sistemas de síntese lógica e
gcração usando arquitetura'; pré-definidas ( geralmente baseadas em ROM). As unidades do primeiro tipo
são tlcnoIninadas --de arquitetura fixa-’ tIrar du'ired controllers). enquanto as do segundo tipo são
denomi nadas 'de arquitetura micro-program,Idas’ ttuicro-plogrammed controllers )
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O projeto de MEF'; fixas é realizado atrdvés de ferramentas de síntese lógica comerciais como por
cxcnrplc) as da Synopsys [Syn95]). ou acadêmicas tais como o sistema SIS de Berkelev [Sis92], ou ainda
11 sistema ASYL do CSI de Grenoble na França [Sau87]). Nestes sistemas o comportamento da MEr é
descrito num formato apropriado. por exemplo KIS/KISS [Sis92], e, em seguida. são usadas diferentes
l-crramentas de CAD que resolvem as tarefas de síntese (codificação de estados), otimização lógica
(nrinimização de estados, minimização lógica etc.) e mapeamento tecnológico. Ferramentas de síntese
lógica são. entretanto, ineficientes para gerar MEFs de grande complexidade. A complexidade de uma
MEF depende do número de estados, de entradas, de saídas e de transições. Exercícios realizados com o
sistema SIS rodando em Sparc20 com 6'+Mb de memória, mostraram que a geração de MEFs com
algumas centenas de estados torna-se muito lenta. MEFs com mais do que aproximddamente 300 estados
não conseguiram ser geradas pelo sistema SIS.

O projeto de N4EFs micro-programadas faz uso de ferramentas de CAD específicas que buscam
t)timizar diferentes aspectos das arquiteturas pré-definidas da unidade de controle [Sau87].

O objetivo deste trabdlho é encontrar soluções para obter unidades de controle do tipo fixas que
possam ser us,Idas para implementar controladores complexos de alta eficiência [Ver89] .

Isto é alcançado através do uso da técnica de decomposição de uma máquina de estados finitos.
Decompor uma MEF consiste em encontrar um conjunto de duas ou mais sub-máquinas (sub-MEFs) que
executam a mesma função da MEF original.

Os benefícios desta técnica são

1. extender o uso de sistemas de síntese lógica para MEFs com muitos estados;
2. gerdr MEFs complexas com bom desempenho elétrico (velocidade);
3. gerar MEFs decompostas cuja área pode ser menor do que a área da MEF original, competindo

portanto com soluções micro-programadas;
4. permitir colocar partes da unidade de controle e da via de dados, que interagem entre si de maneira

Forte, o mais perto possível, o que pode trazer benefícios para o desempenho final do circuito [Dev89];
5. pode ser aplicada para o caso de implementações da MEF em FPGAs kField Programmable Gate

Irr avs) ou PLDs tProgramable Logic .Devices) dado que estas tecnologias caracterizam-se por um
número limitado de portas lógicas e de elementos de memória [Ash92].

Muitos autores desenvolverdm técnicas para decompor MEFs complexas. As técnicas propostas e os
resultados publicados, que serão detalhados no capítulo 2, indicaram:

1. resultados experimentais para MEFs de no máximo 121 estados;
2. dificuldade em obter bons resultados para uma grande variedade de MEFs;
3. diferentes funções objetivo, tais como área, velocidade, número de interconexões entre as sub-

MEFs, etc.

Dad:1 a dificuldade de se encontrar um,1 solução geral para o problem,1 da decomposição de MEFs de
alta complexiddde (mais de 300 estados), isto é, que seja eficiente para um grande número de MEFs, nós
desenvolvemos uma ferramenta interativa de decomposição de MEFs complexas (DEC]VIEF) usando
diferentes técnicas de decomposição. O sistema parte da descrição KISS dd MEF original e gera as
descrições KISS das duas sub-MEFs obtidas. Desta maneira, o projetista pode testar várias soluções e
escolher aqueld que melhor preencha suds especificações. O resultado da decomposição é em seguida
fornecido ao sistema SIS [Sis92] que produz o esquema lógico de cada sub-MEF. O sistema de síntese de
leiaute LAGER gera o leiaute final. Estas três ferramentas integram o compilador (SINMEF)
desenvolvido no Laboratório de Microeletrônica (LME-EPUSP ).



2. TRABALHOS ANTERIORES EM DECOMPOSIC.iO

Dcvadas c ct)labor lrdc>res IDcv891. tratam 1) problema dc deconrposição dc MEFs cncontr,Indo
pacIl-ões it)pt)lt3gicc)s nc) graitl dc transiçãc) de estados {GTE ) da MEF (denominados de fail)res ) o qual é
scllrcllrantc ac) pl-c)hlclna dc sc ohLcr sub-grai-os isonlori-os nurn grafo. Isto apresenta uma limitação desta
técnica tlatJt) que cslc últilnc> prc)hlcma é rcteridc) como NP-completo | DcvS9}. Além do anterior. existem
hcnclllllclrks ntis quais é inrpc)ssl'vcI se obter tatorcs ( pelas pr(iprias características do gr-aro), trazendo.
ct 111111 ct)nscqüência. a inrpossihilid tIde de sc obter urna dccornpusição

Ash;'Ir c ct)lahoradorcs l.Àsh901. c [ As[192] tratam o problema dc decomposição de MEFs resolvendo
um pr(rhlema dc cc)hertura dc inrplicantes primos generalizado$; (1PGs). O conjunto de IPGs deve ser
nrlnlnrlzado ct)m uma técnica semelhante à proposta por Quinc-McCluskcy [McK561 para o problema
tIc nrininrizar uma cobertura de cubos. O problema de cobertura é NP-completo [Gar79].

Kukula c cc)lah(rradc)res [Kuk9 1 ] usam um lninimizador lclgico dc dois níveis para validar
constantemente a qualidade da decomposição e para determinar o conjunto de pares de transições que
lcvaln a unra dccomposiçãt) melhor. Isto. necessariamente. cria problemas computacionais adicionais
lrtlt'a esta técnIca

Yang e ct)laboradores tentam obter uma decomposição onde seja minimizada d interconexão entre
sub-MEFs. A área e deselnpçnho da MEF decomposta não é considerada e, portanto, a qualidade da
ctccomposição com respeito a estes itens não pode ser garantida.

Hasan e colaboradores propõem uma técnica que usa um minimizador lógico de dois níveis para
avaliar a qualidade da primeira fase do processo, e posteriormente, na segunda fase, cai num problema de
particionamento de um grafo (problema NP-completo).

As diferentes técnicas estudadas trabalham com problemas considerados computacionalmen{e
ct)InplCXos. Isto pode explicar porque o maior exemplo tratado nos cinco trabalhos é uma MEr de 121
estados, 27 entradas e 54 saídas (dado em Ashar e colaboradores [Ash92])

3. DEFINIÇÕES GERAIS

Nesta seção serão apresentadas as definições referentes a MEFs e à teoria das partições aplicada ao
problema de decomposição. Circuitos lógicos seqüenciais são freqüentemente modelados usando
máquinas de estados Hnitos (MEFs), d seguir será dada a definição formal de MEF (dada na definição l).

3.1 Conceito de Maquina de estados finitos

A definição | fornece o modelo de máquina de estados nnitos.

Definição 1 (Máquina de estados finitos- NIEF): Uma nr ágII incl de estados fIn it os é definida como
uma 6-ur)la (g, E, A. 8, X. c/o), onde O é um conjunto finito de estados. E é um conjunto finito de
entradas. A é um conjunto finito de saídas , 6 é uma função trdnsitiva gx E –> Q.X é uma função
trtursitiva CX E +A (máquina de Mealy) ou (; –> Â (máquina de Moore), e go é um estado inicial
[Boo67 ] V

Uma MEF pode ser representada por um grafo direcionado denominado de Rr ufo de transição de
estados tGTEll . Um CITEI é definido como um par G( 1/, E) onde os vértices ( C) do grafo correspondem
aos estados da MEF

3.2 Definições básicas da teoria das partições aplicada a MEF

Hartmanis c colaboradores [Har66] apresentam um estudo teórico profundo sobre o conceito de
partição aplicado a problemas de MEFs. As definições que apresentamos nesta seção são referidas em
Hartnranis c colaboradores IHar661, Abe e colaboradores [Abc92] Kohavi [Koh78] e Booth [Boo67] e
serão usadas no problema de decomposição de MEFs.



Definição 2 1 cobertura ): sc.ja b’ um ctrnjunto. Uma ct)lecãt) .Jl. ,1:. . 1 ,...... 1„ (/ 7 2 1 ) de subconjun tos
tIc S denourina-sc cl>lrcrlrt ru de S se u .4,i > = S para todo 1 $i É 11 .

No cast) dc) cc)n.}unto dc estados de uma MEF: S = {x/, s_., x_,, x+, s_, xô } uma cobertura pode ser dada
coInt): .J [ = { si. s- } . .Jl ={ si. sq } , .44 = {sl, sq, s+ } , .44 = { s,, s„/ }

Pode se notar que os cc>n.+untos que formam uma cobertura não precisam ser disjuntos entre si.

0 Definição 3 {partição): uma partição n num conjunto S é uma cobertura de S = { 61 , h 1 , b., .
/7„ } ( n 2 1 ) onde hi n ht = 0 pard todo i # j. Cada elemento b-, de n é denominado de bloco da partição.

O conceito de partição pode ser aplicado ao conjunto de estados de uma MIEF. No exemplo, dado o
cc)n.junto S = { xl, x:. s,. x 4. s„ 5í, }duas partições do conjunto de estados da MEF são: nl = {(sl), (s2. s_,),
(x+)? {s5. Sr, } } e Tt 3 = { f.91. x:). (531 s(,)1 (s4, s5) } .

Definição 4 (partição nula): a partição nula é definida como uma cobertura de um conjunto S: { /71

h 1 , /7, ..... /7„ } onde bi n h, = 0 para todo i # j e cada bloco da partição contém só um elemento de S A
partiÇão mIl a denota-se por n ( 0 ).

No exemplo a partição nula correspondente do conjunto de estados da N4EF S = {si, 53 s3, 34, s5, s(, } é
Tt (o> = { (xl ), (5’2 J, (sJ)1 (x4) , (ssJ) (só) } .

Definição 5 (produto de duas partições): O produto das puNIções nl e nz (denotado como nl • n2) é
definido como a partição n,,. onde cada bloco de np corresponde à intersecção de um bloco de nl e um
bloco de n: Se a intersecção de um par de blocos é vazia (0) o bloco intersecção não faz parte de np.

Dadas as partições nl { (sI), (52, s3), (s4), {s5, s6} } e n2 = {(si, sz), (sI, s6), (s4, s5)} o produto das duas
partições (nl • n2 ) é np = { (sI)1 (s2)9 (sj)7 (54) 1 (55)1 (sh) } .

4. O CONCEITO DE DECOMPOSIÇÃO APLICADO A MEFS

A condição básica para se obter uma decomposição válida de uma MEF em n sub-MEFs é que o
conjunto de partições da MEF S = {nl, nz, n.3,..., n, } cumpram a condição de que nl• z2 • n3 •...• n„ =
a(O) (n à 1 ) [Har66], [Koh78][Boo67]. Neste caso as n sub-MEFs que formam a MEF decomposta
serão capazes (em conjunto ) de reproduzir o funcionamento da MEF original [Har66]. Desta maneira um
conjunto de partições de uma MEF cujo produto seja a partição nula gerarão uma decomposição válida.

As partições nl { (sI). (sz, xj), (s,+), {s5, só} } e nz = {(si, 52), (s3, s6), (s4, s5)} formam uma
decomposição válida dado que nl• nz = n(0).

5. O SISTEMA SINMEF

SINMEF é um sistema de síntese de MEFs que baseia-se na técnica de decomposição. Ele é composto
por três sistemas: DECMEF, SIS [Sis92] e LAGER [LA(190]. No sistema DECMEF estão contidas as
ferramentas desenvolvidas neste trabalho que visam gerar uma descrição funcional da MEF decomposta.
O sistema SIS [Sis92] é usado para a síntese e otimização lógica da MEF decomposta. Finalmente, o
sistema LAGER [LA(190] é usado para a geração do leiaute do circuito

6. O SISTEMA DECMEF

Nesta seção será apresentado o sistema DECMEF implementado para a decomposição MEFs
complexas.



6.1 ', ;netodolt)gia do sistema DECXTEF

\ ligura l nrclstra t) diagrama de blocos do sistema DEC\TLF. O sistema é composto dc um ctln.junto
dc í-clTanrcntas que permitem at> projetIsta gerar ( rapidamente ) diferentes NIEFs decoInposlas. O sistema é
intcl'ati\'t) c Ii usual-it) I'tlclc testar várias t)PÇc-)es para 1 Inter uma inrplcmentação cltilua { dentro dc
cspccilicaçt-)cs ) ctcl clrcuitc)
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Fig. 1: o sistema DECMEF

O sistema DECMEF é formado, basicamente, por dois conjuntos de ferrament,IS. O primeiro,
denomilia, 10 de GERPAR, gera duas partições de estados válidas da MEF d ser decompos ta, O segundo,
denominado GERTAB, gera as tabelas de transição de estados das sub-MEFs das sub-MEFs
correspondentes às duas partições, bem como suas descrições KIS\KISS. Um simulador funcional de
MEFs decompostas ou não decompostas, denominado SSME [Rus94], permite validar as descrições
inicial e final do si-;tema DECMEF.

O conjunto GERPAR contém cinco opÇÕes para d geração de partições:

1. Decompc>sição manual. Permite ao usuário gerar manualmente duas partições. C) DECMEF faz a
leitura através dc arquivo dds partiÇÕes.



2. Dccc)nlposiçt-u) por fatoração. Permite gerar duas particões usando a técnica de 1’atc)ração. Esta
alternativa c lllrmad il pelas ferramentas FACT e PART. O programa FACT permite obter uma lista de
1-atores t>t)Lidos a partir do CITE da MEF. Este programa t)íerece quatro opções para o usuário IF. 4 /. Ed:.
f, 1 ., c F.-1 , na tigura 1. O programa PART permite obter uma lista de fdtores compatÍveis c gera. a partir
desta. duas partições válidas da MEF. O programa PART llferece três opções tGP l. GP:. GPS na figura | )

3. DcciJlnposicão p(3r agrupamento de estados l cluster inR), Permite a geração das partições por uma
técnica ,icnclnrinada dc agrupamento de estados [Lla95]. inrplementada numa ferramenta denominada de
AGI{UP. O jlrclgranra AGRUP oferece duas opções para o usuário (.4Gl, IG 3 na figura 1 ).

+. Dcctinlpt)sição por fatoração seguida de agrupamento de estados. Permite gerar duas partições
concaLcnandcl as duas técnicas acima listadas

Dccl)nrpc)sição aleatÓria. Permite a geração de duas partições válidas de maneira aleatória.

EIn tocit)s CIS casos o sistema valida as duas partições determinando se o produto entre elas é n(0).

O conjunto GERTAB contém duas opções para a geração da tabela de transições de cada sub-MEF
1(;TI c GT: na figura 1 ) uma para comunicação entre sub-MEFs através de estados auxiliares de entrada
e saída (denominados de EAE e EAS) e a outra para comunicação entre sub-MEFs através de todos seus
estados presentes. Na opção GT2 existem mais duas opções (S/ e S2 na figura 1) correspondendo a saídas
paNic ionadas ou não.

6.2 As ferramentas do sistema DECMEF

A tabela 1 mostra a lista de tarefas realizadas pelo conjunto GERPAR (vide figura 1 ) e o nome das
ferramentas inlplementadas para a execução das mesmas.

Tarefa nome da ferramenta
na; 10

Geração de partição de estados
lento de estadosA

Decomposição aleatória

nA
PART

AGRUP
AGRUP (opção de

agrupamento aleatório)

Tabela 1: tarefas do (;ERPAR e as ferramentas implementadas

A tabela 2 mostra as tarefas realizadas pelo conjunto GERTAB com as ferramentas implementadas
para cada uma delas

Tarefa ferramenta
c sFe

Geração das sub-MEFs sem EAS
Geração das sub-MEFs particionando o
espaço de saídas

B
GERTAB 2

GERTAB2

Tabela 2: tarefas do GERTAB e as ferramentas implementadas

O usuário do DECMEF escolhe usar uma ferramentas a través de um menu de opções. Cada menu
abre sub-menus onde o usuário escolhe uma opção para cada ferramenta.

6.3 Tratamento do problema de transições não-determinísticas no DECMEF

Numa decomposição obtida através de um conjunto de partições S = { n1, n2,...,n„} podem surgir
transições não-determinísticias nos diferentes blocos o super-estados das partições. A Nesta seção serão
mostradas as estratégias para o tratamento de transições não-determinísticas usadas no sistema
DECMEF



6.1 Relação entre as variáveis de saída e as transicões não-determinísticas

Nunra tlccc)nrpc>sigilo anrb:rs as sub-MEFs geram todas as saídas. Entretanto. nãc) é necessário que
ilnrhas gcrcnr saídas simultaneamente. Assim. cada sub-MEF tcm suas saídas ativadas ou não crn cada
trnllsiÇã( J. A implclnentação desta técnica requer c) uso de um muI[iplexador. A dcI-inição dc qual sub-
NILF cst ti ativada cnr cada transição pí)de scr feita pelo prt)jctista ou ser determinada a partir de um
clilüric) cIc c)tinrização. que será explicado a seguir
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Fig. 2: o problema das transições não-determinísticas



\,1 cxcIlrplo da ligura 1 as transições (dadas na forma de clrlradas . estado pr csellle. csíudo Ttlturí) c
.\,Ii,i,1\ /1 = Ll ts,.sq ) ( si.si) x c 1._ = tI ( 55.s3) (si.s 3) 1. na sub-MEF2. são não-determinísticas.
Entlctantc). sc a sal'da gerada por /: (J) na sub-MEF2 for desativada e a transição correlacionad,1 da sub-
XIEF!. | . = LI (xl,,95) (xl.Xr,) l estiver ativada. então a transição da sub-MEF, transforma-se em /, = ,1
( x,.,v , | c ,v1.x: ) -. t)ndc o símbolo -'-“ representa dt)11 t care ( vide figura 2.c). Assim o par de transições não-
Llctcrnrinl-sticas deixa de existir (vide figura 2.d). Mais ainda. o novo par de trdnsiÇt-)es pode ser fundido
nulnil única transição. A eliminação de transições não-determinísticas pela desativdÇ:lo de saídas, e
p, iS[CI-iC)llncntc pcla fusão delas, pode ser usada como um critério de otimização da MEF decomposta.

l-l-ansições que podem ser eliminadas por frlsão são denominadas. neste trabalho, de transições
rc clllllcl,1111 es . No caso de transições não-deLerminísticas que não possam serem eliminadas por fusão a
sub-MEF íc>nde existe a indeterminação) deve conhecer o espaço de estados da outra sub-MEF. Neste
cast) as sub-MEFs comunicam-se através dos seus estados presentes. Estes est,IdOS presentes
ct)rrespondem a entradas adicionais para as sub-MEFs com transições não-determinísticas e são
c lcnI)tninados de estados de dependência. e quando são codificados são denominados de estados
tlrlxi}iures de entrada (EAE),

7. A GERAÇÃO DE PARTIÇÕES NO DECMEF (O GERPAR)

Nesta seção será apresentado o programa GERPAR para a geração de partições que serão usadas no
prt)hlema de decomposição

7.IGeração de partições por fatoração

A técnica de decomposição por fatores foi introduzida por Devadas e colaboradores [Dev89] como
uma hcurística pard se obter partições numa MEF. A técnica de fatoração é uma dplicdÇão direta da teorid
das partições (dada por Hdrtmanis e colaboradores [Har66] ) e do princípio básico de decomposição.

7.1.1 Descrição do problema de fatoração

A figura 3 mostra uma MEF original onde os estados s2, 53, s4 e os estados ss, 16, e s7 têm transições
com iguais condições de entrada e de saída. Estes dois conjuntos de estados podem ser extraídos da MEF
original como um fator. Neste caso, o fator tem duas ocorrências: s2, s3, s4 e ss, só, e s7. As ocorrências do
fator são denominadas de instâncias do fator . Na figura 3 os estados s2 e 55, s3 e só e s4 e s7 são
denominados de estados correspondentes . As transições cujas condições de entrada/saída são aI:, c/x e
hl\ (para cadd instância dd MEF original) são denominadas de transições internas do fator e os pares de
transições com condições entrada/saída t a/: . a/: ) , ( c/x, c/y) e (b/x, b/D, para cada instância do fator, são
rr ansições correspondentes . Os estados s2, 53, s5 e sb são denominados de estados internos do fator pois
suas transições-saída são transições internas no fator. Os estados 54, 57 são denominados de estados saída
do fator. Na sub-MEF1, indicada na figura 4.a, as instâncias do fator foram substituídas pelos estados dI e
dI respectivamente. Na mesma figura, os estados sl e s8 são estados da MEF original que não formam
parte do fator. O fator é implementado como uma sub-MEF (sub-MEF2 da figura 4.b) de maneira análoga
a uma sub-rotina. Neste caso, os estados s„, 51, e s, representam pares de estados correspondentes do fator ,
isto é. s„ = {52, .93}, sb = {53, xô}, s, = {s+, s7 }. C) estado p (da mesma figura) representa o conjunto de
estados não fatorados da MEF original (neste caso sl e s8).
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7.1.2 Teoria modificada para a extração de fatores

O programa FACT implementa uma teoria modificada de fator. O conceito de fator foi relaxado,
diminuindo as restrições dadas na definição inicial. Isto objetiva aumentar a possibilidade de extrair
fatores do GTE (grdfo de transição de estados) da MEF original. Os fatores cujas definições serão dadas
nesta seção podem ser considerddos como fatores inexatos segundo a terminologia usada por Devadas e
colaboradores [Dev89] .

Definição 6 (transições tipo alfa): transições do tipo alfa são transições com iguais condições de
entrada e gerando sdídas que podem ser iguais ou diferentes.

Definição 7 (transições tipo beta): transições do tipo buta são transições cujas condições de entrada
têm interseção cúbica diferente de vazio (@ P suas saídas são iguais.

Definição 8 (transições tipo gama): transições do tipo gama são transições cujas condições de
entrada têm interseção cúbica diferente de vazio (@ b as suas saídas geradas são iguais ou diferentes.

Definição 9 (fator tipo alfa): um fator do tipo alfa é composto de dois ou mais conjuntos de estados
tais que os estados correspondentes apresentam:

• transições internas (transições correspondentes) são tipo a[fa-.
• os estados internos e estados-saída são estados correspondentes;

Definição 10 (fator tipo beta): um fator do tipo beta é definido de maneird similar ao tipo alfa mas
CL>nr transições lntcrnas tipo beta

Definição ll(f,rtor tipo gama): um fator do tipo gama é definido de maneira similar ao tipo alfa mas
cc)in transiçÕes internds do tipo Honra



os 1-atores do lipo gctnltl sãc) uma combinação dos fatores dos 1 irros tlltu e bela.

A <)hLenção de fatores tipo De\' tIdas . a[.ta. bela e gama (de acordo com as definições 9. 10 e 11 ) é
ilnplcnrentada no programa FACT nas opções F.4 /. F.4 2 . FA 3 e f. 14 ( vide figura 1 )

7.1.3 A geração de partições a partir de fatores Ío programa PART)

O programa PART (vide figura | ) gera duas partições válidas a partir de um conjunto de fdtores
t)bhdos através do programa FACT. O program,1 PART obtém uma cobertura máxima de estados a partir
de l-atol-es que são compatíveis entre si. DoIS fatores são compatíveis quando d intersec,Ção entre seus
cstados é nula. Desta maneira os fatores que geram a pdrtiÇÕes são dis juntos entre si.

O programa PART tem três opções para a geração das partições: GPI. GP2 e GP3 (vide figura 1 ). A
c)pç(-)es GPI inrplementa um algoritmo de compatibiliddde de cliques baseado no algoritmo para obtenção
tIc tc)dos os cliques de um grafo [Bro73], o qual é um problema NP-Completo. A duas opções (GP2 e
GPS\ ilnplementam duas heurl’'sticas p,Ira obter um conjunto de fatores compatíveis.

7.2 Geração de partições por agrupamento de estados (programa AGRUP)

Nesta seção será descrito o programa AGRUP (vide figura 1 ) para obtenção de partições tendo como
ponto de partida a partição nula (n(0))

Dada uma MEF de por exemplo 8 estados, a partição inicial n = n(O) é:

Tt = { (sI ), (52)9 ( s_3), (54)) (55)9 (56)3 CsI ), (s8) }

Movimentando-se o estado 5-8 para o bloco do estado 32 a partição fica:

E ={ CSl )! (sl 18)1 ( sj)9 (54)1 (s5)9 (só) 3 (57) }

Neste caso o estado 58 foi ugrupado com o estado s2

A estratégia consiste em definir duas listas de estados. A primeird lista contém estados que ficarão
''fixos'’ e, neste caso farão um papel de núcleos do super-estado (no exemplo anterior é s2). A Segunda
listd contém os estados individuais que podem ser movimentados para formar parte de super-estados.

A criação da lista de estados núcleos é feita em duas fases. Na primeira, a lista de estados (n(0)) é
ordenada de forma decrescente pelo número de transições-saída de cada estado. Na segunda fase o
usuário especifica o número n de super-estados desejados. Neste caso, os n primeiros estados da lista
serão escolhidos como núcleos de super-estados. Pode ser observado que o valor de n deve cumprir que
1 < n< N, onde N, é o número de estados da MEF.

No caso da partição do exemplo anterior se a lista de estados /,-, ordenada em ordem decrescente pelo
número de transições-saída de cada estado, for: /,. = s7 , s4, sb, si, s5, sz, s.1, s8 e o usuário escolher que as
partições terão 4 super-estados, os quatro primeiros estados da lista serão escolhidos como núcleos (s7 , s4,
Sr„ sI ) e os outros estados (x5, sz, sI, s8) serão candidatos para ser movimentados.

A escolha dos n primeiros estados para serem núcleos é explicada pelo fato de que estes estados são
c)s que têm mais probabilidades de dar transições não-determinísticas no agrupamento produto da
movimentação. Portanto, o critério usado neste trabalho é de deixá-los fIXOS inicialmente, e trabalhar a
movimentação de estados individuais sobre eles.

Duas condições devem ser levadas em conta na movimentação de um estado individual para um
super-est,ldo (representado inicialmente pelo núcleo). A primeira é de que o produto entre as partições,
após a movimentação deve ser a partição nula A segunda é a boa qualidade da decomposição após
terminado o processo de movimentações sucessivas dos estados individuais . Para garantir esta qualidade
são usadas duas funções custo dadas a seguir:

1 )minimizar o número de transições não-determinísticas;
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,\ jlI-itncira t-unçãt) cu>;tt J procura evitar a necessidade tIc clinlinação dc transições não-dctcrnrinÍsLicas
usandtl IIS técnlc irs tIc estados dc dcpendêncla

\ segunda l-uncãc) cus.ltl visa diminuir 11 número final de tralrsicõcs ein cada sub-MEF aumentandt) t>
nLilllCl-t) de lransiçõcs que ptldcm scr fundidas

( ) prt)grllnra AGRUP tonI duas opções dc seqücncianrenLO das funções custo de definidas. Na
pl'inrcil-a c>jlção (.IC;/ 1 1' programa AGRUP prioriza minimizar o número de transições nãt)-
LlctcrnrinÍsticas numa Int)vimenLação de estados. Se existirem dt)is estados que minimizcln no mesmo
gl-au as lransiçt-)cs nr-111-clcLcrlninÍsLicas é escolhido aquele que nlaxinrizc o número de transições
rc du ndan tc s

Na segunda opção (1(;:) o programa AGRUP prioriza maximizar o número de transições
redundantcs. No caso de que dois ou mais estados nraximizem com o mesmo grau as transições
rcdundantcs é escolhidt) aquele que minimize o número de transições não-determiní';ticas.

A técnica de agrupamento pí>de ser usada tanto p,Ira a geração de partições a partir da partição nula
ccrnrt) para a otinrizaçãt) tIc partições obtidas por fatoração t-obtidas usando os programas FACT e PART
CIn scqüêncla )

8.O GERAÇÃO DE TABELAS DE TRANSIÇÃO DE ESTADOS (O
PROGRAMA GERTAB)

Unla tarefa importante na decomposição é a geração das tabelds de transição de estados para cada sub-
MEF. Desta maneira as indeterminações produto da geração de partições devem ser eliminadas. O
GERTAB inlplemcnta duas estratégias para a eliminação dc transições não-derterminístic'as. A primeira
foi inrplclnentada nunr program,1 denominado de GERTAB 1 e a segunda no GERTAB2

8.1 O programa GERTABI

O GERTAB 1 tenta minimizar o grau de interconexão entre as sub-MEF. Isto é possível dado que para
a clinrinação dc indeterminação muitas vezes é necessário conhecer só um sub-conjunto de estados da
outra sub-MEF. O GERTAB codifica este sub-conjunto de estados e este códigos serão gerados como
comc) saídas auxiliares por cada sub-MEF (denominados de estados auxiliares de saída. EAS) e serão
recebidos pela outra sub-MEF como estados auxiliares de entrada (EAE) (vide seção 6.4).

O program,1 GERTAB 1 realiza o seguinte conjunto de tarefas:

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
1 0)

leitura da descrição da MEF original;
leitura da partição de estados;
validação das partições (determina se as partições são válidas ou não);
leitura da atribuicão .1 T 11'O/INATIVO dds saídas de cada ';ub-MEF;
determinação das transições não-determinísticas:
dctcrminação do número mínimo de EAE e de EAS
codificação dos estados auxiliares de entrada ( EAE 11
codificação dos estados atL\iliares de saida C EASy.
fusão de transições redundantes em cada sub-MEF:
geração das tabelas de transição de estados de cada sub-MEF (formato KIS/KISS )

A figura 5 mostra a arquitetura alvo da MEF decomposta usando o programa GERTAB 1 . Neste caso.
cada sub-MDF gera os EAS para d outra e recebe desta estes estados na forma de EAE.
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Fig. 5: arquitetura alvo para a MEF decomposta usando o (;ERTABI

A sub-MEFí gera uma saída de controle para o multiplexddor selecionar a sub-MEF cuja saída deve
estar ativa/inativa em cada ciclo. Isto é usado para a minimização de transições não-determinísticas (vide
seção 6.4). As transições de cada sub-MEF são especificadas pelo seguinte conjunto de 6 valores (em
cc)ntrdste com MEFs convencionais que só requerem 4 valores): EAE, entradas, estados presentes,
esíados futuros, saídas e E AS.

O GERTAB 1 corresponde à opção GTI da figura 1

8.2 O programa (;ERTAB2

O programa GERTAB2 elimina d necessidade de se usar EAS para eliminar transições não-
determinísticas. pel,1 comunicação através de todo os estados presentes das sub-MEFs. Na primeira parte
o GERTAB2 realiza. basicamente, os 7 primeiros passos do GERTAB 1 :

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

leitura da descrição da MEF orjgjnal;
lei luta da partição de estados;
validação das partições (determina se as partições são válidas ou não);
leitura da atribuição ATIVO/INATIVO das saídas de cada sub-MEF;
determinação das transições não-determinísticas:
determinação do número mínimo de EAE;
codificação dos estados auxiliares de entrada ( EAE11

Neste ponto as duas ';ub-MEF não terão transições não-determinísticas dado que os EAE eliminaram
qualquer indeterminação. Depois disto o GERTAB2 usa a ferramenta de codificação de estados
NOVA[Vi190] para a codificação dos estados de cada sub-MEF. Os códigos destes estados (gerados pelo
NOVA) substituirão os EAE gerados no p,ISSO 7 . Estes códigos serão armazenados num drquivo e serão
os códigos definitivos para os estados no processo de síntese lógica.

As transições de cada sub-MEF são especificadas por: EAE, entradas, estudos presentes, estados
futuros e saídas.

O GERTAB2 corresponde à opção GT2 da figura 1 e tem duas opções: Sl e 52. A primeira usa a
estratégia de multiplexação para minimizar transições não-determinísticas. A segunda não usa d opção de
multiplexaÇão c particiond o espaço das saídas entre as duas sub-MEFs

9.O DECOMPOSI(,'ÃO RECURSIVA NO DECMEF

A decomposição recursiva pode ser aplicada facilmente pard uma MEF com uma ou duas sub-MEFs
cujas partições sejam fech,Id,rs. A decomposição paralela pode ser obtida usando a estratégia de geração
de partições fechadas ou pode ser obtida naturalmente, isto é sem nenhum artificio adicional, em casos
particulares
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Fig. 6: decomposição recursiva de uma MEF

10. RESULTADOS

A tabela 3 mostra as características de MEFs de diferentes complexidade, Os exemplos thk. sand,
planet. sc.f-. seqhis 1. s298 e controller e master são henchmarks de MEFs. Os exemplos bIanca . mónica e
ainda são MEFs geradas de maneira aleatória usando o programa GERMEF (para a geraÇão aieatÓrid de
MEFs). Nas ct)lunas 6 e 7 são mostrados os resultados da síntese usando o sistemas SIS, A biblioteca
usada foi a ///7_1.ge/7//b.

Características das MEFs Resultados da Síntese

t a,t número de caminho crítico
+e 1€

tbI,
sand
anet
scf
bislS

s298
controller
bIanca++

32
32
48
21

141

218
353
600
700
1 000
098

m5
84
15

66
096
096
400
203
050
500

4989

ortas
452
473
540
797
9865
1 853
1547

#

m9
38.81
50.68
80.58

347.24
1 20.43
128.35

:b

In 6 n lca++
ainda++

master-read
( :K ) resultados não obtidos com o SIS. r#+) unidades de tempo relativas.
r++) exemplos gerados aleatoriamente com o programa GERMEF.

Tabela 3 características dos exemplos tratados e resultados de área e caminho crítico



\ tabela 4 Inc)SIra o tipo de 1-atores obtidos para os exemplos mostrados (primeira ccJluna). Pode ser
Lllrscl-\:lCIC) que para certos exemplos não foi possI\’cl ser obter fatores. Isto é devido a que os fatores alfa e
HtllIlcl cxlgcnl nlaloFes l-ccursos computacionais, Neste caso o problema apresentou explosão
cc )mb in attil-l a

Devndus beta11 Ifu

1 X 1
X X
X X X
X X X

XX X
X X
X X

Tabela 4:tTpos d:iitores obtidom-;m

hk
sand
lanet
scf

scqbis
s;291

cllntrollcr

A tabela 5 lnostra os melhores resultados obtidos usando fatoração e agrupamento de estados. Esta
tabela luc)stra que os melhores resultados foram obtidos usando fatoração (programa FACT e PART)
seguido de agrupamento (programa AGRUP). A mesma tabela mostra que para uma partição obtida por
fatc)ração (p(>r exemplo usando fatores do tipo Devadas) foram usadas as duas opções de seqüenciamento
do programa AGRUP (AGI e AG2). Neste caso a partição é especificada como dev _ | para o caso de
fatoração tipo Devadas seguida de agrupamento tipo .4 G 1 e dev_ 2 para o caso do mesmo tipo de
fatolação seguido de agrupamento do tipo A €32 ( vide seção 7.2).

Nome
anho (%

,nhos em área nhos em caminho crítico
ti :anho (% 0 00 0

3noBRI 3 beta 1
54.83 3dev 13.ma 1

a]fa 2 352.253 M
alfa 2, bet,l 2 62.39 beta.9 9

3alfa 254.36dev 3
57.87dev dev 1
67.83beta 2 33 dev

resultados obtidos com as decomposições discutidas

M
sand
lanet
scf
bis

s298
controller

Tabela 5

m6
23.68

8.15
13.80
16.60
35.45
42.21

melh@

A tabela 6 mostra os resultados de partições obtidas por agrupamento de estados partindo da partição
nula. A opção 1 indica que foi usado o programa GERTAB 1 a opção 2 indica que foi usado o programa
GERTAB2 sem particionamento do espaço das sdídas (opção GT2/S 1 ) e d opção 3 indie,1 que foi usado o
programa GERTAB2 particionando o espaço das saídas entre as duas sub-MEFs (opção GT2/S2) (vide
fIgura 1 )

sub-no me estados número de
no ção

9

379
454 314
624 411
796 475

8091888
1938 836
5865 3296
5330 2826
637 3887

39667079
5072 5072
4861 4861

lortas
0 .0

3

caminho crítico
MaTT=o30

2 3

19

13

47
42
1 23
124
250
250
300
300
200
200

367
156
450
437
747
747
3564
3360
384 1
3898
4936
5221

43.11
39.73
41.62
54.7 1
106. 15
104.5 1
308.35
301.95
469.20
476.06
302.92
286.79

39.60
53.17
52.16
192.05
178.79
272.50
263.66
302.92
286.79

37.09
50.79
48.42

214.80
1 95.52
254.12
290.85
292.72
301 .97

controller

bIanca

11 Ónica

ridd

Tabela 6: resultados para partições obtidos sem fatoração



\ tabela 7 Inc)SIra os resultados de ganhcrs cnr área e caminho crítict) para os cxcnrr)los s,111d . plulrcl
~; , 1 c cr )1111- r > | l ,’r . PtJCIC scr observado unl gannt) nràximc) cin arca de 14.79í,4 para o cxcmplo sand com a
tljlçãc) 3. ( ) ganho máximc) cnr caminho crlLico 11)i de 60,42'Z 1)ara o cxeInplo cf)ttlr(>iler usando a opção

ganhos em área ( %,
lo 2ODCão 1 opção 3

:anhos em caminho crítico ( %)
:ão 1 opcão 2 00 ão

sand
la net
scf

controller

.24.73
'73.88
'86.95
147.31

10.14
.28.33
11.16
.6.33

n4
3.14
1 | .29
3.42

24.45
14,93
32.10
17.29

m
35 ,45
50.85
58.57

=5
38.83
52.49
60.42

Tabela 7: resultados de ganhos em área e caminho crítico
para os resultados da tabela 6

As tabelas 8 c 9 mostram um resumo dos melhores resultados em área e caminho crítico obtidos
usando l-atoração rcom otimização) e os obtidos sem fatordÇ:lo (usando agrupamento a partir de nfC))). Os
cxcnlplos tratados são: sand. planet. scl- e conlroller. A coluna 1 (das tabelds 8 c 9) mostra o nome do
cxcmpl('. o coluna 2 Inostra os melhores resultados obtidos usando fatordÇ:ro otimizada. d coluna 3 mostra
os resultados dos ganhos para ds decomposições obtidas por agrupamento a partir de n(0) e a coluna 4
m(Jstra a diferença entre os dois resultados (diferença dos ganhos). Pode ser observado que os resultados
cnr área e caminho crítico. p,ua estes exemplos, sempre foram melhores nas partições obtidas por
l-atoraçãc) e t)Limizadas usando o programa AGRUP.

N ome =anhos em área
fatoração agrupamento
otimizada lartindo de n(0

diferência dos
ganhos

sand
lanet
sef

controller

23.68
18.15
3.80

42.2 1

n4
3.14
11.16
3.42

8.89
15.01
14.06
38.19

Tabela 8: comparação dos melhores resultados em área obtidos
com fatoração e os obtidos sem fatoração

anhos em c. crítico (o/"
fatoração agrupamento
otimizada rtindo de n

diferencia dos
ganhos

sand
lanet
scf

controller

a+
52.25
62.39
67.83

m6
38.83
52.49
60.42

=5
13.42
9.90
7.41

Tabela 9: comparação dos melhores resultados em caminho crítico
obtidos com fatoração e os obtidos sem fatoração

A tabela 10 mostra os resultados da síntese do exemplo master. Os resultados foram obtidos usando o
GERTAB2 com particionamento do espaço das saídas (opção 3 dos exemplos anteriores). Neste caso, foi
detectada uma decomposiÇão pdralela. A figura mostra os resultados de área e de caminho crítico para a
sub-MEFI c a sub-MEF2. Pode ser observado (comparando com os dados da tabela 5.4) que não foram
eliminadas transições por fusão. Este exemplo não apresenta don't cares nas entradas e esta condição
levou a inexistência de transições não-determinísticas após a decomposição e, por outro lado. dificultou
1-us;ão tIe transições.



sub-mef estados entrada saidas produtos ca. críticorea
S

as 4 n13 n9 + 46.02
l 350 13 4989 69543 279.55

Tabela 10: resultados para o exemplo trtuster pard
uma decomposição em duas sub-MEFs

-\s tabelas 11 e 12 mostram os resultados da decomposição recursiva da sub-MEF1 e da sub-MEF1
t)hlidas na dCCOInposição da tabela 10. Pode ser observado que não foram eliminddas transições por fusão
cm ncnhum dos casos

Tabela 11:decomposição recursiva da sub-MEF1 da tabela 10

No caso da sub-MEFI (tabela 10), somando as áreas das duas sub-MEFs da tabela 11, obteve-se um
aumento da área do circuito. Entretanto, cada sub-MEF (da tabela 11) tem uma área menor que a sub-
MEFI da tabela 10. O ganho em caminho crítico da decomposição recursiva da sub-MEF1 foi de 9.67%.

No caso da sub_MEF2 a decomposição recursiva (tabela 12) não apresentou ganhos nem área nem em
caminho crítico.

Tabela 12: decomposição recursiva da sub-MEF2 da tabela 10

11. CONCLUSÕES

Neste trabalho foram obtidos resultados de decomposição usando fatoração para os 7 benchmarkb
\Ibk. sand, planet, sci . seqbis 1 , 8298 e controller) . sendo que este último berlchmark tem 353 estados. Os
resultados mostraram que p,na os exemplos de menor complexidade (tbk. sand, planet e scjb foi possível
c)inter todos os tipos de fatores. Foi analisado o problema de se obter decomposições usando os fatores
dos tipos aI.fa e gama. Este fatores tendem a agrupar um maior número de estados em super-estados mas
são os que oferecem maiores problemas do ponto de vista computacional para serem obtidos. O problema
é definido principalmente na alocação dinâmica de memória. Em parte os problemas foram detectados no
próprio compilddor de C++ da GNU. Neste caso a liberação de memória não era feita de maneira correta.
Fica claro que este tipo de problema poder ser resolvido em parte usando um outro compilador.
Entretanto, a própria natureza do problema e do algoritmo de extração de fatores indicam que a geração
de fatores alfa e gama sempre precisará de maiores recursos computacionais que a geração de fatores dos
tipos Devadas e beta.

Os fatores do tipo Devadas permitiram fundir um maior número de transições e apresentaram um
menor número de EAE e de EAS indicando, portanto, possuir um menor número de transições não-
determinísticas. Por outro lado, os resultados da síntese mostram que as novas definições de fatores taVa.
beta e gant a\ foram responsáveis por 7 1 .42% dos melhores resultados obtidos usando fatoração sem
t)timização. Isto mostra claramente a importância da nova técnica de fatoração desenvolvida neste
trabalho



\ lccnlca LiC agrupanrcnlt) tic csladc)s ( programa AGRUP ) 11Ii dcscnvc)lvicla neste trahalht) ctlm cit)is
1llcti\’t)s. o pl-inrcil-tI tbi tI dc t)llnrizar as partições obtidas pt)r l-atoraçãc) c ti segundo o dc permitir gerar

l'artlÇt-Ics válidas pt)r agrupamento iniciando ct)m a partição nula. Os cast)s de maior mc)vimcntacão de
cslatll}s 1-crl-anI t)htidt)s usandt) a tJPÇãO . 1(;: do A(11{UP. Entretanto. IIS diferenca entre as movimcntaç(Ics
LilI . 1( ; 1 c . IG: para os diferentes exemplos nãt) t’(Jram muito grandes. Os resultados Iutlstraram
1111)\'t111cnl IIÇÕes de estados para super-estados de até 899+ (partição nr dt) cxcnrplo s:tJS\ colnparando ct)m
1' nLilnct-c) LIC cstatlos iniciais da partição

.\ técnica dc agrupamento aplicada a partições geradas por t-atoração provou ser muito útil pois todos
Ils l'csulLadt)s da sÍnLcse (área c caminho críticc)) de decomposiçõcs geradas por fatoração c c)timizadas
11>1-unl scnrpre melhores que ils resultados de dccomposiçõcs usando sc3 laLoração. A opção AG / (do
-\GRUP) fc)i rcspt)nsável por 57. 1 4% dos melhores resultados cnr área c por 85.71 rZ- dt)s melhores
resultados crn caminho crítico indicando que minimizar os número de EAE e de EAS tem mais impacto
LjUC nlaximizar c) núnrcro de transIÇÕes redundantcs. Isto pt)de ser visto dc) ponto dc vista da diferença
cnlrc uma redução vertical da NIEF (eliminado transições por fusão) e uma redução horizontal
( clilninuindo a geração de EAE c de EAS). Os resultados provam que priorizar a redução horizontal tende
a dal’ nrclhc)res resultados na MEF decomposta

-\ técnica de agrupamento foi usada para gerar partições por agrupamento a partir da particão nula.
Fc)raIn testados 4 bench marks 1 sand. planet , scf e controller) e 3 exemplos gerados aleatoriamente. Para
tIS hL’llC h marks observou-se sempre melhores resultados (em área e caminho crítico) para as partições
geradas por fatoração e otimizadas por agrupamento em relação às partições geradas por agrupamento a
partir da partição nula. Entretanto. observou-se uma menor diferença nos resultados de caminho crítico
sendo que, no caso do controller . a diferença foi apenas de 7.41 %

Cada um dos exemplos gerados aleatoriamente (bIanca. mónica e aida) apresentam diferentes
conrplexidades. Por exemplo, o número de estados é de 600, 700 c 1000 respectivamente. Dada a
ct)nlplexiddde destes exemplos. não foi possível obter resultados de síntese usando o sistema SIS. O
prt>b)lema aconteceu na codificação de estados. Foi us,lda uma estação dc trabalho SUN-SPARC 20 com
64 Mhytes de memória . O programa AGRUP permitiu gerar facilmente um conjunto de partiÇÕes pard
estes exemplos. Posteriormente. foram geradas as tabelas de transição de estados usando o programa
GERTAB, e as MEFs deconrpostas foram sintetizadas usando o sistema SIS. Estes resultados mostram
claramente a importância da técnica de decomposição que permite resolver o problema de síntese de
MEFs cc)mplexas em casos em que não é possível resolve-los pelos métodos usuais.

A decomposição recursiva foi aplicada do exemplo master. Dado que o GERTAB detectou uma
decomposição paralela cada sub-MEF foi decomposta novamente. É importante ver o fato de que este
tipo de decomposição (paralela) aconteceu para um exemplo (o master \ cujas entradas não tinham don ’r
c art’s . Neste caso a possibilidade de gerar transições não-detcrminísticas fica menor devido ao alto
número de cc)mbinações de entradas possíveis (213, para 13 entr,Idas do /77as/er). A decomposição
recursiva permitiu melhorar o caminho crítico em 9.67% para a sub-MEF1 Entretanto, os resultados de
área para as sub-MEFI e sub-MEF3 e de caminho crítico para a sub-MEF! foram piores se comparados
cc)m a primeira decomposição. Um fato importante que pode ter impedido a melhora dos resultados é que
t) número de transições eliminadas por fusão foi zero na recursão e, portanto. a MEF decomposta não
teve redução vertical

Dado que os melhores resultados foram obtidos para decomposições usando fatoração seguida de
agrupamento (para a geração de partições) e o GERTAB2 (para a geração de tabelas de trdnsiÇões de
estados) percebe-se um claro compromisso entre qualidade dos resultados e o tempo gasto para obtê-los.
Deve ficar claro que para este exemplo (o controller. com 353 estados) os tempos máximos de execução
das ferramentas do DECMEF for,lm relativamente pequenos (menos de 15 minutos). Em todos os
exemplo persebeu-se que o maior gargalo no processo da síntese foi a taref,1 de mapeamento tecnológico
No caso do exemplo seqbis / este processo chegou a durar mais de 6 horas para ds decomposições obtidas
por fatoração não otimizadas

As análises feitas anteriormente indicam que para exemplos de pequena complexidade o usuário pode
tentar diferentes opções do DECMEF sem detrimento do tempo para obter soluções. Para os cdsos de
nlédia complexidade o usuário de DECMEF pode optar, em primeiro lugar, por tentar obter partições de
tipo De\' tIdas otimizando-as com o AGRUP (AGRUP é executado rapidamente) e depois tentar obter



lraltiçõcs tlc) tipo h CILt c)linlizadas. Isto é justificado pelo fato de que latorcs tipos De\’ tIdas e beta precisam
klc nrcntrrcs recursos ctrInpUtacionais e são obUdas em tempo menor.

Para cxclnplos dc alta complexidade é recomendável para tI usuário gerar ds partições usando 1)
Irrograma AGRUP a partir da partição nula. já que a fatoração dcmostrou ser difícil para estes casos c
quandc) 11)i ohtida para c>s cxcmplos de média complexidade 11)i um pouco lenta. Os diferentes
experimentos indicaram que os tempos de execução do GERTAB 1 são pequenos para exemplc)s
ct>lnplcxc)s (lipicanrcnte gastaram entre lí) e 20 minutos). O tempo de execução do GERTAB2 depende
cIc> tclnpo gasto na codificação cIe estados. sendo que a codificação de estados para os piores casos chegou
a dem(rrar até duas horas c meia aproximadamente (para o exemplo master \ .
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