Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP

Departamento de Engenharia Eletrénica

ISSN 1413-2206

BT/PEE/9825

DECMEF: Um Sistema de

Decomposicao Aplicado a Sintese de
Maquinas de Estados Finitos

Carlos Humberto Llanos Quintero
Marius Strum

Sao Paulo - 1998




O presente trabalho ¢ um resumo da tese de doutorado apresentada por Carlos Humberto Llanos Quintero, sob
orientacdo do Prof. Dr. Marius Strum.: "DECMEF: Um Sistema Aplicado 4 Sintese de Maquinas de Estados Finitos
Complexas", defendida em maio de 1998, na Escola Politécnica.

A integra da tese encontra-se a disposi¢cdo com o autor € na Biblioteca de Engenharia de Eletricidade da Escola
Politécnica/USP.

FICHA CATALOGRAFICA

Llanos Quintero, Carlos Humberto
DECMEF : um sistema de decomposigao aplicado a sintese de ma-
quinas de estados finitos / C.H. Llanos Quintero, M. Strum. -- Sao Pau-
lo: EPUSP, 1998,
p. - (Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP, Departamento
de Engenharia Eletrénica, BT/PEE/9825)

1. Maquinas de estados finitos 2. Sintese l6gica 3. Decomposi¢ao
légica . Strum, Marius Il Universidade de Sao Paulo. Escola Politécni-
ca. Departamento de Engenharia Eletronica Il Titulo IV. Série
ISSN 1413-2206 CDD 004.16

004.22
004.16




DECMEF: Um Sistema de Decomposicio Aplicado a
Sintese de Maquinas de Estados Finitos

Carlos Humberto Llanos Quintero (¥)
Marius Strum ()

ABSTRACT

This work describes the DECMEEF system used to decompose a complex finite state machines (FSMs
) (hetween 100 to 1000 states). FSM decomposition is concerned with the implementation of 2 FSM as a
set of smaller interacting submachines (sub-FSMs). In order to do this it is necessary to obtain the state
partitions of the original FSM and the product of the partitions must be the zero-partition.

The decomposition technique is desirable for a number of reasons. The set of smaller machines leads
to improved performance as a reduction in the critical path of the circuit, so that the decomposed machine
can be clocked faster than the prototype machine. Otherwise the decomposition technique can lead to
reduce the final area of the circuit. Partitioning of the logic implementation of the FSM could help the
floorplanning task by a 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 otherwise 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
1000 states are presented.

The DECMEF system has two main tools: the GERPAR and the GERTAB. The first obtain two
partitions so that its product is the zero-partitions. Two state partitioning techniques were implemented in
the GEILPAR: state factorization and state clustering. These techniques can be used stand alone or in
sequence in order to obtain the partitions,

The GERTAB tool determines the state transitions tables for each sub-MSF. This tool is composed by
GERTABI and GERTAB2. The GERTABI tries to improve the implementation by a reduction on the
number ol interconnecting wires which must exist when the FSM is decomposed. The GERTAB?2 tries

to improve the circuit by a reduction of the output function in each sub-MEF.

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







1. INTRODUCAO

Miquinas de estados finitos (MEFs) ¢ um modelo que pode ser usado no projeto de unidades de
controle para processadores ou microprocessadores. Dentro do ambiente de compilacio de Silicio duas
solugoes sdo dadas para a  geracio da unidade de controle: geraciio por sistemas de sintese Idgica e
seracao usando arquiteturas pré-definidas (geralmente baseadas em ROM). As unidades do primeiro tipo
sio denominadas “de arquitetura fixa” (hardwired controllers). enquanto as do segundo tipo sio
denominadas “de arquitetura micro-programadas”™ (micro-programmed controllers).

O projeto de MEFs fixas € realizado através de ferramentas de sintese |dgica comerciais como por
exemplo as da Synopsys [Syn93]). ou académicas tais como o sistema SIS de Berkeley [Sis92]. ou ainda
o sistema ASYL do CSI de Grenoble na Franca [Sau87]). Nestes sistemas o comportamento da MEF ¢
descrito num formato apropriado, por exemplo KIS/KISS [Sis92], e, em seguida. sdo usadas diferentes
ferramentas de CAD que resolvem as tarefas de sintese (codificacio de estados). otimizagio ldgica
(minimizacdo de estados, minimizacio logica etc.) e mapeamento tecnoldgico. Ferramentas de sintese
Iogica sdo, entretanto. ineficientes para gerar MEFs de grande complexidade. A complexidade de uma
MEF depende do nidmero de estados, de entradas, de saidas e de transicOes. Exercicios realizados com o
sistema SIS rodando em Sparc20 com 64Mb de memdria, mostraram que a gera¢io de MEFs com
algumas centenas de estados torna-se muito lenta. MEFs com mais do que aproximadamente 300 estados
nio conseguiram ser geradas pelo sistema SIS,

O projeto de MEFs micro-programadas faz uso de ferramentas de CAD especificas que buscam
otimizar diferentes aspectos das arquiteturas pré-definidas da unidade de controle [Sau87].

O objetivo deste trabalho € encontrar solugdes para obter unidades de controle do tipo fixas que
possam ser usadas para implementar controladores complexos de alta eficiéncia [Ver89].

Isto € alcancado através do uso da técnica de decomposicdo de uma miquina de estados finitos.
Decompor uma MEF consiste em encontrar um conjunto de duas ou mais sub-mdquinas (sub-MEFs) que
executam a mesma fun¢io da MEF original.

Os heneficios desta técnica sio:

extender o uso de sistemas de sintese 16gica para MEFs com muitos estados;
gerar MEFs complexas com bom desempenho elétrico (velocidade);
3. gerar MEFs decompostas cuja drea pode ser menor do que a drea da MEF original, competindo
portanto com solugdes 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 possivel, o que pode trazer beneficios para o desempenho final do circuito [Dev89];
5. pode ser aplicada para o caso de implementacdes da MEF em FPGAs (Field Programmable Gate

Arrays) ou PLDs (Programable Logic Devices) dado que estas tecnologias caracterizam-se por um
numero limitado de portas ldgicas e de elementos de memdria [Ash92].

I3 —

Muitos autores desenvolveram técnicas para decompor MEFs complexas. As técnicas propostas e os
resultados publicados, que seriio detalhados no capitulo 2, indicaram:

I. resultados experimentais para MEFs de no mdximo 121 estados;

2. dificuldade em obter bons resultados para uma grande variedade de MEFs:

3. diferentes fungdes objetivo, tais como drea, velocidade, nimero de interconexdes entre as sub-
MEFs, ete.

Dad: a dificuldade de se encontrar uma solugiio geral para o problema da decomposi¢io de MEFs de
alta complexidade (mais de 300 estados), isto €, que seja eficiente para um grande nimero de MEFs, nos
desenvolvemos uma ferramenta interativa de decomposi¢io de MEFs complexas (DECMEF) usando
diferentes técnicas de decomposicio. O sistema parte da descricdo KISS da MEF original e gera as
descrigbes KISS das duas sub-MEFs obtidas. Desta maneira, o projetista pode testar vdrias solugdes e
escolher aquela que melhor preencha suas especificagoes. O resultado da decomposicio é em seguida
[ornecido ao sistema SIS [Sis92] que produz o esquema légico de cada sub-MEF. O sistema de sintese de
leiaute LAGER gera o leiaute final. Estas trés ferramentas integram o compilador (SINMEF)
desenvolvido no Laboratério de Microeletrdnica (LME-EPUSP ).




2. TRABALHOS ANTERIORES EM DECOMPOSICAO

Devadas ¢ colaboradores [DevB89]. tratam o problema de decomposicio de MEFs  encontrando
padroes topoldgicos no grafo de transicdo de estados (GTE) da MEF (denominados de fatores) o qual ¢
semelhante ao problema de se obter sub-gratos isomorfos num grafo. Isto apresenta uma limitagiio desta
téenica dado que este dltimo problema ¢ referido como NP-completo [Dev8Y]. Alem do anterior, existem
henchmarks nos quais é impossivel se obter fatores (pelas proprias caracteristicas do grato), trazendo.
como conseqliéncia. a impossibilidade de se obter uma decomposigao.

Ashar e colaboradores [Ash90]. e [Ash92] tratam o problema de decomposicio de MEFs  resolvendo
um problema de cobertura de implicantes primos generalizados (IPGs). O conjunto de IPGs deve ser
minimizado com uma técnica semelhante 2 proposta por Quine-McCluskey [McKS56] para o problema
de minimizar uma cobertura de cubos. O problema de cobertura ¢ NP-completo [Gar79].

Kukula e colaboradores  |Kuk91] usam um minimizador l6gico de dois niveis para validar
constantemente a qualidade da decomposicio e para determinar o conjunto de pares de transicdes que
levam a uma decomposicio melhor. Isto. necessariamente, cria problemas computacionais adicionais
para esta téenica.

Yang ¢ colaboradores tentam obter uma decomposigio onde seja minimizada a interconexao entre
sub-MEFs. A drea e desempenho da MEF decomposta ndo € considerada e, portanto, a qualidade da
decomposigiio com respeito a estes itens ndo pode ser garantida.

Hasan e colaboradores propdem uma técnica que usa um minimizador lI6gico de dois niveis para
avaliar a qualidade da primeira fase do processo, ¢ posteriormente, na segunda fase, cai num problema de
particionamento de um grafo (problema NP-completo).

As diferentes técnicas estudadas trabalham com problemas considerados computacionalmente
complexos. Isto pode explicar porque o maior exemplo tratado nos cinco trabalhos € uma MEF de 121
estados. 27 entradas ¢ 54 saidas (dado em Ashar e colaboradores [Ash92]).

3. DEFINICOES GERAIS

Nesta secfio serdo apresentadas as definigoes referentes a MEFs e & teoria das parti¢oes aplicada ao
problema de decomposicio. Circuitos ldgicos seqiienciais siao freqiientemente modelados usando
midquinas de estados finitos (MEFs), a seguir serd dada a defini¢ao formal de MEF (dada na defini¢do 1).

3.1 Conceito de Maquina de estados finitos
A defini¢do | fornece o modelo de maquina de estados finitos.

Definic¢iio 1 (Miquina de estados finitos- MEF): Uma mdquina de estados finitos ¢ definida como
uma 6-upla (Q, X. A, 8, A. ¢p), onde Q € um conjunto finito de estados. 3. ¢ um conjunto finito de

entradas. A ¢ um conjunto finito de saidas , 8 ¢ uma fungdo transitiva OX 3 — O.A¢é uma fungdo
transitiva (X L —A (mdquina de Mealy) ou O — A (mdquina de Moore), e qo ¢ um estado inicial
[Boo67].

Uma MEF pode ser representada por um grafo direcionado denominado de grafo de transicdo de
estados (GTE). Um GTE ¢ definido como um par G(V, E) onde os vértices () do grafo correspondem
aos estados da MEF.

3.2 Definicdes basicas da teoria das particdes aplicada a MEF

Hartmanis ¢ colaboradores [Har66] apresentam um estudo teérico profundo sobre o conceito de
particio aplicado a problemas de MEFs. As defini¢des que apresentamos nesta seciio sio referidas em
Hartmanis ¢ colaboradores [Har66], Abe e colaboradores [Abe92] Kohavi [Koh78] e Booth [Boo67] e
serdo usadas no problema de decomposicao de MEFs.



Definicio 2 (eobertura): seja S um conjunto. Uma colecdo A, ds. Av....dy (1 = 1) de subconjuntos
de S denomina-se cobertura de S se W A =S paratodo | €7 =

No caso do conjunto de estados de uma MEF: S = {5, s~ 84 85 85 8¢} uma cobertura pode ser dada

como: A= [$1 53], A =8 sabods = e, 580, Ay = {85 80/
Pode se notar que os conjuntos que formam uma cobertura ndo precisam ser disjuntos entre si.

Definiciio 3 (particiio): uma particdo T num conjunto S € uma cobertura de S=1{by. b1, br....
Ay} (nz 1)onde by mbj=¢ para todo i # ). Cada elemento h, de 7 é denominado de hloco da partigio,

O conceito de particiio pode ser aplicado ao conjunto de estados de uma MEF. No exemplo, dado o
conjunto S = s, 85, 83, 84, 85 8, }duas partigdes do conjunto de estados da MEF sao: 1y = {(81), (52, $3),

(84)s {850 86} ) € T2 = { (s, $2)0 (53, S), (84, 85) ).

Definicio 4 (parti¢io nula): a particdo nula ¢é definida como uma cobertura de um conjunto S: (A
by, bi..... by} onde b; m b= ¢ para todo i # j e cada bloco da parti¢iio contém s6 um elemento de S. A
particio nula denota-se por 1t (0).

No exemplo a particio nula correspondente ao conjunto de estados da MEF S = {sy, 52 53 54, 35, 54} €
T (0)= {(8)). ($2). (83), (54) - (83), (55}

Definiciio 5 (produto de duas partigdes): O produto das particdes T, € Tt (denotado como 7, ® Ty) é
definido como a parti¢iio m,, onde cada bloco de T, corresponde & intersecgio de um  bloco de m e um
bloco de 72 Se a interseccio de um par de blocos € vazia (¢) o bloco intersec¢iio nio faz parte de 7,

Dadas as partigdes 7ty {(51), (52, 83), (84), [s5,56}} ema = [ (81, §2), (83, $6), (54, 85)} o produto das duas
particdes (7, ® T2 ) € 1, = {(s1), (52), (53), (84) , (55), (86)}-

4. 0 CONCEITO DE DECOMPOSICAO APLICADO A MEFS

A condi¢do bidsica para se obter uma decomposi¢do vilida de uma MEF em »n sub-MEFs ¢ que o
conjunto de particdes da MEF S = {m, 73, f3,..., T, } cumpram a condi¢@o de que 7;® 7 ® T3 ®...0 T, =
m(() (n=1) [Har66]. [Koh78][Boo67]. Neste caso as # sub-MEFs que formam a MEF decomposta
seriio capazes (em conjunto) de reproduzir o funcionamento da MEF original [Har66]. Desta maneira um
conjunto de partiges de uma MEF cujo produto seja a parti¢do nula gerardo uma decomposicdo valida.

As particdes 1t {(s1). ($2, 83), (81), (85, s6}} e my = {(s1, $2), (53, 86), (84, 85)} formam uma
decomposigio vilida dado que w;e ;= m(0).

5. O SISTEMA SINMEF

SINMEF ¢ um sistema de sintese de MEFs que baseia-se na técnica de decomposigio. Ele € composto
por trés sistemas: DECMEF. SIS [Sis92] e LAGER [LAGY0]. No sistema DECMEEF estio contidas as
ferramentas desenvolvidas neste trabalho que visam gerar uma descri¢ao funcional da MEF decomposta.
O sistema SIS [Sis92] ¢ usado para a sintese e otimizagdo logica da MEF decomposta. Finalmente, o
sistema LAGER [LAG90] é usado para a geragio do leiaute do circuito.

6. O SISTEMA DECMEF

Nesta seciio serd apresentado o sistema DECMEF implementado para a decomposigio MEFs
complexas.



6.1 v metodologia do sistema DECMEF

A ltgura | mostra o diagrama de blocos do sistema DECMEF. O sistema ¢ composto de um conjunto
de ferramentas que permitem ao projetista gerar (rapidamente diferentes MEFs decompostas. O sistema ¢
interativo ¢ o usuarto pode testar varias opeoes  para obter uma implementacio otima (dentro de

especilicagoes) do cireunto,
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Fig. 1: o sistema DECMEF

O sistema DECMEF ¢ formado, basicamente. por dois conjuntos de ferramentas. O primeiro,
denominado de GERPAR, gera duas parti¢des de estados vilidas da MEF a ser decomposta. O segundo.
denominado GERTAB. gera as tabelas de transi¢io de estados das sub-MEFs das sub-MEFs
correspondentes as duas partigdes, bem como suas descrigoes KIS\KISS. Um simulador funcional de
MEFs decompostas ou ndo decompostas, denominado SSME [Rus94]. permite validar as descricoes
inicial e final do sistema DECMEF.

O conjunto GERPAR contém cinco opgdes para a geraciio de partigdes:

I. Decomposicio manual. Permite ao usudrio gerar manualmente duas particbes. O DECMEF luz a
leitura através de arquivo das parti¢des.



Decomposicdo por fatoracdo. Permite gerar duas particoes usando a técnica de fatoragdo. Esta
alternativa ¢ formada pelas ferramentas FACT e PART. O programa FACT permite obter uma lista de
[atores obtidos a partir do GTE da MEF. Este programa oferece quatro opgoes para o usudrio (£, £
FAse FA4,natigura 1. O programa PART permite obter uma lista de fatores compativeis ¢ gera. a partir
desta. duas particoes vilidas da MEF. O programa PART oferece trés opgoes (GP;. GP». GP3 na figura 1)

3, Decomposicio por agrupamento de estados (clustering). Permite a geracio das particoes por uma
(éenica denominada de agrupamento de estados [L1a95]. implementada numa ferramenta denominada de
AGRUP, O programa AGRUP oferece duas opgdes para o usudrio (4G, AG; na figura 1),

4. Decomposicao por fatoraglo seguida de agrupamento de estados. Permite gerar duas parti¢des
concatenando as duas téenicas acima listadas.

5. Decomposicio aleatéria. Permite a geragiio de duas partices vilidas de maneira aleatoria.

Em todos os casos o sistema valida as duas partigoes determinando se o produto entre elas € ().

O conjunto GERTAB contém duas opg¢des para a geragio da tabela de transigbes de cada sub-MEF
(GTI e GT2 na fieura 1) uma para comunicagio entre sub-MEFs através de estados auxiliares de entrada
e saida (denominados de EAE e EAS) e a outra para comunicagdo entre sub-MEFs através de todos seus
estados presentes. Na opgdo GT2 existem mais duas opgdes (S/ e S2 na figura 1) correspondendo a saidas
particionadas ou nio.

6.2 As ferramentas do sistema DECMEF

A tabela | mostra a lista de tarefas realizadas pelo conjunto GERPAR (vide figura 1) e 0o nome das
ferramentas implementadas para a execucio das mesmas.

Tarefa nome da ferramenta
Fatoracio FACT
Geragiio de particiio de estados PART
Agrupamento de estados AGRUP
Decomposigio aleatdria AGRUP (opgio de
agrupamento aleatério)

Tabela 1: tarefas do GERPAR e as ferramentas implementadas

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

Tarefa ferramenta
Geracio das sub-MEFs com EAS GERTABI1
Geragio das sub-MEFs sem EAS GERTAB2
Geragiio das sub-MEFs particionando o GERTAB2
espaco de saidas

Tabela 2: tarefas do GERTAB e as ferramentas implementadas

O usudrio do DECMEF escolhe usar uma ferramentas a través de um menu de opgoes. Cada menu
abre sub-menus onde o usudrio escolhe uma opgao para cada ferramenta.

6.3 Tratamento do problema de transi¢es nio-deterministicas no DECMEF

Numa decomposi¢io obtida através de um conjunto de partigdes S = { m;, ..., | podem surgir
transicoes ndo-deterministicias nos diferentes blocos o super-estados das partigdes. A Nesta secdo serdo
mostradas as estratégias para o tratamento de transigdes ndo-deterministicas usadas no sistema
DECMEF.




6.4 Relaciio entre as variaveis de saida e as transicoes nao-deterministicas

Numa decomposicao ambas as sub-MEFs geram todas as saidas. Entretanto. nio ¢ necessirio que
ambas gerem saidas  simultancamente. Assim. cada sub-MEF tem suas safdas ativadas ou nio em cada
transicio. A implementaciio desta téenica requer o uso de um multiplexador. A definicao de qual sub-
MEF estd ativada em cada transicio pode ser feita pelo projetista ou ser determinada a partir de um
critério de otimizaco. que serid explicado a seguir.
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Fig. 2: o problema das transicdes nio-deterministicas



Noexemplo da figura 2 as transicoes (dadas na forma de  entradas. estado presente, estado funro e

surda) 1= a 1858y (Sps:) v e I+ =« (85.81) (81.59) v, na sub-MEF-. sdo ndo-deterministicas.
[ntretanto, se a saida gerada por £+ (1) na sub-MEF, [or desativada ¢ a transicio correlacionada da sub-
MEF. 10 = « (sss) (5).8,) v estiver ativada, entdo a transiciio da sub-MEF, transforma-se em 6 =«

(¥s.85) () - onde o simbolo =7 representa don 't care (vide figura 2.¢). Assim o par de transi¢oes nio-
determimisticas deixa de existir (vide figura 2.d). Mais ainda, o novo par de transicoes pode ser fundido
numa unica transicdo. A eliminagio de transicoes nao-deterministicas pela desativacio de saidas, e
posteriormente pela fusdo delas. pode ser usada como um critério de otimizacio da MEF decomposta.

Transicoes  que podem ser eliminadas por fusdo sio denominadas, neste trabalho, de fransi¢ges
redundantes. No caso de transigoes ndo-deterministicas que ndo possam serem eliminadas por fusdo a
sub-MEF (onde existe a indeterminaciio) deve conhecer o espaco de estados da outra sub-MEF. Neste
caso ay sub-MEFs comunicam-se através dos seus estados presentes. Estes estados presentes
correspondem a entradas adicionais para as sub-MEFs com transi¢des nado-deterministicas e sao
denominados de estados de dependéncia. ¢ quando sdo codificados sio denominados de esrados
auxiliares de entrada (EAE).

7. A GERACAO DE PARTICOES NO DECMEF (O GERPAR)

Nesta seqdo serd apresentado o programa GERPAR para a geracio de particdes que serio usadas no
problema de decomposicio.

7.1Geracdo de parti¢des por fatoracio

A téenica de decomposiciio por fatores foi introduzida por Devadas e colaboradores [Dev89] como
uma heuristica para se obter particoes numa MEF. A técnica de fatoragio € uma aplicacio direta da teoria
das parti¢des (dada por Hartmanis e colaboradores [Har66] ) e do principio bdsico de decomposi¢io.

7.1.1 Descricio do problema de fatoracio

A figura 3 mostra uma MEF original onde os estados s, 53, 54 € 0s estados ss, 5, € §7 tém transi¢des
com iguais condicdes de entrada e de safda. Estes dois conjuntos de estados podem ser extraidos da MEF
original como um fator. Neste caso, o fator tem duas ocorréncias: s,, 53, 54 € §s, S5, € 57. As ocorréncias do
fator sio denominadas de instdncias do fator. Na figura 3 os estados s; € 55, 53 € 55 € 54 € §7 580
denominados de estados correspondentes. As transicoes cujas condi¢des de entrada/saida sdo a/z, c¢/x e
hfx (para cada instiancia da MEF original) sio denominadas de transi¢des internas do fator e os pares de
transicoes com condigoes entrada/saida (w/z, a/z), (¢/x, ¢/v) e (b/x, b/x), para cada instincia do fator, sdo
transicoes correspondentes . Os estados i, §3. 85 € 55 $40 denominados de estados internos do fator pois
suas transi¢oes-saida sdo transi¢es internas no fator. Os estados sy, 57 s3o denominados de estados saida
do fator. Na sub-MEF|, indicada na figura 4.a, as instincias do fator foram substituidas pelos estados d, e
ch respectivamente. Na mesma figura, os estados s; e sy sdo estados da MEF original que ndo formam
parte do fator. O fator € implementado como uma sub-MEF (sub-MEF, da figura 4.b) de maneira andloga
a uma sub-rotina. Neste caso, os estados s,, 5, € 5. representam pares de estados correspondentes do fator ,
isto €. s, = [$2, 53}, 8 = {83, S}, e = (55, 87}, O estado p (da mesma figura) representa o conjunto de
estados nilo fatorados da MEF original (neste caso 5, € sg).
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Fig. 4: MEF decomposta usando fatoracio
7.1.2 Teoria modificada para a extracao de fatores

O programa FACT implementa uma teoria modificada de fator. O conceito de fator foi relaxado,
diminuindo as restrigdes dadas na definigio inicial. Isto objetiva aumentar a possibilidade de extrair
fatores do GTE (grafo de transi¢iio de estados) da MEF original. Os fatores cujas defini¢Oes serdo dadas
nesta secdo podem ser considerados como fatores inexatos segundo a terminologia usada por Devadas e
colaboradores [Devi9] .

Defini¢do 6 (transicdes tipo alfa): transi¢des do tipo alfa sio transicdes com iguais condicdes de
entrada e gerando saidas que podem ser iguais ou diferentes,

Defini¢iio 7 (transi¢des tipo beta): transi¢des do fipe bera sao transigoes cujas condicoes de entrada
1ém intersecdo cubica diferente de vazio (¢ Esuas saidas sdo iguais.

Defini¢io 8 (transicdes tipo gama): transicoes do tipo gama sdo transi¢des cujas condigdes de
entrada tém intersecio cubica diferente de vazio (¢ Eas suas saidas geradas sio iguais ou diferentes,

Defini¢iio 9 (fator tipo alfa): um fator do tipo alfa € composto de dois ou mais conjuntos de estados
tais que os estados correspondentes apresentam:

s transi¢des internas (transigdes correspondentes) sdo tipo alfa;
e 0s estados internos e estados-saida sao estados correspondentes;

Defini¢iio 10 (fator tipo beta): um fator do ripo beta é definido de maneira similar ao tipe alfa mas
com lransigdes internas tipo beta,

Defini¢fio 11 (fator tipo gama): um fator do tipo gama ¢é definido de maneira similar ao tipo alfa mas
com transi¢tes internas do tipo gama.



Os fatores do tipo gama sio uma combinacio dos fatores dos tipos alfa e bera.

A obtenciio de fatores tipo Devadas. alfa. beta e gama (de acordo com as definigdes 9. 10 e 11) ¢
implementada no programa FACT nas opgoes FAl, FA2. FA3 e FA4 (vide ligura 1).

7.1.3 A geraciio de particdes a partir de fatores (o programa PART)

O programa PART (vide figura |) gera duas partigdes vilidas a partir de um conjunto de fatores
obtidos através do programa FACT. O programa PART obtém uma cobertura maxima de estados a partir
de fatores que sdo compativeis entre si. Dois fatores siio compativeis quando a intersecgdo entre Seus
estados ¢ nula. Desta maneira os fatores que geram a partigdes sao disjuntos entre si.

O programa PART tem trés opcoes para a geragio das particdes: GP1. GP2 ¢ GP3 (vide figura 1). A
opeoes (P implementa um algoritmo de compatibilidade de cliques haseado no algoritmo para obtencio
de todos os cligues de um grafo [Bro73], o qual é um problema NP-Completo. A duas opgdes (GP2 e
(;P3) implementam duas heuristicas para obter um conjunto de fatores compativeis.

7.2 Geracio de particdes por agrupamento de estados (programa AGRUP)

Nesta seciio serd descrito o programa AGRUP (vide figura 1) para obtengdo de parti¢des tendo como
ponto de partida a parti¢do nula ((0)).

Dada uma MEF de por exemplo 8 estados, a parti¢do inicial T = m(()) €:
1= {(8)), (52), ( 53), (59), (85), (S6)s (7), (88))

Movimentando-se o estado s para o bloco do estado 52 a particao fica:
T={(51) (52.5%), ( §3), (54), (85), (56)s (s7)}

Neste caso o estado sg foi agrupado com o estado s;.

A estratégia consiste em definir duas listas de estados. A primeira lista contém estados que ficardo
“fixos” e, neste caso fardio um papel de micleos do super-estado (no exemplo anterior € ;). A Segunda
lista contém os estados individuais que podem ser movimentados para formar parte de super-estados.

A criaciio da lista de estados micleos € feita em duas fases. Na primeira, a lista de estados (m(0)) €
ordenada de forma decrescente pelo nimero de transigdes-saida de cada estado. Na segunda fase o
usudrio especifica o nimero n de super-estados desejados. Neste caso, 0s 7 primeiros estados da lista
seriio escolhidos como niicleos de super-estados. Pode ser observado que o valor de # deve cumprir que
| < n< N,onde N, é o nimero de estados da MEF.

No caso da parti¢io do exemplo anterior se a lista de estados /,, ordenada em ordem decrescente pelo
nimero de transicoes-safda de cada estado, for: [, = 57, 54, 54, 81, 85, 52, 83, $5€ 0 usudrio escolher que as
parti¢des terdo 4 super-estados, os quatro primeiros estados da lista seriio escolhidos como nicleos (57 4 84,
S6, 81} € 08 outros estados (ss, §2, 53, 83) serido candidatos para ser movimentados.

A escolha dos n primeiros estados para serem micleos € explicada pelo fato de que estes estados sdo
0s que tém mais probabilidades de dar transi¢bes ndo-deterministicas no agrupamento produto da
movimentagio. Portanto, o critério usado neste trabalho € de deixd-los fixos inicialmente, ¢ trabalhar a
movimentagio de estados individuais sobre eles.

Duas condigdes devem ser levadas em conta na movimentacio de um estado individual para um
super-estado (representado inicialmente pelo niicleo). A primeira € de que © produto entre as particoes,
apGs a movimentagdo deve ser a partigdo nula. A segunda € a boa qualidade da decomposicido apos
terminado o processo de movimentagdes sucessivas dos estados individuais. Para garantir esta qualidade
sA0 usadas duas fungdes custo dadas a seguir:

| yminimizar o numero de transi¢des nio-deterministicas;



2rmaximizar o numero de transicoes redundantes [LlaYvs ], [ Liava).

A primerra funedo custo procura evitar a necessidade de eliminacio de transicoes ndo-deterministicas
usando as teenteas de estados de dependéncia,

A segunda funcao custo visa diminuir o numero final de transicoes em cada sub-MEF  aumentando o
numero de transicdes gue podem ser fundidas,

O programa AGRUP tem duas opedes de seqiienciamento  das fungdes custo de definidas. Na
primeira opeio (AGH) o programa AGRUP  prioriza minimizar o nimero de transicies nio-
deterministicas numa movimentagio de estados. Se existirem dois estados que minimizem no mesmo
grat as transicoes nao-determunisticas ¢ escolhido aquele que maximize o nimero de transicoes
redundantes.

Na segunda opedo (AG2) o programa AGRUP prioriza maximizar o nimero de transi¢oes
redundantes.  No caso de que dois ou mais estados maximizem com o mesmo grau as transices
redundantes ¢ escolhido aquele que minimize o numero de transi¢oes nio-deterministicas.

A teenica de agrupamento pode ser usada tanto para a geraciio de partigdes a partir da particdo nula
como para a otimizacio de particoes obtidas por fatoragio (obtidas usando os programas FACT ¢ PART
em seqiiéncia).

8.0 GERACAO DE TABELAS DE TRANSICAO DE ESTADOS (O
PROGRAMA GERTAB)

Uma tarela importante na decomposi¢do € a geragio das tabelas de transi¢io de estados para cada sub-
MEF. Desta maneira as indeterminagdes produto da geracdo de particdes devem ser eliminadas. O
GERTAB implementa duas estratégias para a eliminagio de transictes nio-derterministicas. A primeira
foi implementada num programa denominado de GERTABI e a segunda no GERTAB2.

8.1 O programa GERTABI1

O GERTABI tenta minimizar o grau de interconexio entre as sub-MEF. Isto ¢ possivel dado que para
a climinaciio de indeterminaciio muitas vezes € necessdrio conhecer s6 um sub-conjunto de estados da
outra sub-MEF, O GERTAB codifica este sub-conjunto de estados e este cddigos seriio gerados como
como saidas auxiliares por cada sub-MEF (denominados de estados auxiliares de saida, EAS) e serio
recebidos pela outra sub-MEF como estados auxiliares de entrada (EAE) (vide seciio 6.4).

O programa GERTAB] realiza o seguinte conjunto de tarefas:

1) leitura da desericiio da MEF original;

2)  leitura da particiio de estados;

3)  validaciio das particoes (determina se as partigdes sio vilidas ou nfio);

4)  lettura da atribuicio A TIVO/INATIVO das saidas de cada sub-MEF:

5)  determinagio das transicoes ndo-deterministicas;

6)  determinagiio do nimero minimo de EAE e de EAS

T)  codificacio dos estados auxiliares de entrada (EAE),

8)  codificacdo dos estados auxiliares de saida (EAS);

9)  [fus@o de transicdes redundantes em cada sub-MEF;

10)  geracdo das tabelas de transigdio 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-MEF gera os EAS paraa outra e recebe desta estes estados na forma de EAE.
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Fig. 5: arquitetura alvo para a MEF decomposta usando o GERTAB1

A sub-MEF, gera uma saida de controle para o multiplexador selecionar a sub-MEF cuja saida deve
estar ativa/inativa em cada ciclo. Isto € usado para a minimizagao de transicdes nao-deterministicas (vide
seciio 6.4). As transi¢oes de cada sub-MEF sao especificadas pelo seguinte conjunto de 6 valores (em
contraste com MEFs convencionais que so requerem 4 valores): EAE, entradas, estados presentes,

estados futuros, saridas e EAS.
O GERTAB/1 corresponde a opgdo GT/ da figura 1.
8.2 O programa GERTAB2

O programa GERTAB2 elimina a necessidade de se usar EAS para eliminar transicoes nio-
deterministicas, pela comunicacdo através de todo os estados presentes das sub-MEFs, Na primeira parte
0o GERTAB2 realiza. basicamente, os 7 primeiros passos do GERTABI1:

1) leitura da descricio da MEF original;

2)  leitura da particdo de estados:

3)  validagido das partigoes (determina se as parti¢des sio vilidas ou niio);
4)  leitura da atribui¢io ATTVO/INATIVO das saidas de cada sub-MEF;
5) determinaciio das transi¢es ndo-deterministicas:

6)  determinaciio do nimero minimo de EAE;

7)  codificagio dos estados auxiliares de entrada (EAEY,

Neste ponto as duas sub-MEF néo terdo transi¢cdes ndo-deterministicas dado que os EAE eliminaram
qualquer indeterminagdo. Depois disto o GERTAB2 usa a ferramenta de codificagio de estados
NOVA[VIiI90] para a codificagio dos estados de cada sub-MEF. Os cédigos destes estados (gerados pelo
NOVA) substituirio os EAE gerados no passo 7 . Estes codigos serdo armazenados num arquivo e serdo
os codigos detfinitivos para os estados no processo de sintese l6gica.

As transi¢oes de cada sub-MEF sio especificadas por: EAE, entradas, estados presentes, estados
Sfuturos e sardas.

O GERTAB2 corresponde a opgiio G72 da figura | e tem duas opgdes: S/ e S2. A primeira usa a
estratégia de multiplexagio para minimizar transi¢des ndo-deterministicas. A segunda ndo usa a opgéo de
multiplexaciio ¢ particiona o espago das saidas entre as duas sub-MEFs,

9.0 DECOMPOSICAO RECURSIVA NO DECMEF

A decomposiciio recursiva pode ser aplicada facilmente para uma MEF com uma ou duas sub-MEFs
cujas particdes sejam fechadas. A decomposicio paralela pode ser obtida usando a estratégia de geragio
de parti¢des fechadas ou pode ser obtida naturalmente, isto ¢ sem nenhum artificio adicional, em casos

particulares.




Neste caso atus) sub-MEF(s) sio independentes. A Lizura 6 mostra uma decomposicio do tpo
paralelo onde ¢ possivel se fazer uma decomposicio recursivi em ambas sub-MEFs (us duas particoes i
¢ 12 sio fechadas), A sub-MEF A pode ser novamente decomposta usando as ferramentas GERPAR ¢
GERTAB. verando as sub-MEFs A e o5 O mesmo pode ser teito com a sub-MEF 5.
Dad uma MEF decomposta com pelo menos uma sub-MEF independente. as ferramentas de
decomposicio do DECMEF podem ser aplicadas novamente sobre esta.
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Fig. 6: decomposicio recursiva de uma MEF

10. RESULTADOS

A tabela 3 mostra as caracteristicas de MEFs de diferentes complexidade. Os exemplos thk, sand,
planet, scf, segbisl. s298 e controller e master sdo henchmarks de MEFs. Os exemplos blanca . ménica e
ainda sio MEFs geradas de maneira aleatéria usando o programa GERMEF (para a geragio aleatoria de
MEFs). Nas colunas 6 e 7 sdo mostrados os resultados da sintese usando o sistemas SIS. A biblioteca
usada foi a lih2.genlib.

Caracteristicas das MEFs Resultados da Sintese
nome estados | entradas | saidas | transicdes | nimero de | caminho critico
portas {*%)
thk 32 6 3 1569 452 39.86
sand 32 11 Y 184 473 38.81
planet 48 7 19 115 540 50.68
sef 121 27 56 166 797 80.58
seqgbisl 141 21 33 1096 9865 347.24
5298 218 3 6 1096 1853 120.43
controller 353 2 4 1400 1547 128.35
blancat++ 600 2 3 1203 ¥ i
moénica++ 700 5 4 1050 # *
ainda++ 1000 4 2 1500 * *
master-read 1098 13 7 4989 ¥ *

(*Fy resultados ndo obtidos com o S1S.

(++) exemplos gerados aleatoriamente com o programa GERMEF.
Tabela 3 caracteristicas dos exemplos tratados e resultados de drea e caminho critico

(**) unidades de tempo relativas.



A tubela 4 mostra o tipo de fatores obtidos para os exemplos mostrados (primeira coluna). Pode ser
ohservado gue para certos exemplos ndo foi possivel ser obter fatores. Isto € devido a que os fatores alfa ¢
vama exigem  maiores recursos computacionais. Neste caso o problema apresentou explosio

combimuatori,

nome Devadas alfu heta gama
Ihk X X X X
sand X X X X
planet X X X X
sef X X X X
sehis| X X X
5298 X X
controller X X

Tabela 4: tipos de fatores obtidos em exemplos

A tabela 5 mostra os melhores resultados obtidos usando fatoraciio e agrupamento de estados. Esta
tabela mostra que os melhores resultados foram obtidos usando fatoragio (programa FACT e PART)
seguido de agrupamento (programa AGRUP). A mesma tabela mostra que para uma particdo obtida por
fatoraciio (por exemplo usando fatores do tipo Devadas) foram usadas as duas opgdes de sequienciamento
do programa AGRUP (AG1 e AG2). Neste caso a parti¢iio € especificada como dev_/ para o caso de
fatoracdo tipo Devadas seguida de agrupamento tipo AGJ e dev_2 para o caso do mesmo tipo de
fatoragio seguido de agrupamento do tipo AG2 (vide seciio 7.2).

Nome ganhos em area ganhos em caminho critico

ganho (%) tipo opedo | ganho (%) | tipo | op¢do
thk 60,62 beta_| 3 50.55 beta_| 3
sand 23.68 gama_| 3 54.83 dev_1 3
planet 18.15 alfa_2 3 52.25 alfa_|l 3
scf 13.80 alfa 2, beta_2 2 62.39 beta_1 2
segbis| 16.60 dev_| 3 54.36 alfa_2 3
5298 35.45 dev_|1 3 57.87 dev_| 3
controller 42,21 beta_2 3 67.83 dev_1 3

Tabela 5: melhores resultados obtidos com as decomposi¢des discutidas

A tabela 6 mostra os resultados de parti¢des obtidas por agrupamento de estados partindo da parti¢ao
nula. A opedo | indica que foi usado o programa GERTABI a opgdo 2 indica que foi usado o programa
JERTAB2 sem particionamento do espaco das saidas (opgdo GT2/S1) e a opgio 3 indica que foi usado o
programa GERTAB2 particionando o espago das saidas entre as duas sub-MEFs (opg¢io GT2/82) (vide
figura 1).

nome sub- | estados niimero de portas caminho critico

opedo | opgdo | opgdo | opgao op¢do | op¢do
MEF 1 2 3 I 2 3

I 19 485 379 367 | 43.11 32.75 | 31.00
planet 2 13 454 314 156 | 39.73 27.66 17.07
1 47 624 411 450 | 41.62 31.03 | 38.28
scf 2 42 796 475 437 | 5471 39.60 | 37.09
1 123 1888 | 809 747 | 106.15 | 53.17 | 50.79
controller | 2 124 1938 | 836 747 | 104.51 | 52.16 | 48.42
! 250 5865 | 3296 | 3564 | 308.35 | 192.05 | 214.80
blanca 2 250 5330 | 2826 | 3360 | 301.95 | 178.79 | 195.52
1 300 6371 | 3887 | 3841 | 469.20 | 272.50 |254.12
monica 2 300 7079 | 3966 | 3898 | 476.06 | 263.66 | 290.85
1 200 5072 | 5072 | 4936 | 302.92 | 302.92 |292.72
aida 2 200 4861 | 4861 | 5221 | 286.79 | 286.79 |301.97

Tabela 6: resultados para parti¢des obtidos sem fatoracio



A tabeln 7 omostra os resultados de sanhos em arca e caminho critico para os exemplos sand. planer.
vt ¢ comrolfer. Pode ser observado um canho maximo em arca de 14.79% para o exemplo sand com a
opeio 3. O ganho maximo em caminho critico foi de 60.429% para o exemplo conrrofler usando a opgio

]

nome ganhos em iirea (%) ganhos em caminho critico (%)
opeao | opeao 2 opeao 3 opedo 1 opeiao 2 opeao 3
sand -24.73 10.14 14.79 24.45 46.30) 3542
planet -73.88 -28.33 314 14,93 3545 38.83
sef -86.95 -11.16 -11.29 32.10 50.85 52.49
controller | -147.31 -6.33 3.42 17.29 58.57 | 6042

Tabela 7: resultados de ganhos em drea e caminho critico
para os resultados da tabela 6

As tabelas 8§ ¢ 9 mostram um resumo dos melhores resultados em drea e caminho critico obtidos
usando fatoracio (com otimizacio) e os obtidos sem fatora¢do (usando agrupamento a partir de w(0)). Os
exemplos watados sio: sand. planet, s¢f e controller. A coluna | (das tabelas 8 ¢ 9) mostra o nome do
exemple. o coluna 2 mostra os melhores resultados obtidos usando fatoragiio otimizada, a coluna 3 mostra
os resultados dos ganhos para as decomposicoes obtidas  por agrupamento a partir de ©t(0) ¢ a coluna 4
mostra a diferenca entre os dois resultados (diferenca dos ganhos). Pode ser observado que os resultados
em drea ¢ caminho eritico. para estes exemplos, sempre foram melhores nas particdes obtidas por
fatoracio ¢ otimizadas usando o programa AGRUP.

Nome ganhos em drea (%) diferéncia dos
fatoracio agrupamento ganhos
otimizada partindo de w(0)
sand 23.68 14.79 8.89
planet 18.15 3.14 15.01
sef 3.80 -11.16 14.06
controller 4221 3.42 38.19

Tabela 8: comparacio dos melhores resultados em drea obtidos
com fatoracio e os obtidos sem fatoracio

nome ganhos em c. eritico (%) diferencia dos
fatoracio agrupamento ganhos
otimizada | partindo de (0)
sand 54.83 46.30 8.53
planet 52.25 38.83 13.42
sef 62.39 52.49 9.90
controller 67.83 60.42 7.41

Tabela 9: comparacio dos melhores resultados em caminiio critico
obtidos com fatoracio e os obtidos sem fatoracio

A tabela 10 mostra os resultados da sintese do exemplo master. Os resultados foram obtidos usando o
GERTAB?2 com particionamento do espaco das saidas (opgao 3 dos exemplos anteriores). Neste caso, foi
detectada uma decomposicio paralela. A figura mostra os resultados de drea e de caminho critico para a
sub-MEF, ¢ a sub-MEF,. Pode ser observado (comparando com os dados da tabela 5.4) que ndo foram
climinadas transi¢des por fusiio. Este exemplo ndio apresenta don't cares nas entradas e esta condiciio
levou a inexisténcia de transi¢fes ndo-deterministicas apds a decomposigiio e, por outro lado, dificultou
fusio de transicoes.



sub-mef estados | entrada | saidas produtos | drea | ca. critico

r 350 13 | 4 4989 12602 | 446.02
350 13| 3 1989 69354 279.55

Tabela 10: resultados para o exemplo master para
uma decomposi¢io em duas sub-MEFs

As tabelas 11 e 12 mostram os resultados da decomposicio recursiva da sub-MEF, e da sub-MEF,
obtidas na decomposigiio da tabela 10. Pode ser observado que ndo foram eliminadas transi¢des por tusio
em nenhum dos casos.

sub-meft estados | entrada sadias produtos area ca. critico
5
| 60 13 3 4989 O848 402.88
2 60 13 2 4989 8870 363.39

Tabela 11:decomposicio recursiva da sub-MEF, da tabela 10

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

No caso da sub_MEF, a decomposi¢io recursiva (tabela 12) ndo apresentou ganhos nem drea nem em
caminho critico.

sub-mef estados | entrada sadias produtos drea | ca. critico

s
I 60 60 3 4989 7748 325.01
2 60 60) 2 4989 6673 277.76

Tabela 12: decomposicio recursiva da sub-MEF,; da tabela 10

11. CONCLUSOES

Neste trabalho foram obtidos resultados de decomposicdo usando fatoragdo para os 7 benchmarks
(thk. sand, planet, scf, seqbisl, s298 e controller), sendo que este ltimo benchmark tem 353 estados. Os
resultados mostraram que para os exemplos de menor complexidade (¢bk, sand, planet e scf) foi possivel
obter todos os tipos de fatores. Foi analisado o problema de se obter decomposicdes usando os fatores
dos tipos alfa ¢ gama. Este fatores tendem a agrupar um maior niimero de estados em super-estados mas
sdlo os que oferecem maiores problemas do ponto de vista computacional para serem obtidos. O problema
¢ definido principalmente na alocagio dinimica de memdria. Em parte os problemas foram detectados no
proprio compilador de C++ da GNU. Neste caso a liberagio de memdria nio era feita de maneira correta.
Fica claro que este tipo de problema poder ser resolvido em parte usando um outro compilador.
Entretanto, a prdépria natureza do problema e do algoritmo de extracido de fatores indicam que a geracio
de fatores alfa e gama sempre precisard de maiores recursos computacionais que a geracdo de fatores dos
tipos Devadas e beta.

Os fatores do tipo Devadas permitiram fundir um maior nimero de transi¢des e apresentaram um
menor nimero de EAE e de EAS indicando, portanto, possuir um menor niimero de transi¢des nio-
deterministicas. Por outro lado, os resultados da sintese mostram que as novas definigdes de fatores (alfa,
heta ¢ gama) foram responsiveis por 71.42% dos melhores resultados obtidos usando fatoragdo sem
otimizagdo. Isto mostra claramente a importincia da nova técnica de fatoragio desenvolvida neste
trabalho.




\ teenica de agrupamento de estados (programa AGRUP) foi desenvolvida neste trabalho com dois
Obpetivos, O primeiro foi o de otimizar as partigoes obtidas por fatoracio ¢ o segundo o de permur gerar
particoes vilidas por agrupamento iniciando com a particdo nula.  Os casos de maior movimentacio de
estados [oram obtidos usando w opeiio 4G22 do AGRUP. Entretanto. as diferenga entre as movimentagoes
do A1 ¢ AG2 para os diferentes exemplos nio foram muito orandes. Oy resultados mostraram
movimentacoes de estados para super-estados de até 89% (particdo 1, do exemplo s298) comparando com
vonumero de estados inieiais da particao.,

A téenica de agrupamento aplicada a partigoes geradas por fatoracdo provou ser muito Util pois todos
s resultados da sintese (drea e caminho critico) de decomposigoes geradas por fatoragiio ¢ otimizadas
foram sempre melhores que os resultados de decomposi¢oes usando so [atoragdo. A opedo 4G/ (do
AGRUP) foi responsivel por 37.14% dos melhores resultados em drea ¢ por 83.71% dos melhores
resultados em caminho critico indicando que minimizar os nimero de EAE e de EAS tem mais impacto
que maximizar o nimero de transicoes redundantes. Isto pode ser visto do ponto de vista da diferenca
entre uma reducdo vertical da MEF (eliminado  transicoes por [usio) e uma reducdo horizontal
(diminuindo a geracio de EAE e de EAS). Os resultados provam que priorizar a reduciio horizontal tende
a dar melhores resultados na MEF decomposta.

A téenica de agrupamento foi usada para gerar particbes por agrupamento a partir da particio nula.
Foram testados 4 henchmarks (sand. planet, scf e controller) e 3 exemplos gerados aleatoriamente. Para
os henchmarks observou-se sempre melhores resultados (em drea e caminho critico) para as particdes
veradas por fatoraclo e otimizadas por agrupamento em relaciio as particbes geradas por agrupamento a
partir da particio nula. Entretanto, observou-se uma menor diferenca nos resultados de caminho critico
sendo que, no caso do controller, a diferenca foi apenas de 7.41%.

Cada um dos exemplos gerados aleatoriamente (blanca. monica e aida) apresentam diferentes
complexidades. Por exemplo, o nimero de estados € de 600, 700 ¢ 1000 respectivamente. Dada a
complexidade destes exemplos, ndo foi possivel obter resultados de sintese usando o sistema SIS. O
problema aconteceu na codificagio de estados. Fo usada uma estagio de trabalho SUN-SPARC 20 com
64 Mbytes de meméria . O programa AGRUP permitiu gerar facilmente um conjunto de particdes para
estes exemplos. Posteriormente, foram geradas as tabelas de transi¢iio de estados usando o programa
GERTAB. ¢ as MEFs decompostas foram sintetizadas usando o sistema SIS. Estes resultados mostram
claramente a importincia da técnica de decomposi¢io que permite resolver o problema de sintese de
MEFs complexas em casos em que nio é possivel resolve-los pelos métodos usuais.

A decomposi¢io recursiva foi aplicada ao exemplo master. Dado que o GERTAB detectou uma
decomposicio paralela cada sub-MEF foi decomposta novamente. E importante ver o fato de que este
tipo de decomposicao (paralela) aconteceu para um exemplo (0 master) cujas entradas ndo tinham don 't
cares. Neste caso a possibilidade de gerar transi¢des ndo-deterministicas fica menor devido ao alto
nimero de combinages de entradas possiveis (2", para 13 entradas do master). A decomposi¢io
recursiva permitiu melhorar o caminho critico em 9.67% para a sub-MEF, Entretanto, os resultados de
drea para as sub-MEF, e sub-MEF; e de caminho critico para a sub-MEF, foram piores se comparados
com a primeira decomposi¢io. Um fato importante que pode ter impedido a melhora dos resultados € que
o nimero de transi¢es eliminadas por fusdo foi zero na recursio e, portanto. a MEF decomposta nio
teve reducio vertical.

Dado que os melhores resultados foram obtidos para decomposi¢des usando fatoragdo seguida de
agrupamento (para a geragio de partigdes) e 0 GERTAB?2 (para a geracio de tabelas de transi¢Oes de
estados) percebe-se um claro compromisso entre qualidade dos resultados e o tempo gasto para obté-los.
Deve ficar claro que para este exemplo (o controller, com 353 estados) os tempos maximos de execugio
das ferramentas do DECMEF foram relativamente pequenos (menos de 15 minutos). Em todos os
exemplo persebeu-se que o maior gargalo no processo da sintese foi a tarefa de mapeamento tecnoldgico.
No caso do exemplo segbis] este processo chegou a durar mais de 6 horas para as decomposicoes obtidas
por fatoraciio ndo otimizadas.

As undlises feitas anteriormente indicam que para exemplos de pequena complexidade o usudrio pode
tentar diferentes opgdes do DECMEF sem detrimento do tempo pari obter solugdes. Para os casos de
média complexidade o usuidrio de DECMEF pode optar, em primeiro lugar, por tentar obter partigdes de
tipo Devadas otimizando-as com o AGRUP (AGRUP ¢ executado rapidamente) e depois tentar obter



particties do tipo Aere otimizadas. Isto € justificado pelo fato de que fatores tipos Devadas ¢ beta precisam
de menores recursos computacionais e sio obtidas em tempo menor.

Para exemplos de alta complexidade € recomenddvel para o usudrio gerar as particdes usando o
programa AGRUP a partir da particiio nula, jd que a fatoraciio demostrou ser dificil para estes casos e
quando foi obtida para os cxemplos de média complexidade foi um pouco lenta. Os diferentes
experimentos indicaram que os tempos de execucio do GERTABI sdo pequenos para exemplos
complexos (tipicamente gastaram entre 10 ¢ 20 minutos). O tempo de execugio do GERTAB2 depende
do tempo gasto na codificagiio de estados. sendo que a codificaciio de estados para os piores casos chegou
ademorar até duas horas e meia aproximadamente (para o exemplo master).
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