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1. INTRODUGAO

Atualmente existe uma grande demanda de desenvolvimento de técnicas para
automacgao do processo de concepg¢do dos circuitos integrados, com o principal
objetivo de reduzir o tempo de projeto do circuito. Embora muitos avangos na area
de concepgdo de circuitos integrados tenham sido desenvolvidos nas ultimas
décadas, projetar circuitos eficientes ainda ndo € uma tarefa trivial. O Problema do
Mapeamento Tecnolégico (PMT) € o passo da sintese légica de circuitos que
escolhe quais portas logicas serdo usadas na implementagcéo de um leiaute em uma
dada tecnologia (MARQUES, 2008). Esta etapa de mapeamento tem um grande
impacto na estrutura do circuito e, consequentemente, no seu desempenho e area.

O mapeamento tenta encontrar a melhor configuracdo para implementar um
circuito, utilizando algum critério de minimizacgao. Este critério pode ser area, atraso
ou consumo de energia, entre outros. Tratando-se de atraso ou consumo ja existem
solugbes conhecidas em tempo polinomial ou linear (MANOHARARAJAH et al.,
2006). Entretanto, quando se trata de minimizagcdo de area em circuitos com mais de
3 entradas, o problema €& considerado NP-Dificil. Dessa forma, sao utilizadas
heuristicas para atingir resultados sub-6timos ou 6timos nessa minimizagao.

A técnica de Témpera Simulada (TS), amplamente conhecida na area de
inteligéncia artificial, demonstra bons resultados quando aplicada em problemas de
otimizagao. Este artigo apresenta uma implementagao desta técnica para a solugao
do PMT, buscando a minimizacdo de area do circuito. Foram executados diversos
experimentos utilizando um subconjunto comumente utilizado na area para testes de
desempenho. Esse subconjunto pertence a um pacote de benchmarks amplamente
conhecido da area (BRYAN, 1985). Os testes iniciais sobre os benchmarks mostram
que o a técnica de TS € promissora para o PMT.

Na secao seguinte, sera mostrado os conceitos do mapeamento tecnologico e
a abordagem desenvolvida para a etapa de cobertura utilizando a técnica de TS. Por
fim, serdo apresentados os resultados, conclusdes e trabalhos futuros.

2. METODOLOGIA

O mapeamento tecnoldogico pode ser dividido em 3 etapas principais:
decomposi¢cdo, casamento e cobertura. Dada a descrigdo inicial do circuito, &
necessario preparar a estrutura de dados que o represente para a etapa de
mapeamento. Esta estrutura de dados é também chamada de descricdo sujeito. A
decomposi¢gdo tém como objetivo principal organizar a representagao inicial atraves
da descricdo sujeito. Grafos sao descricdes fortemente utilizadas para esta
representacao, principalmente os Grafos Aciclicos Direcionados (DAG) e uma de
suas especializagdes chamada And-Inverter-Graph (AlIG). Este formato consegue



decompor a logica do circuito em duas portas primitivas: And e Inversores, e €
fortemente utilizado nas ferramentas atuais.

Na etapa de casamento ocorre uma identificacdo de padrbdes entre subgrafos
do AIG com os elementos da tecnologia alvo. Esta etapa enumera todas as
possibilidades de casamento para cada nodo do AIG, para uso futuro na etapa de
cobertura.

A etapa de cobertura tém como objetivo selecionar o melhor conjunto de
células para a implementagao final do circuito. Dessa forma, apds gerar todos os
casamentos possiveis, esta etapa tenta definir quais dos casamentos serao
combinados para a solugao final. Para isso existem diversas técnicas que podem ser
aplicadas, como programacéao dinamica e estratégias gulosas. A etapa de cobertura
se torna importante dentro do processo de mapeamento, pois é responsavel por
encontrar a configuragdo que melhor corresponda a fungdo custo e que diminua as
areas de sobreposi¢ao no circuito.

A técnica de Témpera Simulada (KIRKPATRICK et al. 1983) é uma técnica de
otimizacdo baseada no processo metalurgico de resfriamento de metais. A cada
etapa da técnica, o algoritmo tenta trocar a solugéo atual por uma solugéo vizinha. A
nova solucdo podera ser aceita com base em uma probabilidade calculada com
base nos valores da solugdo e de um parametro “temperatura”, que diminui
constantemente durante a execugéo do algoritmo. Quando a temperatura esta alta, o
algoritmo permite trocas mais frequente nas solugdes, expandindo o espago de
busca e evitando solugdes o6timas globais. Com a redugdo da temperatura, o
algoritmo reduz a probabilidade de escolhas inferiores a atual, caminhando em
direcao a uma solugao 6tima global.Foi realizada uma adaptagcao desta técnica para
a etapa de cobertura do PMT. Neste caso, a fungdo objetivo do TS procura
minimizar o numero de componentes utilizados em uma cobertura do circuito.

Figura 1: Iteragao da técnica Témpera Simulada

Apoés a etapa de casamento, a técnica gera uma cobertura inicial do AIG. Um
componente € escolhido aleatoriamente para cobrir cada nodo do AIG e seu
subgrafo, independente da ocorréncia de sobreposigdo. Depois que todos os nodos
foram cobertos, é feita uma busca em profundidade no grafo para eliminar
coberturas duplicadas e redundantes. Esta etapa € chamada de limpeza.

Terminado o procedimento de limpeza, o processo basico do TS inicia. A
Figura 1 mostra a execugado de uma iteragao da técnica desenvolvida. A cada passo



do algoritmo um nodo do grafo € escolhido aleatoriamente para que ocorra a
modificagdo da sua cobertura, como mostra a Figura 1(a). Um componente diferente
€ escolhido aleatoriamente para substituir a atual (Figura 1(b)). Depois da
substituicdo, é necessario refazer a etapa de limpeza, verificando se a troca nao
gerou dependéncias ou coberturas desnecessarias. O resultado deste procedimento
pode ser visualizado na Figura 1(c).

A cada iteragdo do algoritmo, a temperatura do sistema decai levemente, a
uma taxa de 0.1% por iteragdo, permitindo assim uma quantidade significativa de
iteragbes para que a técnica consiga convergir para uma solugao favoravel a partir
da solucao gerada aleatoriamente. A técnica implementada utilizou duas funcdes de
avaliagao para o problema: a primeira foi baseada no algoritmo classico de TS, onde
inicia-se o algoritmo com uma temperatura alta e a técnica é executada até que a
temperatura atinja um valor pré-definido, normalmente muito préximo a zero; a
segunda abordagem, que esta sendo proposta aqui, foi implementada apés analise
de comportamento do algoritmo, controlando a temperatura da simulagao para obter
uma probabilidade de aceitagdo de no maximo 25% e executando o algoritmo até
nao detectar nenhuma mudanga de estados em um grande numero de iteragdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram obtidos através da execugdo de experimentos na
ferramenta FlexMap. As descricdes de entrada sao fornecidas utilizando um
subconjunto do pacote de benchmarks ISCAS'85 (BRYAN, 1985). Para verificar a
eficiéncia da técnica implementada, 30 simulagdes foram executadas com cada
benchmark do subconjunto para calculos de média. Cada simulagao iniciou-se em
um estado inicial aleatério, para que fosse possivel verificar a capacidade de
otimizagdo do TS.
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Figura 2: Desempenho do TS em comparagéo com o valor inicial

A Figura 2 mostra a comparagao da meédia de componentes necessaria para a
cobertura do AIG tanto na cobertura inicial como na média dos valores apds a
aplicacao da otimizacdo do TS. A técnica de TS classica resultou em melhoras de
pelo menos 55% sobre os valores iniciais em todos os benchmarks avaliados,
apresentanto melhoras de até 84% em alguns benchmarks.



O segundo conjunto de experimentos realizados mostrou melhoras
significativas, gerando resultados pelo menos 62% melhores em todos os casos
avaliados em comparagao com o estado inicial. Em alguns benchmarks, a melhora
registrada foi de até 84%. A Tabela 1 mostra a média dos valores de todos os
benchmarks executados em ambos experimentos, junto com o desvio padréo e o
percentual de melhora em média dos mesmos benchmarks sobre o estado inicial.

Valor Abordagem Desvio Segunda Desvio

Inicial | Classica (Média) Padrao Abordagem (Média) Padrao
C432 209 79.13 (62.14%) 2.91 71.53 (65.77%) 0.81
C499 432 82.10 (81.00%) 2.79 76.17 (82.37%) 1.19
C880 341 123.50 (63.78%) | 3.42 111.67 (67.25%) 1.14
C1355 432 52.03 (81.01%) 2.76 76.27 (82.35%) 1.03

C1908 431 134.47 (68.80%) 3.00 122.30 (71.62%) 1.27

C2670 727 236.70 (67.44%) 6.45 192.90 (73.47 %) 1.64

C3540 1050 454.13 (59.61%) | 7.17 391.00 (62.76%) 1.95

C5315 1813 677.93 (62.61%) | 11.53 503.87 (72.21%) 2.72

C6288 2323 938.17 (59.61%) | 21.01 509.14 (78.08%) 3.68

Tabela 1:Média dos resultados, porcentagens e desvio padrao dos benchmarks

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um novo método para resolver o Problema do
Mapeamento Tecnologico. O método € baseado na técnica de témpera simulada e
consegue obter solugdes promissoras para a cobertura de circuitos integrados.

Em trabalhos futuros, pretende-se expandir os experimentos para avaliar todos
os benchmarks do pacote ISCAS'85 para melhor avaliar a eficiéncia da técnica
implementada. Pretende-se também comparar as solugdes aqui obtidas com as
consideradas estado-da-arte na area de Mapeamento Tecnoldgico. Finalmente,
planeja-se utilizar essas solugdes consideradas estado-da-arte como ponto de
partida do algoritmo de Témpera Simulada, ao invés da solug&o inicial aleatodria,
buscando otimizar ainda mais os resultados.
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