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1. INTRODUCAO

O fluxo de projeto de um circuito integrado é definido por uma série de
etapas, que vai desde a especificacdo mais alto nivel do circuito até o desenho
final do projeto (GEREZ, 1999). Dentre estas etapas, temos, a especificacdo do
projeto, a descricdo em linguagem de hardware, a sintese de alto nivel, a sintese
l6gica, a sintese fisica e a parte de verificacdo. Cada etapa € constituida por
centenas ou milhares de algoritmos responsaveis por otimizar 0 processo e as
funcbes de custo dos sistemas, como area, performance e dissipacdo de
poténcia.

A etapa de sintese logica é uma etapa fundamental para o projeto de um
circuito integrado. Esta etapa costuma ser dividida em sintese independente de
tecnologia e mapeamento tecnolégico (HASSOUN, 2012). Na parte de sintese
independente de tecnologia, otimizacdes séo feitas na estrutura, com 0 objetivo
de otimizar as func¢des custos finais do circuito. Um passo importante durante
estas otimizacdes, € a verificacdo da equivaléncia logica. Este passo, garante que
gualquer otimizacao realizada no processo, ndo tenha alterado o funcionamento
|6gico do circuito.

Portanto, este trabalho apresenta um desenvolvimento de um método para
verificacdo de equivaléncia logica. O método € baseado na utilizacdo de niumeros
inteiros (REIS, 2009), extraidos da tabela verdade, com o objetivo de tornar facil e
rapido aplicar as operacdes logicas sobre uma determinada fungao.

2. METODOLOGIA

O método constitui-se em gerar a arvore binaria de operadores da expressao
Booleana e com auxilio de inteiros associados aos nés, calcular e verificar a
equivaléncia de expressdes booleanas.

Dada uma funcdo Booleana como entrada, € montada a arvore binaria de
operadores. Percorre-se a expressao procurando os operadores e para todo
operador encontrado cria-se um né. Com isso, atribui-se ao seu filho direito o
operando direito e 0 novo n6 pode ser inserido na arvore. Esse processo de
insercao deve ser feito respeitando a precedéncia de operadores. Portanto, valem
as seguintes regras:
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1. No caso da arvore esta vazia 0 novo no torna-se a raiz e o operando esquerdo
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é atribuido ao seu filho esquerdo, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1. Caso 1 de inser¢ao na arvore

2. No caso da raiz ser uma AND (*) e o novo né ser uma OR (+) o filho esquerdo
do novo no aponta para a raiz tornando o novo né a raiz da arvore, como mostra a

Figura 2.
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Figura 2. Caso 2 de insercéo na arvore

3. No caso da raiz ser uma OR e o0 novo né ser uma AND o filho esquerdo do
novo né aponta para o filho direito da raiz e o filho direito da raiz aponta para o
novo nd, como demonstra a Figura 3.
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Figura 3. Caso 3 de insercéo na arvore.

4. Quando a raiz e 0 novo NO possuem o0 mesmo operador o processo € similar a
regra 3, como mostra a Figura 4.
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Figura 4. Caso 4 de insercao na arvore.

Todos os nés da arvore binaria de operadores possuem um numero inteiro
associado a eles. Porém quando a arvore € montada, apenas as folhas (todas as
variaveis) guardam um valor valido. Ele é diferente para cada variavel e muda de
acordo com a quantidade de entradas. Esse valor vem da tabela verdade, onde

cada variavel recebe o numero binario de sua coluna convertido para um decimal,
como mostra a Figura 5.

Tabela

verdade
alblatb| a=0011=3,
Q0] O
Q111 b=0101=5,
A 1 A

Figura 5. Demonstragdo de como € gerado o numero inteiro de uma variavel.

Para calcular a expresséo booleana percorre-se a arvore binaria de operandos,
onde cada né possui um valor associado. Isso tras a possibilidade de calcular as
operacdes logicas diretamente, como uma Unica AND ou OR entre dois niUmeros,
sem a necessidade de percorrer a tabela verdade. O célculo é realizado a partir
das operacoes de maior prioridade, como podemos ver na Figura 6.

Passo 1: Passo 2: Passo 3:
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Figura 6. Célculo da arvore de operadores.

Com isso, dada duas expressfes, consegue-se gerar e calcular suas arvores,

verificando sua equivaléncia légica. A equivaléncia ocorre quando o valor inteiro
associado as raizes das arvores sao iguais.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O método proposto foi desenvolvida na linguagem C. Para avaliar a
eficiéncia, foi utilizado como benchmark todas as funcdes p-class de quatro
entradas (p-class4), no qual € composta por 3982 funcbes. Cada funcao foi
avaliada consigo mesma para validar a equivaléncia l6gica. Foi aferido o tempo
total de execucédo para todo o conjunto de fungdes. A Tab. 1 ilustra o tempo total
de execucao do método proposto para a p-class4. O experimento foi realizado em
um computador com processador Intel 15-3470, 8GB de memdria ram, utilizando
um sistema operacional Linux.

Tabela 1. Tempo de execucéo para a p-class4.

Numero de Numero de Tempo de
Benchmark e . ~ ~
Variaveis Funcgoes execugao
p-class 4 4 3982 3,86s

4. CONCLUSOES

O método apresentado tem como objetivo verificar a equivaléncia logica
entre expressdes Booleanas, usando arvores binarias de operadores e atribuindo
valores inteiros que representam uma tabela verdade. Devido a isso o0 método é
considerado uma forma candnica para representacdo de funcbes. O método
apresentou um tempo de execucdo aceitavel para um numero consideravel de
funcbes. Sendo assim, o0 método proposto pode ser incorporado em ferramentas
de projetos de circuitos digitais. Para realizar a equivaléncia l6gica, como
exemplo, na etapa de minimizacdo légica ou na parte de mapeamento
tecnoldgico.
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