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Resumo

Devido a necessidade de se projetar sistemas digitais cada vez mais complexos, desenvolvidos
a curto prazo, tornou-se essencial o desenvolvimento de ferramentas de sintese digital. A
complexidade do circuito combinacional que controla as transi¢des dos elementos de meméria
e as saidas estd intimamente relacionada 2 fase de alocagdo de estados. A importincia da
alocagdo de estados fica evidente quando a 4rea, a dissipagdo de energia € a testabilidade sio
os critérios de otimizagdo. O problema de alocagio de estado consiste em obter uma
representacdo bindria para cada um dos estados da méquina. Trata-se de um problema NP-
Completo, portanto, extremamente complexo, pois devem-se testar todos os arranjos possiveis
para obter a alocagdo 6tima. Nota-se, entretanto, que nos CAD destinados a esta fase do
projeto de médquinas de estados finitos, é dada pouca atengéo a fase da alocagio de estados.
Um dos motivos € a grande quantidade de elementos de memdria disponibilizados nos
componentes reconfigurdveis como, por exemplo, as FPGA e os CPLD. Neste trabalho
implementaram-se trés algoritmos empregados na alocagdo de estados para méquinas de
estados finitos. O programa denominado KADE utiliza-se do algoritmo de Kohavi,
modificado para considerar somente as fungdes de préximo estado. E empregado na alocagdo
de méquinas de estados descritas pelo modelo de Mealy. O programa denominado Nichols
utiliza-se da teoria dos conjuntos, onde os elementos sdo formados pela combinagdo das
varidveis de entrada e das varidveis de estado. E empregado na alocagdo de mdiquinas de
estados, descritas pelo modelo de Moore. Foi desenvolvido e implementado um algoritmo
genético que realiza a alocagdo de estados; este algoritmo possui duas fases. Na primeira fase
tem-se a geracdo de um grafo baseado na proposta de Amaral, e na segunda fase o Algoritmo
Genético propriamente dito. Este programa realiza a alocagdo de estados em madquinas
completamente ou incompletamente especificadas descritas pelo modelo de ‘Moore ou de
Mealy. Geraram-se dessa forma trés programas didéticos que serdo empregados no ensino da

disciplina Projetos de Sistemas Digitais. Estudos de casos mostram que o algoritmo Genético
proposto neste trabalho apresentou-se tao eficiente, quanto o proposto por Amaral e o cldssico
JEDIL

Palavras-chave: Alocagdo de Estados, Algoritmo Genético, Mdquinas de Estados Finitos,
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Abstract

Due the necessity to make digital systems each time more complex, developed in short time,
the development of tools of digital synthesis became essential. The complexity of the
combinatorial circuit that controls the transitions of the memory elements and the outputs is
closely related with the phase of state assignment. The importance of the state assignment is
evident when the area, the energy dissipation and the testability are the optimization criteria.
The problem of state assignment consists of getting a binary representation for each one of the
machine states. One is about a NP-Complete problem, therefore, extremely complex because
it must be tested all the possible arrangements to get the optima assignment. It was noticed,
however, that in the CAD destined to this project phase of finite states machines, gives little
attention to the states assignment phase. One of the reasons is the great quantity of memory
elements available in the reconfigured components as, for example, the FPGA and the CPLD.
In this work was implemented three algorithms used in the states assignment for finite states
machine. The program called KADE uses the Kohavi algorithm, modified to only consider the
functions of next state. It is used in the allocation of described states machines through the
model of Mealy. The program called Nichols uses the theory of sets, where the elements are
formed by the combination of the input variable and state variable. It is used in the allocation
of described states machines through the model of Moore. It was developed and implemented
a genetic algorithm that realizes the states assignment, this algorithm have two phases. In the
first phase generates a graph based on the proposal of Amaral and in the second phase it is the
Genetic Algorithm properly. This program realizes the states assignment in machines
completely or incompletely specified that were described through the model of Moore or
Mealy. It was generated by this three didactic programs that will be used for teaching the
subject Projects of Digital Systems. Studies of cases show that the considered Genetic
algorithm in this work revealed so efficient, how much considered through Amaral and classic
JEDIL
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CAPITULO I - INTRODUCAO

O capitulo I apresenta a defini¢do de méquinas de estados finitos ou markovianas e a
defini¢do de alocagdo de estados. Demonstra-se a importancia da alocagdo de estados e sua
influéncia nos circuitos combinacionais e como o problema de alocagéo de estados vem sendo

tratado na ultima década.

1.1. Méquinas de Estados Finitos ou Markovianas

Miquinas de Estados Finitos ou Markovianas sdo circuitos seqiienciais que mudam de
comportamento, dependendo da informagdo que lhes € fornecida (entradas) e da informagdo
armazenada em sua memdria (estados) e produzem resultados (saidas) que podem ser de dois
tipos: os que dependem somente dos estados e os que dependem dos estados e das entradas.

Uma méquina de estados M pode ser definida comoM =(I, O, S, §, 1), onde I, O e S
sdo conjuntos finitos e ndo vazios de entradas, saidas e estados, respectivamente, 8: Ix S — S
é a fungdo de préximo estado, A: I x S — O € a fungdo de saida para mdquinas de Mealy e
A: S — O ¢ a fungio de saida para mdquinas de Moore.

Os modelos de médquinas como apresentado na Figura 1.1, sdo encontradas em
diversas 4reas das engenharias como sistemas de comunicagdo digital, sistemas digitais de

controle, microprocessadores, entre outros.
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Entradas

Circuito Combinacional

Registradores
Estado Atual Préximo Estado

' Relégio

Figura 1.1: Modelo genérico de uma maquina de estados.

Na otimizag¢do do circuito combinacional de maquinas de estados finitos um aspecto
muito importante do projeto € a alocagdo de estados, pois a complexidade do circuito
combinacional que controla as transi¢es de estados e as saidas estd intimamente relacionado
com a alocagdo de estados. Com circuitos combinacionais otimizados tém-se projetos mais
eficientes nos quesitos drea, velocidade, dissipagdo de energia e testabilidade.

A alocagdo de estados consiste em obter a representacdo bindria para os estados, que
se encontram na forma literal na fase inicial do projeto, descrito pelo diagrama de estados.

O exemplo 1.1 ilustra a importdncia da alocagdo de estados para a otimizagdo do
circuito combinacional de uma mdaquina de estados finitos.

Exemplo 1.1
O diagrama de estados da Figura 1.2 descreve o comportamento de uma maquina de

estados, descrita pelo modelo de Mealy.
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Figura 1.2: Diagrama de estados de uma méquina de estados descrito pelo modelo de Mealy.

Determinando valores bindrios para os estados na sua forma literal tém-se: A = 000,
B =001, C=010,D =011, E =100, F = 101 e G = 111. Para esta alocagdo obtém-se as
seguintes fungdes de préximo estado e saida, quando utilizado os elementos de meméria do
tipo D (flip-flop D).

Z=X"y1y2y3

Yi=xX'y'y3 + X'y0'y2 + y1y2'ys"s

Yo=X'yI'y2’y3 + Xy2'ys’ + X y1'y3’;

Y3=X"y2'ys’ +Xyr’y2" + X’y1’ys.

sendo Y1, Y2 e Y3 fungdes de préximo estado e Z a fungdo de saida. As varidveis yj, y2

e y3 sdo varidveis de estado, e x € a varidvel de entrada.

Estas fungdes possuem um custo igual a 41 literais (SOP)'. Este circuito pode ser

modificado, alterando apenas os valores bindrios dos estados na sua forma literal. Considere a
nova alocagdo, descrita a seguir: A=000,B=010,C=011,D=110,E=111,F=100e G =
101.

Para essa alocagdo obtém-se as seguintes fungdes de préximo estado e saida.

Z=xX"y1y2'y3

! Literais (SOP) é a soma de varidveis ¢ das parcelas que compde uma fungio boolena. Este critério de custo, de
um circuito combinacional, é adotado neste trabalho.
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Yi=x'y1y2 + Xy1’y2" + X y1yays;

Y2=y3';

Y3 =Y.

Com a modificagao na alocagio de estados o novo circuito combinacional tem um
custo igual a 17 literais (SOP). Pode-se verificar que houve uma simplificagio considerdvel,
sem nenhuma alteragdo no comportamento da maquina.

Para encontrar a melhor solugdo (alocagdo Gtima) para este problema deve-se testar
todos os arranjos possiveis, mas isso se torna extremamente complexo quando o nimero de
estados aumenta, pois este problema consiste em um problema NP-Completo (Nao Polinomial
Completo), ou seja, ndo possui um polindmio que determina seu comportamento.

Para resolver problemas de otimizagdo do tipo NP-Completo utilizam-se algoritmos
especializados em buscas heuristicas como o Algoritmo Genético (AG) [1], [2], Simulated
Annealing (SA) [3], entre outros. Algoritmos heuristicos ndo garantem que a solug¢io obtida
seja a solugcdo 6tima global. Podem-se também utilizar métodos hibridos que combinam
métodos exatos com heuristicos, onde os heuristicos buscam uma boa solugdo e passam estas
aos exatos ou vice-versa, para o ultimo convergir.

Neste trabalho de dissertagdo desenvolveu-se e implementou um algoritmo genético,
especializado na alocagdo de estados que a realiza de forma mais rédpida e eficiente que os
métodos cldssicos [4].

Implementaram-se também dois algoritmos empregados na alocagdo de estados para
maquinas de estados finitos, que deram origem aos programas KADE e Nichols. O programa

denominado KADE utiliza-se do algoritmo de Kohavi, modificado para considerar somente as

funces de préximo estado. E empregado na alocagio de méquinas de estados descritas pelo

modelo de Mealy ou Moore. O programa denominado Nichols utiliza-se da teoria dos

conjuntos, onde os elementos sdo formados pela combinagio das varidveis de entrada e das
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varidveis de estado. E empregado na alocagio de maquinas de estados descritas pelo modelo

de Moore.

A contribuicdo dessa dissertagdo foi desenvolvimento e a implementagdo de um
algoritmo genético denominado AGPS que realiza a alocagdo de estados. Este algoritmo
possui duas fases. Na primeira fase tem-se a geragao de um grafo baseado na proposta de
Amaral [1] e na segunda fase o Algoritmo Genético desenvolvido. O programa realiza a
alocagdo de estados em mdaquinas completamente ou incompletamente especificadas, descritas
pelo modelo de Moore ou de Mealy.

Os trés programas implementados neste trabalho poderio ser utilizados nas disciplinas

Circuitos Digitais I, Circuitos Digitais II e Projetos de Sistemas Digitais.

1.2. Estado da Arte

Devido a necessidade de se desenvolver projetos digitais a curto prazo, que realizem
tarefas muito complexas, surgiram as ferramentas de sintese digitais CAD (Computer-Aided
Design) para auxiliar o projetista nesta tarefa. Com mdaquinas que possuem cada vez mais
estados, a contribuigdo da alocacdo de estados, para minimizar o circuito combinacional,
aumenta rapidamente e maior é a necessidade de se ter uma alocagdo 6tima ou pelo menos de
boa qualidade.

Uma ferramenta de descrigio que evidenciou a importancia de algoritmo eficientes na
alocagdo de estados em ambientes de sintese l6gica foi a linguagem VHDL [5], que surgiu em
1987 e teve algumas modificagdes em 1993. Isto pode ser verificado pelo aumento
significativo de publicagdes [6] a respeito no mesmo periodo como mostra a Figura 1.3. Pelo
fato da VHDL descrever sistemas em altos niveis de abstragdo, coube as ferramentas de
sintese a tarefa de obter a melhor alocagdo de estados para o sistema, tendo sempre em vista
as caracteristicas da tecnologia alvo (componente a ser gravado no caso de dispositivos

programdveis) [7].
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Figura 1.3: Artigos Publicados sobre alocacio de estado na tltima década.

Em 1996 verifica-se outro pico na Figura 1.3, sendo que estas publicagOes estao, na
sua maioria, relacionadas com dissipac¢do de energia das maquinas seqiienciais e buscam uma
alocacdo que diminua a atividade de troca de informacao nos elementos de meméria, fazendo
com que o consumo de energia seja minimizado.

Estudos que buscam a minimizagdo da dissipag@o de energia, provavelmente foram
motivados, devido ao grande avanco da telefonia celular, computadores portateis, GPS
(Global Positioning System) entre outros equipamentos eletrdnicos que necessitam de uma

grande autonomia de energia.

Apesar da alocagao de estados ser um ponto crucial na minimizag¢dao dos circuitos

combinacionais de uma maquina de estados, o desenvolvimento de ferramentas de sintese

digital que executam esta fase do projeto de sintese nao tem recebido a devida aten¢do nos

tltimos anos, como mostra a Figura 1.3.

Um fator que contribuiu para a qualidade das solugdes do problema de alocagao de
estados, foi o avan¢co computacional, com processadores de alto desempenho, pode-se
verificar uma grande quantidade de solug¢des em pequenos intervalos de tempo quando

comparado com computadores da década de 80.

AVA |
AVAYEY !

1 2 3 4 5 6 if unespr 12 13 14 15 1e¢ 17 18



Nos dltimos dez anos este problema foi abordado por virios algoritmos de busca
heuristica como Simulated Annealing [3], [8], Algoritmo Genético [1], [2], [9] Decomposi¢io
[10], [11] e Grafos [12] e por alguns programas que se tornaram cldssicos como NOVA [13],

Mustang [14] e JEDI [8].

1.3. Métodos Classicos de Alocagdo

Os métodos classicos [4] para alocagdo de estados sdo algoritmos muito simples e
rdpidos de serem implementados, embora ndo produzam uma boa alocagdo para miquinas
relativamente pequenas.

Apresentam-se a seguir as caracteristicas de alguns métodos cldssicos de alocagdo

usualmente empregadas em ambientes de sintese digitais.

1.3.1. Simplest

No Simplest a alocagdo de estados € feita de forma aleatéria, usando o niimero

minimo de varidveis necessério para representar os estados.

Decomposed

Na alocagdo de estados pelo Decomposed o bit mais significativo indica se o
estado € inicial ou ndo, os bits intermedidrios indicam a condi¢@o para que a saida seja

1 no estado atual e o bit menos significativo representa o valor do estado anterior.

One-Hot

Esta alocagdo utiliza mais que o nimero minimo de varidveis de estados, isto €,
usa um bit por estado. Além de ser simples, uma vantagem da alocagao one-hot € que
produz pequenas equagdes de excitagdo, jd que apenas um elemento de memoria tem
valor 1 em cada estado. Uma desvantagem 6bvia da alocag@o one-hot, especialmente
para miquinas com muitos estados, é que desta forma é necessdrio muito mais que o

nimero minimo de elementos de meméria.
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1.3.4. Almost One-Hot

Neste tipo de alocagdo usa-se a alocag@o “no-hot” no estado inicial, com todos

os bits iguais a zero e nos demais estados a alocagdo € one-hot, tendo duas

caracteristicas: € fdacil inicializar a méquina e depois que a mdiquina estdi em

andamento ela ndo volta ao estado inicial.

Como exemplo das alocagdes descritas nos itens 1.3.1, 1.3.2, 1.3.3 e 1.3.4, considere-

se a tabela de préximo estado para a méquina de estados M, apresentada na Tabela 1.1, sendo

Z a varidvel de saida.

Tabela 1.1: Tabela de Préximo Estado da Maquina M,.

Estados

Na Tabela 1.2 é apresentada as alocagdes para a maquina M, para cada um dos

métodos definidos nos itens 1.3.1, 1.3.2, 1.3.3 e 1.3.4. As Q; varidveis representam as

varidveis de estado.

Tabela 1.2: Tabela de alocagio de estados para a miaquina M,.

Estados Simplest

Decomposed

One-Hot

Almost One-Hot

Q1-Q3

Q1-Q3

Q1-Q5

Q1-Q4

000

000

00001

0000

001

100

00010

0001

010

00100

0010

011

01000

0100

100

10000

1000

unesp
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1.4. Outros Métodos de Alocagdo

Existem também outros algoritmos que realizam a alocagdo de estados de forma mais

eficiente que os métodos cldssicos e que sdo bastante explorados pela literatura.

14.1. Algoritmo Genético

Na teoria da evolugdo natural proposta por Darwin, os individuos de uma determinada
espécie se tornam cada vez mais adaptados a certas adversidades do meio a cada geragio, pois
somente os mais adaptados as novas condi¢des transmitem suas caracteristicas aos seus
descendentes.

O Algoritmo Genético [15] busca equiparar-se a0 mdximo com a evolugdo natural,
dessa forma tém-se trés fatores fundamentais: cruzamentos entre individuos (crossover),
mutagdo e quantidade de individuos da populacio.

Os vetores-solugdo representam os cromossomos € a cada iteragdo hd uma fusdo de
solugdes; (crossover). Os resultados desta fusdo ddo origem a nova geracdo de solugdes, nesta
fase as solugdes sofrem alteragdes aleatérias denominadas mutagdo. A taxa de mutagdo, os
pontos de fusdo, e o nimero de descendentes, dependem do problema abordado.

O algoritmo genético usa uma populagdo de individuos, que nos problemas
combinatérios significam um conjuato de configuragdes, para resolver um problema de
otimizagdo complexo. Portanto, o algoritmo genético deve atender os seguintes aspectos:

1. Representar adequadamente uma configuracdo do problema. A
representagdo mais comum € a codificagdo bindria, pois sdo facilmente
simulados os operadores genéticos de recombinagdo e mutagio;

Deve encontrar uma forma adequada para avaliar a fung@o objetivo ou
seu equivalente (fitness value). Deste modo, as melhores configuragdes

sdo aquelas que apresentam funcdes objetivo de melhor qualidade,
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3. Deve existir uma estratégia de selecdo das configuragGes com direito a
participar na formagdo das configuragdes da nova populagio;
Deve existir um mecanismo que permita implementar o operador
genético de recombinacdo;
Deve existir um mecanismo que permita implementar o operador
genético de mutagdo. Mutagdo geralmente é considerada um operador
genético secunddrio nos algoritmos genéticos, mas pesquisas recentes
[16] mostram que este operador € muito mais importante do que se
imaginava inicialmente;
Deve-se especificar o tamanho da populacdo, isto é, o nimero de
configuragdes em cada geragao.

Uma vez especificados todos os aspectos anteriormente mencionados para um
problema especifico, diz-se, entdo, que foi implementado um algoritmo genético bésico.

Existem dois tipos bdsicos de sele¢do: a proporcional e a torneio.

Na selecdo proporcional cada configuragdo tem o direito de gerar um ndmero de
descentes que é proporcional ao valor de sua fung¢do de adaptagdo. O esquema de selecdo
proporcional tem duas partes fundamentais e com fung¢des muito especificas:

¢ Determinagido do nimero de descendentes que é proporcional ao valor
da fung¢do objetivo;

e Integralizagdo desses valores ndo inteiros, usando um método
randémico.

Na sele¢do torneio os descendentes sdo escolhidos realizando n jogos, sendo n o

tamanho da populagdo. Em cada jogo sdo escolhidos aleatoriamente k configuragdes e a

configurag@o ganhadora do jogo € aquela que tem fun¢do de adaptacdo de melhor qualidade.

AV,
AVAVAY

/Y
3 4 5 6 if unespr 12 13 14 15 16 17

18



Na literatura especializada existem ainda outros métodos de sele¢do. Por exemplo, o
método genitor [17] que faz uma substituigio parcial da populagdo. Neste conceito, aparece o

conceito de elitismo que tenta preservar as configuragdes de melhor qualidade.

1.4.2. Simulated Annealing

Annealing € uma das técnicas usadas pelos fisicos na constru¢do de cristais perfeitos.
Nessa técnica um material € aquecido até uma temperatura elevada e depois esfriado
lentamente, mantendo durante o processo o chamado quase equilibrio termodinamico. O
processo pdra quando o material atinge seu estado de energia minima na qual se transforma
num cristal perfeito. Assim, o algoritmo de simulated annealing tenta simular um processo
equivalente para encontrar a configura¢io 6tima de um problema complexo.

No processo de “annealing” [3], [18] o material s6lido é aquecido a temperaturas
elevadas, quando assume uma estrutura atbmica altamente desordenada. Posteriormente, 0
material € resfriado lentamente, mantendo o quase-equilibrio térmico, até atingir o estado de
minima energia quando o material assume a estrutura de um cristal perfeito.

Este processo de “annealing”, desenvolvido pelos fisicos para a constru¢io de cristais

perfeitos, serviu como base para desenvolvimento de um algoritmo com capacidade de

resolver problemas do campo da pesquisa operacional.

A grande vantagem deste método combinatorial € que ele tem a capacidade de resolver
problemas complexos de grande porte e, por isso, nos tltimos anos, este processo foi utilizado
para resolver o problema de alocagdo de estados, devido ao aumento significativo da

complexidade das médquinas durante as tltimas décadas [8].

1.43. NOVA

O programa NOVA [13] surgiu em 1990, e desde entdo é utilizado como referéncia
para avaliagcdo de outros programas. A alocagdo de estados utilizada pelo NOVA, como a

maioria dos programas, separa em grupos os estados que sob uma determinada entrada produz
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o mesmo préximo estado e saida (restricdo de entrada). Estados que sdo préximos estados de
um predecessor comum si3o denominados adjacentes em um k-cubo (restricio de saida).

Quando este programa é executado, pode-se optar por algumas estratégias de alocagao:

Greedy: Realiza a alocagdo de estados satisfazendo o maior niimero possivel

de restri¢bes de entrada. Quando a opgdo greedy é usada, o NOVA analisa
estritamente as solugdes que melhoram a alocagdo, mesmo as que j4 foram
examinadas;
Hybrid: Faz a alocagdo de estados baseado nas restricdes de entrada. Porém o
NOVA ndo analisa somente as solu¢des que melhoram o resultado, isso
permite que o NOVA saia de 6timos locais no inicio do processo;
I/0 Hybrid: Similar ao hibrido, exceto pelo fato de tentar satisfazer restri¢des
de entrada e saida. Desta forma obtém-se resultados melhores que o hibrido;
Exact: Obtém a melhor codificagdo que satisfaz as restrigdes de entrada.
Entretanto as restrigdes de saida ndo sdo consideradas;
Input Annealing: Similar ao hibrido, a diferenca estd no fato de utilizar a
teoria do Simulated Annealing, um método mais sofisticado para obter uma
alocagido de estados de boa qualidade;
One-Hot: Emprega a codificagdo one-hot. Este, raramente produz o minimo
de equagdes, mas pode reduzir drasticamente a complexidade das equagdes;
Random: Usa um método aleatério para gerar a codificagdo. O NOVA ird
gerar um nimero especifico de alocages aleatdrias e produzird um relatério
com a melhor alocagdo.

Como exemplo de alocagio de estados realizada pelo NOVA, considere a Tabela 1.3

onde é apresentada a tabela de préximo estado de um seméforo [19].

Tabela 1.3: Tabela de Préximo Estado do Seméforo.
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Entradas Estado Atual |Préximo Estado

Qi1Qo PP,
HG HG 00
HG HG 00
HY HY 01
FG HY 01
FG FG 10
FG 10
FG 10
FG 10
FY 10
FY 10

—| of x| x| x| —=| o| x| x| x| &

X[ | x| of =| x| %] —| %| o| &
| x| —| x| of | | —=| o x| &=

Os estado simbdlicos HG, HY, FG, FY representam os estados auto-pista

verde/rodovia vermelho, auto-pista amarelo/rodovia vermelho, auto-pista vermelho/rodovia
verde e auto-pista vermelho/rodovia amarelo, respectivamente. Nas saidas H,H, sio as
varidveis do semdforo voltado para auto-pista e F,F, sdo as varidveis do semdforo voltado
para a rodovia secunddria e E;, E; e Ej sdo varidveis de entrada.

As alocacgdes obtidas para o seméforo, com cada uma das possiveis opgdes oferecida

pelo NOVA € apresentada na Tabela 1.4.

Tabela 1.4: Alocagdo de estado do semaforo obtidas pelo NOVA.

HG | HY | FG FY
Greedy 00 11 01 10
Hybrid 00 11 10 01
11
00

Exact 10 01 00
10 Hybrid 01 11 10
I annealing | 01 10 11 10
Random 11 00 01 10

1.4.4. Mustang

O Mustang realiza a alocagiio de estados através de um algoritmo heuristico

que maximiza o niimero de cubos comuns na codificagio do circuito e entdo miniminiza o
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niimero de literais resultando em um circuito combinacional de multi-niveis otimizado. O
Mustang possui cinco métodos alternativos de alocagio:
Random: Realiza uma codificagio aleatéria;
Sequential: Aloca os estados na ordem seqiiencial do c6digo binério;
One-Hot: Faz a alocagio one-hot;
Fan-in: Trabalha com a entrada e o fan-in de cada estado. Préximos estados
produzidos pelas mesmas entradas de um conjunto similar de estados presentes, sdo
codificados com bindrios adjacentes. A alocagdo € escolhida de forma a maximizar
o nimero de subexpressdes comuns nas fungdes de proximo estado;
Fan-Out: Trabalha com a saida e o fan-our de cada estado, sem considerar as
entradas. Estados atuais com mesma saida que produz conjuntos de préximos
estados similares recebem codificagdo bindria adjacente. Entdo, maximiza-se o
nimero de subexpressdes comuns nas fungoes de préximo estado e nas fungdes de
saida. Este método tem melhores resultados para méquinas seqiienciais com muitas

saidas e poucas entradas.

Como exemplo, tem-se o seméforo apresentado na Tabela 1.3. A alocagdo obtida para

cada uma das possiveis op¢des do Mustang encontra-se na Tabela 1.5.

Tabela 1.5: Alocagio de estado para o seméiforo obtido pelo Mustang.

HG | HY | FG FY
Random 01 10 11 00
Sequential | 01 10 11 00
Fan-in 00 01 10 11
Fan-out 10 11 00 01




1.4.5. Métodos de Decomposi¢do

Muitas vezes trabalha-se com mdquinas de grande porte e fazer alocagio dessas
méquinas tem um custo computacional elevado, descartando uma quantidade enorme de
solugdes que compromete o processo de otimizagdo. Fundamentado neste caso, utiliza-se
algoritmos de decomposicdo [11], que divide maquinas complexas em méquinas pequenas e
mais simples, facilitando assim a alocagdo de estados.

O que diferencia os métodos de alocagio de estados por decomposicdo é a forma como
ela é feita e levando em consideragio a interdependéncia das maquinas resultantes.

Por exemplo, pode-se dividir o grafo [12] de estado original em muitas partes, com
cada parte sendo implementada como uma méquina separada com um estado de espera, entdo,
exatamente uma mdquina estd ativa em qualquer instante enquanto as outras esperam no
estado reset. Neste caso, a decomposigdo € vista como a ligagdo de duas parti¢Ges disjuntas.
Um outro método de decompor uma mdaquina seqiiencial é baseado na fatoragio do grafo de
estado original que divide a mdquina em duas maquinas menores e, este caso pode ser visto
como encontrar duas parti¢des ortogonais do conjunto de estados da miquina original [20].

Nos capitulos II e III, apresenta-se os algoritmos para alocagdo de estados propostos
por Kohavi [20] e Nichols [21] respectivamente. Embora estes algoritmos sejam da década de
60, a maioria dos algoritmos propostos atualmente utilizam-se de suas propriedades.

Devido a esta importincia, estes algoritmos foram estudados, dando origem aos

programas KADE [22] e Nichols[23].
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CAPITULO Il - O METODO DE KOHAVI

Neste capitulo apresenta-se o algoritmo de Kohavi para a alocagdo de estados. O
algoritmo decompde os estados de uma FSM em subconjuntos que possuem a Propriedade de
Substitui¢do e a de Saidas Consistentes.

A Propriedade de Substituigdo (P.S.) e a de Saidas Consistentes (S.C.) apresentadas
por Kohavi [20], embora sejam da década de 60, ainda sdo utilizadas por vérios algoritmos
contemporaneos [24], [25], [26], que se baseiam nessas propriedades para realizar suas
alocagoes.

Buscando compreender estas propriedades fundamentais a alocagdo de estados,
implementou-se em linguagem de programacdo C o algoritmo de Kohavi, do qual se originou

o programa KADE (Kohavi Algorithm Decomposition).

2.1. Propriedades para Decomposi¢do de uma Mdquina de Estados

O Método de Kohavi € aplicado a médquinas de estados descritas pelo modelo de
Mealy e completamente especificadas, sendo as fungGes de saidas destas mdquinas
dependentes das varidveis de estado atual e das varidveis de entrada.

A alocagio de estados de uma miquina M, realizada pelo método de Kohavi [20] é
baseado na decomposi¢do do conjunto de estados S, ou seja, na particio da miquina, sendo o

conceito de parti¢cdao dada pela seguinte lei de formagéo:

n={M, M, .., M}com| M, =Se(\M,=02,
p=l p=1

sendo, M, subconjuntos de S e r a quantidade de subconjuntos de S na particio 7z Os

subconjuntos M, de 7sdo denominados de blocos.
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De acordo com a teoria apresentada, as equagdes que controlam uma méquina de
estados finitos tém uma dependéncia reduzida das varidveis de estado quando a Propriedade
de Substituigdo e a de Saidas Consistentes sdo consideradas. Sdo essas duas propriedades que
particionam o conjunto S, sendo que a Propriedade de Substitui¢do dada pela definig¢io I, e a
de Saidas Consistentes pela definigdo IL
Definicao I

Uma parti¢do 7 de um conjunto de estados de uma méquina seqiiencial M € dita ter a
Propriedade de Substitui¢do ou Fechamento em relag@o a M, se para quaisquer dois estados S;

e §; pertencentes a0 mesmo bloco de ze para qualquer entrada /, tem-se os préximos estados

A1, Si) € &1, S;) contidos em um bloco em comum de 7 (S representa a fungdo de préximo

estado conforme definido na segado 1.1) [20].

=[S, S eMpl Alo, Si)e A, Sj) e M)}, Vp=12, ..,
sendo, M, blocos de S, & a fungdo de préximo estado, /, uma condigio de entrada e r a
quantidade de blocos.
Definicao II

Uma particdo 7 de uma mdquina seqiiencial M € dita ter a propriedade de saidas
consistentes, se para todos os blocos de 7, os estados contidos em cada bloco possuem saidas
iguais [20].

=S, S; € Ml Ao, S)) = Ao, )}, Vp=1,2, ..., 1,
sendo, M, blocos de S, A a fungdo de saida, /, uma condigZo de entrada e r a quantidade de
blocos.
Teorema 2.1:

Uma mdquina seqiiencial M com n estados tem s = [log, n] varidveis de estado que
podem ser divididas em duas partes, tal que as primeiras k varidveis /<k < s, e as outras s — k

varidveis podem ser calculadas independentemente, se e somente se existem duas partigdes
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ndo triviais 7; e ;; com P.S. (Propriedade Substitui¢io) ou S.C. (Saidas Consistentes) que

satisfazem as seguintes condigdes:
1) Qualquer bloco de 7; tem no maximo um elemento em comum com qualquer um
dos blocos de 7 (7; - 3 = 0);
2) [log2#(m)] + [log: #(m)] = s (o simbolo # significa a cardinalidade do conjunto).
A operagio representada pelo simbolo ( - ), determina a interse¢o entre cada bloco de
7; e todos os blocos de 7, resultando em um bloco da partigdo solugdo. O processo se repete

para todos blocos de 7;. Essa operagdo é definida como:

7Ty, ‘_'{a;' ﬁb;} )

sendo, a; € b; blocos das parti¢des 7; € 7; respectivamente.

Denomina-se parti¢gdo trivial a particio que possui apenas blocos unitdrios ou a
particdo que possui apenas um bloco igual ao conjunto S de estados.

Para calcular as parti¢des de uma maquina seqiiencial M, com conjunto de estados S e
entradas /, tenta-se s,(s,+1)/2 pares distintos de estados para determinar se nio existe somente
a parti¢do trivial [20]. Sendo s, o nimero de estados da méquina de estados.

Para determinar todas as parti¢des com P.S. de M, escolhe-se dois estados quaisquer S;
e Sj e verifica se os seus préximos estados para cada entrada. Identifica-se o par &I, Si) e
A, Sj). Se estes conjuntos sdo disjuntos, entio tém-se dois pares identificados, caso
contrdrio, deve-se aplicar a propriedade transitiva e repetir o processo com o par &I, S;) e
A1, Sj). O processo se repete até que todos os estados estejam identificados.

O exemplo 2.1 ilustra como determinar as partigoes de uma maquina de estados pelo

processo descrito anteriormente.




Exemplo 2.1:
Considere a mdquina seqiiencial M, descrita pelo modelo de Mealy apresentada na

Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Tabela de Proximo Estado da Mdquina M,.

Estados| Entrada Saidas

Inicialmente identifica-se um par de estados aleatdrio, por exemplo, o par (A, B). A
entrada em nivel baixo identifica os préximos estados (D, F). Como a entrada com sinal em
nivel alto identifica somente o estado C, esta ndo € considerada, pois o sinal em nivel baixo
identifica um mimero maior de estados. Assim, os pares de estados (A, B) e (D, F) sdo
disjuntos, entédo é adicionado o bloco (D, F) a particio.

Repetindo o processo para (D, F), obtém-se os pares (B, C) e (E, D), desta vez, pela
Lei Transitiva obtém-se os estados (A, B, C) e (D, E, F), e desta forma, todos os estados estdo
identificados formando a particio m; = {(A, B, C); ( D, E, F)} com a Propriedade de
Substituigdo.

Pode-se também escolher o par de estados (A, F), sendo que a entrada com sinal em
nivel baixo tem-se os estados (D, C) que, por sua vez, independentemente da entrada tem-se

os estados (E, B) e repetindo o processo, identifica-se todos os estados. Entdo gera-se a

parti¢do 7 = {(A, F); (B, E); (C,D)} com P.S.
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Saidas Parcialmente Independentes

Quando o niimero de varidveis de estado para distinguir os blocos das parti¢des 7e 7€
maior que o nimero minimo necessario, ou seja, log, #(m) + log, #(7) > s, ndo se produz uma
alocagdo desejdvel para uma méquina seqiiencial com s estados.

Para contornar este problema, introduz-se o conceito de independéncia parcial das
saidas, na qual deve-se formar particbes 7 com S.C., verificando-se cada entrada
independentemente formando 7, parti¢oes, fazendo a permutac@o das n parti¢Ges na operagao

% = % - 7. A permutagdo que tiver o menor mimero de blocos serd utilizada.

Dependéncia Parcial das Varaveis de Estado

Existem mdquinas que nio possuem uma parti¢do P.S. nio-trivial quando se considera

todas as entradas da mdquina. Neste caso, utiliza-se o conceito de dependéncia parcial das
varidveis de estado, que desconsidera n entradas da miquina para obter a parti¢gio com P.S.
sendo, n = 1, ..., r-1,em que r é a quantidade de condic¢des de entradas da méquina.

Parti¢des obtidas a partir deste conceito geram uma alocac@o que determina equagdes
de controle que dependem parcialmente de outra varidvel além da que foi designada para

distinguir entre os blocos.

2.2. Condigdes para Alocagdo de Estados pelo Método de Kohavi

Para minimizar o circuito combinacional de uma maquina seqiiencial ndo se utiliza
uma parti¢do 7 qualquer com P.S. ou zcom S.C.. Para obter a alocagido completa da maquina
deve-se observar as condigdes apresentadas nos Caso I, Caso II e Caso III, discutidos a seguir.

Os problemas de minimizagdo dos circuitos combinacionais que controlam os
elementos de meméria sdo contraditérios aos problemas de minimizar os circuitos de saida de

uma maquina de estados, o que dificulta a minimizagdo da maquina como um todo.
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Nao deve haver uma particdo com as propriedades P.S. e S.C. simultaneamente,
portanto, a maquina deve estar com seus estados reduzidos.
Casol: 7-7=0elog, #(7) + log, #(17) = 5

Trata-se do caso mais simples, sendo que as primeiras k varidveis sdo independentes
das s — k varidveis. A saida do circuito depende somente das varidveis s — k e das entradas.
CasoIl: 7-7=0elog: #(7) + log; #(7) > s

Neste caso pode-se alocar os estados somente em fung¢do de 7 ou 7. Fazer a alocagio
usando os dois conjuntos, implica em se ter um nimero de varidveis de estado igual a log;
#(7m) + logz #(7), que é maior que a quantidade minima de varidveis necessdrias, podendo,
assim, tornar o circuito mais complexo. Utiliza-se, entdo, a propriedade de Saidas
Parcialmente dependentes.
CasoIIl: 7- 7#0elog, #(7) + logs #(7) < s

Neste caso, deve-se encontrar uma particdo 7; tal que 7 - 7- 7, = 0 e log, #(7) + log>
#(7) + log, #(7;) = 5. Sendo a obtengdo de 7; possivel, tem-se saidas dependentes somente
das varidveis designadas aos blocos de 7 e, as varidveis designadas aos blocos de 7 serdo

independentes de 7 e T, enquanto as varidveis designadas a T, dependerio de todas as outras.

2.3. O Algoritmo de Kohavi

O algoritmo de Kohavi consiste nos seguintes passos:
Passo 1: Encontre as parti¢des 7com P.S. e Tcom S.C.;
Passo 2: Verifique se 7 - 7= 0 e log; #(7) + log, #(7) = 5. Se verdade v4 ao passo 3.Se 7- 7
=0elog; #(7) + log; #(7) > s veja o caso Il e vd ao passo 3, ou se 7 - 7#0 e log; #(7) + log;
#(7) < s proceda como no caso III e v4 ao passo 3;
Passo 3: Escolha as varidveis para distinguir entre os blocos de 7 (i.e. yi), e as varidveis para

distinguir entre os blocos de 7 (i.e. yj).
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Os estados no mesmo bloco de ze Tterdo o mesmo valor y; € yj respectivamente.
O exemplo 2.2 mostra com detalhes a aplicagdo do Algoritmo de Kohavi para a
alocacido de estados.

Exemplo 2.2

Considere a mdquina seqiiencial M3, descrita pelo modelo de Mealy apresentada na

Tabela 2.2:

Tabela 2.2: Tabela de Préximo Estado de M.

Estados Entrada Saidas
1

Para realizar a alocagdo de acordo com o algoritmo proposto por Kohavi seguem-se os
passos descritos no item 2.3.
Passo 1:

Para a maquina M3 é possivel encontrar uma particdo 7z com P.S. considerando todas
as entradas da mdquina.

Uma possivel partigdo com P.S. para M3 é 7= {(A, B); (C, D)}.

A particio 7 com S.C. € obtida colocando-se na mesma particdo os estados que
possuem saidas iguais para a mesma entrada.

Assim sendo, tem-se 7= {(A, D); (B, C)}.
Passo 2: Verificarse: 7- 7=0

Como {(A, B); (C, D)} - {(A, D); (B, C)} = {(A); (B); (C); (D)}, obtém-se uma
particdo apenas com blocos unitdrios e, por definigdo, conclui-se que 7 - 7= 0.

Da equagdo:
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log #(7) + log2 #(7) = 5
Tem-se,
s=2,#nm=2 #1)= 2
log>2 + log, 2 =2

A quantidade de varidveis necessdrias para distinguir entre as particdes de we 7é igual
a quantidade minima de varidveis necessdrias para representar o total de estados. Entdo se
procede como no Caso 1.
Passo 3: Determinar varidveis de estados para distinguir entre os blocos.

7= {(A, B); (C, D)}, para o bloco (A, B) designa-se “0” e para (B, C) designa-se “1”.
Esta escolha € aleatéria;

T = {(A, D); (B, C)}, para o bloco (A, D) designa-se “0” e para (B, C) designa-se “1”,
esta escolha também € aleatéria.

Realizando a alocagdo pelo método de Kohavi, tem-se a alocagdo apresentada na

Tabela 2.3:

Tabela 2.3: Alocag@o dos Estados Maquina M;.

Estados Kohavi

A partir da alocacdo apresentada na Tabela 2.3, obtém-se f; e f, como fungGes de
préximo estado, e f3 como fungdo de saida. Os elementos de memdria escolhidos sdo do tipo
D, sendo Y, e Y as varidveis de estado e x é a varidvel de entrada.

fir (& y, y2) =x"y1 +xy1’;

f2 (X, ¥, ¥2) =Xy +yI'y2" + X yiya;

f3(x, y1, ¥y2) =Xy2’ +Xya.
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Verifica-se que as fungdes f| e f3 dependem apenas da varidvel de entrada e de uma

das varidveis de estado, desta forma tem-se um circuito simplificado.

2.4. O Programa KADE

Baseado no algoritmo proposto por Kohavi implementou-se o programa denominado
KADE, uma variagiio deste algoritmo. Resultados comprovam que o programa implementado
realiza a alocagdo de estados de forma mais eficiente do que os algoritmos utilizado pelo
programa MAX+PLUS II da Altera [27].

No algoritmo do programa KADE, ndo sdo consideradas as saidas da mdquina de
estado, pois otimizar as fung¢des de controle e as fungGes de saida torna o problema ainda mais
complexo.

Na implementagdo deste programa utilizou-se estruturas de dados, em linguagem de
programacgdo C. As estruturas foram divididas em duas partes: uma que representa varios
tipos de informagdes e outra que contém um campo com o enderego de outra estrutura.

Uma seqiiéncia destas estruturas ¢ denominada de listas encadeadas [28], [29]. Estas
listas encadeadas possibilitam o armazenamento das informagdes de forma dindmica por ndo
possuir um tamanho inicial pré-determinado e por ndo ser necessidrio que haja memoéria
continua fisicamente. Além disso, quando ndo sdo mais necessdrias podem ser apagadas,
liberando memoria para outras tarefas.

A estrutura descritora contém as informagGes sobre as listas como: iltimo né, primeiro
né e nimero de nés. Com essas informacdes armazenadas o programa torna-se mais eficiente,
pois ndo € preciso percorrer a lista todas as vezes que estas informagoes forem necessarias.

O programa KADE € constituido de listas encadeadas onde os dados sdo armazenados

e manipulados.
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A Figura 2.1 apresenta o fluxograma do programa KADE, que ilustra o seu

comportamento.

A : Coloca a tabela de Escolher os dois
L& o arquivo | 6xi ol i -
Nome.txt proximo estado em » primeiros — estados

T uma lista.

da partigdo.

v

Verifica os  préximos
estados dos estados
identificados no bloco
anterior, a partir de uma
lista auxiliar.

Aplica-se "
propriedade Insere um bloco
transitiva? novo na parti¢ao.

Insere os estados que Todos os
ndo fazem parte da estados foram

interse¢do no bloco identificados?
atual.

Aloca bits iguais
para estados no
mesmo bloco.

A

Dependéncia Parcial
Substitui as literais do das Varidveis de
arquivo de entrada pelos Estado.

seus respectivos decimais
obtidos na  alocagido
(saida.txt).

Figura 2.1: Fluxograma do Programa KADE.
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Pode-se notar do fluxograma que, uma vez encontradas as parti¢des, utiliza-se a

quantidade minima de varidveis de estado para diferenciar entre os blocos da partigdo. A

determinagdo da varidvel para distinguir entre os estados no mesmo bloco é feita de forma
aleatdria.

Com a alocagdo realizada é gerado um arquivo de saida semelhante ao arquivo de
entrada, onde os estados na forma literal sdo substituidos por decimais correspondentes a sua
representagdo bindria. O emprego do programa KADE é apresentado através do exemplo 2.3.
Exemplo 2.3:

Considere uma méquina de estados My descrita pelo modelo Mealy, apresentada na

Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Tabela de préximo estado da miquina M,.

Estados |Entrada Saida
0 0
B
A
D
D & 0

A entrada do programa € um arquivo com extensdo txt (nome.txt) que tem a seguinte

disposig¢io:

— representa o niimero de elementos de memoria.
— representa o tipo dos elementos de memdria.

— representa o nimero de entrada e saida respectivamente.
— Estado atual, préximo estado, entrada e saida, respectivamente.

— indica o final do arquivo.

O programa realiza a alocagdo e gera um arquivo com o seguinte formato:
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Nota-se que os estados na forma literal, descritos no arquivo de entrada, foram
substituidos por decimais que representam a alocagdo realizada pelo Programa KADE,
gerando um arquivo de saida com extensdo tab (nome.tab), que € entrada do Programa Tabela

[30].

O Programa Tabela gera a tabela de transi¢do de uma médquina seqiiencial a partir da

tabela de préximo estado e minimiza as fun¢des de transi¢des internas, correspondentes aos
elementos de meméria utilizados, e as fungdes de saida do circuito, utilizando-se do algorimto
de Quine-McCluskey [31].

No capitulo III, apresenta-se o método de Nichols para alocagdo de estados, que utiliza
a teoria dos conjuntos para decompor a maquina de estados. A implementa¢do computacional

deste método originou o programa Nichols.
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CapIiTULO III = O METODO DE NICHOLS

Neste capitulo serd abordado o algoritmo proposto por Nichols, que trata o problema
de alocagdo de estado como um problema de minimizacdo de fun¢des booleanas. Para que isto
seja possivel algumas propriedades devem ser consideradas.

O método apresentado por Nichols [21] aplica-se somente a mdquinas de Moore
completamente especificadas.

Este método foi implementado para melhor compreender as suas propriedades, pois
trata de uma maneira singular o problema da alocagdo de estados.

Para méiquinas relativamente pequenas o desempenho do algoritmo proposto por
Nichols é satisfatério quando comparado com os métodos utilizados pelo MAX + PLUS II da
Altera.

O algoritmo baseia-se em duas propriedades fundamentais: Output States e

Compatibilidade.

3.1. Ouput States

O algoritmo proposto por Nichols considera como entrada do circuito combinacional,
as varidveis de estado da mdquina e as varidveis de entrada do sistema. As entradas que
produzem as mesmas saidas pertencem ao mesmo conjunto, que € chamado de output states.

Estes conjuntos podem ser representados em um Mapa de Kamnaugh [32], onde cada
output state posiciona-se na célula correspondente a entrada do circuito combinacional.

Para esclarecer estes conceitos considere o exemplo a seguir.
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Exemplo 3.1

Uma madéquina seqiiencial Ms descrita pelo modelo de Moore é representada pelo

ON=0,
Y

Figura 3.1: Diagrama de estados da miquina M;.

diagrama de estados da Figura 3.1.

O agrupamento das entradas em output states € apresentado na Tabela 3.1, sendo Eg a
varidvel de entrada e, V; e V, representam os estados atuais sendo que A, B e C valem

respectivamente 00, 01 e 10, que corresponde a alocagdo simplest.

Tabela 3.1: Tabela com os agrupamentos em output states da miquina M.

Entrada Estados
Vi Vi'Vo*
0

0
1
0
0
1

A partir da Tabela 3.1 é possivel obter as fun¢des booleanas dos output sets, cujos
conceitos sao utilizados no item 3.2.
A Figura 3.2 apresenta a representacao dos output states no Mapa de Karnaugh, que

serd utilizado para obter os custos do output sets.

Eo
AS 7
Cc%l B®
Vi

Figura 3.2: Representagio dos output states no mapa de Karnaugh para a maquina M;.
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3.2. Compatibilidade e Output Sets

Um conjunto Q de estados € denominado output set, se cada estado do conjunto e de

seu complemento Q’ pode ser colocado nos vértices de g-1 subcubo (€ dito subcubo de um k-

cubo, um cubo de dimensdo menor que o k-cuboz), sendo g o nimero minimo de varidveis de

estado necessdrio para alocar os estados. Pode-se definir um output set também em funcio do
nimero de elementos do conjunto, sendo A um output set se, e somente se, a cardinalidade de
Qe Q’ é menor ou igual a 297 [21].
Desse modo, as cardinalidades possiveis dos output sets, para uma maquina com s
estados sdo:
s-291< #Q)< 29! 3.1)
sendo que o simbolo # representa a cardinalidade de Q. O exemplo 3.2 ilustra como encontrar
0s output sets.
Exemplo 3.2
Encontrar a cardinalidade dos output sets da maquina Ms apresentada na Figura 3.1.
Pela expressdo 3.1 tem-se:
e s =3, representa o nimero de estados da mdquina;
® g =2, quantidade necessdria de varidveis de estado para alocar 3 estados;
Dessa forma tem-se a expressio:
32~ s fa)y 2!
1 <#A)<2
Entdo para uma méquina de estados que possui 3 estados obtém-se 6 output sets

combinando esses 3 estados em grupos de 1 e 2 elementos.

? K-cubo é um cubo de dimensio k. Cada vértice desse cubo possui um valor bindrio disposto de modo que cada
vértice adjacente tenha um valor com distincia de a Hamming igual a 1.
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A partir do mapa de Karnaugh apresentado na Figura 3.2, pode-se minimizar as

fungdes booleanas relacionadas aos output sets e obter seus custos.

Outra propriedade importante para o algoritmo de Nichols é a compatibilidade dos

output sets, e é essa propriedade que garante a qualidade da alocagdo, evitando que estados
diferentes tenham o mesmo valor bindrio, ou mesmo, que no resultado final alguns estados
permane¢am sem nenhuma representagio bindria.

Dois ou mais output sets sdo ditos compativeis se as condigbes 1, 2 e 3 descritas a
seguir forem satisfeitas.

1. Nenhum par de conjuntos € complementar;

2. Todos os conjuntos e seus complementares podem ser colocados em g-cubo
simultaneamente com cada output set ocupando (g-1) cubo e seu
complementar ocupando o complementar do (q - 1) cubo;

Dois ou mais conjuntos sdo compativeis se a cardinalidade da interse¢do de
todas as combinagGes destes conjuntos com seus complementares é menor ou
igual a 297", sendo 2" o niimero de combinagdes e g o nimero de varidveis de
estado.
Tendo como exemplo os conjuntos A e B, entdo a condig¢io 3 € satisfeita se, e somente
se, #/(A NB), (ANB’), (A'NB), (A’ NB’)})<29~ ",
O exemplo 3.3 ilustra casos de output sets que atendem somente algumas condigdes
de compatibilidade.
Exemplo 3.3
Considere os output sets de uma mdquina seqiiencial com cinco estados

(A,B,C,D,E).

AV
AVAYEY !

/Y
3 4 5 6 if unespr 12 13 14 15 1e¢ 17 18



Para Q, = (A, B, C), Q2 = (D, E) e Q3 = (E), tem-se que os conjuntos cabem
simultaneamente em um (q-1) cubo, mas Q; e 0, sdo complementares e, portanto, nio
sdo compativeis;

Para Q; = (A, C), Q2 = (A, B, C) e Q; = (E), a cardinalidade da intersec¢do desses

conjuntos é maior que 27", ou seja, #Q; N Q2 N Q3’) = #A, C) = 2, é maior que

T alle, portanto, ndo sdo compativeis;

Para A; = (A, C), A2 = (B, D) e A3 = (A, B, E), conclui-se que atende todas as
condi¢des de compatibilidade. Ndo hd nenhum par de conjuntos complementares,
todos cabem em um g-cubo simultaneamente e a cardinalidade da intersec¢do de todas
as combinagdes entre os output sets e seus complementares s3o menores ou iguais a 27

~™ e, portanto, sdo compativeis.

3.3. O algoritmo de Nichols para a Alocag¢io de Estados

O algoritmo proposto por Nichols busca minimizar o custo das fun¢des de saida de
uma mdquina de estados. Os passos do algoritmo para encontrar a alocag¢do sdo os seguintes:
Passol: Identificar quais entradas do circuito combinacional geram as mesmas saidas e

colocéd-las no mesmo grupo gerando assim os output states, que sdo os estados da

madquina;
Passo 2: Definir quantos elementos deve ter os output sets pela expressao:
s=29"1 <) <297
sendo, s a quantidade de estados que a mdquina possui € g 0 nimero minimo de varidveis de
estado necessdrias para alocar s estados. Esta expressdo garante que g conjuntos cabem
simultaneamente em um g-cubo;

Passo 3: Pela equagio:
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sendo, N quantidade de possiveis output states, s o nimero de estados da miquina € g o
nimero minimo de varidveis de estados necessario para representar s estados.
Pode-se determinar o niimero de output states possiveis formados com a quantidade de

elementos calculados no passo 1 por:

(;]=O,sek<00uk>s;

Passo 4: Calcular os custos de todos os conjuntos, colocando os output sets no Mapa de
Karnaugh e realizando a cobertura. Os valores dos custos sdo obtidos somando a
quantidade de literais (SOP). Depois de calculado os custos de cada output sets, deve-

se classificd-los em ordem crescente de acordo com os custos, para facilitara  execugdo do

passo 5;

Passo 5: Dentre os output sets escolhe-se g conjuntos que sdo compativeis e que possuem 0
menor custo possivel;

Passo 6: Para realizar a alocagdo efetue a intersec¢io de todas as combinagdes entre os g
output sets compativeis e seus complementares, onde o complementar representa o
“0” (nivel baixo) e o préprio output set o “1” (nivel alto). O estado resultante da
intersecdo recebe este bindrio na alocagdo.

O exemplo 3.4 mostra como encontrar a alocagdo de estados de acordo com o
algoritmo de Nichols.

Exemplo 3.4
Uma madquina seqiiencial Mg descrita pelo modelo de Moore é designada pela tabela

de pr6ximo estado apresentada na Tabela 3.2: Note que a saida do circuito € a prépria

alocagio de estados.
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Tabela 3.2: Tabela de Préximos Estados da maquina M.

Estados

Entrada
01 10

Passo 1:

Combina-se os valores bindrios das entradas com uma alocagdo inicial dos estados,

formando assim a Tabela Verdade do circuito combinacional da méquina.

A alocagdo inicial utilizada

respectivamente 00, 01, 10e 1.

neste exemplo foi o simplest onde A, B, C e D valem

Tabela 3.3: Tabela verdade do circuito da maquina M.

Entradas Saida

&=
&
=
=

Y: Yo

ol [=J Ll =1 L [=1 Ll =1 ] [==1 El P} ) Fan ] FO o)
=ik gdlwiiolielic-lkdivw] ki diw]igll--liwll@] -k

Deste modo, tém-se os seguintes output states para serem alocados: A, B, Ce D.

3 4 5 6 i
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Passo 2:
Determinar quantos elementos deve haver em cada output set para que possa ser

colocado simultaneamente com seu complementar em um g-cubo, pela expresszo.

g 291 SR <71

Tem-se s =4 e q = 2, entdo:
4-2"""<#A) <2
2<#A)=<2
Pode-se deste modo formar output sets com apenas dois elementos.
Passo 3:
Formar todos os output sets com o nimero de elementos calculados no passo 2. A

quantidade de output sets é dado pela equagdo:
ze!
N= )
k=5-27""
Os seis grupos possiveis sdo: (A, B), (A, C), (A, D), (B, C), (B, D) e (C, D).
Passo 4:
Coloca-se os output states no Mapa de Karnaugh de acordo com a Tabela 3.3, e

fazendo a cobertura minima dos possiveis output sets encontra-se os custos de cada um.

A Figura 3.3 apresenta a disposi¢ao dos output states no Mapa de Karnaugh.

Y,

A9
D ¢*

Figura 3.3: Médquina Mg representada no Mapa de Karnaugh.
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Considerando A e C como sendo os mintermos no Mapa Karnaugh da Figura 3.4 e

fazendo a cobertura minima do output set (A, C) tem-se:

Ey
i [_TCAY
cy ] 7 A
IR,

Ok
E,

Figura 3.4: Cobertura minima do output set (A, C).

A partir da cobertura minima tem-se a fungio booleana do output set (A, C) e desta o
seu custo em literais (SOP).

Repetindo o processo para os demais output sets tem-se Os seguintes custos:
(B,D)=9,(AC)=16, (A, B) =20, (B,C)=20, (A,D)=24¢ (C, D) = 36.
Passo 5:

Escolhe-se g output sets que sdo compativeis. Os conjuntos compativeis que possuem
menor soma dos custos sdo os conjuntos (A, C) e (A, B).
Q—(A,C)=16
Q—(A,B)=20

O custo total do circuito é 36 literais (SOP). Este custo ndo corresponde ao custo do
circuito final da méquina de estado.
Passo 6:

Fazendo-se a intersecdo de todas as combinagdes possiveis entre Qq, Q; e seus
complementares tem-se:

Qo=(A,C) Qo' =(B,D)
Qi=(A,B) Q’'=(CD)

Q’'NQ’=D—00 QNnQ’=C—>10
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Q’NQy=B — 01 QNnQ =A—11

A Tabela 3.4 apresenta a alocagdo obtida pelo Algoritmo de Nichols.

Tabela 3.4: Alocagio de estados para a maquina Mg.

Estados Nichols
Yl Yg

1
0
1
0

A partir da alocagdo apresentada na Tabela 3.4, para a maquina Ms, tem-se um circuito

combinacional com o custo de 32 literais (SOP).

3.4. O Programa Nichols

Com o objetivo de criar um programa que realize a aloca¢io de estados de forma mais
eficiente do que os algoritmos utilizados pelo programa MAX + PLUS II da Altera, testar
mdquinas mais complexas e tornar a disseminagdo desta teoria mais atraente, implementou-se
o algoritmo proposto por Nichols em linguagem de programagdo C, dando origem ao
programa Nichols.

O programa desenvolvido utiliza o programa BOOM (Boolean Minimizer) [33] para
minimizar as fun¢des booleanas geradas a partir dos output sets.

O arquivo de entrada do programa Nichols possui a mesma sintaxe do arquivo de
entrada do programa KADE e a mesma estrutura de dados como descrito no Capitulo II.

Para melhor entendimento do programa Nichols considere o fluxograma apresentado

na.Figura 3.5
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Coloca a tabela de A partir da tabela de
préximo  estado préximo estado obtém-se os

em uma lista. estados com uma alocagdo
inicial (simplest).

v

Concatenar o valor das entradas com a
alocagdo inicial dos estados, formando
assim, a tabela verdade onde as saidas sdo
os proximos estados na forma literal
(output sets).

Fazer a combinagdo dos Aplicar a equagdo que

output states em grupos, cujo indica quantos elementos
nimero de elementos ¢ deve ter o output sets.

indicado  pela  equagdo
anterior.

¢ - Colocar todos os output sets
em ordem crescente pelo

A partir da tabela verdade obtém-se as custo, para facilitar a escolha

fungGes booleanas de cada output sets. dos conjuntos compativeis.

. v

Escreve em um Escolhe-se os output
arquivo as fungdes sets compativeis.

booleanas, para ser l
minimizada pelo
BOOM. Faz-se a interseccdo de
todos os output sets

t escolhidos e seus

O programa BOOM complementares
minimiza as fungdes. l

l Substitui as literais do

Arquivo de saida arquivo de entrada pelos

do programa BOOM. seus respectivos decimais
obtidos na  alocagdo

(saida.txt)

Figura 3.5: Fluxograma do programa Nichols.
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Para que o programa Nichols funcione corretamente € necessério que os arquivos
Gera_sets, BOOM, Compat e Nichols estejam no mesmo diretério (pasta) onde o programa
serd executado.

O programa Gera_sets, determina os output states e os output sets, gerando as fungdes

booleanas. Estas fungdes sio minimizadas pelo programa BOOM. A partir do arquivo de

saida do programa BOOM é obtido o custo de cada fun¢do em nidmero de literais (SOP),
entdo o programa Compat coloca os output sets em ordem crescente por custo e escolhe os
conjuntos compativeis com 0s menores custos possiveis.

O arquivo Nichols tem extensdo bat, a partir do qual os programas sdo executados € 0s
arquivos tempordrios excluidos.

No exemplo 3.5 € apresentado o funcionamento do programa Nichols.
Exemplo 3.5

Considere a miquina de estados M5 descrita pelo modelo de Moore, sendo sua tabela

de préximo estado apresentada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Tabela de préximo estado da miquina M,.

Estados Entrada Saidas
01

00
01
10
11

A Figura 3.6 apresenta o arquivo de entrada para o Programa Nichols, que representa a

tabela de préximo estado da maquina de estados M.
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2 caso342 Bloco ... :WE'@{

Arquivo Editar FEormatar Exibir
Ajuda

1 O00ONNNNODDODOPPPPNOON

[y

WNFEFOWNFOWNRFEFONWREO
EFNowoRPRwWNWONRPWNEFEO

OCWNPOPNONDPNDONT PN

Figura 3.6: Arquivo de Entrada do Programa Nichols.

Quando o programa € executado € exibido no terminal uma interface, onde o usuario

deve digitar o nome do arquivo de entrada e 0 nome do arquivo de saida. A Figura 3.7 é um

exemplo da tela inicial do programa Nichols.

«v Selecionar C:\WINDOWS\system32\...

- -*-*-*I*I*I*I*I*
o N W W W MMM

Li»

Bem Uindo ao Programa

NICHOLS

[ EEEEEEEEEEE]

KXk XX XX X%XXxkx
tEEEEEEEEEEE

dig%te o nome do arquivo de ENTRADA
aq

igite o nome do arquivo de SAIDA
ag?_s.

Figura 3.7: Tela inicial do programa Nichols.

A alocagao realizada pelo Programa Nichols é exibida ao término da execugao do

programa. Na Figura 3.8 encontra-se a alocac¢ao obtida pelo Programa Nichols.

AV
AVAYEY !

A |
cm 1 2 3 4 5 6 q unespr 12 13 14 15 1e¢ 17 18



Selecionar C:\WINDOWS\system32\cm.... [[[S1E3

A ALOCACAO OBTIDA FOI: :ﬂ
Estado

Valor =

Estado
Valor =

Estado
Valor =

Estado

Valor = —J

Prlass].unc qualquer rucln para cnntinuf,;l
4 L4

WD N =m0

Figura 3.8: Relatério exibido pelo programa Nichols, contendo a alocagio para a maquina M.

O Programa Nichols gera o arquivo de saida apresentado na Figura 3.9, substituindo as

literais pelos decimais de acordo com o relatério exibido na Figura 3.8.

| OOCORRPREENNNNWWWWNOODN
PruowoRPwNnwoNPwnPo

=
ONHWOWNOHOWHNOHNWN

mel—'Owul—'Dwa—'DNwl—'o

Figura 3.9: Arquivo de saida com alocagiio para a miaquina M.
Os valores bindrios possuem a quantidade minima de varidveis de estados necessérias

para representar os estados da maquina. No arquivo de saida do programa Nichols os valores

bindrios para a alocag@o estdao na representagao decimal.

O arquivo de saida do programa Nichols tem extensio tab (nome.tab), que € o arquivo
de entrada do programa Tabela que gera as equagdes de controle dos elementos de memoria e
a equagoes de saida.

Apresenta-se no Capitulo IV, o algoritmo proposto por Amaral [1], este transforma o
problema de alocagao de estados em um grafo completamente conectado, com pesos, porém
sem orientacao e utiliza-se de um algoritmo genético para encontrar uma solugdo de boa

qualidade.
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CAPITULO IV — ALGORITMO DE AMARAL

Na busca de uma formulagdo matemética para o problema de alocagio de estados
encontrou-se o algoritmo proposto por Amaral [1]. O algoritmo de Amaral divide-se em duas
fases.

A primeira fase consiste na gera¢do de um grafo completamente conectado, com arcos
sem orientagdo, € com pesos nos arcos. A segunda fase consiste em um algoritmo genético

que utiliza no seu critério de custo os pesos do grafo obtido na primeira fase.

4.1. Propriedades que Determinam os Pesos do Grafo

Os pesos dos arcos representam o quanto se deseja que dois estados tenham uma
alocagdo com distdncia de hamming® minima. Portando o valor dos pesos deve estar
diretamente relacionado com as caracteristicas e as propriedades da méquina.

As propriedades e caracteristicas a serem consideradas sdo as seguintes: Sucessores,
Predecessores, Saidas Consistentes e se a mdquina é descrita pelo modelo de Mealy ou
Moore.

e Sucessores: O conjunto dos sucessores de um estado S sdo seus préximos estados
A1, Sk), sendo k uma constante e j = 1, 2, .... n, a quantidade de possiveis condig¢des de
entrada, sendo da fungdo de pr6ximo estado. A notagdo de conjunto dos sucessores de
um estado Si € Suc(S).

Suc(Sy) = (41, S)e S| VI € 1, Sy € S};

Predecessores: O conjunto dos predecessores de um estado S; € formado pelos

estados S; que sob a mesma condi¢do de entrada I, transitam para o estado S;. A

? Distancia de Hamming é o niimero de bits diferentes entre duas representagdes bindrias.
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notagdo de conjuntos dos predecessores de um determinado estado sob um
determinada condi¢do de entrada € Pred(S, I,).
Pred(S, I,) = {Sk €SI VS;e S, I, €1, A1, S)) = Si);
sendo, os fndices a e k constantes, j = 1, 2, ..., n cardinalidade de S e § a fungio de
préximo estado.
Saidas parcialmente dependentes: S3o estados que possuem as mesmas saidas para
méquinas descritas pelo modelo de Moore, e para maquinas descritas pelo modelo de
Mealy, sdo estados que sob uma determinada entrada possuem a mesma saida.
OMeay =(S; €SI VS;je S, 1ael, O €0, A1, Sj) = O);
sendo, A: I x § — O a fung¢do de saida para médquinas de Mealy, a e k indices
constantes e j = 1, 2, ..., n a cardinalidade de §.
OMoore = (S; € S1 VS; €S, Or € O, ASj) = Oi);
sendo, A: § — O a fungdo de saida para méquinas de Moore, k um indice constante e
Jj=1,2, .., nacardinalidade de S.
O exemplo 4.1. ilustra a aplicagdo das propriedades sucessores, predecessores e saidas
consistentes.
Exemplo 4.1
Considere um detector de trés zeros implementado através da médquina de estados Ms,
descrita pelo modelo de Moore, sendo sua tabela de préximo estado apresentado na Tabela

4.1.

Tabela 4.1; Tabela de préximo estado da miquina M.

Estados g]ntrad';l Saida

A 0

B 0
C 0
D 1
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A miquina de estados Mg, possui os seguintes conjuntos com a propriedade
sucessores, Suc(A) = {B, A}, Suc(B) = {C, A}, Suc(C) = {D, A}, Suc(D) = {B, A} ecom a
propriedade de predecessores obtém-se os conjuntos, Pred(A, 1) = {A, B, C, D}, Pred(B, 0) =
{A, D}, Pred(D, 0) = {C} e a particdo com a propriedade saidas consistentes é Opoore = {(D),

(A, B; C)).

4.2. Equacao que Define os Pesos

Os pesos sdao empregados para determinar qual o desejo de se ter dois estados
préximos na alocagdo. Estes pesos sdo determinados de acordo com as caracteristicas da
mdquina que sdo representadas pelas propriedades de sucessores, predecessores e pelo seu
modelo que pode ser de Moore ou Mealy.

Para formalizar a determinagdo dos pesos entre dois estados i e j, tem-se a equagdo

abaixo:

c=1 5-1 c=1 v=1

RZa,*a;} AR DY BB +RMZyub + R(-M)D" Y 8.0, + R(a, + ;)6

a=0 [=0 a=0 b=0
sendo, ¢ o nimero de condigdes de entrada, v é o niimero de vardveis de saidas, s é o nimero
de estados, i e j sdo os estados nas extremidades do arco em questdo. O comportamento das

fungdes &, B, % de M sdo apresentados a seguir:

_ |1 se S, € Suc(S,);
'™ =10 caso contrario.

B = 1se S, e Ped(S,,1,)
"2 =10 caso contrario.

_{1 se Z,(S))=Z,(S,);

0 caso contrério.

1sei#j;
v 0 caso contrério.
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_[1se Z2(S;,1,)=Z,(S;,1,);
%% 10 caso contrario.

i {I para m4quinas de Moore;

0 para méquinas de Mealy.

A primeira parcela da equagdo refere-se aos pares de estados i e j, que tém um estado
do conjunto de sucessores em comum. A segunda parcela se refere aos pares de estados que
tem um predecessor em comum diante de uma determinada condig@o de entrada. A terceira e
a quarta parcela referem-se aos pares de estados pertencentes a mesma particio com a
propriedade de Saidas Consistentes para uma determinada varidvel de saida. O iltimo termo
indica se existe transi¢do entre os estados i e j, este termo € usado como desempate entre
pesos.

Os valores de Ry, R», R3 e R4 sdo constantes e valem respectivamente 3, 4, 2 e 1. Esses
valores foram determinados por Amaral de acordo com a relevancia de cada propriedade.

O Exemplo 4.2 ilustra como obter os pesos dos arcos do grafo.

Exemplo 4.2
Considere a médquina de estados Mg descrita pelo modelo de Moore, o peso do arco

AB ser4 definido por:

c=1 s-1 c=1 v=1

P,= RZG},% R Bubb,+ R MZ;»@ + R (=MD" 8,6, + R (@, + )5,

a=0 I=0 a=0) b=0
Desenvolvendo os somatérios tem-se,
Pp=Fy =R (aMaABJAB ;5 amasa‘sas T aaacsdw i+ amaDBJAB) +R, (ﬂmoﬁuogas +

ﬁ&%OﬂBBOé‘AB +ﬂ&0ﬂ£ﬂ05ﬂ£ +ﬁmoﬂo&0543 +ﬁMlﬁA815AB +ﬁm1ﬂ331543 +ﬂG&lJBGBIé‘AB +
ﬂm:ﬂmla@) + Rj (7.480548 + yAB] 5{’.8) + R4 (aAB + am )SAB

e calculando o valor de cada fungdo tem-se,

P, =P, =3(1-1-1+1-0-1+0-1-1+1-1-1)+4(0-0-1+1-0-1+0-0-1+0-0-1+1-1-1+
4+0-0-140:0-14+0-0-1)+2(1-14+0- D +1(1+1)1
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e deste modo o peso do arco Pag = Pga € igual a 14.

Determinando os pesos de todos os arcos da méquina Mg, tem-se uma matriz simétrica

com a diagonal principal nula, como mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Matriz de pesos dos arcos da miaquina M.

A|B|C|D
0[14[10] 12
1401715
10[{7]0] 5
15|50

Como cada estado representa um né do grafo, sendo este completamente conectado,
com arcos sem orientag¢do e considerando a matriz de pesos apresentada na Tabela 4.2, tem-se

o grafo da Figura 4.1.

Figura 4.1: Grafo para a maquina Mj.

Desta forma, o problema de alocagdo de estados, resume-se em encontrar uma
alocagdo que minimize a fungéo:
s=1 s-1
Min f=3"% &P,
i=0 j=0

sendo, s a quantidade de estados, ¢ e Py, a distancia de hamming € o peso entre os estados i e

J respectivamente.
Desta forma o problema da alocagdo de estados pode ser tratado facilmente através de

um algoritmo genético, pois o custo de cada alocagio pode ser calculado rapidamente através

def.
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4.3. Algoritmo Genético proposto por Amaral

Como o problema da alocag¢@o de estados consiste em um problema NP-Completo,
este € tratado de forma heuristica. Sendo assim foi escolhido o algoritmo genético.

Conforme apresentado no item 1.4.1, do capitulo I, um algoritmo genético consiste nas
seguintes fases: codificagdo, geragdo da populagdo inicial, crossover, mutagdo, sele¢do e
critério de parada.

Nesta sec¢do sdo descritas as caracteristicas bdsicas do algoritmo genético proposto por

Amaral para cada uma dessas fases.

4.3.1. Codificacdo

A codificagdo no algoritmo de Amaral é feita através de uma matriz bindria com s
linhas e k colunas, sendo s a quantidade de estados da FSM e k a quantidade minima de

varidveis de estado necessdrias para representar os estados da FSM.

4.3.2. Selecio

O operador sele¢do ¢é utilizado para decidir quais os individuos que permanecerao na
préxima geragdo e quais individuos vao gerar descentes, ou seja, quem participa do crossover.

No algoritmo genético proposto por Amaral foi utilizado um tipo de selegdo
proporcional chamado roleta.

O método de selegdo roleta tem uma seletividade pobre quando utilizada de forma
tradicional. Para melhorar a seletividade deste método de selegdo foi proposta a seguinte
equagdo para determinar o desejo de um individuo ser selecionado.

R(I) = F(I) - (¢ + 1) F(min) + q F(max),
sendo, R(I;) valor utilizado na roleta para o individuo I, F(Ix) o custo do individuo, F(min) o
custo do individuo menos adaptado da populagdo, F(max) o custo do individuo mais adaptado

da populaggo. A constante g € arbitréria, e é usada para determinar a seletividade da roleta.
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A relagdo entre a possibilidade de escolher o melhor individuo P(m) e a probabilidade

de escolher o pior individuo P(p) é dada por:

q
=—pP
P(p) vy (m),

No trabalho de Amaral o valor adotado para g € 0,01.

4.3.3. Crossover

O operador crossover ¢é utilizado para fazer o cruzamento das informagdes entre dois
individuos.

Para aplicar o crossover € escolhido inicialmente, um ponto aleatério. Neste ponto os
individuos sdo divididos e suas partes s3o permutadas, gerando dois novos individuos.

Este tipo de cruzamento de informagdo pode gerar infactibilidade, ou seja, dois ou
mais estados podem ter a mesma representagdo bindria. Neste caso a informagZo do individuo

menos adaptado ¢€ alterada.

A Tabela 4.3 ilustra a realizagdo de um crossover. As duas primeiras colunas

representam o pai #1 e a terceira coluna o pai #2.

Tabela 4.3: Aplicacdo do operador crossover.

PAI #1 PAI#2 | TRANSICAO FILHO
000 001 001 001
100 011 101 101
010 010 010 010
011 110 010 011
001 100 000 000
110 101 111 111

Pode-se verificar que na coluna de transig@o os estados Sz e S3 possuem o mesmo valor
bindrio. Para eliminar esta infactibilidade foi alterado o valor que representa o pai #2, pois se

considerou este menos adaptado.
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4.3.4. Mutacio

O operador mutagdo projetado para o SAP (State Assignment Problem) aplica uma

seqiiéncia de operages de troca de informagdes, possibilitando dessa maneira que um valor

bindrio se torne qualquer outro valor do espago de busca.

A forma como Amaral realiza a mutagdo € apresentado no exemplo 4.2.
Exemplo 4.2

Considere-se a tabela contendo uma possivel solu¢ido onde serd aplicado o operador
mutacao.

Na Tabela 4.4 duas operagdes de troca sdo realizadas durante a mutagdo, uma entre S;

e S, e a outra entre S; e Ss.

Tabela 4.4: Exemplo de mutacao, algoritmo de Amaral.

Estados | Antes da Mutacdo | Depois da Mutag@o
001 001
110 010
010 110
011 111
000 000
111 011

A populagio inicial é gerada aleatoriamente e o tamanho desta populagéo depende do
teste a ser realizado, pois nao é determinada nenhuma formulagdo para esta.

O critério de parada é determinado pelo nimero de geragdes que também depende do
teste a ser realizado.

No capitulo V serd apresentado o algoritmo para alocagdo de estados em FSM
desenvolvido neste trabalho. Este possui duas fases, sendo a primeira baseada no grafo
proposto por Amaral acrescida da propriedade substitui¢do e a segunda em um algoritmo
genético que possui outra metodologia em sua codificagio e seus operadores.

O algoritmo implementado deu origem ao programa denominado de AGPS (Algoritmo

Genético com Propriedade Substitui¢io).
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CapiTULO V - O PROGRAMA AGPS

Neste capitulo sdo propostas algumas alteragSes no grafo apresentado por Amaral.
Também foi desenvolvido e implementado um algoritmo genético para realizar a alocagio de
estados.

As alterag3es realizadas no grafo e cada uma das fases do algoritmo genético proposto

sdo descritas com detalhes neste capitulo.

5.1. Uma Deficiéncia no Grafo de Amaral

Uma médquina de estados pode ter seu circuito combinacional otimizado através da
alocagdo de estados.

Neste processo de otimizagdo busca-se minimizar a drea e o consumo de energia
através de uma distincia hamming minima entre dois estados, pois desta forma uma
quantidade minima de elementos de meméria necessitam trocar a sua informagio durante uma
transi¢do, consumindo menos energia e por outro lado uma quantidade menor de literais
(SOP) sdo necessdrias para controlar a troca de informagdo nos elementos de meméria. Desta
forma, minimiza-se a drea do circuito combinacional da méquina de estados finitos.

Do exposto, surge uma questdo: Quais estados devem ter prioridade nesta distincia de
hamming minima?

Para solucionar este problema, Amaral propds um grafo com pesos, no qual estd
determinado o desejo de se ter dois estados com a distincia de hamming minima.

Para determinar os pesos desse grafo sio consideradas algumas propriedades que as
mdquinas de estados possuem. S3o elas: sucessores, predecessores e saidas consistentes. Estas

propriedades e a geragdo do grafo foram discutidas no Capitulo IV.
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Desta forma, o SAP consiste em minimizar a seguinte fungao:

5=

Min f="

1 5-1
i=0 j=0

) a;F;
sendo, s a quantidade de estados, @;; e Py, a distincia de hamming e o peso entre os estados i e
J respectivamente.

Entretanto, para algumas mdiquinas de estados, o valor da fungio f minimo nio
significa que a quantidade de literais (SOP) também seja o minimo, pois existem valores para
f ndo 6timos que resultam em circuitos com a quantidade de literais (SOP) inferiores. Para
sanar esta pequena deficiéncia do algoritmo de Amaral, introduz-se a propriedade substitui¢do
na equagio que determinam os pesos dos arcos do grafo.

No exemplo 5.1 tem-se uma mdquina de estados que apresenta esta caracteristica.
Exemplo 5.1

Considere-se a mdquina de estados My, descrita pelo modelo de Mealy, apresentada

pela Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Tabela de Préximo Estado da maquina M,.

Entrada | Saida

Estados

A matriz de pesos dos arcos do grafo da mdquina M, € apresentada na Tabela 5.2

Tabela 5.2: Matriz de pesos da miquina M.

D|E
9110
11

2
0
4
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Realizando a alocagio de modo que minimize f tem-se, A, B, C, D valendo

respectivamente 000, 010, 101, 011 e 001. Com esta alocagio tem-se f com um custo igual a

92 e o nimero de literais (SOP) do circuito obtido a partir desta alocagdo é 19. Fez-se o

complementar desta alocagdo o que mantém f com um custo igual a 92, porém para esta
ltima alocagdo tem-se um circuito que possui 16 literais (SOP).

Pode-se observar que os pesos ndo representam corretamente o comportamento do
SAP para diferentes tipos de alocagdo, pois a variagdo na quantidade de literais (SOP) deve
corresponder a uma variagdo na soma dos pesos. Deste modo, torna-se impossivel prever qual
a alocagdo a ser determinada para este tipo de méaquina.

Nesta dissertagdo propde-se acrescentar aos valores dos pesos do grafo a propriedade
de substitui¢do, para melhor representar as caracteristicas das maquinas de estados. Aumenta-
se a diferenca entre os pesos, pode-se determinar uma alocag@o de estados de boa qualidade

de forma menos complexa.

5.2. Propriedade de Substituicdo e o Grafo de Amaral

Algumas maquinas de estados podem ser decompostas em sub-méquinas que podem
ser conectadas em série ou em paralelo.

No caso de serem decompostas em série, tem-se que as sub-mdquinas predecessoras
ndo dependem de suas sucessoras. E quando decompostas em paralelo, hd uma independéncia
entre as sub-mdquinas.

A propriedade de Substituigio é dada pela defini¢do I do Capitulo 1L

A existéncia de uma particio 7 qualquer e uma particio 7 com a Propriedade de
Substitui¢do sobre conjunto de estados S de uma méquina M, tal que 7 - 7= 7(0), garante que

M pode ser decomposta em duas sub-mdquinas conectadas em série.
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A primeira sub-médquina da conexdo consiste em r (sendo r o menor inteiro maior ou
igual a log, #(7)) elementos de meméria e seus circuitos de controle, correspondente as
varidveis designadas para distinguir entre os blocos de m. Assim essas varidveis sdo
independentes das varidveis para distinguir entre os estados nos blocos.

Uma madquina de estados M que possui duas particdes 7#; € 7 ndo triviais, com a
Propriedade de Substituig¢do de tal forma que 7; - 7z = 2(0), sendo 7(0) a partigdo trivial,
implica que pode ser decomposta em duas sub-médquinas operando em paralelo independente
uma da outra.

Uma submdquina consiste em r; (sendo r; o menor inteiro maior ou igual a log; #(7;))
elementos de memoria, correspondendo as varidveis de estado designada para distinguir entre
os blocos de 7z;. A segunda sub-médquina consiste em r; (sendo r; 0 menor inteiro maior ou
igual a log; #(m)) elementos de memoéria, correspondendo as varidveis de estado designada
para distinguir entre os blocos de 7.

Devido 2 contribui¢io na otimizagdo dos circuitos de controle dos elementos de
meméria através da alocagio de estados, a propriedade de substituido foi introduzida aos

pesos do grafo proposto por Amaral.
Para agregar o conceito de propriedade de substituigdo ao valor dos pesos do grafo de

Amaral foi adicionado a seguinte parcela a equagdo que determina os pesos:

sendo s a quantidade de estados, i e j sdo os estados nas extremidades do arco em questdo e 0

valor de Rs é igual a 4. O comportamento da fungdo @ € apresentado a seguir.

@;

IseS,emeS;enm, 1=1,2,..n;
- 0 caso contrério.

sendo, 77 um bloco da parti¢iio 7 e n a quantidade de blocos.
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No exemplo 5.2 tem-se a variagdo dos pesos quando considera-se a propriedade de

substituigdo.
Exemplo 5.2
Considere a miquina de estados M,o descrita pelo modelo de Moore, sendo seu

comportamento dado pela Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Tabela de préximo estado da mdquina de estados M.

Estado Entradas
Atual

Saida

(wllwlleli--llolleo] L

Na Tabela 5.4 tem-se a matriz indicando o peso dos arcos do grafo obtido sem a

propriedade de substituigao.

Tabela 5.4: Pesos do grafo para a miquina M,, sem a propriedade substitui¢do.

Pode-se observar que existem vérios arcos com valores iguais. Arcos que possuem a
mesma prioridade tornam a tomada decisdo, entre qual deve ter a distancia de hamming igual
a 1, aleatdria prejudicando o resultado final da alocagdo.

Na Tabela 5.5 tem-se a matriz com pesos dos arcos considerando a propriedade de

substitui¢do.
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Tabela 5.5: Pesos do grafo para a miquina M;, com a propriedade substituicio.

C
3

Embora ap6s a aplicagiio da propriedade substituigio, ainda exista arcos com valores
iguais, a quantidade de estados com os mesmos valores é menor, tornando a alocagio menos

aleatéria.

5.3. Algoritmo Genético Desenvolvido

O emprego de algoritmos genético tem mostrado um eficiente método para encontrar
solugdes de boa qualidade para problemas do tipo NP-Completo.

Em geral, um algoritmo genético basico consiste nos seguintes passos: A codificagao €
a forma como a solug@o € representada; a geragdo de uma populagdo inicial aleatéria; célculo
do custo de cada individuo (solugdo); selegdo dos individuos que irdo participar da produgdo
da préxima geragdo e o operador mutagdo que realiza uma modificagdo aleatéria nos
individuos para assegurar que o algoritmo nio fique preso em um minimo local.

Nesta se¢do, apresenta-se cada um desses passos e como eles foram implementados

neste trabalho. A alocagdo de estados € realizada através da minimizagdo de f.

5.3.1. Codificacao

Para o AG (Algoritmo Genético) desenvolvido tem-se um vetor de tamanho n, sendo n
o nimero de estados. Cada posigdo desse vetor representa um estado e o valor designado para
um determinado estado estd armazenado na posi¢do do vetor correspondente a este na forma

decimal.

O exemplo 5.3 ilustra a codificagdo para a miquina M.
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Exemplo 5.3

Considere a méquinas de estados Mg, assim sua codificagio ser4:

Embora a codificagdo bindria seja a mais comum para o AG, a codificagdo foi

realizada através da representacdo em nimeros decimais, pois deste modo o tratamento da

infactibilidade do SAP torna-se mais simples.

5.3.2. Geracdo da populacio inicial

A populagdo inicial é gerada de forma aleatéria, pois a qualidade das solugdes finais
deve ser independente da populagio inicial.

O nimero de individuos € dado pela seguinte equagao:

I=2-nr,
sendo, / o nimero de individuos da populagdo, n a quantidade de estados e r a quantidade
minima de varidveis de estados necessdrias para alocar n estados e r 0 menor inteiro maior ou
igual a Log; n.

Embora a quantidade de individuos na populagdo inicial, em alguns casos, gera
resultados melhores para valores menores que / e em outros maiores, esta relacio na média
mostrou-se bastante satisfatdria.

O problema de alocagdo de estados possui uma restri¢do onde, dois ou mais estados
distintos ndo podem ter a mesma representagao bindria.

Alguns algoritmos genéticos, podem permitir solugdes infactiveis, mas no caso do
SAP, estados com a mesma representagio bindria possuem distincia de hamming igual a zero,
fazendo o resultado convergir rapidamente para uma solugéo infactivel.

Como a geragdo da populagdo inicial é aleatéria, surgem individuos infactiveis. Entéo

foi desenvolvido um artificio para que todos os individuos se tornem factiveis.
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Este artificio consiste em um mapa que possui todos os valores possiveis que r
varidveis de estados podem assumir. A medida que os valores sdo determinados para os
estados de um individuo, estes valores sdo eliminados do mapa, evitando que este valor volte
a ser escolhido para outro estado no mesmo individuo. O exemplo 5.4 ilustra a aplicagdo deste
artificio.

Os custos dos individuos sdo determinados pela fungdo f.

Exemplo 5.4
Considere-se a maquina M. Inicialmente, o mapa estd completo e nenhum valor foi

alocado para o estado de um determinado individuo.

Mapa [0 [1 [2 [3 ][4 [5]6]7]

Uma posi¢do do mapa € escolhida aleatoriamente e entdo o valor dessa posi¢do é
alocado para o estado A. Esta célula do mapa € excluida para que seu valor ndo seja alocado

para outro estado.

Mapa [0 [T [2 3 [5]6 7]

; A B C D E F
Individuo
a4l [ [ [T ]

Este processo se repete até que todos os estados tenham recebido um valor. Para cada

individuo é gerado um novo mapa.

5.3.3. Selecao

A estratégia de selecao utilizada neste algoritmo foi o torneio. Nesta estratégia os
descendentes sdo escolhidos realizando n/2 jogos, sendo n o tamanho da populag@o, pois neste

algoritmo a populagdo ndo € integralmente substituida.
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Em cada jogo sdo escolhidos aleatoriamente k individuos e a configuragdo ganhadora

do jogo € aquela que tem fung¢io de adaptagdo de melhor qualidade. O valor de k escolhido foi

10% da populagao.

A maior vantagem da estratégia de selegdo torneio € a eliminacdo de dois problemas
existentes na selegdo proporcional tradicional. A selegdo torneio depende apenas dos valores
relativos dos custos dos individuos e este processo encontra um nimero de descendentes
inteiro e, portanto, dispensa o uso de um gerador de niimeros aleatérios, tornando a selegdo

por torneio muito répida e eficiente, embora muito simples.

5.3.4. Crossover

No algoritmo genético, o crossover consiste em trocar parcelas de duas configuragGes
para formar duas novas configuragdes. Os tipos de crossover se diferem na quantidade de
pontos de troca de informagdo, que podem ser de um ponto, de dois pontos, multiponto e
uniforne.

O crossover implementado neste algoritmo foi o de um ponto e todos os individuos
selecionados sdo submetidos a este operador.

Apb6s o crossover podem surgir individuos infactiveis, entdo o artificio utilizado na
geracdo da populagio inicial € utilizado para tornd-los factiveis.

Este processo de tornar as solugdes factiveis € considerado como mutagdo, pois é
introduzida uma informagio aleatéria no individuo.

O exemplo 5.5 ilustra como é utilizado o artificio para tornar as solugoes factiveis e a

aplicagdo do operador mutago.
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Exemplo 5.5
Considere-se a miquina de estados Mg e P, e P, duas possiveis alocagdes para esta
maquina. l

p A B CDEF
[2J4]1[3T]7716]

n ABCDEF
*[2]4]1]3]2]0]

As setas indicam o ponto de crossover.

Pode-se observar que em F, os estados A e E possuem a mesma representagdo bindria,
tornando a solugdo infactivel.

Utiliza-se entdo, o mapa para tornd-lo factivel e aplica-se neste individuo o operador

mutagdo.

Mapa

A B C
214]1

D
3

E F
in 570

[4]1]3]5]0]

A representacdo decimal do estado E foi trocada de 2 para 5, ou seja, foi inserido o
primeiro elemento do mapa depois de excluir os que ji existiam no individuo, de modo a
inserir uma informagio aleatéria (mutag@o) sem gerar outra infactibilidade.

O individuo mais adaptado de cada geragdo, ou seja, 0 que possui menor custo é

armazenado. A solugdo € o individuo mais adaptado ap6s n iteragoes.

5.4. O Programa AGPS Implementado

O algoritmo genético descrito na segdo 5.3, foi implementado em linguagem de

programacio C e a estrutura de dados utilizada foram as listas encadeadas.
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Com listas encadeadas pode-se utilizar alocagdo dindmica de memodria, o que

possibilita a alocagio de estados de mdquinas complexas.

Utilizando listas encadeadas, o programa torna-se 4gil no seu desempenho, pois nio

utiliza a troca de informagoes, mas o seu enderecamento para indicar posi¢do da informagdo

na memoria.

A Figura 5.1 apresenta o fluxograma do programa AGPS (Algoritmo Genético com

Propriedade Substitui¢do), que ilustra o seu comportamento.

N TR
L€ o arquivo

Determina o conjunto

Nome.txt

Verifica por qual modelo a
méquina foi descrita, Moore

dos sucessores

Y

Determina o conjunto

ou Mealy.

dos predecessores

Calcula os

Encontra uma
parti¢do T com PS.

"| pesos dos arcos

Y

Geraa
populagéo inicial

:

A

Realiza a selegdo do

Calcula o custo de
cada individuo

tipo torneio.

!

Crossover

12

Torna todos os
individuos factiveis

B

2]

Figura 5.1: Fluxograma do programa AGPS (continua).
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Calcula o custo de
cada individuo

'

Substitui os novos

Critério de

parada foi Gera o arquivo

individuos na populagio de saida

atendido?

Figura 5.1: Fluxograma do programa AGPS.

O programa AGPS deve ser executado a partir da linha de comando (modo texto) do
sistema operacional. Tem-se o seguinte padrdo de comando.

AGPS i [op¢do] arq_entrada arq_saida
sendo, I a quantidade de iteragcdes. A opgdo pode ser A para gerar o grafo proposto por
Amaral ou P para considerar a propriedade substitui¢do na geragdo do grafo.

Os arquivos executdvel e de entrada do programa devem estar no mesmo diretério
(pasta) na qual é feita a chamada ao programa.

O arquivo de entrada que o programa AGPS utiliza deve possuir extensdo txt e a

mesma sintaxe dos arquivos de entrada dos programas KADE e Nichols. O arquivo de saida

possui extens3o tab.

O exemplo 5.6 ilustra como executar o programa AGPS e os detalhes dessa operagao.
Exemplo 5.6

Considere a maquina de estados Mjo. Este exemplo ilustra como realizar a alocagdo de
estados através do programa AGPS.

A Figura 5.2 representa o arquivo de entrada para o programa AGPS.
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Figura 5.2: Arquivo de entrada para a miaquina M.

O programa é executado digitando a seguinte linha de comando:
AGPS 10 Pmll mllp
sendo, 10 a quantidade de iteragdes e P a opgdo que considera a propriedade substituicdo na
geracdo do grafo, m11 € o nome do arquivo de entrada e m/Ip o nome do arquivo de saida.
O programa exibe um relatério no terminal indicando o modelo pelo qual a méaquina
foi descrita, a particido com propriedade substitui¢do encontrada e a alocagdo realizada pelo
programa.

A Figura 5.3 apresenta este relatorio.
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27 Selecionar C:\WINDOWS\system32\cmd. exe BEE
:\n?ojitniiixfoé\aisEabté\téeie:ﬂ{s§6r€é>§dhé¥;£
ERIFICANDO SE EXISTE A PROPRIEDADE FECHAHMENTO
aquina de Moore

articao: 4

umero de Blocos: 3
loco

arca B

umero de estados: 2
stados: B

stados: E

loco

arca 1

umero de estados: 2
stados: D

stados: C

loco

arca 1

umero de estados: 2
stados: A

stados: F

Indice<(51)
usto: 100
-> 1
-»5
-> 4
->3
-> 2

:\projetoitextoshdissertasteste_dissertad _“f:J
» ’

Figura 5.3: Relatério apresentado por AGPS para a miquina M.

O arquivo de saida € gerado a partir da substitui¢ao das literais do arquivo de entrada
pelos decimais correspondentes a alocagcao encontrada pelo programa AGPS.
A Figura 5.4 ilustra o arquivo de saida obtido.
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Figura 5.4: Arquivo de saida gerado pelo AGPS, maquina M.

O arquivo de saida do programa AGPS € o arquivo de entrada do programa Tabela

[30] que gera as equagdes boolenas a partir da alocagao obtida.
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Devido as caracteristicas do operador selegdo, o programa seleciona para a préxima

geragdo vérios individuos com a mesma configuragao.

Uma populag¢do com baixa variedade genética tende a se extinguir, ou seja, a solugdo

permanece em um minimo local. Buscando solucionar este problema, individuos com a
mesma configuragdo da nova geragdo sdo excluidos. Entretanto, a variedade genética apés
certo nimero de geragdes tende a baixar.

No capitulo VI, os programas KADE e Nichols foram submetidos a uma série de
testes a fim de validar sua eficiéncia diante de outros algoritmos utilizados por ambientes de
sintese comerciais.

O programa AGPS, por se tratar de um algoritmo heuristico, tem a capacidade de
alocar estados para maquinas complexas, sendo assim avaliado e comparado com algoritmos

especializados da literatura através de benchmarks.
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CapiTULO VI - ESTUDOS DE CAS0S

Neste capitulo, as alocagbes realizadas pelos programas Nichols e KADE sio
avaliadas e comparadas com as alocagGes realizadas pelo ambiente de sintese MAX + PLUS
II da Altera. O objetivo das comparagdes € o de validar os programas e comprovar a eficiéncia
dos métodos.

O programa AGPS ¢é avaliado e comparado com o JEDI [8] e ao algoritmo proposto
por Amaral através de benchmarks [34].

Os custos dos circuitos combinacionais sdo obtidos a partir do arquivo de saida do
programa Tabela [30], que gera os circuitos de controle dos elementos de memoria e as
fungdes de saida. Os custos sdo dados em nimero de literais (SOP), pois é a unidade que

melhor representa a complexidade do circuito.

6.1. O Programa Tabela

O programa Tabela foi desenvolvido para sintetizar FSM e foi implementado em
linguagem de programagio Pascal.

A partir da tabela de préximo estado gerado nos arquivos de saida dos programas
KADE e Nichols, o programa Tabela obtém as fungdes de préximo estado e as fungdes de
saida. Pode-se escolher entre dois tipos de elementos de meméria, o JK e o D. As fungdes
combinacionais sdo obtidas na sua forma minima, cujo algoritmo de minimizagio utilizado
pelo Tabela é o Quine-McCluskey.

O programa Tabela foi utilizado neste trabalho para obter os custos das fungdes de
controle dos elementos de memoéria e das fungbes de saida de cada alocagdo de estado

apresentada neste trabalho, uma vez que o programa Tabela nao realiza a alocagdo.

AV
AVAYEY !

A |
3 4 5 6 q unespr 12 13 14 15 16 17

18



Com o emprego do Tabela uniformizou-se o processo de sintese das méquinas de
estados estudadas. Dessa forma, pode-se afirmar com seguranca que as diferengas nos custos
finais de cada implementagdo foram decorrentes somente em fungdo da alocagdo de estado
efetuada. Dessa forma o circuito que implementa a fungdo lA,B,C)=A-B’-C+A’-B’-C
tem um custo igual a 8, pois contém duas portas ANDs de trés entradas (custo 6) e uma porta

ORs de duas entradas (custo 2).

6.2. Alocagdo Realizada pelo MAX + PLUS II

O MAX + PLUS II é um ambiente de sintese desenvolvido pela Altera que
implementa circuitos digitais em dispositivos programdveis. A linguagem de descrigdo
utilizada pelo ambiente ¢ a VHDL, a AHDL e o Verilog HDL.

O MAX + PLUS II é um ambiente muito versétil, pois possibilita ao projetista
descrever o hardware tanto em modo texto quanto em modo gréifico e a criar fun¢des que
podem ser utilizadas em projetos maiores.

O MAX + PLUS II compila a descri¢io da méquina e gera alguns arquivos relatérios

apresentando as defini¢des utilizadas para descrever o circuito.

No arquivo nomedoprojeto.rpt encontram-se registradas as fungdes de controle dos

elementos de memoria e as fungdes saida, a alocagdo de estados e a quantidade de unidades
l6gicas utilizadas pelo projeto, entre outras caracteristicas da descrig@o.

A partir do arquivo relatério tem-se a alocagdo utilizada pelo MAX + PLUS II, que
depende do dispositivo para o qual estd configurado. Para os CPLD’s (Complex
Programmable Logic Device) da familia FLEX 10K20 tem-se a alocagdo Almost One-Hot,
devido 2 grande quantidade de elementos de memdria presente neste componente.

Na Figura 6.1 é mostrado o fragmento do arquivo relatério que contém a alocagéo.
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vt MAX s plus Il - e:\projeto\propeprojitabelaimaqvhdliimag3waqg3 - [maq3.rpt - Text Editor]
g MAX+plusIl File Edt Templates Assign (Liities Opbions Window Heb

DEEEL L BN oEEsEs DAk

## STATE MACHINE ASSIGNMENTS =

po: MACHINE
OF BITS (
Po~u'
po~3,
po~2,
po™1
)
WITH STATES (
B0000",
g*1100",
B1810",
B"1001"

Figura 6.1: Fragmento do arquivo relatério apresentando a alocagiio de estados de uma determinada
FSM.

Na compilagdo foi configurado um componente da familia FLEX 10K20. Pode-se
observar que a alocagao realizada pelo ambiente MAX + PLUS II da Altera foi a almost one-
hot. Quando configurado um componente da familia MAX7000S, a alocagado utilizada pelo

MAX + PLUS Il da Altera € a simplest.

6.3. Avalia¢do do programa KADE

Para comparar os custos dos circuitos combinacionais gerados pelo programa Tabela,
quando empregado a alocagao realizada pelo programa KADE e a alocagdo realizada pelo
ambignte de sintese MAX + PLUS II da Altera, foram realizados alguns testes.

Escolheu-se o programa Tabela para gerar as fungdes de controle e saida das maquinas
de estados, pois este utiliza o método de Quine-McCluskey para minimizar os circuitos
combinacionais, enquanto que o método de minimizagdo de fungdes booleanas utilizado pelo

MAX + PLUS II da Altera ndo € apresentado em seus arquivos relatérios.
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Os casos estudados foram rotulados de acordo com o nimero do caso, nimero de

estados da maquina apresentada no caso e pelo nimero de entradas. Dessa forma, a notagdo

1.6.1 indica o caso 1 com 6 estados e 1 entrada.

Para verificar os custos, os casos estudados foram sintetizados com auxilio dos

programas Tabela, TAB2VHDL [35] ¢ MAX + PLUS II. O Caso 1.6.1 apresenta com

detalhes a utilizagcao de cada um destes programas.

Caso 1.6.1

Considere-se uma maquina de estados descrita pelo modelo de Moore, apresentada na

Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Tabela de Proximo Estado da miquina do Caso 1.6.1.

Estados

Saida

A Figura 6.2 apresenta o arquivo de entrada para o Programa KADE, que representa a

tabela de préximo estado da maquina de estados do Caso 1.6.1.
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Figura 6.2: Arquivo de entrada para o KADE (Caso 1.6.1).
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Quando o programa KADE € executado, apresenta no terminal um relatério

informando as parti¢des encontradas e a alocagio obtida.

A mensagem “Particdo Trivial” indica que ndo foi encontrada nenhuma parti¢ao

-

considerando todas as entradas da mdaquina de estados. Entdo é utilizado o conceito de
dependéncia parcial das varidveis de estado.
O relatério exibido no terminal pelo KADE, para a miquina de estados do Caso 1.6.1,

€ exposto na Figura 6.3.

v+ Selecionar D:\projeto\textos\disserta\teste_disser... !EE

igéte o nome do arquivo de ENTRADA
st

igite o nome do arquivo de SAIDA
stbd

Estado Atual A
Ualor = B

Estado Atual B
Valor = 1

Estado Atual C
Valor = 2

Estado Atual D
Ualor = 4

Estado Atual E
VUalor = 6

Estado Atual F
Ualor = 5

Particao ABC
Num = B8

Particao DFE

Num = 1

Pressione qualquer tecla para continuar. . . i
4 ,l ;

Figura 6.3: Relatério gpresentado pelo KADE.

O Programa KADE gera o arquivo de saida da Figura 6.4, substityindo as literais do

arquivo de entrada pelos seus respectivos decimais de acordo com o relatério da Figura 6.3.
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Figura 6.4: Arquivo de saida gerado pelo KADE (Caso 1.6.1).

Para avaliar os custos de diferentes alocagOes foi utilizado o programa Tabela. O
arquivo da Figura 6.4 € um exemplo de arquivo de entrada para o programa Tabela.

Através das informagdes contidas no arquivo de entrada o Programa Tabela gera as
fung¢des booleanas que controlam os elementos de memoria e as fungdes de saida.

Na Figura 6.5, encontra-se o fragmento do arquivo de saida do programa Tabela,
contendo uma fungao que controla um dos elementos de meméria e a funcdo de saida da
maquina do Caso 1.6.1. A dltima linha do arquivo informa o custo total do circuito

combinacional desta maquina em literais (SOP).
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fodio SRV Cowmy Gtk M
FUNCAO DO

MINTERMOS : 1; 10; 4;

DON'T CARE STATES : 15; 11; 7; 3;
IMPLICANTES PRIMOS ESSENCIAIS :
ESSENCIAL: 4 REDUNDANCIA:
ESSENCIAL: 10 REDUNDANCIA:
ESSENCIAL: 1 REDUNDANCIA:

CUSTO FINAL DE DO = 13

FUNCAOD Z0

MINTERMOS : 4; 12;

DON'T CARE STATES : 15; 11; 7; 3;
IMPLICANTES PRIMOS ESSENCIAIS :
ESSENCIAL: 4 REDUNDANCIA:
CUSTO FINAL DE 20 = 3

CUSTO TOTAL DAS 4 FUNCOES = 38

Figura 6.5 : Arquivo de saida do programa Tabela.

Uma vez gerado as fungdes booleanas, o programa TAB2VHDL [35] gera o cédigo

em VHDL a partir do arquivo de saida do programa Tabela.
O cédigo gerado pelo TAB2VHDL descreve o hardware no modo comportamental
(Seqiiencial e RTL). Na Figura 6.6, encontra-se um fragmento do cédigo em VHDL do Caso

1.6.1.
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S csté.vhd - Text Ldilor
END IF;
Q1 <= VE1;
END PROCESS;

-- Inserindo flip-flop tipo D
PROCESS(CLK, CLR)
BEGIN
IF CLR = 'B" THEN
UE2 <= "0°;
ELSIF CLK'EVENT and CLK = "1' THEN
UE2 <= D2;
END IF;
Q2 <= VE2;
END PROCESS;

-= Processos que implementam as funcoes combipnacionais de controle
-- dos Elementos de memoria e de Saidas.

D2 <= ( (X8) AND (UE2)) OR (HOT(X8) AND NOT(VE2));
D1 <= ( (X8) AND NOT(UE2) AND HOT(UE1)) OR (NOT(XB) AND (VE2) AND (UEB))
OR ((X0) AND NOT(UE1) AND NOT(UES)) OR (NOT(XO) AND NOT(UE2) AND (VE1));
DO <= ( NOT(X0) AND (UE2) AND NOT(UE1) AND NOT(VEG)) OR ((X8) AND HOT(UE2)
AND (UE1)) OR (NOT(X8) AND HOT(UE2) AND (VES)); =
20 <= ( (VE2) AND NOT(VE1) AND NOT(VED)); .

| o[

Figura 6.6: Fragmento do arquivo de saida do programa TAB2VHDL para o Caso 1.6.1.

O c6digo em VHDL gerado pelo TAB2VHDL pode ser compilado pelo MAX + PLUS
IT e desta forma, € possivel avaliar quantidade de células 16gicas utilizadas pelo circuito da
maquina em questao no CPLD.

As alocagdes realizadas pelo Programa KADE foram comparadas com as alocagoes

realizadas por outros dois métodos, o Simplest [36], que o ambiente de sintese MAX + PLUS

II da Altera utiliza quando os componentes da familia MAX7000S sdo selecionados e a

alocagao Almost One-Hot [36] quando selecionados os componentes da familia FLEX 10K20.
Na Figura 6.2, encontra-se a quantidade de literais (SOP) utilizada pelos circuitos
combinacionais. O nimero 1.6.1 representa respectivamente o nimero do caso, a quantidade

de estados e a quantidade de entradas.
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Tabela 6.2: Tabela de custos de cada caso estudado.

Caso KADE | A-One hot | Simplest

1.6.1 38 69 40
24.2 40 62 40
3.4.1 14 27 16
4.5.1 24 54 24
5.8.1 61 - 56
6.6.2 38 48 30

Na Figura 6.7, os custos da Tabela 6.2 sao apresentados em forma de histrograma para

uma melhor visualizagao.

m KADE
E A-One hot
O Simplest

Literais (SOP)

Figura 6.7: Grafico comparativo entre os métodos, considerando o nimero de literais (SOP).

Na Tabela 6.3, encontra-se a 4rea utilizada pelas maquinas, quando considerado como

critério de custo as células 16gicas. O componente configurado foi o EPM7032SL.C44-5.

Tabela 6.3: Tabela de custos de cada método estudado.

Casos | Kohavi | A-One Hot | Simplest

1.6.1 4 7 4
2.4.2 5
3.4.1 5
4.5.1 5
5.8.1
6.6.2
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Na Figura 6.8 os custos da Tabela 6.3 sdo apresentados em forma de histrograma para

uma melhor visualizagao.

B KADE
m A-One Hot
O Simplest

Células Logicas

1.6.1 2.4.2 3.4.1 451 5.8.1 6.6.2
Casos

Figura 6.8: Grifico comparativo entre os métodos, considerando o nimero de células légicas.

O Caso 5.8.1 da Figura 6.7, quando realizada a alocagdo Almost One-Hot, possui
fungdes booleanas com nove varidveis de entrada, que extrapola a capacidade programa
Tabela, pois este se utiliza do algoritmo de Quine-McCluskey que gera todos os implicantes
primos. Gerar todos os implicantes primos € um problema de alto custo computacional.

O programa KADE tem um desempenho inferior nos casos 5.8.1 e 6.6.2, pois apenas
as varidveis para distinguir entre as particdes ndo sao aleatdrias.

Diante resultados apresentados, verifica-se que o programa KADE produz uma

minimizag¢do significativa nos circuitos combinacionais independente da tecnologia alvo, uma

vez que 0o MAX + PLUS II da Altera utiliza a alocagio Simplest para componentes da familia

MAX7000S e a alocagao Almost One-Hot para componentes da familia FLEX 10K20.

6.4. Avaliagao do programa Nichols

Realizou-se a alocagdo em algumas madquinas de estados utilizando o programa

Nichols, e os métodos utilizados pela ferramenta de sintese comercial MAX + PLUS II da
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Altera, o Simplest e o Almost One-Hot, com o objetivo de comparar os circuitos

combinacionais resultantes.

Para melhor ilustrar a utilizagdo do programa Nichols, considere-se o exemplo 6.1,

que apresenta com detalhes a execu¢do do programa.

Exemplo 6.1

A maquina de estados do caso 3.6.1, descrita pelo modelo de Moore, é representada

pela Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Tabela de Préximo Estado da miquina do caso 3.6.1.

Entrada

Estados

Saida

A

0

B

Entao, tem-se como arquivo de entrada, representado pela Figura 6.9, para o programa

Nichols.

[ esté6Mod - Bloco de notas
firquivo Editar Formatar Exbir Ajuda

COoONODPrpPMoODoOMMOAMNOPRE
PORPOCHOFORPORO
PORPRCOOOOOCOOR

I
=

A=

Figura 6.9: Arquivo de entrada do programa Nichols, representacido da miquina do caso 3.61.
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Quando o arquivo Nichols.bat é executado, abre-se a tela apresentada pela Figura 6.10,

deve-se entao digitar o nome do arquivo de entrada e saida sem extengao.

N R N

Bem Uindo ao Programa

X EX X XXX XX

I EEEEEEEEEEE]
LI I D D D D D I B )

EXEXEETEEXNEXER

Y

XX
EEXX kX XX XXX

digite o nome do arquivo de ENITRADA

aso361

igite o nome do arquivo de SAIDA

aso3dblis_ _:J
4 e

Figura 6.10: Tela de apresentacio do programa Nichols.

Na tela representada pela Figura 6.10, € necessdrio que o usudrio digite o nome do
arquivo de entrada que estd no mesmo diretério do programa; tanto o arquivo de entrada
quanto o arquivo de saida devem ter no méximo oito caracteres. Apés o nome do arquivo de

saida, € exibida a aloca¢@o obtida pelo programa representada pela Figura 6.11.

<7 Selecionar C:\WINDOWS\system32\cmd.exe !EE

D
a
A
1
Cc
2
W
3
F
4
W
5
E
6
B
?

Pressione qualgquer tecla para continuar. . :J
.1 MO >

Figura 6.11: Tela que apresenta a alocagao obtida pelo programa Nichols.

Os W representam as alocagdes que nao sao utilizadas pelo programa. Este arquivo

resultante € entrada para o programa Tabela, como mostra a Figura 6.12.
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E. est6_said - Bloco de notas El@@
frquivo Editar Formatar Exbr Ajuda

I dbooOONNNYNPREFODOO™@
PoroHroHoHrOHO
HForHrocoooocooOoOk

[
80”0HG“~I‘-JG‘N&MDI—'

Figura 6.12: Arquivo de saida do programa Nichols.

Como pode ser observado, o programa Nichols pode ser utilizado de forma didética,
pois tem-se acesso a cada etapa do processo de alocagdo, e junto com o programa Tabela
possibilita ao projetista avaliar o circuito combinacional obtido para diversas alocagdes.

A Figura 6.13 apresenta, em forma de histograma, os custos dos circuitos
combinacionais obtidos provenientes de cada alocacao. Pode-se verificar que o programa

Nichols teve um desempenho muito superior ao método Almost One-Hot utilizado pelo MAX

+ PLUS II quando configurado os componentes da familia FLEX 10 K20. O programa

Nichols teve um desempenho semelhante ao Simplest, método utilizado pelo MAX + PLUS II

quando configurado componentes da familia MAX7000S.

B Nichols
| Simplest
0O Almost

Literals (SOP)

Figura 6.13: Grifico comparativo entre os métodos apresentados.
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A qualidade final da alocagdo realizada pelo programa Nichols estd diretamente

relacionada 2 qualidade da minimizag@o realizada pelo programa BOOM referentes aos output

sels.
O alto custo computacional deste método esti na geracdo dos output sets, pois a

quantidade de combinagdes cresce rapidamente.

6.5. O Programa JEDI

JEDI [8] € um programa para alocacgdo de estados que visa a implementagdo muti-
nivel. O programa consiste em duas fases, a fase de determinag¢do dos pesos de um grafo e a
de alocagdo de estados.

Na primeira fase o JEDI determina pesos para todos os possiveis pares de estados,
gerando um grafo semelhante ao proposto neste trabalho, porém as caracteristicas que
determinam a afinidade entre os estados s3o: entradas dominantes, saidas dominantes, pares e
variagao.

Na segunda fase € aplicado o método heuristico denominado Simulated Annealing, que
realiza a alocagéo de estados.

O Simulated Annealing encontra frequentemente as solugdes 6timas de problemas de
pequeno e médio porte e solugdes quase-6timas de problemas de grande porte.

O JEDI permite realizagdo da alocagdo de estados utilizando vérios métodos através
das opgdes que este oferece.

Pode-se realizar a alocagdo One-hot, aleatéria, priorizando a dominancia de entrada ou
de saida, dominéancia de entrada e saida e diretamente do mapa.

A opgido utilizada nos préximos estudos de casos foi a que prioriza a dominancia das
entradas e das saidas da mdquina de estados, pois esta opgdo € a mais préxima da utilizada

pelo algoritmo AGPS.
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6.6. Avaliagao do programa AGPS

Varios benchmarks tiveram sua alocagao realizada pelo programa AGPS com o intuito
de validar e comparar os seus resultados com programas cldssicos como o JEDL

Para ilustrar como foi realizada a comparag¢ao e a avaliagdo considere-se o exemplo
6.2.
Exemplo 6.2

Considere também a maquina de estados Mo, descrita pelo modelo de Moore
apresentada na Tabela 5.3. A Figura 6.14 representa o arquivo de entrada da miquina M

para o programa AGPS.

£ est6 - Bloco de ... |ZJ[_E_|@[
Arquivo Editar Formatar Exibir
Ajuda

3
D
D
D
1
A 00
A 10
B 00
B 1l Q
= 00
C 10
D gL
D o il
E 00
E 10
F 00
F 10

1
D
C
E
C
E
B
B
E
A
D
C
D
10

Figura 6.14: Arquivo de entrada da maquina M,,.

Executando o programa AGPS € apresentado no terminal o relatério sobre a alocagao

de estados realizada por este programa. Este relatorio € apresentado na Figura 6.15.
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v Selecionar C:\WINDOWS\system32\cmd.exe !EB
:\projetotextos\dissertasteste_dissertastenp 4|
EERIFICRNDO SE EXISTE A PROPRIEDADE FECHAMENTO ;

—

quina de Moore

articao: 4

mero de Blocos: 3
loco
arca @

mero de estados: 2
stados: B

tados: E

ro de estados: 2
stados: D
Estados: C
loco

arca 1
mero de estados: 2
stados: R

stados: F

Indice{52)
Custo: 96
N ->6

-2

->

-2

-

=Y

P :\projetostextosndisserta\teste disserta\tenp_J

1 I _ 2

Figura 6.15: Relatério apresentado pelo programa AGPS.

No relatério, € exibida a parti¢ao com a Propriedade de Substitui¢do considerada nos

pesos do grafo, quando esta opgao € escolhida, o modelo pelo qual a maquina foi descrita e a

alocagao realizada pelo programa ap6s o nimero de iteragdes indicado pelo usuario.

No arquivo de saida, as literais do arquivo de entrada sao substituidas pelos decimais
correspondentes a alocagdo. A Figura 6.16 apresenta do arquivo de saida para a maquina M.

£ est6_p - Bloco . |.. "E ﬁj

frquivo Edtar [Formatar Exbir
Ajuda

HFoHokFoHFoHFOoROo

I NNWWEBODODONNOOFODODOO W
[==f=lad o ol elelalelala)

(=
g:hc;htmuaq~quio!u(:&-H

Figura 6.16: Arquivo de saida da maquina M,,, gerado pelo AGPS.
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Para avaliar a alocagdo de estados realizada, deve-se obter o circuito combinacional
correspondente da maquina para esta alocacdo. O programa utilizado foi o Tabela.
No arquivo de saida do programa Tabela apresentado na Figura 6.17, tém-se as

funcdes booleanas e os seus custos em literais (SOP).

= [XIM - Dloco de notas
&rquivo Editar Eormatar Exbir Ajyda

FUNCAO DO

MINTERMOS : 0Q; 8; 4; 12;

DON'T CARE STATES : 13; 9; 53
IMPLICANTES PRIMOS ESSENCIAIS :
ESSENCIAL: O REDUNDANCIA:

CUSTO FINAL DE DO = 1

FUNCAO 20

MINTERMOS : 4; 12;

DON'T CARE STATES : 13; 9; 5;
IMPLICANTES PRIMOS ESSENCIAIS :
ESSENCIAL: 4 REDUNDANCIA:
CUSTO FINAL DE 20 = 2

CUSTO TOTAL DAS 4 FUNCOES = 18

Figura 6.17: Arquivo de saida do programa Tabela para miquina M,,.

Entretanto, para avaliar a implementacdo fisica em uma FPGA da mdquina de estados

deve-se obter a quantidade de células logicas utilizadas na implementacdo da maquina de

estados.

Para gerar os cédigos dos casos estudados de forma automadtica, foi utilizado o
programa TAB2VHDL que gera o c6digo em VHDL da méquina a partir do arquivo de saida
do programa Tabela.

A Figura 6.18 apresenta o fragmento do c6digo VHDL gerado pelo TAB2VHDL.
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wor MAX s plus 11 - Untitled? - [exem.vhd - Text Editor]
Q MAX+plsTl Fle Edt Templstes Assion Rities Options Window Hep
DSRE ¢ oROARBSDS DRA viin
== Inserindo flip-flop tipo D
PROCESS(CLK, CLR)
BEGIN
IF CLR = "0 THEN
UE2 <= "0°;
ELSIF CLK'EVENT and CLK = '1° THEH
UE2 ¢= D2;
END IF;
Q2 <= VE2;
END PROCESS;

-- Processos gque implementam as funcoes combinacionais
-- de controle dos Elementos de memoria e de Saidas.

D2 <= ( NOT(UE2) AND (VED)) OR ((X0) AND NOT(VE2))
OR (NOT(XD) AND (VE2) AND HOT(VES));

D1 <= ({ NOT(UE1)) OR (NOT(X0) AND (UEB));

DB <= ( NOT(UE1));

20 <= ( (VE2) AND NOT(UE1));

—1

END RTL; -

[Col g TSl | o]

Figura 6.18: Fragmento do cédigo VHDL gerado pelo TAB2VHDL.

O coédigo VHDL € compilado pelo MAX+PLUS II que gera um arquivo relatério,
onde se pode visualizar todas as configuragdes do componente e da compilagdo, inclusive a
quantidade de células l6gicas utilizadas pela maquina.

Na Figura 6.19, tem-se o fragmento deste arquivo relatério apresentando a quantidade

de células l6gicas utilizadas.

« MAX+plus Il - d:\projeto\textos\dissertalteste_disserta\templexem - [exem.rpt - Text Editor] :__“||§E|
,aewmughﬁazmmmmmwmwueb 5
DEes e MORESDS DRA HEE 222 3 Feer

#% DEUICE SUMMARY »» -]

Chip/ Input Output Bidir Shareable —-I
POF Device Pins Pins Pins LCs Expanders % Utilized

exen EPM7032SLCA4-5 3 5 4 8 12 2

User Pins: 4

1__1Col [INS]«|

Figura 6.19: Fragmento do arquivo relatério do gerado pelo programa MAX + PLUS II.
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Para todos os casos foi utilizada a mesma metodologia do exemplo 6.2, para o
programa JEDI e as duas opg¢des possiveis oferecidas pelo programa AGPS.

A partir do arquivo de saida do programa Tabela, obtém-se os custos em literais
(SOP), e a partir do arquivo relatério apresentado pelo programa MAX + PLUS II, tem-se a
quantidade de células logicas utilizadas por cada caso quando configurado o componente
EPM7032SLC44-5.

O grafico da Figura 6.20 ilustra as diferencas entre os custos, em literais (SOP), de
cada caso estudado.

A legenda AGPS_PS indica que foi considerada a Propriedade de Substituicdo pelo
programa AGPS. AGPS_A indica que foram consideradas apenas as propriedades propostas

por Amaral.

300
250 | evie i Ml _
200 T R e T e Ty — [@ JEDI

_ e e e i
OAGPS_A

Literais (SOP)
S

o
o o
L L

Figura 6.20: Gréfico comparativo entre o programa JEDI e o AGPS.

O SAP, por se tratar de um problema NP-Completo possui um comportamento

imprevisivel. Em mdquinas que possuem uma quantidade de entradas, saidas e estados

semelhantes, um programa pode obter resultados melhores que o outro para uma determinada

maquina devido a natureza e complexidade de suas transigdes.
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Este fato pode ser observado nos casos dk14 e dk15 apresentados na Figura 6.20. No
primeiro caso o programa AGPS teve uma grande vantagem sobre o programa JEDI,
enquanto que no dk15 o programa JEDI obteve resultado um pouco melhor.

O programa AGPS teve resultados satisfatérios diante do programa JEDI quando

selecionado qualquer uma das op¢des oferecidas pelo programa AGPS.

A Figura 6.21, apresenta-se o grafico comparativo entre os programas JEDI e AGPS
considerando a quantidade de células l6gicas utilizadas por cada caso quando configurado o

componente EPM7032SLC44-5.

& JEDI
mAGPS_PS
OAGPS_A

Células Logicas

dk14 dk15 mc modulo12  shiftreg
Casos

Figura 6.21: Grifico comparativo entre JEDI e AGPS, sendo o custo a quantidade de células légicas.

Pode-se observar que os programas tiveram desempenho semelhante, pois este critério
de custo ndao é muito sensivel a pequenas variagdbes. Uma célula l6gica mesmo que ndo
utilizada por completo € somada ao custo.

A Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos pelo Algoritmo de Amaral e o AGPS.
Apesar de algumas méquinas ndao possuirem a Propriedade de Substituigao os resultados

mostram-se satisfatorios.
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Tabela 6.5: Resultados do Algoritmo do Amaral e AGPS.

Maquinas | AGPS_P | AGPS_A| Amaral
Bbara 149 127 132
Dk14 36 34 40
Donfile 384 417 376
Tav 40 40 40

Na Figura 6.22 € apresentado o grifico comparativo entre o Algoritmo Genético

proposto por Amaral e o AGPS.

450
400 -

m AGPS_P
m AGPS_A
O Amaral

Literais (SOP)

Donfile

Figura 6.22: Grifico comparativo entre o programa AGPS e o proposto por Amaral.

Pelo grifico da Figura 6.22 pode-se observar que no algoritmo do AGPS tém-se
resultados iguais ou um pouco melhores do que o proposto por Amaral na maioria dos casos
avaliados. Cabe salientar que a qualidade do AGPS n@o estd somente ligada a Propriedade
Substitui¢cao, mas também ao AG implementado.

No capitulo VII, apresenta-se as conclusdes obtidas a partir dos estudos realizados

sobre alocagao de estados e os trabalhos futuros.
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CAPITULO VII - CONCLUSAO

Com o surgimento de novas ferramentas de sintese de alto desempenho produzem-se
mdquinas de estados finitos muito complexas, o que faz a alocag@o de estados se tornar cada
vez mais importante em um projeto de sistemas digitais.

O SAP trata-se de um problema muito complexo para obter o seu 6timo global, pois
possui muitos minimos locais. Outro fator que deixa evidente a complexidade do SAP € o fato
de que nem sempre alocagbes com a mesma distdncia de hamming obtém-se funcGes
booleanas com o mesmo custo.

Pé6de-se observar com estes estudos que o complementar de algumas alocagbes pode
gerar circuitos maiores ou menores, o que indica que a distidncia de hamming, as vezes, ndo
corresponde diretamente ao custo final do circuito.

Neste trabalho de mestrado estudou-se o Método de Kohavi que se mostrou um
método de parti¢do muito eficiente, sendo aplicado a maquinas de Mealy.

A limitagdo do método proposto por Kohavi € ter que encontrar uma parti¢io com a
Propriedade de Substituicdo. Existem mdquinas que ndo possuem particio com essa
propriedade. O custo computacional para encontrar uma particdo com esta propriedade é
relevante, devido as caracteristicas do algoritmo.

Mesmo com essas limitagdes € justificavel a utilizagdo da Propriedade de Substituigdo,
pois esta possibilita encontrar uma alocagdo quase 6tima.

O algoritmo de Kohavi foi implementado originando o programa KADE que realiza a
alocagio de estados, visando apenas os circuitos de controle dos elementos de meméria. Em
trabalhos futuros, a propriedade de Saidas Consistentes serd adicionada ao programa que

entdo tratard também as equagdes de saida.
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Devido ao fato do programa KADE néo utilizar a propriedade Saidas de Consistentes,
pode-se utilizd-lo para realizar alocagdo em maquinas descritas pelo modelo de Moore ou
Mealy.

O programa KADE, nio leva em considerag@o o niimero de estados que elas possuem.

Atualmente, vérios algoritmos apresentados tém como referéncia o algoritmo de
Kohavi, o que mostra sua importante contribui¢do para a alocagéo de estados.

O método de alocagdo de estados proposto por Nichols é aplicdvel somente em
méquinas de Moore, € seu custo operacional cresce rapidamente com o aumento dos estados,
porém tem um custo menor do que testar todas as alocagbes possiveis de uma determinada
mdquina.

Os testes apresentados mostram que tanto o programa KADE quanto o programa
Nichols tiveram um desempenho satisfatério quando comparados com os algoritmos
utilizados por ferramentas de sintese comerciais, como o MAX + PLUS II da Altera.

O algoritmo que transforma as mdquinas de estados em um grafo com pesos,
completamente conectado e sem dire¢ao apresentado por Amaral, mostra-se bastante eficiente
e com algumas modificagbes, o grafo poderd ser tratado como fluxo em rede, o que
possibilitard a formulagdo matemdtica do problema de alocagdo de estados como um
problema de programacio linear inteiraO e 1.

Com o desenvolvimento do programa AGPS comprovou-se que o Algoritmo Genético
¢ eficiente na alocagdo de estados; entretanto, pode-se melhorar muito este mecanismo de
alocagdo.

Considerando a Propriedade de Substitui¢do na geragdo dos pesos do grafo proposto

por Amaral, obteveram-se circuitos combinacionais menores na maioria dos casos. Entretanto,

algumas méquinas ndo possuem parti¢io com a Propriedade de Substituigzo.
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Os programas KADE, Nichols e AGPS podem ser utilizados como ferramentas

didéticas para ilustrar a importancia da alocagdo de estados e tornar mais atraente suas teorias.

Com estes programas os alunos podem testar vérios algoritmos para alocagdo e tirar suas
préprias conclusdes.

Apesar dos componentes reconfigurdveis como as FPGA e os CPLD possuirem uma
quantidade imensa de unidades 16gicas (LUT), que sdo compostas de um pequeno circuito
combinacional ¢ um elemento de memoéria, muitas vezes é necessdrio utilizar o circuito
combinacional de unidades adjacentes, o que deixa evidente a necessidade de minimizar os
circuitos combinacionais e, portanto, a importancia da alocagdo de estados.

Em trabalhos futuros, os programas AGPS, Reduplex [37], Tabela, Minimo [30] e
TAB2VHDL serdo integrados gerando um CAD mais completo, onde é fornecida a tabela de
préximo estado e € obtido o c6digo em VHDL ji com os estados reduzidos, uma alocagdo de
boa qualidade e com as fungdes que controlam os elementos de memoéria e fungdes de saida

minimizados.
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