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Resumo

Um BDD (Binary Decision Diagramé um grafo aciclico dirigido que permite
representar e manipular expressdes booleanas. Atraves da utilizacdo de BDDs € pos-
sivel reduzir o espago alocado para a representacdo das expressdes em comparagao
com os métodos tradicionais, como arvores de deciséo ou tabelas verdade.

A utilizagdo de BDDs na verificagdo formal tem permitido a verificagdo au-
tomatica de sistemas digitais.

A verificacdo de modelos é uma técnica de verificacdo formal na qual modela-se
o sistema a ser verificado e faz-se a verificacao de propriedades de interesse no modelo.
Estruturas de Kripke sdo maquinas de estados finitos usadas para modelar sistema na
verificacao formal. A verificacdo simbdlica de modelos usa BDDs para representar o
modelo e a verificacéo é feita diretamente sobre os BDDs. As funcdes de verificacdo
séo aplicadas diretamente sobre os BDDs, fazendo com que chamadas as fungdes de
manipulacdo de BDDs sejam realizadas intensivamente. A performance da verificacdo
depende diretamente da eficiéncia das funcdes de manipulacédo dos BDDs.

Apesar de representar expressdes booleanas usando menos espaco, o tamanho dos
BDDs pode mudar, dependendo da ordem em que as variaveis estao dispostas, tendo
um impacto direto sobre o desempenho das funcbes de manipulacdo. Este trabalho
pretende introduzir uma nova abordagem para a ordenacédo de BDDs voltada para a
verificagdo simbolica de modelos.

Esta nova abordagem, chamadaatigoritmo dos pesqse baseia na dependén-
cia das funcdes de transicdo do sistema para atribuir pesos a variaveis e determinar a
posicao das variaveis baseadas nos pesos obtidos.

O algoritmo dos pesos foi implementado na ferramenta de verificagéo VIS e com-
parado com outros métodos de ordenacdo de BDDs ja implementados nesta ferra-
menta. Para os testes, foram usados descricbes de sistemas que acompanham a fer-
ramenta na qual o algoritmo foi implementado.

Resultados obtidos com o algoritmo dos pesos mostram que esta nova abordagem
obtém boas ordens de variaveis BDDs. Houve casos em que o algoritmo dos pesos foi
bastante superior aos outros, mas também houve casos em que foi inferior aos demais.



Abstract

A BDD (Binary Decision Diagram) is a direct acyclic graph for representation
and manipulation of boolean expressions. Moreover, the use of BDDs makes it possi-
ble to reduce significantly the space needed to represent boolean expressions.

The use of BDDs in formal verification allows a fully automatic verification of
digital systems.

Model checking is a formal verification technique where the system to be verified
is represented as a model and the property checking is done on the model. Symbolic
model checking uses BDDs for representing the model and the verification is done
over the BDDs. Verification functions are performed directly over BDDs, making an
intensive use of the corresponding handling functions. Verification performance is
therefore directly dependent of the efficiency of the BDD-manipulating functions.

Although BDDs represent boolean expressions using fewer space, BDD size can
change depending on the variable order, with a great impact on the performance of the
handling functions. The work presented in this thesis introduces a new approach to the
BDD ordering variable problem, focused on symbolic model checking.

This new approach, calledeighing algorithm is based on system transitions
functions dependencies to assign weight to the variables, and defines the variable po-
sition based on variables weights.

The weighing algorithm was implemented in the model checking tool VIS and
was compared with others BDDs variable ordering algorithms that are implemented
in that tool. The proposed algorithm was benchmarked against the more traditional
approaches using a set of system descriptions distributed with VIS.

Results have shown that our approach gets good BDD variable orders. There were
some cases where the weighing algorithm was much better than the others, however
there were cases where it was worse.
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1 Introducéo

Os BDDs [4] Binary Decision Diagramsao estruturas de dados usadas para rep-
resentar expressdes booleanas. Os BDDs sao grafos aciclicos dirigidos com vértices
nao terminais e dois vértices terminais. Cada vértice representa uma expressao difer-
ente. Assim, os dois vértices terminais representam os valores booleaidadeiro
e falso. Os vértices ndo-terminais séo rotulados por uma variavel da expresséo e os
dois filhos correspondem a expressao com a variavel valorada em falso e verdadeiro,
respectivamente. O resultado da expressao é encontrado percorrendo os vértices do
grafo, que sdo os argumentos da funcéo, até um vértice terminal, que é o valor da
funcdo. Porém, uma limitacdo dos BDDs € que, apesar de ocuparem menos espaco do
gue outras formas de representacéo de expressdes booleanas, como tabelas verdade ou
arvores de decisdo, o espaco utilizado pode variar de acordo com a ordem na qual as
variaveis aparecem no grafo.

Verificagcdo formal € uma técnica de se verificar se uma descricdo obedece uma
dada propriedade, com garantia de 100% de acerto. A verificagdo simbdlica de mod-
elos [7] usa BDDs para representar simbolicamente o sistema a ser verificado, dimin-
uindo o espaco necessario para representar o sistema. Porém, como o espaco alocado
para os BDDs depende da ordem em que as variaveis BDDs estéo dispostas, se torna
necessario o estudo e desenvolvimento de algoritmos para encontrar boas ordens de
variaveis, no contexto da verificacdo simbdlica de modelos.

Na verificagdo simbdlica de modelos, o sistema a ser verificado € modelado como
uma maquina de estados finitos — MEF — conhecida como estrutura de Kripke. As
propriedades sé@o especificadas através de logica temporal, €d6mou LTL, e a
técnica de verificacdo consiste em determinar se a férmula especificada € verdadeira
no modelo do sistema. Para se determinar se uma foriélaerdadeira em uma
estrutura de Kripke&, faz-se uma busca nos estados iniciaiKdeerificando se a
formula f € verdadeira em cada estado. Caso a formula seja falsa em algum destes
estados, o sistema modelado pon&o possui a propriedade especificadafpor

A utilizacéo da verificacdo simbdlica de modelos na verificacdo de circuitos tem
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se mostrado bastante eficiente na identificacdo de erros de projeto, pois 0 método de
verificacao tradicionalmente utilizado € a simulacdo . Simula¢des tomam muito tempo
para serem feitas, principalmente em circuitos com muitos elementos de entrada, saida
e registradores, além de ndo garantirem que uma propriedade seja verdadeira no cir-
Cuito, pois ndo conseguem alcancar uma taxa de cobertura de 100%.

A utilizacdo de BDDs para representar o modelo do sistema permite represen-
tar estados e conjuntos de estados ocupando menos espaco que outras formas. Isto
€ possivel porque estados e conjuntos de estados sao representados através de suas
funcdes caracteristicas, onde varios estados podem ser representados através de um
anico BDD. Porém, como dito anteriormente, o espac¢o ocupado pelos BDDs pode
variar dependendo da ordem em que as varidveis BDDs aparecem. Pesquisas sobre
como encontrar a melhor ordem das variaveis BDDs tém sido feitas nos ultimos anos
e varios métodos de ordenacao tém sido apresentados.

Existem dois tipos de ordenacao, ordenacgdo estética [29, 16, 18, 13], que de-
fine a ordem das variaveis antes da construgdo dos BDDs, e ordenacdo dinamica
[28, 24, 26, 31, 20], ou reordenacado, que muda a ordem das variaveis apés os BDDs
serem construidos. Algoritmos de ordenacao estéatica tém sido desenvolvidos anal-
isando as func¢des booleanas, ou circuitos combinatorios, e encontras boas ordens. Os
algoritmos de reordenacédo tém se mostrado bastante eficientes, porém a qualidade da
ordem encontrada é diretamente proporcional a qualidade da ordem das variaveis antes
da aplicacao do algoritmo.

Este trabalho pretende introduzir uma nova abordagem para a ordenacao estatica
de variaveis BDDs que representam circuitos sequenciais, ou maquinas de estados
finitos. Esta nova abordagem consiste em analisar a dependéncia das varidveis em
relacdo as funcbes de transicdo dos estados da maquina. Esta analise visa determinar
0 pesode uma variavek , onde o peso € o numero de funcdes de transicdo do modelo
do circuito que possuemcomo argumento. Variaveis de maior peso devem ficar no
inicio, ou topo, da ordem de variaveis, isto acontece porgue uma variavel com maior
peso tem uma influéncia muito forte no comportamento do circuito.

A qualidade de uma ordem pode variar de acordo com o estado do gerenciador de
BDDs, onde o estado do gerenciador € o conjunto de variaveis e as fun¢des represen-
tadas. Na verificacdo simbdlica de modelos, o estado do gerenciador de BDDs muda
no decorrer do processo, dessa forma, se torna necessario que a ordenacao inicial das
variaveis seja, além de uma boa ordem inicial, uma ordem que otimize os métodos de
reordenacao quando o estado mudar.

Este documento esta disposto da seguinte forma, no capitulo 2 apresentaremos
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os conceitos fundamentais sobre BDDs, além de métodos de ordenacao estética e
dindmica. No capitulo 3 mostraremos o0 que € verificacdo simbdlica de modelos e
como representar sistema de estados finitos usando BDDs e os algoritmos de verifi-
cacdo. Logo a seguir, no capitulo 4, apresentaremos uma heuristica para a ordenacédo
inicial de BDDs e os resultados obtidos até o momento. Por fim, no capitulo 5, falare-
mos sobre as conclusfes dos resultados obtidos e o que pode ser estudado com objetivo
de melhorar a heuristica apresentada.



2 Binary Decision Diagrams

Os diagramas de decisao binaria [4] — BDDs — formam uma estrutura de dados
eficiente na representacdo e operacao de fungdes da logica proposicional booleana.
Os BDDs séo grafos aciclicos dirigidos, onde as fun¢cdes booleanas séo representadas
de forma candnica. Assim, $eld(f)denota o BDD representando a funcggaduas
férmulasf e g equivalentes sao representadas pelo mesmo BDD:

f < gsssbdd(f) = bdd(g)

Um fator importante na utilizacdo de BDDs é que eles ocupam, geralmente,
menos espaco que representacdes tradicionais, como tabelas verdades ou arvores de
deciséo.

Um problema na utilizacdo de BDDs para representar fungdes booleanas é que,
apesar dos BDDs serem representacfes candnicas, eles sdo canbnicos dada uma deter-
minada ordem em que as variaveis estao dispostas e uma mudanca na ordem de dis-
posi¢cdo das variaveis geralmente ocasiona uma mudanca no tamanho do BDD. Dessa
forma torna-se importante definir uma ordem de variaveis que evite um crescimento
exagerado do espaco utilizado. O problema de calcutaglaor ordem das variaveis é
NP-completo [1], mas um ser humano com um bom conhecimento do problema pode,
geralmente, escolher unb@a ordem das varidveis sem maiores dificuldades. Porém,
com o aumento do numero de variaveis, esta tarefa se torna bastante demorada e é
interessante que as ferramentas possam escolher uma ordem sem ajuda externa, o que
facilita a automacgao do processo.

Heuristicas para ordenacéo de variaveis tém sido desenvolvidas [29, 16, 18, 13,
28, 24, 26, 31, 20]. Elas sao divididas em dois tipos:

ordenacéo estéaticaAlgoritmos que definem a ordem em que deverao ficar as var-
iaveis antes da construcao dos BDDs.

ordenacéo dinamica Algoritmos que mudam a ordem das variaveis depois da con-



strugcéo dos BDDs.

Mesmo que, de forma geral, a alteracdo da ordem das variaveis BDDs mudem o
tamanho do BDD, existem casos em que a qualquer ordem correspondem BDDs que
ocupam o0 mesmo espaco. Como o caso do circuito multiplicador, Brydat [4]
mostrou que o numero de nos BDDs do bit do meio € uma funcdo exponencial do
numero de entradas do circuito.

Neste capitulo, iremos conhecer os BDDs e alguns métodos de ordenacéao de var-
iaveis, tanto estaticos como dinamicos. Na sec¢éo 2.1 mostraremos 0s conceitos gerais
relativos aos BDDs, como séo estruturados e manipulados. Logo a seguir, na secao
2.2 falaremos sobre alguns métodos de ordenacao estatica que estdo sendo utilizados
e suas vantagens e desvantagens. Por fim, na secdo 2.3 conheceremos 0s conceitos de
ordenacéo dinamica, abordaremos alguns métodos e veremos vantagens e desvanta-
gens.

2.1 Conceitos gerais

Esta se¢cdo apresenta 0os conceitos basicos sobre fungbes booleanas, BDDs e sua
manipulacdo. Primeiramente, na secdo 2.1.1 sera feita uma breve introducéo as funcbées
booleanas. Logo a seguir, na sec¢ao 2.1.2 mostraremos como representar fungdes
booleanas usando os BDDs. Na se¢do 2.1.3 mostraremos como esta definida a val-
oracdo dos argumentos de uma funcdo sendo representada através de BDDs, com-
putando, assim, o valor da funcdo. A ordem em que as variaveis de uma funcéo estao
dispostas no BDD podem alterar o espaco alocado para a representacad deste, isto esta
mostrado na secado 2.1.4. A seguir, na se¢ao 2.1.5 veremos como aplicar operacoes
sobre BDDs que representam funcdes booleanas. Por fim, na secdo 2.1.6 mostraremos
como pode ser feita uma implementagéo de BDDs em linguagens de programagao.

2.1.1 Funcdes booleanas

Uma variavel booleana, ou proposicao booleana, possui um valor pertencente ao
conjunto dos valores booleanBs= {F,V}, ondeF eV denotam os valores FALSO
e VERDADEIRO, respectivamente (também usamos 0 e 1pa&¥&). Uma funcao
booleanaf é uma funcéo sobre valores booleanos para um valor booleano:

f:B"—B



Considere o conjuntX = {X;,...,Xn} 0 conjunto de variaveis booleanas, ou
proposicdes booleanas,f€x,,...,Xn) uma funcédo booleana sobXe Uma variavel
X € X possui uma determinada posi¢cdo nos argumentds da seja, existe uma or-
dem das variaveis. A func¢dodice: X— [1,n] € uma fung&o que mapeia as variaveis
pertencentes &(X) para o intervaldl, n| e retorna a posicao da variavel na ordem dos
argumentos. Esta funcéo é usada para representar uma determinada variavel através de
um identificador Gnico pertencente ao intervalo.

A fungédo que resulta quando um argumertale uma fungéd € substituido
pela constante € B é chamado deestricdo de f (também conhecido como cofator)
e denotado pof\xi:b. Ou seja, para quaisquer argumemngs. ., Xn,

f|Xi:b: F(Xp X0 % g5 Xn)

Usando esta notacdo, a expansao de Shannon [30] de uma funcdo sobre uma
variavelx; € dada por:
f :Xi.f|xi:1+xi'”xi:0 (2.1)

O resultado de uma func¢éb pode entdo ser encontrado através da aplicacdo
sucessiva da expansdo de Shannon, substituindo as variaveis pelos seus respectivos
valores assumidos na expressao.

Para mostrar a utilizagéo da expansao de Shannon, consideremos a fungéo:

f (X X1) =%+ X%

A expanséo aplicada a variavglobtém a seguinte expressao:

f = Xo'f|x0:1+XO°f|xO:O
f= Xyo(14+X)+Xy0(0+X%)
Casox, receba o valor 1, a expressao se torna:

14%

0 que faz com que o resultado da expresséo seja 1, porggrseecbe 0, a ex-
pressao fica:
0+x%4

e o0 valor da expresséo vai depender da expansédo de Shannor,sapiieada a



zerdVv) um(v)

(b) ndo-terminal

(a) terminal

Figura 2.1: Representacao grafica de vértices de BDD

0+

f = Xl'f|x1:1+)_(1°f|x1:0
f = X% e(0+1)+X%,¢(0+0)

e o resultado da expresséao sera &;s@ssumir 1 ou 0 caso contrario.

2.1.2 Representacéo de func¢des boolenas com BDDs

BDDs sédo grafos aciclicos dirigidos formados por um conjihtde vértices.

Estes vértices podem ser de dois tipos: terminais e nao-terminais. Um BDD possui
apenas dois vértices terminais, onde cada um contém um valor booleano. Ent&o, sendo
v um veértice terminal, seu valor € denotado pela fungior: V — B.

SejaX o conjunto de variaveis de uma funcdo boolednaUm vértice ndo-
terminalv é rotulado convar(v)=x, ondex € X, é uma variavel dd. Cada vértice
nao-terminal possui pelo menos um arco de chegada e exatamente dois arcos de saida.
Os arcos de saida tém como destino os BDDs representando as restfic@es
fl_v- fli_r € fl,_y S@0 denotados paero(v)e um(v) respectivamente.

As figuras 2.1(a) 2.1(b) mostram representacdes graficas de vértices terminal e
ndo-terminal, respectivamenteyaor(v)= c (c € {0,1}) no grafico 2.1(a) ar(v)= x
no gréfico 2.1(b). Os dois arcos de saida do ndo-terminal representam as fun¢des
e zero(v) denotadas pelas linhas continua e tracejada, respectivamente.

A funcéonivel(v)denota o nivel do vérticeno grafo. O grafo possui+ 1 niveis,
onden = |X| € o numero de varivaveis d¢. Todos os vértices rotulados por uma
mesma variavel estdo em um mesmo nivel. O mvel é formado pelos dois vértices
terminais. O nivel, onde 1< i < n, é composto pelos vértices tais qudice(var(v))=




i. Sejam duas variaveise y € X, senivel(x)< nivel(y)entdo a variavet esta antes de
y no nivel das variaveis BDDs, o que é também denotada goy.

2.1.3 Valor de uma funcéo

Considere o conjunt® = {X;,...,%n}, 0 conjunto de variaveis de um BDD, e
V = {v;,...,vm} 0 conjunto de vértices desse BDD. Sgjac V um né&o-terminal,
zero(y,) eum(y) dois outros vértices ndo-terminajse v, entaonivel(y) < nivel(y)
enivel(y) < nivel(wn).

Dado um grafdG correspondente a fungédx,, ..., x»), um grafo de funca®,
tendo como raiz o vérticerepresenta uma funcdg da seguinte forma:

1. Sev é um vértice terminal;

(a) Sevalor(v}=1 entdof =1
(b) Sevalor(v)=0 entédof =0

2. Sev € um vertice ndo-terminal codice(var(v)¥i entadof, é a funcao obtida
através da expansao de Shannon:

fu(Xgs..., Xn) =X o fzem(v) (Xgs---3%Xn) + X ® fum(v) (X, --->%n),

onde: f oo Xy %n) = fu(Xp -6 1,0:% 0, %) € Fym(Xgs .- %n) =
fu(Xg, X1 L X g5+ %n)

Dessa forma, podemos ver uma valoragédo do conjunto de argumentosxn
como descrevendo um caminho no grafo comec¢ando pela raiz, onde: dado um vértice
v comnivel(v)=i, o caminho continua para o vértice indicado por(v)sevar(v)= 1,
ondenivel(um(v))> i, ou continua para o vértice indicado pgaro(v)sevar(v)= 0,
ondenivel(zero(v))> i.

O valor da funcéo para este conjunto de argumentos € o valor do vértice terminal
no fim do caminho. Podemos observar que o caminho definido por uma valoracéo dos
argumentos € unico.

Para exemplificar a representacao de fun¢des booleanas utilizando BDDs consid-
eremos a fungad = x; (X, +X3). A figura 2.2 mostra a representacéo grafica do
BDD desta funcéo.

Para mostrar como o grafo € percorrido, consideremos a valoracdo dos argumen-
tos comox; =1, X, = 0 ex; = 1, que tambéem sera representada{d; 0,1 >. Para
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Figura 2.2: BDD para a fungab= x; A (X, V X3)
encontrarmos o valor da funcdacom esse argumentos, seguimos as equacoes abaixo.

f(1,0,1) = f\,l(xl,xz,xg)
= Xje fzero(\i)<xl’ Xy, Xg) + X, @ fum(\ﬁ) (Xq5 X, Xg)
= Qe fzero(\i)(xl,xz,xs) +1e fum(\ﬁ) (X5 X, Xg)
=y, (X X0, X3)
= %2 Ferong) (X1 X2, X3) %5 @ i) (X1: X2, X3)
= le fzero(\é)(xl7x2,x3) +0e fum(\é) (Xq, %5, X3)
=y, (X, %0, %3)
= Xe fzem(\é)(xl, Xy, Xg) + X5 @ fum(\é) (Xq5 X, Xg3)
= 0e0+1el
= 1levalor(l)
= 1

2.1.4 Influéncia da ordem das variaveis no tamanho do BDD

Apesar dos BDDs ocuparem menos espacgo para representar fungdes booleanas
do que outros métodos, como arvores de deciséo e tabelas verdade, a ordem em que
as variaveis estdo dispostas pode alterar o tamanho do BDD. A figura 2.3 mostra a
diferenca do tamanho de BDDs que representam a fuf@add) vV (cAd) com a
diferenca apenas na ordenacao das variaveis. Primeiramente, quando a ardem €&

b < ¢ < d o nimero total de n6s BDDs é 4, enquanto que com a oedern < b < d
0 numero sobe para 6, ou seja, ha um acréscimo de 50% na utilizacdo de memdria para
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Figura 2.3: A influéncia da ordem de variaveis no tamanho de um BDD

representar a mesma funcgéo, além dos 2 vértices terminais.

2.1.5 Operacgoes sobre BDDs

Bryant [4] definiu um conjunto de operacfes para a manipulacdo de BDDs. A
operacéo para a aplicagdo de operadores booleanos com 2 argurhentos, pode
ser definida como:

[fL0pT5] (X, %n) = T (X, %n) op T5(Xq, ..., %n).

O algoritmo comega nos vértices raizes dos dois argumentos e vai descendo,
criando vértices no grafo resultado nos pontos de ramificacdo dos argumentos. A es-
trutura de controle do algoritmo € baseada na recurséo seguinte, derivada da expansao
de Shannon (equagéo 2.1)

frop fa =% e (f1lx—0 0P faly—0) +% @ (filx—1 0P Taly—1)

Dessa forma qualquer operacao pode ser aplicada através do mesmo algoritmo.
Este algoritmo possui complexida@|G, |.|G,|), ondeG, € o grafo que representa a
funcéof, e G, € o grafo que representa functp |G| € o nimero de vértices no grafo
G.
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Campo Terminal N&o-terminal

zero null zero(v)
um null um(v)

indice n+1 indice(v)
val valor(v) X

Tabela 2.1: Valoracdo dos campos para veértices terminais e ndo-terminais

2.1.6 Implementacao

Consideraremos a estrutura de um né BDD como a descrita abaixo, em pseudo-
pascal:

type vertice = record
zero,um: vertice;
indice: 1..n+1;
val: (0,1.,X);
id: integer;
marcado: boolean;

end;

Tanto vértices terminais como ndo-terminais séo representados pelo mesmo tipo
de registro. Porém os valores dos campos em um veértice dependem do tipo do vértice,
como mostrado na tabela 2.1. O camparcado é usado para identificar os nés que
ja foram visitados em uma travessia do grafo.

Uma tabela de disperséo [2] imp&e uma forma candnica forte nos nés BDDs.
Funcdes logicas equivalentes séo representadas por um unico né BDD. Assim sendo,
esta tabela é chamada tabela Unigaque-tablé.

A tabela Unica mapeia cada tripla G,H) em um né BDDF = (x,G,H), tal
quevar(F) = x, zero(F)= G eum(F)= H. Cada n6 do BDD possui uma entrada na
tabela Unica. Antes de um novo npque representa um funcdo ser acrescentado,
uma busca na tabela determina se um né que representa a fujgaxiste. Caso
0 no exista, ele é usado, se ndo, uma nova entrada na tabela é criada. A tabela Unica
permite a um grafo simples de multiplas raizes representar todas as formulas do usuério
simultaneamente.

Um outro fator na implementacdo de um pacote BDD é a utilizacdo de arcos
complementados [2]. Imagine dois nés BDDs que represe@an®, que SA0 simi-
lares exceto pelo fato de intercambiarem os arcos de saida, ourséf@)= zeroG),
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zero(G)=um(@G) evar(G) = var(G). Esta similaridade é explorada com a utilizagéo de
arcos complementados. Um arco complementado € um arco comum com um bit a mais
gue indica que a férmula que o conecta € para ser interpretada de forma complemen-
tada. Dessa form#& pode ser representada através de arco complementado@lo no
reduzindo assim a quantidade de memdria necessaria e tornando possivel a implemen-
tacdo da negacdo légica em tempo constante (por inversdo do bit de complementacéao).

2.2 Ordenacéo estética

A ordenacdo estética consiste em definir uma ordem para as variaveis antes de
se construir o BDD [29, 16, 18]. Esta definicdo se da a partir da analise estrutural das
funcbes a serem representadas. Existem varias técnicas para ordenacao estéticas de
variaveis e elas dependem do tipo de problema a ser investigado.

A ordenacdao estatica pode ser automatica ou manual. Na ordenacéo automatica,
o sistema utiliza algoritmos que encontram uma ordem de variaveis analizando a es-
trutura do problema em questédo. Na ordena¢do manual o usuario informa a ordem das
variaveis.

Os algoritmos de ordenacéo estatica que abordaremos aqui foram desenvolvidos,
inicialmente, para ordenar variaveis BDDs que representam circuitos combinatérios,
mas podem ser adaptados para ordenar BDDs que representam circuitos sequenciais,
como mostraremos nas explicacdes dos algoritmos. Entende-se como circuito com-
binatério como sendo um ou mais elementos combinatérios combinados de forma
aciclica. Um elemento combinatdério € uma porta légica, e as seis portas logicas basi-
cas saonegacage, ou, ou exclusivpnegacao do e negacéo do ouAs interconexdes
sé&o chamadas digagdes(wires).

Uma ligacéo pode conectar um valor de saida de um elemento combinatério a um
valor de entrada de outro. Uma ligacédo pode ter apenas um valor de saida conectado a
ela, enquanto pode servir como valor de entrada para mais de um elemento. Se nenhum
valor de saida de qualquer elemento é conectado a uma ligagédo, entdo esta ligagcéo é
uma entrada do circuito. Se uma ligacdo ndo serve como valor de entrada para qual-
guer elemento, entdo esta ligagdo € uma saida do circuito. Estas saidas proveém os
resultados da computacgéo do circuito. Uma ligacao interna entre dois elementos pode
também ser uma saida do circuito. Circuitos combinatoérios ndo possuem ciclos e ndo
possuem elementos de memadria. Chameede multi-nivel, ou simplesmenteede
um circuito que possui mais de um elemento combinatério, e que estes estéo inter-
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conectados. Cada entrada, saida ou elemento combinatorio de uma rede é chamado de
nd da rede. Cada n6 pode possuir entradas e saidas, as entradas de um n6 sao também
conhecidas comfaninsdo no e as saidas sdofasoutsdo no.

Um circuito sequencial € um circuito que possui como nés elementos de memoria,
como registradores katches Para a utilizagéo destes algoritmos em ordenagéo de
circuitos sequenciais, se considera saida de registrador como sendo uma entrada do
circuito e entrada de registrador como sendo uma saida do circuito, dessa forma se
faz a ordenacao normalmente com os algoritmos como se o circuito fosse um circuito
combinatério.

2.2.1 Busca em profundidadedppending

O algoritmo de busca em profundidade [29] tem sido bastante utilizado e serviu
como base para outros métodos de ordenacao. Este algoritmo se baseia em fazer uma
travessia em pos-ordénde todos os nds do circuito a partir do n6 de saida. A idéia
do algoritmo € a de atribuir niveis para cada né do circuito e ordenar estes niveis em
ordem decrescente, portanto, 0 né com maior nivel fica no inicio da ordem. Todas as
saidas do circuito comegcam com nivel 0 e para todos os outros nés, o nivel é dado por:

nivel(ny) = max (

nivel(n;)) +1,n; € umfanoutden

Apés a identificacdo dos niveis de uma rede, o algoritmo percorre 0s nés em
ordem de profundidade de né. A profundidade de um né é o nivel do né de maior nivel
alcancado a partir de suas entradasify seguindo-se a rede no sentido inverso da
propagacao dos sinais. O algoritmo 1 mostra 0s passos para se encontrar a ordem para
uma rede multi-nivel.

Apos todos os nés estarem ordenados, elimina-se da lista todos 0s nds que nao
sdo entradas do circuito, ja que ndo serdo criadas variaveis BDDs para 0s outros nés
(ligacdes). Para circuitos com mais de uma saida, é criado um né virtual tendo como
entrada todas as saidas do circuito.

Para exemplificar o funcionamento deste algoritmo, consideramos o circuito da
figura 2.4.

A tabela 2.2 mostra os passos para se encontrar a ordem do circuito 2.4 pelo

INa travessia pés-ordem, para cada nd, primeiramente, faz-se o processamentos dos nds que s&o
entradas para este, para entdo processar o né.
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Algoritmo 1 Ordenacéo através de busca em profundidade
begin
order_list = null; comment Lista com o0s nés da rede ordenados
faninOrder(n, order_list); comment n = no6 saida do circuito
end
proc faninOrder(node, order_list) =
if node ¢ order_list
foreach fanin de node
calcule profundidade,;
endsorted_fanin_list = fanins em ordem decrescente de profundidade;
foreach fanin emsorted_fanin_list
faninOrder(fanin, orderList);
end
13 append (order_list, node);
14 fi
15 end

© 00 N O 0o b~ WO N P

=
N P O

A G1
87
C G2
Di

Figura 2.4: CircuitdD = (AAB)V (CAD)VE
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Passo\ N6 visitado\ Ordem

1 O null

2 G3 null

3 G1 null

4 A A

5 B AB

6 G1l AB,G1

7 G2 A,B,G1

8 C AB,G1,C

9 D AB,G1,C,D

10 G2 AB,G1,C,D,G2

11 E AB,G1,C,D,G2,E

12 G3 AB,G1,C,D,G2,E,G3
13 O A,B,G1,C,D,G2,E,G3,0
14 Remover | A,B,C,D,E

Tabela 2.2: Passos para encontrar a ordem de variaveis usando Busca em profundidade

algoritmo de busca em profundidade. Os niveis encontrados para cada né sao:
{A=3B=3C=3D=3E=2G1=2G2=2,G3=10=0}

Este método encontra ordens muito boas para circuitos combinatérios com apenas
uma porta de saida, porém para circuitos com mais de uma saida ou sequenciais ele
nao é tao eficiente. Este fato ocorre porque, quando o circuito possui mais do que uma
saida, estas saidas podem compartilhar estes nés, e o n6 ficara ordenado de acordo com
sua profundidade baseado na primeira saida percorrida. Esta ordenagéo pode ser boa
para a primeira saida, contudo pode nao ser boa para a outra saida, e como o n¢ ja esta
ordenado, ele é ignorado, ficando numa posi¢ao ruim para a ordenag¢ao do BDD que
representa esta Ultima saida.

2.2.2 Algoritmo de entrelacamento Ipterleaving based algorithm

Em Fujii et al [16], utilizou-se como base o0 método de busca em profundidade
para desenvolver um algorimo que encontra uma boa ordem inicial para as variaveis
de BDDs que representam circuitos. O algoritmo, chamadmtéeleaving based
algorithm, percorre todo o circuito, a partir das saidas e, caso o n6 ainda ndo esteja
na lista, o acrescenta a lista e 0 marca como visitado. Em seguida, ele elimina da lista
todos 0s nos que ndo sdo entradas, ou seja, remove todos 0s NGs para 0s quais nao serao
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criadas variaveis BDDs.

Este algoritmo se baseia na idéia de que diferentes n6s compartiiham mesmos
nos de entradas. Dessa forma, quando se passa para outra saida do circuito, 0os nés
encontrados séo colocados no inicio da lista e n&o no fim, como acontece no algoritmo
de busca em profundidade. O algoritmo 2 detallv@@rleavinge a tabela 2.3 mostra
0S passos para encontrar a ordem de variaveis BDDs para o circuito da figura 2.5

Algoritmo 2 Ordenacéo através dieterleaving
1 begin

2 VL «— 0; comment Lista ordenada com 0s nés do circuito

3 for (cada ndy)

4 g.from < null; comment fromindica a partir de qual ng foi visitado
5 end
6
7
8
9

foreach (saidao em ordem de prioridade
last < null; comment ultimo no visitado
ordene(0)

end
10 remova todos os nds exceto entrada¥de
12 end
13 proc ordene(g) =
14 if (g esta marcado
15 if (g.from! = 0)

16 last < g;

17 g.from <+ 0;
18 end

19 return

20 end

21 Mmarqueg como visitado;
22 @.from <+ 0;
23 for (cadafan-in f deg)

24 ordene(f);

25 end

26 If (last == null)

27 insirag no topo de VL;
28 else

29 insirag aposlast em VL;
30 end

31 last +—@;

32 end

Este algoritmo pode ainda ser incrementado para melhorar a ordena¢édo de BDDs
gue representam circuitos combinatdrios de apenas uma saida. Para isso, calcula-se o
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Passo NO | Saida| ponto de| Ordem
Vis. insercao
1 Y Y null 0
2 G3|Y null 0
3 Gl|Y null 0
4 A Y A A
5 B Y B A,B
6 Gl|Y Gl A,B,G1
7 G3|Y G1 A,B,G1
8 G2 |Y G1 A,B,G1
9 C |Y C A,B,G1,C
10 D Y D A,B,G1,C,D
11 G2 |Y G2 A,B,G1,C,D,G2
12 G3|Y G3 A,B,G1,C,D,G2,G3
13 Y Y Y A,B,G1,C,D,G2,G3,Y
14 Z Z null A,B,G1,C,D,G2,G3,Y
15 G6 | Z null A,B,G1,C,D,G2,G3,Y
16 G4 | Z null A,B,G1,C,D,G2,G3,Y
17 B Z B A,B,G1,C,D,G2,G3,Y
18 E Z E AB,E,G1,C,D,G2,G3,Y
19 G4 | Z G4 AB,E,G4,G1,C,D,G2,G3,Y
20 G6 | Z G4 A,B,E,G4,G1,C,D,G2,G3,Y
21 G5 |Z G4 A,B,E,G4,G1,C,D,G2,G3,Y
22 D |Z D A,B,E,G4,G1,C,D,G2,G3,Y
23 F Z F A,B,E,G4,G1,C,D,F,G2,G3,Y
24 G5 | Z G5 AB,E,G4,G1,C,D,F,G5,G2,G3,Y
25 G6 | Z G6 A,B,E,G4,G1,C,D,F,G5,G6,G2,G3,Y
26 Z Z Z AB,E,G4,G1,C,D,F,G5,G6,Z2,G2,G3,
27 remover nos A,B.E,C.D,F

Tabela 2.3: Passos para encontrar a ordem de variaveis uséertiaving
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Figura 2.5: Circuito combinatorid = (AAB)V (CAD)eZ = (BAE)V(DAF)

nimero de dependéncfade uma saida e se esta saida tiver uma dependéncia alta, o
gue gera um BDD com bastante nés entédo esta saida é subdivida e cada entrada deste
no € entdo calculada separadamente como uma saida independente (ver se¢éo 3.2 de
[16]).

Como exemplo da melhoria da divisdo de uma saida em varias, consideremos o
circuito descrito na figura 2.6. Este circuito possui apenas uma saida. Dessa forma,
tanto o algoritmo de busca em profundidade, quanto mi@eleavingirdo encontrar
a ordemAO < BO < Al < B1 < CO < C1. Esta ordem, apesar de ser boa para ¥n6
€ ruim para nd’, tornando-se, consequentemente, ruim para 8, mue é a saida do
circuito. Esta ordem em um gerenciador de BDDs que utiliza arcos complementados
[2] contém 14 nos.

Fazendo-se a subdivisao do n6 (said@&m dois nés (saidas) do circuito e apli-
cando-se o algoritmo diaterleaving encontramos a ordem total de variaveis como
sendoA0 < CO < BO < Al < C1 < B1, que é a melhor ordem para o circuito. Esta
abordagem constréi um BDD com 9 nds, que € menor que a anterior.

2namero de dependéncias é o nimero de nés entradas das quais este n6 depende.
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Figura 2.6: Circuito simples de apenas uma saida

2.2.3 Esquema de amostras

O método de amostragermampling Schemd18] tem obtido bons resultados
na ordenacao inicial das variaveis. Este método baseia-se na analise das informacoes
funcionais da estrutura, ao invés da estrutura em si. Dessa forma, o método consiste
em escolher partes das funcdes, as amostras, e construir BDDs para estas amostras,
ordenando-os com métodos de reordenacdo, ifting, e escolhendo uma melhor
ordem global para as variaveis daquela funcédo. Este método propde, consequente-
mente, aplicar métodos mais caros, e mais precisos, a por¢des reduzidas do sistema.

Este método é dividido em quatro fases: amostra por estimacédo, amostra por
candidatos de determinacao da ordem, amostra por teste e amostra por evolucao.

Amostra por estimagé&o Esta fase decide heuristicamente os parametros relacionados
com o tamanho dos subespacos usados para calcular os candidatos a ordem das
variaveis primeiramente examinando o comportamento da funcéo dada em al-
gum subespaco bastante pequeno. Esta fase decide o nUmero de varidveis usadas
nas amostras e o numero de amostras a serem utilizadas.

Amostra por candidatos a determinagédo de ordemUm conjunto de ordens de var-
iaveis candidatas € gerado. Essencialmente, garatsmeros de fun¢des sim-
ples e, para cada funcéo, independentemente, chama um algoritmo de ordenacao
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(sifting, por exemplo, ver secdo 2.3.2). Isto provétaténdidatos diferentes de
ordem de variaveis.

Amostra por teste Esta fase elimina ordens ruins usando um espaco de amostra ger-
ado independentemente, onde cada ordem gerada na fase anterior € usada para
criar BDDs. As ordens candidatas com performance ruim séo rejeitadas.

Amostra por evolucao Esta fase permite a um dado candidato ser melhorado, reorde-
nando-o em subespacos obtidos independentemente, para aumentar suas chances
de ser apropriado para o espaco booleano completo. Daolaens de varidveis
como entrada para esta fase, a ordem de variaveis que tiver o menor grafo no
subespaco escolhido para evolugcdo € selecionada como a ordem de variaveis
computadas por amostra.

Testes realizados com o método de amostragem tém se mostrados bastante efi-
cientes quanto ao tamanho do grafo gerado, porém o tempo para se calcular a ordem
inicial das variaveis é, na média, maior que o método de busca em profundidade [29].
Porém o tempo pode ser diminuido com a reducédo do niumero de amostras, com po-
tencial reducdo na qualidade do resultado. Valores ideais para o tamanho da amostra
devem ser avaliados em cada siatuagao.

2.2.4 Algoritmo genético paralelo

Em [13] foi desenvolvido um método de ordenacéo estatica que usa a idéia dos
algoritmos genéticos e paralelismo para encontrar uma ordem inicial para os BDDs.

Algoritmo genético € uma meta-heuristica para a busca de uma solugéo 6tima de
problemas. Para este algoritmo, considera-se um individuo como sendo uma solucéo
provavel para o problema. Este algoritmo se baseia na sele¢éo natural, e, a partir de um
conjunto de individuos, que formam um populacao inicial, vai evoluindo os individuos
da populacéo até que um individuo de uma populacédo alcance um nivel de exigéncia
ou hajan iteracdes sem melhoria nos individuos.

No caso de ordenacao de BDDs, um individuo € uma ordem de variaveis BDDs
e sua qualidade é o numero de nos, sendo melhor qualidade um namero menor de nos.
A idéia do algoritmo genético paralelo € a de criar varias populacdes iniciais indepen-
dentes e evoluir cada populacao independentemente, em paralelo. Em determinados
pontos ha um intercambio entre as popula¢des, onde individuos de uma populacéo
mudam, ou séo copiados, para outra populacao.
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Testes iniciais mostraram que o método, apesar de tomar bastante tempo, en-
contra ordens de variaveis boas. Os testes foram feitos sobre circuito ISCAS85 e
comparados com o algoritmo de entrelacamento (ver secéo 2.2.2). O algoritmo de
entrelacamento é bastante rapido, porém o método genético paralelo encontra ordens
iniciais melhores que o primeiro.

2.3 Ordenacéao dinamica

A ordenagdo dindmica, ou reordenacao, consiste em alterar a ordem das variaveis
BDDs depois da construcdo dos mesmos [28, 24, 26, 31, 20]. Métodos de ordenacéo
dindmicos Os métodos de reordenacdo mais simples tentam diminuir o nimero de nés
BDDs alterando a posi¢ao das variaveis e identificando em que posicao aquela variavel
estava quando o niumero de nés era 0 menor possivel.

A manipulacdo de funcbes booleanas esta sempre criando novos nés BDDs, o
gue aumenta o espaco alocado. Através das técnicas de reordenacao, pode-se diminuir
0 espaco alocado e ainda acelerar e otimizar os algoritmos de manipulacédo dos BDDs.

As técnicas de reordenacao apresentadas aqui fazem a reordenacao independente
da aplicacéo, ou seja, a reordenacao € feita internamente nas estruturas de manipulagao
dos BDDs e fica totalmente transparente ao usuario. Alguns métodos apresentados
aceitam parametros passados pela aplicacdo que sdo usados para fazer a reordenacéo
de forma dirigida [26, 31, 20]. Estes métodos, apesar de serem independentes da apli-
cacao, podem ser guiados pelas mesmas.

2.3.1 Permutacao de variaveis adjacentes

Um fator importante nas técnicas de ordenagédo dindmica é o fato de que permutar
duas variaveis adjacentes tem um custo baixo [28]. Porém, existem dois pontos que
devem ser considerados para este problema. O primeiro é que deve-se encontrar todos
0s vértices no nivalsem ter que percorrer todo o grafo. O segundo é que cada n6 no
grafo deve representar a mesma fungao antes e depois da permutacéo.

Um esquema eficiente de memoaria é usado para encontrar todos os nés de um
determinado nivel. Usa-se um esquema de vetores de tabelas de dispersao ao invés da
tabela Unica, com uma tabela por nivel do grafo.

Um n6F no niveli pode ser apontado por outros nds acima no grafo e qualquer
funcdo que seja retornada ao usuario. Por questao de reducdo de memadria, ndo se man-
tém ponteiros inversos, dessa forma torna-se impossivel encontrar todas as referéncias
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Figura 2.7: Permutagéo de duas variaveis adjacentes

ao noF sem ter que percorrer todo o grafo. Entretanto, para se fazer uma permutacéo
de variaveis locais, € necessario manter uma funcéo logica idéntica em cada no. Isto
é feito sobrescrevendo o n6é que represénpeelo novo noé que resulta da modificagdo
da ordem das variaveis, da seguinte maneira.
SejaF = (x,,F;,Fy) umnd no nivel. SejaF,;; o cofator positivo dé€; em relagéo
ax_ . O cofator & o n6 apontado pelm(v)deF, sex _ , € a variavel no topo de, ou
F, nos outros casos. Similarmente, S€jgo cofator negativo d&; e sejay, e F,, 0s
dois cofatores dg,. O nOF € reescrito sobre a tupl&_, ;, (X, Fy1,Fg1), (%, Fro Foo))-
A expansao dessa formula mostra que ela preserva a funcadde im§pecdes garan-
tem que a nova ordem de variavers ¢ esta antes dg) € estabelecida para todos os
caminhos sobré:

F(Xps X, X150+ %) =

=X ®F (X, %) + X @ Fy(Xq, ..., %n)

=X % 1 ®F1(Xy, o Xn) X 0% g @ Fp(Xy, . Xn)+
X X 1 0F1(Xg, o Xn) + X 0% 4 @ Fpo(Xy, ..., Xn)

=X 10X 0F (X, Xn) + X @ Fgy (X, ..., Xn)]+

i1 % @Fo (X, Xn) +X @ Fyo(Xy, - - Xn)]

A figura 2.7 ilusta essa mudanca.

Os novos nos requeridos no nivel(x;, F;1,Fyq) € %, F o, Fyo)) podem ser nos
degenerados (por exemplo, quarkgp= Fy,), ou podem ja existir no grafo quando re-
gueridos para implementar outras fun¢des. Quandae-expressado como resultado
de permutacéo de variaveis, os grafos cujas raizessad~, podem ser liberados,
caso nao estejam sendo referenciados.

Um pacote de BDD eficiente utiliza apontadores para nés de BDDs, o0 que torna
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X1, X2, X35 X45 X5 X6, X7

inicial

X1, X2, X3, X5 X4 X6, X7

permutar,, Xs)

X1, X2, X3, X5 Xgs X4, X7

permutark,, X;)

X15 %05 X35 X5 X5 X7, X4

permutar,, X;)

X1, X9, X3, X5 Xgs X4, X7

permutarg,, X,)

X1, X9, X3, X5, %45 X6, X7

permutankg, X,)

X1, X2 X35 X45 X5 X6y X7

permutanks, X,)

X1, X2 X4 X35 X5 X6, X7

permutarks, X,)

X1 X4 X5 X35 X5 X6, X7

permutark,, X,)

Xay X1, X9, X35 X5, X6, X7

permutarg,, X,)

X1 X4, X5 X35 X5 X6, X7

permutarg,, X;)

X1, X9, X5 X35 X5 X6, X7

permutarg,, X,)

X1, X9, X3, X4 X5 X6, X7

permutark,, X;)

Xy, Xo, X3, X5, X4, Xg, X7

permutark,, Xs)

X1, X0, Xg, X5, X Xg5 X7

permutark,, Xs)

X5 X2, X3, X5, Xg5 X7, X4

permutarg,, X;)

Tabela 2.4: Exemplo do algoritmo déting

essa troca basicamente como mudanca de apontadores, ou seja, ela é bastante rapida.

2.3.2 Sifting

Dentre os varios métodos de reordenacéo, o métodutahe [28] tornou-se bas-
tante popular, pois permite encontrar boas ordens em tempos razoaveis. Este algoritmo
se utiliza das caracteristicas da permutacdo de variaveis adjacentes (ver se¢éo 2.3.1)
para procurar a melhor posicao de cada variavel no grafo. Dessa forma o algoritmo
consiste em, para cada variavedo grafo em ordem decrescente de nimero de nés
no nivel, permuta-la em todas as posi¢cdes do grafo e armazenar a posi¢cao dessa var-
iavel em que o grafo ficou com o menor nimero de BDDs, depois mover a variavel em
questéo para essa posicao.

Este algoritmo reque®(n®) permutacdes de niveis adjacentes no grafo. Cada
uma dessas permutacdes possui complexidade proporcional ao tamanho do grafo. Para
controlar o pior caso, a busca em uma determinada direcdo é terminada se o tamanho
do grafo cresce duas vezes o tamanho original. A tabela 2.4 mostra a permutacao de
uma variavel BDD X,) e seu posicionamento. As 7 possiveis posi¢es da variavel séo
exploradas usando 9 permutacdes adjacentes e sua posicao 6tima é restaurada usando
6 permutacdes (pior caso).

Este método de reordenacgéo é implementado diretamente na biblioteca de BDDs

25



X1, X9, X3, X4, X5, Xg, X7 | iNicial

X1, Xg, X0, Xy, X5, Xg, X7 | pErMutank,, X;)
X1, X3, X4, X0, X5, X5, X7 | PErMutark;, x,)
X1, X4, X1, %0, X5, X5, X7 | PErMuUtarks, X,)
Xy, Xg, X0, X3, X5, Xg, X7 | pErMuUtanks, x,)
Xy, X0, Xg, X3, X5, Xg, X7 | PEIMUtan,, x,)
X1, X, Xg, Xy, X5, X, X7 | PEIMUtan,, X;)
X1, Xg, X0, Xy, X5, Xg, X7 | pErMUtank,, X;)
Xy, Xg, X4, X0, X5, X, X7 | PErMUtank,, x,)

Tabela 2.5: Exemplo de permutag¢ao ¥imdowing

e fica funcionalmente transparente para o usuério. Normalmente é definido um valor
limite de utilizacdo de memdria (nUmero de n6s BDDs) para que o0 processamento seja
parado, seja feita a reordenacéo e o processamento continue normalmente. O usuario
também pode invoca-lo explicitamente quando achar necessario uma reordenag¢do sem
que seja atingido o valor limite.

2.3.3 Windowing

Outro método que ficou bastante conhecido e utiliza a permutacdo de variaveis
como base € o método dindowing[24]. A idéia do algoritmo consiste em criar
janelas Window3 dek variaveis e fazer todas as possideisombinac¢des permutando
as variaveis dessas janelas. Isto é feito fazendo-se todhs-dspermutacdes entre
as variaveis, armazenando a melhor ordem, e depois fazendo-se, no pior caso, mais
k(k—1)/2 permutagBes para restaurar o BDD da melhor ordem.

Uma janela de tamanhano niveli € composta das variaveis do nivaté o nivel
i + k. As janelas sdo definidas como sendo do nivel 0 até o nivéd. A tabela 2.5
mostra a permutacéo de uma janela de tamanho 3 comegando na verid/¢deis)
permutacdes adjacentes sdo necessarias para todas as combinagdes e mais 3 (trés) per-
mutacdes adjacentes adicionais (pior caso) para restaurar a melhor permutacao.

Como este método utiliza a idéia de permutagcédo de variaveis adjacentes, ele é
bastante rapido. Inclusive mais répido que o métodsiftiag (ver secéo 2.3.2), porém
como esta limitado a utilizac&o de janelas de tamdmbte ndo encontra ordens 6timas
e 0 comportamento geral da biblioteca de BDDs pode se degradar rapidamente. Testes
realizados mostram que o tamanho da janela deve ficar entre 3 e 6.
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2.3.4 Block Restricted Sifting

O método ddBlock Restricted Siftinf6] consiste em criar blocos no BDD e re-
alizar oSiftingapenas sobre o0s blocos. Este método é particularmente interessante a se
utilizar em dominios de aplicacdo onde se pode determinar automaticamente quando
variaveis devem permanecer adjacentes na ordem. Este método se baseia em que mu-
dancas na ordem das variaveis em um bloco ndo tem qualquer influéncia em variaveis
fora desse bloco, estejam estas variaveis acima ou abaixo do bloco.

O numero de blocos e o tamanho de cada bloco pode ser definido de forma manual
ou ser calculado por uma funcéo, definida pteinel et Slobodov§26], que calcula
0 numero de subfunc¢des da raiz do OBDD e baseado nestes valores, define quantos
blocos existem e qual o tamanho de cada bloco.

Resultados de reordenacéao utilizando este método mostraram uma melhoria con-
sideravel no tempo para construcao de OBDDs que representam circuitos combinatoérios
com um pequeno acréscimo no espaco utilizado em relacao ao ggtrip

2.3.5 Meétodo de amostras

O método de amostras [31] consiste em escolher um subconjunto de variaveis, as
amostras, e fazer a reordenacgdo nessas amostras.

A primeira questéo relativa a esse método é a de como encontrar uma boa amostra.
Uma boa amostra traduz-se como uma amostra que tendo uma ordem 6tima, esta or-
dem seja também 6tima para todo o grafo. Outra questdo é a de como encontrar uma
ordenacdo 6tima para a amostra. E a terceira questdo € como fazer a adaptacao da
amostra para o BDD inteiro.

A primeira questdo pode ser resolvida fazendo-se amostras randomicamente.
Esta abordagem tem a vantagem de poder ser usada em qualquer aplicacdo. Experi-
mentos mostraram que o tamanho da amostra deve ser maior do que a metade do grafo
para se obter bons resultadddeinel et Slobodové31] realizou testes em circuitos
combinatorios usando como amostra as raizes (saidas) do circuito.

Para reordenar a amostra pode-se utilizar qualquer tipo de reordenagcédo. Nos
testes realizados foi utilizado o métododifting para fazer a reordenacao da amostra.

O método desifting aplicado diretamente em todo o grafo é bastante lento, enquanto
gue aplicado nas amostras encontra ordens de variaveis aceitaveis em tempos melhores
gue aplicando-se a todas as variaveis.

A solucdo trivial para a terceira questao € a de manter as variaveis que nao estao
na amostra em suas respectivas posicoes e fazer a reordenacédo das outras para suas
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novas posicoes, definidas pela reordenacdo da amostra. Esta abordagem tem a van-
tagem de verificar se houve, na transicdo das variaveis, uma ordem melhor do que a
final encontrada e voltar para a melhor ordem apdés a reordenacéo.

2.3.6 Adaptive Variable Reordering

Baseado na idéia de que a manipulacdo de BDDs altera bastante o tamanho do
grafo e de que o gargalo principal na métrica utilizada néo é o espaco alocado e sim
o tempo de computaca&ahmi[20] desenvolveu um algoritmo que busca manter o
BDD em tamanhos aceitaveis para o término do processamento em andamento.

Conhecido com@daptive variable orderingeste método se baseia em infor-
macdes especificas da aplicagdo para fazer a reordenacao das variaveis, séo elas:

e O grafo de conectividade das fun¢des sendo avaliadas e
e A fase da verificagdo no momento da chamada a reordenagéo.

Além dessas observacOes, este método faz uso de fase da verificacdo em anda-
mento para chamar explicitamente a reordenacgao.

Para aumentar a localidade das variaveis sendo reordeaddasive reordering
computa uma ordem de avaliacdo para as fun¢des de proximo estado que minimiza o
suporte cumulativo de elementos sequenciais no modelo sendo verificado. Isto é feito
usando uma algoritmo de busca que minimiza a funcéo custo seguinte da variavel de
permutacaae:

cost(a) =

U supp(fy) ‘

i<1<n |i<i<j
Onde|A| denota a cardinalidade @¢ f,; denota a fungéo de proximo estado do
registro (atch) «; e supp(f,;) corresponde ao conjunto de variaveis no suportg gde
ené o numero de elementos sequenciais.
A utilizagéo desta heuristica no dominio de reordenacg&o durante a verificacédo de
modelos pode ser feita como descrito abaixo:

1. Encontrar uma ordem inicial para as variaveis BDDs utilizando algum método
de ordenacéo estatica (ver se¢ao 2.2);

2. Encontrar uma orderd para as variaveis de estado que minimizem o suporte
cumulativo. Avaliar as funcfes de préximo estado descrita®opbna fase de
construcdo da relacéo de transi¢cao da verificacéo;
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3. Guardar quais funcdes de importancia estdo sendo avaliadas durante a verifi-
cacao;

4. Caso areordenacao seja chamada (seja automaticamente por atingir valores lim-
ites ou explicitamente) durante a avaliacdo de uma funcéo de importancia, reor-
denar apenas as variaveis que dao suporte a essa funcao.

Uma outra caracteristica percebida é que forcando a reordenacdo em certas fases
da verificacdo, aumenta-se drasticamente a performance da verificagdo. Isto acontece
por que chamando a reordenacdo com mais nés BDDs alocados, o tempo de reorde-
nacao sera maior. Dessa forma, forcando a reordenacéo em certas fases, pode-se evitar
a aplicacéo de atingir valores limites.

Teste feitos no SMV [21] comparando este método como métodiftohey, onde
o sifting s6 é chamado quando atingido valores limites, mostrou que este método é
eficiente para a verificacdo de modelos. Apesar do tempo de reordenacdo ser maior do
gue nosifting, o tempo total de computacao € menor do que usando-se agttimas
e houve casos em que a computacgéo estourou o tempo limite quando usando apenas o
sifting e terminou normalmente usandadaptive variable reordering
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3 Verificacdo automatica de sistemas
de transicao finita

A verificacéo simbdlica de modelos [ymbolic Model Checking SMC) tem
sido bastante utilizada para se fazer verificacdo automéatica de sistemas que possam ser
modelados como méaquinas de estados finitos. Para se fazer a verificacédo é realizada
a especificacdo da propriedade a ser verificada através de um formalismo adequado,
como uma légica temporal, e determina-se se a maquina de estados finitos que rep-
resenta o sistema descrito satisfaz a propriedade especificada. Em outras palavras,
verifica-se se uma férmulaé verdadeira em um grafé de transicao de estados.

Uma maquina de estados finitos — MEF — pode ser descrita como uma maquina
abstrata contendo estados e transi¢cdes entre estados. Este modelo é bastante usado
na verificacdo de sistemas computacionais, como circuitos, protocolos, programas e
outros. Estas MEFs sdo conhecidas cdistruturas de Kripke .

O termoSymbolic Model Checkingurgiu a partir da utilizacdo de BDDs para a
representacao do sistema, onde o sistema é modelado como uma estrutura de Kripke e
representado simbolicamente através de BDDs. Dessa forma, faz-se a verificagdo no
modelo do sistema, que séo estruturas de Kripke representadas atraves de BDDs.

Uma MEF é um modelo de uma expresséo l6gica quando esta expressao é ver-
dadeira nos estados iniciais da maquina. A Verificacdo Simbdlica de Modelos — VSM
— permite verificar se um determinado grafo, que representa uma MEF, € um modelo
de uma determinada expressao logica [10]. Através dela é possivel verificar sistemas
relativamente grandes, pois sao representados e manipulados conjuntos de estados,
gue sao representados atraves de suas funcdes caracteristicas (expressadas em logica
proposicional), reduzindo o tamanho da representacdo do espac¢o de estados, ja que a
representacao por enumeracao tende a ocupar muito espaco em sistemas com muitos
estados [5, 8].

Neste capitulo iremos conhecer a verificagdo simbdlica de modelos. Primeira-
mente, na secdo 3.1, iremos abordar os conceitos das estruturas de Kripke, maquinas
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de estados usadas para representar sistemas. Na se¢éo 3.2 veremos como modelar sis-
temas de transicdes finitas através de estruturas de Kripke e na se¢éo 3.3 mostraremos
como representar estas estruturas usando BDDs. Logo a seguir, na secao 3.4 intro-
duziremos como representar maquinas de estados finitos usando BDDs. A sec¢éo 3.5
faz uma introducdo aos conceitos de reticulado e ponto fixo. Na sec¢ao 3.6 veremos
como encontrar todos os estados alcangcaveis da maquina representada a partir dos
estados iniciais. Na sec¢do 3.7 veremos como sao descritas as propriedades para a veri-
ficacdo automética. E, por fim, na secdo 3.8 conheceremos os algoritmos usados para
a verificacéao.

3.1 Estruturas de Kripke

As estruturas de Kripke vém sendo largamente utilizadas na verificacdo sim-
bélica de modelos com l6gica temporal. Estruturas de Kripke sdo modelos de sistemas
de transicdo ndo-deterministicos baseados em estados e que servem para representar
varias classes de sistemas. Podem ser definidas como: um cddfmtstados, um
conjuntoR de transi¢cBes entre estados, um conjurde estados iniciais e uma funcéo
gue associa a cada estado um conjunto de proposicdes verdadeiras naguele estado.

Definicdo 1 (Estrutura de Kripke) Seja P um conjunto finito de proposi¢cdes booleanas.
Uma estrutura de Kripke sobre P € uma quédruplasKS R,1,L) onde:

e S éum conjunto de estados (quando S € finito, entdo K éamaura de Kripke
finita);

e RC Sx S é uma relagéo de transicao, tal qiec Seds € S (s,5) € T;

e | C S é o conjunto de estados iniciais;

L : S— 2P é uma funcéo de rotulamento. Para cada estado, L associa um con-
junto de proposicdes booleanas verdadeiras naquele estado.

Um caminho valido na estrutuk& a partir de um estadec S é uma sequéncia
infinita de estados = 5,,s,,S,,. .. tal quesy =se(s,s,,) € R paratodd > 0.
Consideremo¥ = {v;,...,vy} 0 conjunto de variaveis de um sistemde=
D, x D,...Dn 0 dominio. Uma valoragéo para os elemento¥ deconsiderado um
estado do sistema. Um estado do sistema € um mapeamentd descrito através
de uma férmula booleana que € verdadeira no estado. Para exemplificar, considere

31



CEN)
H@f@@
$%)
@(C@
$3.51)

Figura 3.1: Grafo de transicéo de estados

V ={v;,V,,v;} eD =B x Bx B, ondeB = {0,1}, sabendo-se qug «— 1,v, —0e
v; < 1 em um determinado estado, este estado pode ser descrito através da expressao
Vv, A=V, AV, Podemos observar também que uma férmula pode representar um con-
junto de estados, ou seja, representa todos os estados nos quais ela é verdadeira. Por
exemplo, considerando a formutan —v,, ela representa 2 estados, pejpode as-
sumir qualquer valor booleano.

As mudancas de estados em um sistema sdo chamadas de transicées. Transi¢coes
séo pares ordenados de esta@gse,), ondee; € o estado atual e, € o proximo
estado.

Consideremos o conjunio = {x,y}, D = {0,1} x {0,1} e uma Unica funcéo de
transicaok < (x+ 1)mod2. A estrutura de Kripke abaixo descreve este sistema:

e S=DxD,ou sejaS= {s,,5,5,,S3}
e R={(5,5,),(S:,%),(S1,53),(83:5)) }
o | ={s}

o L(sp) = {},L(S)) = {po},L(sy) = {P1},L(S3) = {Pg, Py}, ONdepy=x=1¢e
PpL=y= 1

A figura 3.1 ilustra esta estrutura. Observe que os estgdes; nao sao al-
cancgaveis, pois partindo-se do conjunto de estados iniciaigs,} néo ha transicoes
para estes estados. Esta estrutura possui apenas um caminho partindo-se dos estados
iniciais, que &,,S,,%,,S,, .S, - -- Esta € a inica computacéo desse sistema.

Veremos na proxima se¢cao como circuitos sequenciais podem ser modelados por
estruturas de Kripke, e nas secbes 3.7 e 3.8 como especificar e verificar automatica-
mente propriedades sobre o0 comportamento de estruturas de Kripke.
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Figura 3.2: Contador modulo 8

3.2 Modelagem de circuitos sequenciais com Estruturas
de Kripke

Circuitos sequenciais séo circuitos cujos valores das portas de saida dependem
dos valores das portas de entradas e dos valores armazenados nos registradores. Pode-
mos dizer que um circuito sequencial é composto de cinco tipos de elementos: en-
tradas, registradores, saidas, elementos combinatorios e ligagbes. Um estado do cir-
cuito é descrito a partir dos valores de seus registradores e de suas entradas. Consider-
amos que um circuito sequencial seja modelado como uma maquina de estados finitos
guando considerarmos as valoracdes das entradas e dos registradores como sendo um
estado da maquina.

SejaE = {e,,...,en} as entradas do circuitoe= {x,,...,Xm} Seus registradores,
todos valores booleanos. O numero de estados da estrutura pode ser definido como
2/El+XI "onde|Y| € o nimero de elementos ¥eou também podemos escrevét?.

As transicdes sdo obtidas a partir da identificacdo de dois estados subsequentes.
Se dois estados; e §, podem acontecer no circuito com uma mudanca da valoragéo
das variaveis d& e X diretamente de um para o outro, isto caracteriza uma transicdo
(& &) €R.

Consideremos o circuito da figura 3.2. Para que ele seja modelado como uma
estrutura de Kripke, observamos dtie= { p} e X = {X;,X,,X3}. O numero de estados
da estrutura de Kripke é:

213 - 24— 16
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Figura 3.3: Estrutura de Kripke do circuito Contador Médulo 8

Na estrutura de Kripke que modela este circiites { p,X;,X,,%;} €D = {0,1} x
{0,1} x {0,1} x {0,1}. A seguir temos esta estrutura e sua representacao gréafica na
figura 3.3

e S=DxDxDxD,ousejaS= {s,,5,5,,53, 5,55, S S7- S
So»S10+S11:S12: S13 S14: S5

* R={(%%): (S:%): (S1:81), (51, ),
(5,:5),(52:810) (S3,53): (S3:819);

S47 4)7( ) 2) 85735>7(85’Sl3)7
(

(Sg,

S48
S:S14): (S7:57), (S7,S15),
S): (S9:S2)5 (9 S10);

)

Se)

),
S10:3)5 (S10:S11)+ (S11:S4) (S11,S12);
$12:55), (S12:S13), (S13:56) (S13,S14),
S14:57) (S14,S15) (S15:%), (S15:S5) }

o | ={s S}

i L(SO) = {}7 L(Sl) = {XB}v L(SZ) = {X2}7 L(SS) = {XZ’XS}a

L(sg) = {X¢ }, L(S5) = {X1, X3}, L(Sg) = {X1, %o}, L(S7) = {X1, %5, X3},

L(sg) = {p},L(Sg) = {P, X3}, L(S109) = { P %o}, L(S11) = {P; %o, X3},
(
(

(
€
(Sgs
(
(
(

L(s12) = {P: X1}, L(s13) = {P. X1, X5},
L S]_4) = {p7 X]_axz}a L(S]_5) = {pa X17X27X3}

34



3.3 Representacao de Estrutura de Kripke com BDDs

Estruturas de Kripke s&o usadas como modelo para a verificagdo. Elas sao repre-
sentadas simbolicamente através de BDDs. Para que possamos representar uma estru-
tura de Kripke através de BDDs, primeiramente devemos considerar 0os elementos do
conjuntoV. Os elementos d¢ que séo do tipo booleano sdo mapeados diretamente
através de variaveis BDDs, uma vez que estas sdo variaveis booleanas. Consider-
aremos que as variaveis sdo todas booléanas

Para que possamos representar estruturas de Kripke através de BDDs, consider-
aremos, primeiramente, como expressar uma estrutura de Kripke através de expressoes
da I6gica proposicional. Cada estado € representado através de sua funcao caracteris-
tica. SejaM = (SR/1,L) uma estrutura de Kripke sobre o conjunto de proposi¢des
booleana® = {v,,...,vn}. Consideremos denotando o valofv,,...,vn). A fungéo
caracteristica de um estasle S denotado pofs|, é definida como:

so=((A0)(A)

A definicdo de funcdes caracteristicas pode ser extendida para conjuntos de esta-
dos a partir das seguintes definicbes:

[{}](v) =0

{3 UX](v) = X(v) Vv X](v)

Utilizando estas definicdes, € possivel expressar estados e conjuntos de estados
através de suas funcdes caracteristicas. Essas definicdes se limitam a representar os
estados da estrutura separadamente. Para que possamos expressar as transi¢cdes entre
estados, primeiramente utilizaremos um conjupite- {V/,...,Vv,}, que é uma cépia
das variaveis de estado e expressa 0 proximo estado. A funcao caracteristica de uma
transicid = (e, e,) € R, denotado poft], € definida como:

L% V) = [er] (V) A& (V)

Analogamente a representacao de estados, podemos extender esta definicdo para

IN4 prética, um circuito € formado de valores booleanos, onde qualquer outro tipo de valor € ma-
peado para variaveis booleanas.
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representar conjunto de transigoes.
As funcdes caracteristicas da estrutura de Kripke na figura 3.3 sao:

o [(€),€))] = (7% A =X A—Xg) A (=Xq A —X5 A XG)

o [R] = ((mX A=X5 A=Xg) A (mX) A =X AXG)) V
(=X A =% AXg) A (2X] A X A —X5)) V
(=X AXy A =Xg) A (2X3 AXo AXG)) V
(=X AXy AXg) A (X A =X A —Xg)) V
((Xg A =X A =Xg) A (X A =X AXG)) V
(X A =Xy AXg) A (X AXH A —Xg)) V
(X AX A Xg) A (X AX5 AXG)) V
((Xg AXo AXg) A (=X A X5 A —X3))

o [I] =X A% A—Xg

3.4 Representando circuitos diretamente com BDDs

Apesar de usarmos estruturas de Kripke para modelar os circuitos, na pratica os
circuitos sdo mapeados diretamente para BDDs. As ferramentas de verificagdo, como
CV [14] e VIS [3], constroem os BDDs a partir de descri¢gfes feitas em linguagens
de descricdo daardware (Hardware Description Language HDL), como VHDL,
VerilogHDL ou formatos como BLIF-MV. Estas linguagens descrevem circuitos a par-
tir de definicbes de variaveis e atribuicdes sobre estas variaveis, além de estruturas de
controle. Nesta se¢cao mostraremos como criar as relagdes de transi¢éo diretamente a
partir das atribuicdes feitas aos registradores em um circuito sequencial.

Através de uma leitura sobre uma descricdo em HDL é possivel definir quais
0s possiveis valores de um registrador no proximo estado a partir déasgs A
funcéof; determina o valor do registradbno proximo estado do circuito. Sefa=
{X1, %, %3, ..., %n 1, E={e,85,65,...,6}, X = {X],X5,%;,...,%,} eW = XUE, e seja
f (W) a funcéo que computa o proximo estadoxgjeo valor de cada variavel do
circuito no proximo estado pode ser encontrado através da retggéof, (W) e a
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relacdo de transicdo do circuito como um todo pode ser obtida pela formula

RW,X) = AV < fi(W).

[>-

A funcgéo f; (W) é chamada funcéo de transi¢éo da varigyvel

Consideremos agora o circuito da figura 3.2. S€ja {X;,X,,X3} 0 conjunto
de variaveis de estado deste circuio= {p} as entradas do circuito, e sefad =
{X1,%5,X5} uma copia destas variaveis de estado. EMde X UE = {p,X;, Xy, X3}
A transicdo do contador modulo 8 é dada por:

Xp = ((X%gAXy) ®Xy)
Xy = XgBX

X3 = “Xg@®p

Como p representa uma entrada do circuito, seu valor € ndo-deterministico, po-
dendo assumir qualquer valor do dominio. As seguintes equacdes sao usadas para
definir as relagoes

RiW,X') = (X3 ((X3A%) BXq)),
R(W, X)) = (xg& (X@%),
Ry(W,X") = (& —X3®p),
que descrevem a restricdo onde c#ddeve satisfazer em uma transicéo legal.

Estas restricdes podem ser combinadas através de suas conjunc¢des para formar a re-
lacéo de transicao:

RW, X) = Ry (W, X") ARy (W, X') A Rg(W, X").

No caso geral, em circuitos comvariaveis de estadoX, = {x,,..., X} e X' =
{X3,...,%,}. De forma anéloga ao contador médulo 8, para cqdé uma funcad,
tal que

X = W),
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Estas equacdes sao usadas para definir as relacdes
R(W,X') = (X < f;(W)).
E a conjuncao dessas relagcbes formam a relagéo de transicao
ROW, X') = Ry (W, X) A--- ARy(W, X').

Dessa forma, a relacdo de transicdo de um circuito pode ser expressada como
sendo uma conjunc¢ao das relagdes de transicdo atbmicas.

Dado um BDD para cada fungéig € facil computar o BDD que represerRa
Esta relacao de transicdo é chamadandaolitica, pois ela é representada através de
um Unico BDD. O gargalo na utilizacdo de relagbes de transicdo monolitica esta no
tamanho do BDD que representa a relacédo. O particionamento da relacéo de transicéo
tem sido usado para minimizar o numero de nés BDDs. Nao faz parte do escopo deste
trabalho o detalhamento das relacdes de transicdo particionadas, mais informacoes
adicionais podem ser encontradas em [19, 12, 17, 25].

3.5 Reticulado e Ponto fixo

Um reticulado completo € um conjunto que possui uma ordem parcial em seus
elementos, um maior elemenioe um menor elementa.

Consideremo® um conjunto finito ndo vazio de proposicoes atdomicés e
(SR 1,L) um estrutura de Kripke finita sobRe O conjunto formado pelos subcon-
juntos deS (25) e o operador desta contido(C) formam um reticulado completo.
O conjunto vazio {} eSsao o menor{) e maior (') elemento do reticulado. Como
podemos representar cada subconjunt@deravés de suas funcbes caracteristicas,
este reticulado pode também ser interpretado como o reticulado das funcdes caracteris-
ticas, com a implicacéo booleana) como ordenacgédo, FALSO como menor elemento
e a funcéo caracteristica &omo maior elemento.

Afuncéor : 25— 25é chamada deansformador de predicados t é monoténica
se e somente $C Q implica emt(P) C 7(Q). T € tambénmu-continua quand®, C
P, C ... implica quet(U;R) = U;t(R). T € tambénmn-continua quand® D P, D ...
implica quet(N;P) =N;7(R). Tarski[32] mostrou que se & monotonica entdotem
um menor e um maior ponto fixo, denotado fpiZ[t(Z)] e gfpZ[t(Z)], respectiva-
mente.
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Figura 3.4: Estrutura de Kripke
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Figura 3.5: Reticulado das formulas proposicionais

Um ponto fixo de uma fungéo é encontrado quanddZ) = Z. O menor ponto
fixo de uma funcéa é encontrado quando esta € aplicada a partir do menor elemento
L do reticulado sucessivamente até encontrar o ponto fixo. O maior ponto fixo, por
analogia, é encontrado quandé aplicada sucessivamente a partir do maior elemento
T até encontrar o ponto fixo.

A figura 3.4 descreve uma estrutura de Kripke que possui trés estados, duas
proposicde e q sdo usadas para representar estes estados. Esta maquina possui 4
estados possiveis, mas apenas trés deles séo alcancaveis.

Considerando a representacéo da estrutura de Kripke usando as fun¢des carac-
teristicas, a figura 3.5 mostra um reticulado das expressdes booleana§sobre
do operador— (implica).

A figura 3.6 mostra o reticulado formado a partir dos subconjuntos dos estados
reais da maquina. Observamos que este reticulado esta inserido no anterior (figura 3.5).
O reticulado é construido a partir dos subconjuntoSeldo operadof (esta contido).

A importancia do conhecimento do reticulado completo construido através das
funcdes caracteristicas é que este serd usado na verificagdo simbdlica de modelos
através de operadorésTL— EG e E[U] — e na busca dos estados alcancaveis (ver
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A

Figura 3.6: Reticulado do conjunto de estados

secOes 3.6 e 3.8).

3.6 Alcancabilidade

A técnica de verificacdo automatica de sistemas consiste em fazer uma busca
sobre todos os estados do modelo do sistema e determinar se o modelo satisfaz pro-
priedades especificadas para o0 mesmo. Isto é, dada uma estrutura deNKeipke
(SRL), que € um modelo de um sistema de transicao finita, e uma formula de légica
temporalf, verificar seM satisfazf significa determinar o conjunto de estados em que
f é verdadeiro.

Portanto, € importante encontrar o conjunto de estados alcancaveis do sistema
para que os algoritmos possam manipula-los. Entende-se como estados alcancaveis o
conjunto de estados que podem ser atingidos a partir dos estados iniciais. Dessa forma,
partindo-se do conjunto de estados inicigise utilizando a relacdo de transicp
temos que computar o conjunto de estados alcanc&8veis

Primeiramente, consideramos o problema de encontrar o conjunto de estados al-
cancaveis a partir d§, em até uma transicéo. Este conjunto € dado por:

S =§U{d|Ts[se A (sS) €R]}.

Dados os BDDs d&,(X) e R(X,X’) podemos computar o BDD representargjo
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realizando a operacdao logica correspondente a expressao acima:

S(X') = S(X) V Fex[S(X) ARX X,

Similarmente, o conjunto de estados alcangaveis em até dois passos a p@yté de
representado por:

S(X) = H(X) V ey [S1(X) ARX, X))

De forma geral, o conjunto dos estados alcancaveis em pelo kieigpassos
pode ser definido como:

Sera(X) = S(X) V Fyex [Sd(X) AR, X].

Podemos observar que cada conjunto de estados € um superconjunto do anterior.
Como o numero de estados € finito, em algum ponto teremo§gye-= S, ou seja,
nenhum novo estado é alcancavel, entdo o conjunto de estados alcancaveis é represen-
tado porS(V) = § (V).

A computacao acima pode ser definida comanemor ponto fixo[6] do seguinte
transformador de predicados:

SX) vV IX(K(X) AR(X, X))

3.7 CTL

CTL [9] € uma |6gica temporal de tempo ramificado. Uma légica de tempo rami-
ficado assume que um estado de um sistema, num determinado instante de tempo pode
ter mais de um sucessor, possuindo uma estrutura de tipo arvore, que € infinita no
tempo. Dado um certo caminho na arvore, sua linha de tempo € isomérfica com o con-
junto dos naturais: o tempo é discre€dl L € uma logica sobre estruturas de Kripke e
€ interpretada sobre suas arvores de computacao.

Através deCTL é possivel relacionar seqiiéncias de eventos no tempo. Assim, é
possivel expressar que depois de um determinado eggrde@ventce, ocorrera.
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3.7.1 Sintaxe

O conjuntoT., (P) de formulasCTL sobre um conjunto de proposi¢coes o
menor conjunto tal qu® C T.; (P) e sef e g estéo enil-;, (P), entdo—f, f A g,
EXf, AXf,EGf, AGT, EFf, AFf, E[fUg], A[fUg| estdo enT (P).

Cada operador l6gico temporal € composto por:

e um quantificador de caminh&, para algum caminho, oy, para todos os cam-
inhos;

e seguido por um quantificador de estadq:proximo estado no caminhb, até,
G, globalmente, o, futuramente.

3.7.2 Semantica

A semantica de&CTL é definida através da estrutura de Krige= (S T,1,L)
sobre um conjunto de proposi¢des atomieaSef esta eni (P), M,s= f significa
quef é verdadeiro no estadale M.

Estejamf egemT. (P), entéo

1. M,sk=pssspeL(s).
2. M,;s|= —f sssM,s J~f.
3. M;sl=fAgsssM,sk= f eM,sl=g.

4. M,s = EXf sss existe um estadbde M tal que(s,s) e Res = f. l.e.,,stem
um successor ondeé valido.

5. M,s|= EGf sss existe um caminhmodeM tal quen (1) =seVi > 1eM, (i) =
f. l.e.,sestd no comego do caminho ontié verdadeiro globalmente.

6. M,s = E[fUg] sss existe um caminho de M tal quew(l) =seJi>1e
(M,z(i) EgAVj,i>j>1eM,xn(]) = f). l.e.,sestd no comego do caminho
ondeg eventualmente se tornard verdadeird é verdadeiro at§y se tornar
valido (nada pode ser dito a respeitofdguandog se torna valido).

Os outros operadores légico-temporais podem ser definidos em fungax, de
EG eE[U].
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AXf = —EX-f
AGf = —-EF-f
AFf = —-EG-f
EFf = EjtrueUf]
AlfUg] = —-E[-gU-fA-g/A-EG—g

Para a verificacdo simbdlica de modelos, as propriedades a serem verificadas séo
especificadas usandd'L.

3.8 Algoritmos de verificacao

A verificacdo simbdlica utiliza a representacéo das funcdes caracteristicas de con-
juntos de estados e transi¢des através de BDDs. O algoritmo de verificacdo se baseia
na caracterizacdo de ponto fixo de diferentes operaddreg9].

O algoritmo de verificacdo — algoritmo 3 —, chamadosde; é um predicado
gue recebe dois argumentos, uma estrutura de Kifipleeuma formulaCTL f. O
algoritmo verifica se a formul& é verdadeira nos estados iniciais e Para isso,
uma fungcdsmcAuxetorna o conjunto de estadosMeqjue satisfazent.

Algoritmo 3 Verificagdo de modelos simbdlicos com formulasL

1 funct smdM : Kripke structure, f : CTL) : boolean =
return bddImplies(M.1, smcAux (M, f))

2
3.
5 funct smcAuxM : Kripke structure, f : CTL) : BDD =

6 if (fé uma proposicdo booleahthen return bddAtom( )
7

8

9

eISif (f =—f;) then return bddNot(smcAux (M, f;))
elsif (f = EXf 1) then return smcEX (M, f;)

eISIf (f = EGf,) then return smcEG (M, f,)

10 elsif (f = E[f,Uf,]) then return smcEU(M, f,, f,)

u fi

12 .

A fungdosmcEXM, f), algoritmo 4, computa os estadosiMeondeEX f é val-
ida. Primeiramente, é computaéqQ que € o BDD para a fungéo caracteristica do
conjunto de estados d¢ ondef é verdadeira, e retorna a imagem inversa&deu
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seja, todos os estados que tem pelo menos um sucessof énadgdadeira.

Algoritmo 4 Célculo deEX f

1 funct smcEX (M : Kripke structure, f : CTL) : BDD =
F :BDD

F «— smcAux (M, f)

return backward (M, F)

a A~ W N

AformulaE|[fUg| consiste em calcular o menor ponto fixo do reticulado formado
pelos subconjuntos de todos os estados1d6].

E[fUg] =IfpZ[gV (f ANEXZ)]

O algoritmo 5 mostra como isto é feito. Primeiramente ele compwgas, que
sdo os estados ondes g sdo validos, respectivamente, e depois calcula o ponto fixo.

Algoritmo 5 Calculo deE[fU(g]

1 funct smcEU (M : Kripke structure, f : CTL,g: CTL): BDD =
Q,Q.F,G: BDD
F — smcAux (M, f)
G «— smcAux(M,g)
Q < bddFalse
Q' < bddOr(G, bddAnd (F, backward (M, Q)))
while Q # Q' do
Q—q
Q' < bddOr(G, bddAnd (F, backward (M, Q)))

© 00 N O 0o b wWw N

od
return Q

=
N R O

Similarmente, a formul&G f consiste em calcular o maior ponto fixo de reticu-
lado formado pelos subconjuntos dos estadadl dé].

EGf = gfpZ[f AEXZ]

Da mesma forma que o anterior, 0 algoritmo 6 computa os estadbk atede f é
valida e entdo computa o maior ponto fixo.

Os outros operadorgSTL podem ser definidos a partir @&X E[U] e EG, por-
tanto estes algoritmos definem a verificacao de toda e qualquer féémula
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Algoritmo 6 Calculo deEGT

1 funct smcEG (M : Kripke structure, f : CTL) : BDD =
Q,Q.F:BDD
F — smcAux (M, f)
Q < bddTrue
Q « bddAnd(F, backward (M, Q))
while Q # Q' do
Q—qQ
Q < bddAnd(F,backwardM,Q))

© 00 N o 0o b W N

od

return Q

= e
= o
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4 Heuristica dos pesos

A utilizacdo de BDDs para verificacdo simbdlica de mode{oEL(model check-
ing) tem tido bastante sucesso para verificar circuitos digitais, sendo adotada nos cen-
tros de projeto das principais empresas do ramo (por exemplo: INTEL, IBM, MO-
TOROLA). Para isso, varias técnicas de ordenacao estética e reordenacédo de BDDs
tém sido desenvolvidas. Pretendemos aqui mostrar uma nova abordagem para a or-
denacdo inicial de variaveis de BDDs que representam sistema de transicao finita e
gue pode, portanto, se aplicar a verificacdo de circuitos. Esta abordagem consiste em
analisar a estrutura do sistema de transic¢ao finita, atribuindo pesos para as variaveis e
colocando as variaveis com maior peso no topo do grafo.

As técnicas de verificagdo de modelos tém se mostradas bastante “eficientes” na
verificacdo de circuitos sequenciais. Os métodos de ordenagdo inicial atuais obtém
bons resultados para a ordenacédo de BDDs que representam circuitos combinatérios,
porém para BDDs que representam circuitos sequenciais estes métodos ndo conseguem
ser eficientes para todos os tipos de circuito, tornando, assim, relevante a busca por no-
vas heuristicas. Os métodos de reordenacéo tém se mostrado bastante eficientes para
gualquer tipo de aplicacéo, pois os métodos foram desenvolvidos para que a reorde-
nacao seja transparente ao USUario.

Para que uma ordem seja considerada boa, depende do estado do gerenciador de
BDDs. Um estado do gerenciador de BDDs é o conjunto de variaveis existentes e as
funcdes booleanas sendo representadas naquele momento, bem como uma certa quan-
tidade de informacg@es ja processadas (nas caches). Na verificagdo formal, o estado
do gerenciador de BDDs muda constantemente, desde a criacdo do ambiente para a
verificacdo, como a construcéo da relacao de transicdo ou a computacao da alcancabil-
idade, como na verificagcdo em si, na busca dos estados que satisfazem a propriedade
especificada.

Pesquisas anteriores tém mostrado que os métodos de reordenacgéo sao eficientes,
porém eles se tornam mais rapidos e encontram melhores ordens quando a ordenacgéo
de variaveis no momento de sua chamada é j4 uma ordenacdo boa. Uma técnica de
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reordenacdo, eifting, é bastante eficiente, evitando uma explosdo no numero de nos,
guando a ordem inicial ja € uma boa ordem. Porém, quando a ordem inicial ndo € uma
ordem boa, ou proxima de uma ordem boa, os métodos de reordenacdo nao conseguem
reverter para uma boa ordem. Podemos dizer que um método de reordenacao funciona
melhor quando a ordem das variaveis ja € uma boa ordem, ou uma ordem proxima
de uma ordem boa. A partir destas observacdes, podemos concluir que para se obter
uma boa ordem de variaveis é necessario ter uma boa ordem inicial, fazendo com que
a ordenacdo estatica se torne de fundamental importancia para a verificacao simbdlica
de modelos.

O objetivo deste trabalho é apresentar um algoritmo de ordenacgéo estatica efi-
ciente para BDDs que representam maquinas de estados finitos, como circuitos se-
guenciais. A questao em torno da ordenacao de variaveis comeca com a identificacdo
de uma boa ordem inicial das variaveis. Baseado nestas idéias e estudando a mode-
lagem de sistemas de transic¢ao finita através de BDDs, desenvolvemos um algoritmo
de ordenacdo estatica que permite identificar a dependéncia das func¢des de transicao
com relacao as variaveis. A dependéncia de uma funcao € o conjunto de variaveis das
guais esta funcao depende, ou argumentos da fungéo. Entendemos intuitivamente que
variaveis que estdo no conjunto de dependéncia de muitas fun¢des sdo as que mais
definem o comportamento do sistema e, colocando essas variaveis no inicio da orde-
nacdo, podemos otimizar o espac¢o alocado e acelerar os algoritmos que percorrem o
grafo. Experiéncias praticas sdo necessarias para confirmar, ou ndo, nossa intuicao.

Neste capitulo, na secéo 4.1, apresentaremos um algoritmo para a ordenacéao ini-
cial de BDDs que representam sistemas de transicao finita. A seguir, na secao 4.2
descreveremos uma implementacéo deste algoritmo diretamente sobre BDDs e na fer-
ramenta VIS. Na secédo 4.3 apresentaremos 0s primeiros resultados obtidos com a apli-
cacao da heuristica para a ordenacao de circuitos sequenciais. Por fim, na secéo 4.4,
apresentaremos os resultados obtidos com a implementacdo da heuristica em uma fer-
ramenta de verificacao ja desenvolvida e bastante usada, o VIS.

4.1 Algoritmo

A idéia principal do algoritmo é a de atribuir pesos para as variaveis BDDs, fi-
cando com maior peso as variaveis que devem vir no inicio (topo) da ordenacéo. Para
isso deve-se avaliar as funcdes de transicdo de cada variavel de estado e identificar de
gue outras variaveis ela depende, sejam outras variaveis de estado ou variaveis que rep-
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resentam entradas externas que modificam o estado do sistema — no caso de circuitos
sequenciais, elas sdo as entradas do circuito.

A heuristica, mostrada no algoritmo 7, consiste em, para cada vaxi&avi,
determinar de quais variaveis sua funcao de transicdo depende, ou seja, quais variaveis
determinam o proximo valor de Sendo assim, considerem§so conjunto de todas
as variaveis que séo argumentos da fungéo de transicgpammado dsuporte de
X;.. Quanto mais vezes uma variavel aparece suporte de outra, mais ela influenciara o
comportamento do sistema. Consequentemente ela devera se localizar no inicio (topo)
da ordenacédo. O numero de funcdes que dependem de uma variavel determinam o
pesodessa variavel.

O algoritmo 7 calcula os pesos das variaveis: primeiramente cada variavel recebe
0 peso 0, entéo o supordepara cada funcéo de transicfe calculado e os pesos de
cada variavek; em§ € incrementado.

Algoritmo 7 Ordenacéo inicial de variaveis em uma estrutura de Kripke
begin
foreachw, € W do
peso(W;) — 0
od
foreachx, € X do
S « suporte(f;)
foreachw; € § do
peso(W;) < peso(w;) +1
od
od
11 ordena(W, peso)
12 end

© 00 N o 0o b~ W N P
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Apos a atribuicdo dos pesos das variaveis, € determinada uma ordenacéo inicial
para os BDDs que representam estas variaveis. A observacéo que deve ser feita € que
ndo existe dependéncia nas func¢des das variaveis BDDs que representam o proximo
estado — variaveis — e portanto estas ficariam no fim da ordem. Porém, como os algo-
ritmos de manipulacdo de BDDs para verificacdo de modelos estédo sempre fazendo o
produto relacional das variaveis de estadom as de préximo estadq estas devem
ficar sempre préoximas umas das outras. Para que isto seja obedecido, o algoritmo man-
tém cada variavel| logo apésx, na ordenacéo. Apds a ordem ser definida, agrupa-se
as variaveis; ex.

Exemplificaremos o funcionamento do algoritmo aplicando-o ao circuito da figura 3.2.
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Temos queX = {X;,%,, %3}, E = {p} e X’ = {x,%5,X5}. Dessa forma temos sete var-
iaveis BDDs para representar este circuito e as seguintes relacdes de transicao:

W) = (AX)®x
(W) = x38%
fW) = —x3@p

De forma visual, podemos identificar os pesos das variaveis como sendo:

oo><
R WIN| P

Observamos que as variaveis de proximo estado néo estédo nos calculos dos pe-
S0s. Isto acontece porgue nao existe dependéncia de func¢des das variaveis de proximo
estado. Conforme explicado anteriormente, as variaveis de proximo estado ficam orde-
nadas logo apds sua correspondente de estado atual. A ordenacéo inicial das variaveis
BDDs do circuito fica:

/
{X3, X3> X27 X!27 X]_7 Xl]_? p}

4.2 Implementacao

Primeiramente, este algoritmo foi implementado em uma ferramenta propria, que
|é arquivos VerilogHDL e constrai os BDDs que representam o modelo do circuito de-
scrito. A implementag&o do algoritmo foi feita diretamente sobre os BDDs, assim
gue as funcbes de transicdo sdo construidas, uma vez que o algoritmo precisa da infor-
magcao de dependéncia de variaveis. Esta ferramenta foi implementada usando o pacote
de BDDs deDavid Long[23]. Este pacote possui uma funcéo, chamagsort (),
gue retorna uma lista contendo as variaveis BDDs das dudepende. Assim sendo,

e facil saber qual a lista de dependéncia de uma funcéo e, de posse desta lista, incre-
mentar o peso de cada variavel na lista. O algoritmo 8 mostra os passos para computar
0S pesos das variaveis.

Apoés os primeiros resultados, este algoritmo foi de novo implementado, desta
vez na ferramenta de verificacao VIS [3]. VIS é uma ferramenta de verificacdo que |é
arquivos em VerilogHDL [33], BLIF [15] ou BLIF-MV [22] desenvolvido na Univer-
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Algoritmo 8 Método dos pesos implementado diretamente sobre os BDDs
1 proc computaPesos =
2 foreach (f;)
3 dep « support(f;)
4 foreach (v € dep)
5 peso (V) < peso(V) +1
6
7
8
9

end
end
ordena(W);

sidade da California, Berkeley, e € uma ferramenta de referéncia na area de verificacao
automatica de circuitos digitais. VIS representa internamente os circuitos como redes.

Para a implementacao do algoritmo dos pesos, foi acrescentado um novo campo
no n6 da rede que sera usado para armazenar o peso do nd. Abaixo segue 0 campo
acrescentado a estrutura.

struct NtkNodeStruct {

char *name; /* Nome do né */

long peso; /* Usado pela heuristica dos pesos*/

};

O algoritmo 9 mostra como é feito o célculo dos pesos de cada no.

O calculo dos pesos dos nés é feito a partir das dependéncias dos registradores
(latcheg e das saidas. Apds o calculo dos pesos, uma lista com os nds cujos valores
serdo representados atraves de variaveis BDDs sera criada, composta, apenas, por nés
gue representam entradas e registradores. Cada variavel BDD que mapeia registradores
possui uma outra variavel BDD que representa o valor desta variavel no proximo estado
da maquina.

Apb6s a ordenacdo dos nés, um procedimento de inser¢cdo de nds de proximo
estado é chamado para que as variaveis que representam o proximo estado da MEF
sejam inseridas na lista, cada variavel logo apos sua correspondente variavel. O pro-
cedimento de criacao efetiva de variaveis € chamado tendo como um dos argumentos
uma lista contendo os nés que devem ser representados através de BDDs em ordem de
posicionamento.
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Algoritmo 9 Computacéo dos pesos dos nos da rede
1 proc ComputaPeso(rede) =

2 foreach (né € rede)
3 peso(né) — 0
4 end
5 foreach (né € rede)
6 if (tipo(nd) € [registrador, saida))
7 suporte = dependencia( f {né})
8 foreach (n6 (aep) € suporte)
9 peso(né {dep}) — peso(né {dep}) +1
10 end
11 fi
12 end
13 .
fifo2x4 fifo2x8 fifo2x16 fifo4x2 fifo4x4

ent| est| tot | ent| est| tot | ent| est| tot | ent| est| tot | ent| est| tot
10| 38|48 10 | 58| 68| 10 | 94 | 104] 12 | 42 | 54| 12 | 62 74

Tabela 4.1: Variaveis booleanas em cada exemplo (entradas, estados e total)

4.3 Experimentos preliminares

Os primeiros resultados foram obtidos a partir da aplicacéo do algoritmo em uma
representacao de circuitos diretamente através de BDDs. Foi desenvolvido e utilizado
um analisador sintético Verilog que gera diretamente os BDDs.

Um arquivo Verilog contendo a descricdo de uma FIFO de um arbitro de bar-
ramento para um sistema multiprocessado [11] foi usado como teste. Varias versdes
da FIFO foram utilizadas para os primeiros testes. As versdes variam em tamanho da
palavra e nimero de palavras.

A tabela 4.1 mosta o niUmero de variaveis booleanas presentes nos exemplos usa-
dos. A nomenclatura “fifxy” permite identificar o nimero de bits e palavras de cada
exemplo, onde € o numero de bits de cada palavrg € o numero de palavras da
FIFO. Estes testes foram realizados em um microcomputador com processador Intel
Pentium Il de 600Mhz e 512Mb de Memoria RAM.

Primeiramente, aplicamos esta heuristica e vimos os resultados apds a construcéo
da relacéo de transicéo. A tabela 4.2 mostra o tempo e o nimero de n6s BDDs de cada
exemplo. Os testes foram feitos aplicando somente a heuristica (linha P na tabela),
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Ord.| fifo2x4 fifo2x8 fifo2x16 fifodx2 fifo4x4

tem\ tam tem\ tam tem\ tam tem\ tam tem\ tam
P 0] 5.342 0| 26.230 0] 137.092 0] 11.040 0| 52.451
S 1| 3.366 71 13.535| 96| 59.482 9| 2,834| 51| 24.640

P+S 01368 5| 5.292| 51| 20.729| 2| 1.799| 18| 16.545

Tabela 4.2: Tempo, em segundos, e tamanho, em nds BDDs, para ordenacao inicial

| Blocos | Ordem| fifo2x4 | fifo2x8 | fifo2x16 | fifo4x2 | fifo4x4 |

P 1.390] 5.330] 20.791] 1.809] 15.833
Nenhum| S 2.311] 10.664| 55529 1.858| 17.008
P+S 1.189| 4.446| 19.060| 1.101| 7.338
P 1.083] 4.112| 23532 2.366] 11.862
N.Ord. [S 2.218| 10.696| 47.417| 2.700| 10.516
P+S 1.079| 4.021| 17.250| 1.674| 4.596
P 1.065] 4.066| 23.455] 2.266] 11.712
Ord. S 2.186| 10.581| 47.174| 2.636| 10.377
P+S 1.061| 3.986| 17.178| 1.628| 4.561

Tabela 4.3: Namero de n6s BDDs ap6s calculo da alcancabilidade

aplicando somente sifting (linha S na tabela) e aplicando a heuristica seguida de
sifting (linha P+S na tabela). Podemos observar que a heuristica € bastante rapida, em
todos os casos ela terminou em menos de 1 segundo. O métaiftirdgja precisa
de mais tempo, porém encontra uma melhor ordem do que a encontrada através da
heuristica. O fato mais interessante € a aplicacdo da heuristica segsdande
onde observamos que o tempo é melhor do que se aplicarmos apesifitasge foi
encontrada uma ordem melhor do que os outros dois testes.

Estes testes também foram aplicados sobre o célculo da alcancabilidade do sis-
tema. Fizemos as comparacoes sobre a heuristgiftirm e a combinacdo dos dois.
Além disso, fizemos os testes com diferentes agrupamentos de variaveis: sem agru-
pamento, agrupando as variaveis de estado e préximo estado. Estes grupos de var-
iaveis podem ser ou ndo reordenaveis. Para todos os casos foi efetivada coleta de lixo
(garbage collectiope umsifting apds a concluséo da alcancabilidade.

A tabela 4.3 mostra o numero de n6s BDDs apds o calculo de alcancabilidade
do sistema. Percebemos, mais uma vez, que a combinacdo da heuristicaiftem o
ing obtem resultados melhores que aplicando apenas um dos dois. Podemos observar
também que o agrupamento de variaveis melhora o resultado apds a alcancabilidade,
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] Blocos \ Ordem\ fifo2x4 \ fifo2x8 \ fifo2x16 \ fifo4x2 \ fifo4x4 \

P 1 20 297 4| 3.193
Nenhum| S 3 33 526 15 871
P+S 1 15 209 3 665
P 1 19 289 4| 3.134
N.Ord. | S 3 109| 31.682 21 557
P+S 1 17 315 3 504
P 1 19 290 4| 3.132
Ord. S 3 108 | 31.017 21 550
P+S 1 16 316 3 465

Tabela 4.4: Tempo total, em segundos, para alcancabilidade

porém o fato de permitir, ou ndo, a ordenacao interna desses grupos de variaveis nao
influi nos resultados de maneira significativa. A tabela 4.4 mostra o tempo de cada ex-
emplo. Mais uma vez a combinacéo heuristisiteng € mais eficiente. Houve apenas

dois casos em que essa combinacao nao obteve o melhor tempo (fifo2x16 com blocos),
guando o melhor tempo foi o da heuristica apenas.

4.4 Experimentos completos

Apos os primeiros resultados, percebemos que a heuristica tem um bom potencial
de melhorar o tempo e a utilizacdo de memdria de sistema de verificagdo automética.
O algoritmo foi entdo implementado no VIS, como descrito na secéo 4.2, através de
sua adapatacao para uma rede de nos que representa um circuito, permitindo que ele
seja aplicado antes da criacado dos BDDs, tornando-o, assim, efetivamente um método
de ordenacéao estatica.

4.4.1 Descricdo do experimento

Duas versdes do algoritmo foram implementadas no VIS. Na primeira, chamada
de pesol, a lista de dependéncias de um né é encontrada a paféinidssio n6 e a
computacdo para quando encontra entradas do circuito ou registradores. Na segunda,
chamada peso2, a lista de dependéncias sé para quando encontra entradas do circuito
ou constantes, ja que estas ndo possiagns

Os testes foram feitos usando o conjunto de exemplos que acompanham a fer-
ramenta. Como método de ordenacado estética, os primeiros testes foram realizados
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comparando os resultados com os métodos de ordenacao ja implementados no VIS:
busca em profundidadegpend- secado 2.2.1)interleave(secéo 2.2.2)merge_left
(secédo 2.2.2) energe_right(secdo 2.2.2).

Os testes consideraram o inicio do processo quando as redes que representam 0s
circuitos ja estdo em memoaria. A partir desse ponto, o primeiro passo foi o de encontrar
uma ordem inicial e criar os BDDs que representam esta rede. O segundo passo foi 0
de computar os BDDs que representam as fungdes de transicéo existentes na MEF. O
terceiro passo foi o de calcular a alcangabilidade da maquina. Por fim, como ultimo
passo, foi aplicada uma chamada a um método de ordenacgéo dindmica, o método de
sifting que esta implementado no VIS. Em todas as etapas os dados colhidos foram o
tempo para a realizagao da etapa e o numero de nés BDDs ap0s a conclusdo da mesma.

4.4.2 Casos de teste

Os testes foram realizados sobre descrigdes que acompanham a ferramenta VIS.
Parte dos exemplos ndo sao apresentados, por serem de pequeno porte, € ndo necessi-
tar de recursos computacionais significativos. Abaixo segue uma breve descricdo dos
exemplos efetivamente usados para avaliar a heuristica.

ABP Este circuito implementa o protocoMBP (Alternate Bit Protocol de forma as-
sincrona. Ele utiliza 3 médulos, usenderumreceivere um arbitro. O arbitro €
usado para garantir a assincronissidade do protocaenderenvia dados para
o receiver

arbiter Este circuito € um arbitro de exclusdo mutua usado para controlar trés con-
troladores, chamados clientes. E uma maquina de estados composta apenas por
trés estados e possui uma unica saida que informa qual dos 3 controladores esta
selecionado.

bakery Este circuito € composto por um moduigstem, que representa um sistema
operacional, e este sistema possui dois processos, mgdulosss. Estes pro-
cessos fazem leitura e escrita na memaria, mas isso sO pode ser feito através
do sistema operacional. O arquivo foitgkery . v possui 97 linhas de codigo
VerilogHDL.

coherence Um circuito que faz coeréncia de cache. Ele possui um moédulo principal
COHERENCE e trés outros médulo$R0C, que descreve 0s processos sendo ex-
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ecutadosCACHE_CTRLER, que descreve o controle de cache de cada processo e
DIRECTORY, que descreve 0 acesso a memoria através da cache.

dcnew Nenhuma documentacgao foi encontrada sobre este exemplo. O arquivo possui
a descricédo de 10 modulos e tem 350 linhas.

eisenberg Este exemplo posssui a descri¢cao de dois médsies,em, que representa
um sistema operacional com memoria compartilhada, e o segpndogss,
descreve processos que acessam a memoria compartilhada. Este exemplo foi
testado com 2 processos.

elevator Este exemplo possui um controlador principal de um sistema com dois ele-
vadores em um prédio de 3 andares. Existe um médubyator, que descreve
o elevador e um médulo que é o controlador principal.

ethernet O exemplo utilizado é uma instanciacdo do protocglernetem um sis-
tema com dois processadores.

exampleS Nao foi encontrada documentacéo sobre estas descrigdesploS.v €
um arquivo que possui 170 linhas que descrevem 7 médulos.

fpmpy Este exemplo possui um circuito multiplicador de ponto flutuante, inspirado
no IEEE 754.

gcd Circuito que calcula 0 maximo divisor comum de dois niumeros de 8 bits sem
sinal.

prod_cell Este exemplo modela o controle de uma planta com um guindaste, duas
esteiras, um braco articulado e uma prensa. O sistema é fechado, ndo ha entradas.

rcnum Este exemplo contém um circuito para a computacdo dos chamados numeros
3n+1. Este modelo usa numeros de 26 bits.

scheduler Este exemplo implementa uma verséo do escalonador usado como exemplo
no livro de Milner [27] — “Communication and Concurrency”, p. 115. A estru-
tura basica do sistema é atdéen ring Cada elemento do aneir{g), chamado
célula, se comunica com sejobse suas duas células vizinhas.

slider Este exemplo ilustra a reducéo do jagjmler para alcancabilidade em MEF.

s298 Nao ha documentacao sobre este exemplo. Existe apenas um arquivo do tipo
BLIF-MV com 455 linhas de cddigo.
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Nome Variaveis Tempo para ordenacéo inicial

BDDs | pesol| peso2| append| interleave| m_left | m_right
ABP 55 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
arbiter 49 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
bakery 45 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
coherence 82 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
dcnew 106 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
eisenberg 39 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
elevator 84 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
ethernet 178 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2
exampleS 25 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
fpmpy 153 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
gcd 107 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
production_cell 137 0,3 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4
rcnum 75 0,3 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2
scheduler 98 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
slider 74 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
s$298 31 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2
treearbiter 58 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2

Tabela 4.5: Numero de varidveis BDDs necessarias para representar os exemplos e o
tempo que cada método leva para calcular a ordem inicial

treearbiter Este exemplo descreve um circuito de exclusdo mutua em forma de ar-
vore. No exemplo, 4 processadores tentam acessar 0 mesmo recurso, 0 acesso €
controlado pelo arbitro.

4.4.3 Resultados

A tabela 4.5 mostra os circuitos utilizados e o nimero de variaveis BDDs que
€ necessario para representar cada circuito e o tempo que cada heuristica leva para
ordenar os nés.

Podemos observar que o tempo para calcular a ordem inicial € bastante pequeno
para todos os métodos de ordenagdo. Mesmo em circuitos com um certo nimero de
variaveis, o tempo néo chega a meio segundo. Isto mostra que tanto este novo algo-
ritmo como os ja existentes sdo muito eficientes em termos de tempo de computacéao.

A tabela 4.6 mostra o tempo para calcular a relacdo de transicdo do circuito e
0 numero de nés BDDs apos o calculo da mesma. Os melhores resultados para cada
exemplo estdo em negrito na tabela. O algoritmo que obteve o maior nimero de mel-
hores resultados foi o daerge_leftcom 8 circuitos. O algoritmo dappendobteve
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4 melhores resultados. Os algoritmos de Pespfere_rightobtiveram 2 melhores
resultados, o denterleavingl, e o algoritmo de Pesol n&o obteve nenhum melhor
resultado. Esta grande performance do algoritnerge_leftpode ser explicada pela
localizacdo das entradas em relacao aos registradores, ja que pelo algoritmo, as en-
tradas ficam mais no topo do circuito, e as fun¢des de transigdo sao construidas a partir
das entradas e das interdependéncias dos registradores. Entre os dois algoritmo de pe-
S0s, vemos que o Peso2 é melhor que o Pesol, pois aléem do Peso2 ter conseguido dois
melhores resultados, em 10 casos, ele foi melhor do que o Pesol, contra 6 em que o
Pesol foi melhor e 1 empate.

A tabela 4.7 mostra o tempo necessario para se computar os estados alcancaveis
do sistema e o numero de nds BDDs apos esta computacdo. Observamos neste estagio
gue os algoritmos comecam a ficar equivalentes, onde 3 métodos conseguem 4 mel-
hores resultados: Pesa@ypende merge_right Os métodos de Pesolneerge_left
conseguem 2 melhores resultados e o métodotddeaveobtém 1 melhor resultado.

Dois exemplos chamam bastante atengéo nesta etépapp e scheduler, onde, no
primeiro, os dois algoritmos de peso conseguem ser muito melhores do que o0s outros
e, no segundo, 0s mesmos algoritmos sdo muito piores do que os outros. Novamente,
entre os dois métodos de peso, o Peso2 foi melhor do que o Pesol, 11 contra 6. Como
na etapa anterior, dois exemplos chamam a atencdio,der, onde o Pesol foi muito
melhor e ogcd, onde o Peso2 foi muito melhor.

A tabela 4.8 mostra o tempo necessario para se fazer reordenacado usando o
método desifting apds a computacédo de alcancabilidade e o numero de nés BDDs
apos a reordenacdo. O métodogiliting € um excelente algoritmo de reordenacao,
porém ainda deve ser lembrada a idéia de que para se encontrar uma boa ordem é
necessario ter uma boa ordem. O método do Peso2 foi que obteve os melhores resulta-
dos, conseguido a melhor ordem em 6 exemplos, contradteideave 3 dosappend
emerge_left2 domerge_righte 0 do Pesol. E possivel obervar que, mesmo nos ex-
emplos onde o método Peso2 néo foi o melhor, a ordem encontrada ndao € muito pior
do que os outros. E, mais uma vez, os tempos de reordenar sédo equivalentes.

A tabela 4.9 mostra o nimero maximo de nés BDDs alocados durante os pro-
cessos de computacao da relacdo de transicdo, computacdo da alcancabilidade e re-
ordenacédo usandsifting, bem como o tempo necessario para realizar as trés tarefas.
Esta tabela mostra o resumo do processo da leitura da descricdo até que o sistema
esteja preparado para fazer a verificacdo. Aqui observamos que os métodos Peso2,
appende interleavepossuem performance semelhante, onde o mé&pgendobteve
6 melhores resultados e os outros dois métodos, 5 melhores resultados. Os métodos
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Tabela 4.8: Tempo, em segundos, para o reordenacao, usiftimdp e nimero de nos

BDDs apds o término do procedimento
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Figura 4.1: Numero maximo de nés BDDs utilizado pelos métodos

demerge_leftmerge_righte Pesol obtiveram 3, 2 e 1 melhores resultados, respecti-
vamente.

A figura 4.1 contém o gréfico com o numero méximo de nés BDDs usados
nos processos anteriores, normalizados pelo métodesel. Observamos que os
métodos de Peso2appendpossuem performance um pouco melhor do que os out-
ros. O método de Peso2 € melhor do que o Pesol, com excec¢do dos exemplos 14
(scheduler), onde os métodos de peso sao inferiores aos outros, #pify(), onde
0s métodos de peso sdo superiores, a performance € semelhante entre os métodos.
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Tabela 4.9: Tempo total, em segundos, e pico de nés BDDs utilizados durante o pro-

Cesso
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5 Conclusao

Desde que os BDDs comecaram a ser usados como estrutura de dados para rep-
resentar maquinas de estados finitos, eles passaram a ter grande importancia na ver-
ificacdo automatica de sistemas. As maquinas de estados finitos podem ser mode-
ladas através de formulas da l6gica proposicional, podendo ser representadas através
de BDDs.

Apesar dos BDDs ocuparem menos espacgo do que outras formas de representacéo
de expressodes booleanas, o espaco por eles utilizado pode variar de acordo com a or-
dem em que as variaveis estao dispostas. Torna-se, entdo, de fundamental importancia
para verificagdo automatica, a busca por boas ordens de variaveis.

Vérias técnicas de ordenacao foram desenvolvidas, dividas em dois tipos: or-
denacdo estatica e ordenacao dindmica. A primeira é feita antes da construcdo dos
BDDs e a segunda acontece ap0s os BDDs serem construidos, durante a sua manip-
ulagdo. Mesmo que a ordenacdo inicial seja boa, no caso da verificacdo automatica,
€ necessério fazer reordenagfes durante o processo de verificagdo, pois o estado do
sistema muda, fazendo com que um ordem que era boa antes, em outro momento n&ao
mais seja uma ordem boa.

Nesta dissertacédo, foi proposta uma nova abordagem para se fazer ordenacéo es-
tatica de variaveis BDDs que representam circuitos sequenciais, no contexto da verifi-
cacao simbdlica de modelos. Foi apresentado, baseado nesta abordagem, um algoritmo
para a ordenacdao inicial, chamadoldruristica dos pesos Este algoritmo consiste
em analisar a maquina de estados finitos que modela o sistema para determinar qual a
melhor posicao de cada variavel. Esta andlise se baseia em determinar o peso das var-
laveis e, para se determinar o peso de uma varigaicula-se o nimero de funcoes
de transicao que dependemxdéd/ariaveis de maior peso devem ficar mais no topo da
ordem, isto acontece porque quando um circuito depende muito de uma variavel, esta
variavel tem grande influéncia no comportamento do circuito.

Um outro fator importante no desenvolvimento de um algoritmo de ordenacéo
estética € que a eficiéncia dos métodos de reordenacao € diretamente proporcional a
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gualidade de ordem na chamada ao método. Como consequéncia dessa observacao,
temos que a ordem inicial das variaveis tem uma influéncia muito grande na perfor-
mance do processo como um todo, nesse caso, a verificagdo automatica. Outra ob-
servacdo importante € o fato da verificagdo sempre mudar a configuracdo dos BDDs
durante o processo, tornando necessario 0 uso de reordenacao.

O algoritmo dos pesos foi, primeiramente implementado em uma estrutura que
representa uma MEF diretamente através de BDDs, onde os pesos de cada variavel foi
calculado a partir da func@mpport (£), que retorna uma lista de variaveis BDDS que
sdo os argumentos desta funcéo. Duas variaveis com o mesmo peso sao consideradas
empatadas e, atualmente, variaveis empatadas permanecem na ordem em gque estavam
na leitura da descricao.

Os resultados preliminares mostram que, quando aplicada em conjunto com um
bom método de ordenacdo dinamica, esta abordagem obtém 6timos resultados, tanto
no tempo, quanto no espaco alocado. O método de ordenacédo dinamica utilizado foi o
sifting. Os testes foram feitos comparando-se os resultados da aplicacéo do algoritmo
na estrutura, do método de ordenasifting e da aplicacdo dos dois juntos, usando
a heuristica dos pesos como ordenacéo iniciak#timg como ordenacgao dinamica.
Variagcfes de uma FIFO de um &rbitro de barramento para um sistema multiprocessado
[11] foi utilizada como teste. A aplicacdo da heuristica dos pesos em conjunto com
0 meétodo desifting foi que obteve melhores resultados, mostrando que a heuristica
€ capaz de colocar as variaveis em posi¢cdes bem proximas da posi¢cao 6tima, ou até
mesmo na posicao 6tima.

A primeira versao do algoritmo, implementada diretamente nos BDDs, ndo anal-
isa 0 empate de varidveis. A variavel que estiver antes na ordem durante a leitura do
arquivo continuara antes em caso de empate. Esta abordagem desconsidera um fator
importante na ordenacédo, pois se duas variaveis que representam registiagbres
possuem o mesmo peso e a fungéo de transicadaldpende da variave| ndo aconte-
cendo o inverso, entdo, intuitivamente, a varidveeveria ficar mais no topo. Porém,

Sea estd antes de no arquivo de entrada, entawai ficar antes dé.

Com os primeiros resultados, pudemos comprovar que esta nova abordagem tem
o potencial de melhorar a performance da verificacdo automatica de sistemas, mesmo
gue o algoritmo dos pesos ainda precise de melhorias, como um critério para efetuar o
desempate de variaveis de mesmo peso.

Uma outra versédo do algoritmo foi implementa em uma ferramenta de verifi-
cacao, o VIS. Esta ferramenta Ié descri¢des Verilog, BLIF e BLIF-MV, e verifica pro-
priedades especificadas em |6giCAL. O VIS € uma ferramenta de verificacdo formal
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de circuitos e representa 0s circuitos internamente como uma rede onde 0s nds séo
portas e registradores do circuito.

O algoritmo foi adaptado para sua implementacéo no VIS. Nesta verséao, o algo-
ritmo calcula os pesos das variaveis diretamente sobre a rede de nés, antes da criacdo
dos BDDs. Os pesos das variaveis sao determinados a partir da dependéncia dos nos
da rede e as variaveis sao criadas de acordo com a posi¢cao de cada né, pois as var-
laveis sdo usadas para representar nos registradores e nos entradas. Duas versdes do
algoritmo foram implementadas, na primeira, a busca de dependéncias de um né para
guando encontra uma entrada, uma constante ou um registrador, na outra, a busca so
para quando encontra entradas e constantes.

Como foi percebido que deve haver um desempate entre varidveis de mesmo peso,
o0 desempate esta sendo feito com a ordenacao alfabética. Esta decisao foi tomada por
manter bits de menor peso mais no topo da ordem. Por exetyglo<0> fica antes
deinit<1> na ordem das variaveis. Este problema se torna maior quando temos um
grande namero de variaveis de mesmo peso.

Nos testes realizados no VIS podemos perceber que, enquanto o algoritmo dos
pesos é bem superior aos outros em determinados casos, ele é o pior em outros casos,
0 que nos leva a concluir que, de certa forma, cada algoritmo se adequa a determi-
nadasclassegsle circuitos. Mas, mesmo sem conseguir ser melhor em todos 0s casos,
percebemos que o métodos dos pesos consegue ordenar as variaveis de tal sorte que,
guando aplicada uma heuristica de reordenacao, caifiing, esse método conseguiu
obter uma melhor ordem na maioria dos casos.

Através da observacéo dos resultados, podemos considerar um estudo sobre uma
forma de desempate de variaveis de mesmo peso. Uma idéia inicial é a de verificar a
interdependéncia de varidveis de mesmo peso. Por exemplepdém 0 mesmo peso
ambos sdo registradores, pode-se verificardepende de e vice-versa, ficando antes
na ordem a variavel que faz parte da fungcéao de dependéncia da outra. Um outro estudo
para o desempate é de tipos de variaveis, quando duas variaveis estiverem empatadas e
as duas forem de tipos diferentes, como registrador e entrada, verificar em que ordem
se obtém melhor performance.

Além da questao do desempate de variaveis, um outro motivo de estudo para mel-
horar a performance da verificacéo é o entendimento de porque determinada heuristica
se comporta melhor do que outras em um circuito e pior em outros. A intuicdo nos
leva a crer que a estrutura do circuito pode dar uma idéia de qual método de ordenacao
melhor se aplica a ele. Uma forma de se classificar os circuitos, ou as maquinas de
estados, pode ser desenvolvida para entender porque os algoritmos se comportam de
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forma diferente em circuitos diferentes. Um primeiro estudo pode tentar entender a
relacdo que o numero de entradas, registradores e saidas podem ter nos métodos de
ordenacéo ja existentes e, a partir dai, adaptar os métodos para as possiveis variacdes
de numeros entradas, registradores e saidas.

Um outro estudo, este diretamente sobre o método dos pesos, que pode ser re-
alizado, é a identificacdo de blocos de variaveis. O agrupamento de variaveis pode
aumentar a velocidade da verificagcdo, mesmo que ndo obtenha as melhores ordens.
Isto j& foi verificado em outros experimentos [26], sua aplicagdo a heuristica dos pesos
pode melhorar ainda mais os resultados aqui obtidos.

Consideramos satisfatorios os primeiros resultados e os resultados realizados no
VIS. Formas de melhorias podem ser estudadas no algoritmo. E preciso que mais testes
sejam realizados, inclusive combinando o algoritmo dos pesos com outros métodos de
reordenacdo. Também forcar a reordenacéo em determinadas fases da verificacdo pode
melhorar ainda mais a performance da verificagéo.

Por fim, concluimos que esta nova abordagem na ordenacao inicial de BDDs
conseguiu obter bons resultados, e que ainda ha o que se estudar e evoluir nesta abor-
dagem, que considera os estados da maquina analisar a dependéncias das variaveis e
encontrar a melhor posicao de cada uma.
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