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Resumo

Verificagao por Equivaléncia é um dos componentes chave da metodologia de veri-
ficacao formal atual para sistemas digitais. Ela é técnica de Verificacao Formal mais
utilizada atualmente pela industria para verificacao de igualdade entre duas descricoes
de um circuito. Diversas abordagens baseadas BDDs e SAT obtiveram um consideravel
sucesso nesta area. No entanto a crescente distancia entre a capacidade dos resolve-
dores atuais e a complexidade das instancias a serem verificadas motivam a exploracao
de novas alternativas, em busca de solugoes melhores. Esta dissertacao apresenta um
ntcleo inteligente para processamento distribuido de resolvedores SAT em Verificagao
por Equivaléncia. Especificamente, o niicleo proposto explora o processamento paralelo
de resolvedores SAT e propoe uma nova técnica para a identificagdo de similaridades
estruturais entre os circuitos a serem verificados. Ao final, sdo apresentados resultados

que comprovam a eficiéncia da metodologia proposta.
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Abstract

Equivalence Checking is one the of the key components in formal verification for digital
systems. It is also one of the most widely used approaches in industry for functional
equivalence verification of different designs. A number of recently proposed BDD and
SAT based approaches have met with considerable success in this area. However, the
growing gap between the current solvers capabilities and the increasing complexity in
digital designs lead to exploring alternative, better solutions. This work proposes an
intelligent kernel for distributed processing of SAT solvers in Equivalence Checking.
Specifically, the proposed kernel exploits a new technique for identifying structural
similarities between the circuits. Finally, results of verification using the proposed

methodology are presented.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho propoe, analisa e valida um nucleo inteligente para processamento dis-
tribuido de resolvedores SAT (Satisfabilidade Proposicional) em Equivalence Checking.
E também proposta uma nova metodologia para identificacao de similaridades estru-
turais [1, 2, 3] entre os circuitos a serem verificados a partir da utilizacao de cldusulas
de conflito geradas durante o processo de resolucao SAT, com o objetivo de melhorar
o desempenho da metodologia Equivalence Checking.

Equivalence Checking é uma técnica bastante utilizada atualmente pela industria,
para a verificacao de circuitos integrados. Ela é um método de grande importancia
entre os métodos formais, tanto do ponto de vista tedrico quanto pratico e aparece em
um vasto nimero de aplicagoes CAD (do inglés, Computer-Aided Design) relacionadas
a verificacao de projetos de circuitos integrados. Abaixo sao apresentados alguns dos

inimeros cenarios em que Equivalence Checking possui uma grande relevancia:

e Com o aumento exponencial dos circuitos integrados e da complexidade das fer-
ramentas de sintese que manipulam estes circuitos, é impossivel garantir que
os circuitos gerados por estas ferramentas estejam livres de erros. Em vez de
verificar formalmente as ferramentas de sintese, a abordagem mais utilizada at-
ualmente é verificar, formalmente, se os circuitos gerados por estas ferramentas
correspondem funcionalmente as entradas originais. Em geral, as entradas origi-
nais correspondem a especificacao do circuito fornecida para a ferramenta. Esta

verificagao ¢ uma instancia do problema de Equivalence Checking.

e Quando um circuito é manualmente modificado com o objetivo de conter requisi-
tos especiais que nao podem ser gerados a partir de ferramentas CAD, o projetista
precisa de garantir que nenhum erro funcional foi introduzido no circuito. Esta

tarefa é realizada verificando se o projeto original e o modificado sao funcional-



mente idénticos, o que também é uma instancia do problema de Equivalence

Checking.

e Equivalence Checking aparece ainda como um sub-problema de outros problemas
de verificacao de nivel de abstracao superior. Um exemplo é a verificacao de
circuitos aritméticos, realizada através da garantia de satisfacao de uma dada
equacao de recorréncia ou na verificagao de equivaléncia entre duas maquinas de
estado, onde realizar uma busca transversal nos estados gerados é muito caro em

termos computacionais.

Apesar de Equivalence Checking ser teoricamente considerada um problema coNP-
dificil [4], na prética as instancias do problema sdo geralmente trataveis. Para o caso
de Equivalence Checking de circuitos combinacionais, as metodologias atuais garantem
que os dois circuitos a serem verificados por equivaléncia possuem um grau minimo de
similaridade estrutural e funcional [5]. Nos tltimos anos, diversas abordagens foram
propostas explorando esta propriedade. Apesar destas técnicas terem tido um avanco
significativo no estado-da-arte de Equivalence Checking, a complexidade inerente ao
problema e aumento exponencial do tamanho e complexidade dos circuitos digitais
continuam motivando pesquisas nesta area.

A maioria das implementagoes eficientes que existem atualmente para Equivalence
Checking utilizam uma combinacao de vérios motores, utilizando BDD (do inglés,
Binary Decision Diagrams [6] como principal técnica de resolu¢do. Apesar de algumas
abordagens utilizarem SAT [7] ou motores baseados em SAT (métodos ATPG (do
inglés, Automatic Test Program Generator) [1] e aprendizagem recursiva [3]), estes
métodos nao se tornaram muito populares. Conseqlientemente, a utilizacao de SAT
em Equivalence Checking tem sido largamente subordinada a BDDs. Um exemplo
deste tipo de subordinagao ¢ utilizacao de SAT para eliminar falsos negativos ou para
escolher pares candidatos para deduzir relacionamentos intermedidrios [8] em BDD.

Existem diversas razoes pelas quais este trabalho é focado na utilizacao de SAT
para o nucleo desenvolvido. Em primeiro lugar, houve avancos significativos nos al-
goritmos SAT. Em segundo lugar, apesar de haver diversas crencas de que BDDs sao
relativamente mais eficientes para Equivalence Checking, nao existem publicagoes que
apresentem comparacgoes quantitativas ou analises detalhadas das ineficiéncias dos al-
goritmos SAT. Em terceiro lugar, os algoritmos SAT possuem algumas caracteristicas
inerentes que fazem com que eles se tornem potencialmente mais flexiveis e robustos

para aplica¢oes em Equivalence Checking [9].
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1.1 Escopo do trabalho

A pesquisa, objeto da presente dissertacao de mestrado, forma parte de um trabalho
maior, desenvolvido em conjunto com outro aluno de mestrado. O trabalho desen-
volvido em conjunto propoe uma nova metodologia para Equivalence Checking de cir-
cuitos integrados escritos em linguagens de verificagdo de hardware (tais como Verilog,
VHDL [10]) através da utilizagao de resolvedores SAT. A metodologia proposta analisa
as caracteristicas dos circuitos a serem verificados e a partir desta andlise, particiona
os circuitos tendo por base critérios de largura e ciclos. Em seguida, similaridades
estruturais entre os circuitos sao identificadas e utilizadas como realimentacao para
particoes posteriores do circuito.

A Figura 1.1 apresenta a metodologia proposta.

~,\ Heuristicas para
§ e artcionamento
N pdos circuitos E
O . NEEEEES
Clausulas
CNF
7
API
Nucleo Inteligente para < Banco de
processamento paralelo Clausulas
TN |
Resolvedor Resolvedor
SAT o SAT
S
Y o I
Identificagao Identificacao
Similaridades Similaridades 4
\

Figura 1.1: Metodologia proposta para Equivalence Checking
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Inicialmente os circuitos a serem verificados sao submetidos a uma anélise estrutural
que permite decidir o critério de particionamento a ser adotado e mapear as entradas e
saidas primarias de cada um deles. Este processo pode ser realizado manualmente ou
automaticamente, através de um aplicativo apropriado. Apos terem sido particionados
e traduzidos em cldusulas na forma CNF (do inglés, Conjunctive Normal Form), os
circuitos a serem verificados sao submetidos ao ntcleo inteligente através de uma API
(do inglés, Application Program Interface). Dentro do ntcleo inteligente, as clausulas
sao distribuidas entre os nés previamente selecionados e cada né executa uma instancia
do resolvedor SAT. A partir das clausulas de conflito geradas durante o processo de
resolucao SAT, sao identificadas similaridades estruturais entre os circuitos. As sim-
ilaridades estruturais alimentam o banco de clausulas que é utilizado como base de
conhecimento para a proxima particao do circuito. Este processo é repetido iterativa-
mente até que todo o circuito tenha sido verificado ou até que tenha sido encontrada
a contra-prova de que os circuitos verificados nao sao equivalentes.

Na Figura 1.1, a parte em cinza refere-se ao trabalho na presente dissertacao. Foi
proposto e validado um ntcleo inteligente para processamento paralelo de resolvedores
SAT para Equivalence Checking que utiliza um mdédulo de identificacao de similaridades

estruturais baseado em cldusulas de conflito.

1.2 Contribuicoes
As principais contribuigoes deste trabalho podem ser agrupadas em duas areas distintas:

Ncleo inteligente: E proposto, analisado e validado um ntcleo inteligente para
Equivalence Checking em ambiente de arquitetura paralela. Este nicleo utiliza
estrutura de dados e comunicagao otimizadas entre os nds participantes e define
uma API que permite ao projetista controlar de forma inteligente as instancias

do problema que estao sendo resolvidas em cada um dos nos.

Metodologia para identificagao de similaridades: E proposta uma nova metodolo-
gia para identificacao de similaridades estruturais entre circuitos a partir de
clausulas de conflito geradas durante o processo de resolugao SAT. A metodologia
desenvolvida apresenta 6timos resultados na verificacao de circuitos que possuem

inclusao estrutural.
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1.3 Organizacao

Esta dissertacao estd organizada em 5 capitulos. O capitulo 1 introduz o tema da
dissertacao. O capitulo 2 fornece uma breve revisao bibliografica sobre a metodologia
Equivalence Checking e as principais técnicas utilizadas atualmente nesta area. O
capitulo 3 apresenta o nicleo inteligente proposto para Equivalence Checking enquanto
o capitulo 4 é dedicado a metodologia para identificacao de similaridades estruturais
entre os circuitos a serem verificados. O capitulo 5 é dedicado a apresentacao dos
resultados experimentais e o capitulo 6 ressalta as conclusoes e as possiveis extensoes
do trabalho atual.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo fornece uma breve revisao bibliografica sobre a metodologia Equivalence

Checking e as principais técnicas utilizadas atualmente nesta érea.

2.1 Equivalence Checking

O processo de transformar a representacao de um modelo de alto nivel de um projeto em
uma implementagao fisica envolve muitos passos. Em cada passo sao realizadas diversas
operacoes nas representacoes, tornando-se necessaria realizar Equivalence Checking
entre elas. A tarefa de provar a igualdade entre as varias representagoes do projeto
tem sido historicamente um desafio.

A Figura 2.1 apresenta o papel da Equivalence Checking dentro de um fluxo tipico
de projeto de circuito integrado. Neste fluxo, o projeto é inicialmente especificado em
nivel RTL (do inglés, Register Transfer Level), utilizando uma linguagem de descrigao
de hardware, tal como Verilog ou VHDL [10] ou descrito em nivel de micro arquitetura.
Esta especificacao de alto nivel é entao sintetizada para o nivel de listas de portas
logicas. Em seguida, passos de otimizagao de seqiiéncia sao aplicados ao projeto,
com o objetivo de otimizar area, tempo, testabilidade ou dissipacao de poténcia. A
implementagao otimizada ¢ entao mapeada utilizando bibliotecas através de tecnologias
de mapeamento.

Durante este processo, é necessario verificar a equivaléncia de duas representagoes,
descritas em um mesmo nivel ou niveis diferentes de abstracao. Por exemplo, é bas-
tante critico e importante verificar a equivaléncia entre a implementacao otimizada e
a especificacao no nivel RTL, para garantir que nenhum erro foi introduzido durante
o processo, especialmente quando estiver envolvido esforco humano nesta etapa. De

forma semelhante, é necessario verificar a equivaléncia entre a implementagao em nivel
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Especificagdo
RTL
Equivalente?' - “ f - i 2
q s Sintese Revisio do i Equivalente?
X RTL circuito v
L
Especificagdo Implementag&o
Portas Logicas revisada
Equivalente? @ *# Otimizagao e % Equivalente?
" LR mapeamento Circuito fisico e
% de tecnologia x
Implementac&o Layout Modelo de

Portas Loégicas portas l6gicas

I

Figura 2.1: Fluxo tipico de projeto de circuitos integrados

de portas légicas e o modelo de portas légicas extraidos do layout, para garantir que
nenhum erro foi introduzido durante o processo de projeto fisico.

A abordagem tradicional [11] para superar o desafio de Equivalence Checking no
fluxo do projeto é abandonar o modelo RTL, utilizando apenas uma representacao - o
modelo de portas légicas. Conseqiientemente, o modelo de portas logicas passa a ser
o modelo de referéncia do projeto (gold model) e é utilizado para realizar a verificacao
funcional, anélise de tempos e outras formas de verificagao fisica. No entanto, utilizando
esta abordagem, nao é possivel fazer a distingao entre a verificagao fisica e funcional,
impedindo o fluxo de verificagao.

Uma abordagem alternativa [11], também bastante utilizada, é manter a repre-
sentacao em RTL como o modelo de referéncia durante a verificagao funcional. Desta
forma, os projetistas estabelecem a igualdade através da execucao de testes de sim-
ulacdo regressiva em ambos os modelos (niveis RTL e porta légica) e comparam a saida
dos resultados. Esta alternativa também possui diversos desafios, ja que a utilizagao
de simulacao para prova de equivaléncia entre circuitos gera resultados incompletos.

Além disto, ambas as abordagens apresentadas comprometem seriamente os obje-
tivos do cronograma do projeto, ja que a simulagao é um gargalo no fluxo do projeto.

Estes problemas motivaram a busca pela melhoria de métodos de Equivalence Check-

ing.
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Atualmente, as técnicas de argumentacao matematica oferecem uma grande mel-
horia com relagao ao uso de simulagoes e vetores de teste para estabelecer provas de
igualdade entre varios projetos. Esta forma de conducao de raciocinio, chamado de
Verificagdo Formal, garante sistematicamente que a implementac¢do do projeto (por
exemplo, o modelo revisado) satisfaz a sua especificacao (por exemplo, o modelo de re-
feréncia). O que, tradicionalmente, levaria semanas e dias para ser apenas parcialmente
verificado através da abordagem de simulagao, pode ser verificado completamente, em
termos de horas e minutos, utilizando Equivalence Checking, uma das metodologias de
Verificacao Formal.

Equivalence Checking esta revolucionando o processo atual de verificacao de pro-
jetos. Este trabalho é focado em Equivalence Checking de circuitos combinacionais.
Apesar da Equivalence Checking ser conhecida como pertencente a classe de complex-
idade coNP-dificil, varias técnicas de verificacao combinadas com praticas efetivas de

projeto podem garantir o seu sucesso.

2.1.1 Mecanica de Equivalence Checking

A Figura 2.2 apresenta o procedimento tipico de um processo de Equivalence Checking.

e N\

“ Lé as descrigbes de ‘
ambos os circuitos

/" AN
/ Procedlmento de sintese

NIVeI da descngao ) Nivel RTL para gerar descricdo em

nlvel de portas l6gicas
,/'

Nivel portas légicas

P

N
( Determlna equivaléncias:
‘ entradas, saidas, variaveis }

de estado e outros pontos |

1

\

“ Verificag&o Combinacional ‘
por Equivaléncias
AN

“ Circuitos séo ‘ ‘ Circuitps nao sao ‘
equivalentes equivalentes

Figura 2.2: Procedimento tipico do processo de Equivalence Checking
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Inicialmente os circuitos sao lidos a partir de uma descri¢ao e, caso algum deles
esteja em um nivel de abstracao diferente do nivel portas logicas, é realizada uma
conversao a partir das ferramentas de sintese utilizadas atualmente. Em seguida, sao
identificadas as equivaléncias iniciais necessarias para realizar a verificagao: as entradas
e saidas, as varidveis de estado (tais como latches) e outros pontos possivelmente
relevantes dos dois circuitos sao mapeados. Este mapeamento pode ser realizado tanto
manualmente, pela interacao do projetista, quanto automaticamente, utilizando nomes
e funcoes. O proximo passo é submeter o circuito a uma das técnicas utilizadas para
realizar Equivalence Checking. A tarefa de Equivalence Checking é apontar se os

circuitos verificados sao ou nao equivalentes.

Especificacéo
Entradas M, Saidas
Primarias Primarias
FlipFlop
espec - =0?
Implementagéo J A fazivel
. M, oimpl - do satisfazive

FlipFlop

Figura 2.3: Miter: modelo de equivaléncia computacional formado pelo produto de
maquinas de estado

Na Figura 2.3 pode ser visto um modelo de equivaléncia computacional tipico.
Tradicionalmente, a verificagao da equivaléncia funcional de dois circuitos é realizada
através da construcao de suas representacoes canonicas, como por exemplo tabelas-
verdade e BDDs. Os dois circuitos sao equivalentes se, e somente se, as suas repre-
sentacoes canonicas forem isomorficas. Para verificar a equivaléncia de dois circuitos,
os circuitos sdo geralmente vistos como méaquinas de estados finitos (FSM). Assumindo
que duas maquinas possuem um estado de reinicializacao conhecido, elas sao equiva-
lentes se, e somente se, os estados de reinicializacao forem equivalentes.

Uma maquina de estados produto de dois circuitos a serem verificados pode ser
formada conectando pares de entradas e saidas dos circuitos a serem verificados. Este
modelo é conhecido como miter [1].

A Figura 2.3 apresenta o modelo. Ele é construido criando uma méquina de produto
entre duas maquinas de estado finitos (FSMs): M; e M,. Este produto é formado

através de 3 passos:
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e identificacao dos pares de entrada e saida entre as duas FSMs;
e conexao de cada par de entradas primarias juntas;
e conexao de cada par de saidas primarias a porta légica XOR.

Para provar a equivaléncia entre estas duas méaquinas é necessario apenas verificar
se a salda da porta légica XOR (formada pelas saidas da méquina de produto) é sempre
1 para qualquer seqiiéncia de entrada.

Considere um problema de provar a equivaléncia combinacional. Dado dois cir-
cuitos combinacionais, Fespec(X) € Fimp(X), onde X representa um vetor definido das
variaveis de entrada (z1, za, ..., T,,), é possivel estabelecer a equivaléncia entre estes dois

circuitos provando que a equacao 2.1 ¢é satisfazivel para todos os valores de X:

Fespec(X) D Empl(X) (21)

Vérias abordagens foram desenvolvidas para resolver este problema. A secao 2.1.2

apresenta algumas das abordagens utilizadas atualmente.

2.1.2 Métodos formais de Equivalence Checking

Equivalence Checking pode ser categorizada como combinacional ou seqiiencial. Na
Equivalence Checking Combinacional, os dois circuitos sao aciclicos, estao descritos
no nivel de portas légicas e a tarefa é determinar se eles computam a mesma fungao
booleana. E interessante notar que a equivaléncia combinacional pode ser utilizada para
provar a equivaléncia de dois circuitos seqiienciais, desde que estes circuitos utilizem a
mesma codificacao de seus estados.

Na Equivalence Checking Seqiiencial, os dois circuitos a serem verificados podem
utilizar codificacoes de estados totalmente diferentes. A tarefa neste caso é determinar
se os dois circuitos irao apresentar diferenca em seus valores de saida quando forem
iniciados utilizando seqiiéncias de entrada arbitrarias.

A Figura 2.4 apresenta a taxonomia de métodos formais de Equivalence Check-
ing segundo Marques-Silva [7]. Nesta classificagdo, as abordagens de verificacao sao
dividas em duas grandes categorias: (1) abordagem simbdlica e (2) abordagem estrutu-
ral. As abordagens simbdlicas utilizam técnicas simbdlicas utilizando, em sua maioria,
BDDs como forma de representacao. Uma forma alternativa de abordagem simbdlica
é a utilizagao de linguagens de programacao logica, tais como Prolog. As abordagens
estruturais sao abordagens que exploram as similaridades estruturais entre os dois cir-

cuitos a serem verificados. As abordagens estruturais podem ainda ser divididas em 3
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grupos, de acordo com a técnica em que se baseiam: (a) baseada em geracao automatica
de padroes de teste (ATPG), (b) baseada em aprendizado recursivo e (c) baseado no
problema da Satisfabilidade Proposicional (SAT).

Equivalence
Checking
Abordagens Abordagens
Simbélicas Estruturais
Combinacional Sequencial Combinacional Sequencial

BDD
Figura 2.4: Taxonomia das técnicas em Equivalence Checking segundo Marques-Silva

As abordagens estruturais, apesar de dependerem de similaridades estruturais entre
os circuitos a serem verificados, tém demonstrado empiricamente uma maior capaci-
dade para gerenciar circuitos grandes, apds otimizacao logica intensa. Por outro lado,
as abordagens simbdlicas baseadas em BDD possuem independéncia da estrutura dos
circuitos a serem verificados e portanto, sao mais adequadas para verificacao de cir-
cuitos que sejam diferentemente codificados ou que tenham estruturas completamente
diferentes.

Nas proximas subsegoes serao descritas as técnicas mais importantes em Equiva-
lence Checking. Um foco maior serda dado as técnicas baseadas em SAT para realizar
verificagdo por equivaléncia, ja que esta técnica foi escolhida para ser utilizada no

presente trabalho.

Diagramas de Decisao Binarios (BDD)

Diagramas de Decisao Binario, ou BDDs, sao grafos aciclicos diretos, utilizados para
representarem funcgoes booleanas. Os BDDs foram introduzidos em sua forma atual
por Bryant [6], apesar das idéias gerais ja serem conhecidas hd mais tempo (como por
exemplo os programas de derivagao na literatura tedrica da ciéncia da computagao).
Conceitualmente, um BDD pode ser construido para uma funcao booleana como
descrito abaixo. Inicialmente, construa a arvore de decisao para a funcao desejada,

obedecendo as restricoes de que no caminho da raiz até a folha, cada varidavel pode
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aparecer apenas uma vez e que nos caminhos as varidveis aparegam sempre na mesma
ordem. Cada caminho da arvore construida deve representar um assinalamento para
as variaveis da funcao. Os vértices finais, ou folhas, representam o valor para um
determinado caminho. Um exemplo de arvore inicial pode ser visto na Figura 2.5 (a).
Em seguida aplique o méaximo possivel das 2 regras de redugao a seguir: (1) una todos
os nés duplicados (ndés com os mesmos rétulos e filhos) e (2) se ambos os ponteiros
para filhos de um né apontam para um mesmo né, retire o né ja que ele é redundante.
Estas operacoes de reducao possuem complexidade de tempo linear com relacao ao
tamanho do grafo. A aplicacao das duas regras pode ser vista na Figura 2.5 (b). O
grafo aciclico direto resultante é o BDD para a funcao, como mostrado na Figura 2.5
(c). Na pratica, BDDs sao gerados e manipulados em sua forma reduzida, sem terem

nunca sido construidos como arvores de decisao.

b)

Figura 2.5: Construgao do BDD para (z Q@ y ® 2)

Em uma implementacao tipica, todos os BDDs utilizados sao reduzidos ao maximo
possivel para maximizar os compartilhamentos de nods, de forma que a funcao seja
representada por um ponteiro para o seu né raiz. Por exemplo, na Figura 2.5, a fungao

(r ® y ® z) é representada por um ponteiro para o seu né do topo enquanto a fungao
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(y V z) é representada por apenas um ponteiro para o né de rétulo y mais a esquerda,
ao invés de varias cépias dos nos.

Os BDDs sao muito sensiveis ao ordenamento de suas variaveis. Em geral, a escolha
da ordem das varidaveis pode fazer a diferenca entre tamanho linear e exponencial dos
BDDs em relagao ao niimero de varidveis.

Como BDDs sao representacoes canonicas, eles sao muito utilizados para verificar
a equivaléncia entre dois circuitos. Para realizar Equivalence Checking entre dois cir-
cuitos, é construido BDDs para as saidas em termos das entradas primarias. Dado que
os BDDs sao representagoes canonicas, os 2 circuitos implementam a mesma fungao se,
e somente se, eles possuem o mesmo BDD.

Por exemplo, considere a verificacao do circuito apresentado na Figura 2.6 im-
plementando um OR exclusivo, ou seja, um XOR. Inicialmente, rotule as entradas
primdrias para os BDDs com as variaveis y e z. Em seguida, construa um BDD para
cada porta logica de saida como uma fungao de suas entradas - rotulando a porta logica
OR com o BDD para (yV z), a porta légica NAND com o BDD para —(y A z) e a porta
légica AND com ((yV z) A—=(yAz)). Para o circuito da especifica¢ao, construa o BDD
para (y®x). Uma vez que as duas expressoes implementam a mesma fung¢ao booleana,

elas possuem o mesmo BDD, o que verifica que o circuito da Figura 2.6 ¢ uma OR

S
=

exclusivo.

>

Figura 2.6: Um exemplo simples: este circuito é um XOR?

Na pratica, esta abordagem ¢ limitada pelo tamanho dos BDDs gerados, que é ex-
tremamente sensivel a funcao a ser verificada e a ordem de variaveis utilizada. Para
alguns exemplos patoldgicos, como os multiplicadores, até mesmo 16 bits geram cir-
cuitos muito grandes para serem resolvidos. Tipicamente, circuitos com até poucas
centenas de entradas primarias podem, na maioria das vezes, ser verificados. Para
circuitos maiores, sao necessarios métodos mais sofisticados, tais como métodos que

utilizam OBDDs (do inglés, Ordered Binary Decision Diagram) [12].

Geragao automatica de padroes de teste (ATPG)

Equivalence Checking baseada em ATPG (geracao automatica de padroes de teste) é

bastante préoxima as técnicas de Equivalence Checking baseadas em SAT. A principal
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diferenca entre os resultados SAT e ATPG é o fato de que os algoritmos SAT operam
sobre férmulas CNF enquanto que os algoritmos ATPG operam normalmente sobre
redes booleanas. Enquanto as pesquisas em torno de SAT foram iniciadas no contexto
de prova automatica por teorema, as pesquisas em ATPG foram inicialmente guiadas
para a area de testes de circuitos. Equivalence Checking baseada em SAT sera discutida
na Secao 2.1.2.

Seja N uma rede booleana e seja ¢(N) € 3, a funcdo booleana representada por
N. Entende-se por rede booleana um grafo dirigido onde os nés sao portas logicas e as
arestas sao conexoes entre as portas logicas. A presenca de uma falha de fabricagao p
transforma /N em um novo circuito N,. Assuma que N, seja também uma rede booleana
e que seu comportamento seja descrito pela funcao ¢(N,) € B,,,,. O problema de testar

falhas p é encontrar um vetor de entrada o € {0, 1}" tal que

P(N) (@) # d(Ny(a)) (2.2)

O vetor a é chamado de vetor de teste ou vetor distinto para a falha p. Se N é uma
funcao booleana com uma tnica saida para uma implementacao de hardware, entao o

vetor o é um vetor de teste para alguma falha p se, e somente se

P(N) () © ¢(Ny)(e) = 1 (2.3)

As falhas fisicas sao parcialmente modeladas por falhas logicas. Esta abordagem
reduz a complexidade de verificacao uma vez que falhas fisicas diferentes podem ser
modeladas pelas mesmas falhas 16gicas. Além disto, o problema de andlise de falhas
torna-se um problema mais logico do que fisico.

Em muitas tecnologias, uma pequena diferenca entre os sinais terra ou energia e
uma linha de sinal ou uma linha de sinal aberta unidirecionalmente pode fazer com que
um sinal fique fixo em um nivel de voltagem. Este comportamento é modelado pelo
modelo stuck-at-fault. Um stuck-at-fault é uma falha logica que consiste de um sinal
sendo mantido em um valor 16gico fixo b € {0, 1}. Este valor é conhecido como s-a-b.

Para testar um sinal e para s-a-b, é necessario encontrar um vetor que ative a falha,
ou seja, assinalar o valor b ao sinal e no circuito com falhas. Esta fase é usualmente
conhecida como processo de justificativa ou processo de ativagao. Desta forma, os
diferente valores sao aplicados na localizacao da falha, tanto no circuito com falhas
quanto no circuito correto. Esta diferenca deve ser propagada até as saidas primarias.

A Figura 2.7 apresenta um exemplo de uma justificativa utilizada em ATPG. As

redes booleanas F e G sao funcionalmente equivalentes se, e somente se, nao existir
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Justificativa

@, 1)
| >

Justificativa

] p— D@ g:lr h=1 (. 0)

Figura 2.7: Justificativat=0e 7 =1

nenhum assinalamento para as entradas primarias do circuito apresentado tal que a
linha de saida seja avaliada para 1. Para testar a saida para s-a-0, é necessério aplicar
um vetor de testes que ative a falha, ou seja, que satisfaca o circuito miter. Desta
forma, Equivalence Checking pode ser vista como um caso de testes para stuck-at-
fault. Apenas a fase de ativacao deve ser transferida para as outras etapas; a fase de
propagacao pode ser descartada.

Considere o miter da Figura 2.7. Para justificar o valor 1 na saida k, existem
duas alternativas: assinalar a linha de sinal ¢ ou a linha de sinal j para 1. Desta
forma, a busca pela solu¢ao envolve um processo de decisao. Inicialmente, vamos tentar
justificar ¢ = 1 e 7 = 0. Por implicacao atras, o assinalamento do sinal j = 0 induz
ao assinalamento h = 1. Iterativamente, o passo anterior implica nos assinalamentos
e=1,g=1,a=0e f =0. Para justificar f = 0, é necessario que a linha de sinal b ou
¢ seja assinalado para 0. Ambas as alternativas induzem o sinal de linha d diretamente
para o valor 0. Assumindo que as linhas de sinais a e d estao assinalados para 0, o sinal
de linha 7 também deve ser 0. No entanto, isto produz um conflito, ja que queremos
justificar ¢ = 1. Desta forma, é necessario realizar um backtrack para tentar justificar
i =0ej=1. Como este processo de justificativa também resulta em um conflito, nao
existe nenhum assinalamento para as entradas priméarias do miter tal que ative s-a-0
na saida k. Desta forma, a saida k£ nao pode ser testada para s-a-0 e os dois circuitos
sao funcionalmente equivalentes.

O problema ATPG foi provado ser um problema NP-Completo [13], ou seja, ndo
existe nenhum algoritmo que resolva o problema em tempo polinomial. No entanto,
diversos algoritmos ja foram propostos para resolver o problema. A maioria deles sao

bastante eficientes e exploram heuristicas que:

e Tentam encontrar todos os assinalamentos de sinais necessarios para um teste o

mais cedo possivel;
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e Tentam realizar a busca o minimo possivel acima do espaco de decisao.

O primeiro algoritmo completo proposto para padroes de teste foi apresentado por
Ruth em 1966 e é conhecido como Algoritmo-D [14]. Um algoritmo de teste é completo
se ele é capaz de propagar uma falha até uma saida observavel caso o circuito apresente
falhas.

A partir deste, diversos outros algoritmos extremamente eficientes foram propostos,

tais como PODEM [15], FAN [16], TOPS [17], Socrates [18], entre outros.

Aprendizado Recursivo (RL)

O aprendizado recursivo permite realizar implicagoes precisas [19] para um conjunto
de valores assinalados em um subconjunto de linhas no circuito légico. Realizar im-
plicagoes precisas significa identificar todos os valores de sinal que sao unicamente
determinados como conseqiiéncia de uma dada situagao de assinalamento de valores,
ou seja, o procedimento de implicagao precisa determinar todos os valores de sinal
necessarios para a consisténcia de um dado assinalamento das variaveis. Para descr-

s

ever o procedimento, é necessario a definicao dos termos portas justificadas e portas
nao justificadas [19]. E assumido o alfabeto 16gico terndrio (0, 1, X) onde X é o valor
don’t care. Um sinal é chamado especificado se ele é assinalado para os valores 16gicos

0 ou 1; ele é nao especificado se ele tem o valor X.

Definicao 1 Dado uma porta légica g em uma rede combinacional que tem pelo menos
um sinal de entrada e saida especificado e o valores assinalados a g sao logica-
mente consistentes: a porta ¢ é chamada nao justificada se existe uma ou mais
combinagoes de valores de assinalamento nos sinais de entrada ou saida nao es-
pecificados de g, que leva a um conflito em ¢. Se este valor nao existir, entao g é

dita justificada.

Considere uma porta logica AND de 2 entradas cuja saida é 0. Se uma das entradas
é assinalada para 1 e a outra nao é especificada, entao a porta légica é nao justificada
porque haveria um conflito caso o valor 1 fosse assinalado para a entrada nao especi-
ficada. No entanto, se a entrada especificada fosse 0, a porta légica seria justificada
pois nenhum conflito iria ocorrer com o assinalamento da outra entrada. O termo linha
nao justificada é normalmente utilizado no caso especial de uma porta nao justificada,
onde o sinal especificado esta na saida da porta légica. Portas logicas nao justificadas
descrevem as localizagoes no circuito onde os valores devem ser injetados durante o

processo de aprendizado recursivo para determinar as suas conseqiiéncias logicas. A
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proxima definicao determina quais valores de sinal devem ser injetados nas portas nao

justificadas.

Definicao 2 Sejam fi, fo, ..., f, sinais de entrada ou saida nao especificados da porta
légica nao justificada g, e sejam Vi, Vs, ..., V,, os valores légicos que especificam
cada um deles. O conjunto de assinalamentos de sinal, J = f; =Vi,..., f, =V,

é chamado justificativa de g se a combinacao de valores em J justifica g.

Em cada porta légica nao justificada é necessario examinar as conseqiiéncias logicas
para um conjunto completo de justificativas.

As implicagoes diretas tém um papel importante neste processo. As implicagoes
diretas referem-se a avaliagao do conjunto de valores de assinalamento em cada porta
légica que possui um evento e a propagacao deste assinalamento de valores de acordo
com a conectividade do circuito. Eventos sao variaveis cujos valores foram alterados
durante o processo de implicacao para um dado conjunto de valores de assinalamento
S, incluindo sinais de saida de portas nao justificadas.

As implicacoes indiretas sao realizadas a partir de aprendizado. Aprendizado sao
justificativas para portas légicas nao justificadas, injetadas temporariamente para ex-
aminar a sua conseqiiéncia logica.

Realizando o processo de encontrar implicacoes diretas e indiretas recursivamente
é possivel determinar todos os assinalamentos necessarios. Desta forma, dados dois
circuitos a serem verificados, é inserida uma porta légica XOR tendo como entradas
as saidas de cada um dos circuitos. A partir do assinalamento da saida do XOR para
0 (caso em que os circuitos sao equivalentes), é aplicada a técnica de aprendizagem
recursiva para verificar se este assinalamento é possivel.

Esta abordagem possui complexidade exponencial de tempo no pior caso. Em
circuitos de maior porte de aplicacao industrial, pode ser necessaria a aplicacao de
técnicas de otimizacao[20].

Um exemplo da aplicacao de aprendizagem recursiva em Equivalence Checking pode
ser visto na Figura 2.8.

Na Figura 2.8 sao mostrados dois circuitos a serem verificados, nas caixas cinzas.
Estes circuitos fazem parte de um circuito maior, miter, que foi criado através da
introducao de uma porta logica XOR que é alimentada pela saidas dos circuitos a
serem verificados. Para realizar Equivalence Checking entre estes dois circuitos, é
necessario verificar se a saida do XOR, com o nome z ¢é igual a um. Em caso positivo,

os circuitos nao sao equivalentes.
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Figura 2.8: Exemplo de verificacao por aprendizagem recursiva

Para que a variavel z assuma o valor 1, existem duas possibilidades de assinalamen-

tos: {s=0,w=1}ou {s=1,w=0}. E necessério analisar as duas op¢oes:

1. Andlise da justificativa { s =0, w =1 }:
s=0implicaema=0er =0
a = (0 implica em z = 0 e justifica w = 1

As justificativas r = 0,a = 0 e b = 0 nao alteram a consisténcia.

Desta forma, a justificativa { s =0, w = 1 } é consistente e os circuitos nao

sao funcionalmente equivalentes.

2. Andlise da justificativa { s =1, w =0 }:
w=01implicaemzr=1ley=1
a =1 implica em x = 1 e justifica s = 1

As justificativas y = 1,a = 0 e b = 0 nao alteram a consisténcia.

Desta forma, a justificativa { s =1, w = 0 } é consistente e os circuitos nao

sao funcionalmente equivalentes.

Como foram analisadas as duas alternativas e elas sao consistentes entre si,

os dois circuitos analisados nao sao equivalentes.

SAT (Satisfabilidade Proposicional)

Satisfabilidade Proposicional (SAT) é o problema de decidir se, para uma deter-
minada férmula booleana, é possivel encontrar um conjunto de assinalamentos

para as variaveis tal que a féormula seja avaliada como Verdadeira ou provar que
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tal assinalamento nao existe.

O problema SAT é um dos problemas NP-Completo mais estudados atual-
mente devido a sua grande importancia tanto em pesquisas tedricas quanto em
aplicacoes praticas. Originalmente motivado pelo trabalho de T. Larrabee, em
geragao de testes autométicos [21], os modelos e técnicas em SAT vem sendo
aplicados em testes de falha por atraso, Equivalence Checking combinacional,
calculo de atraso em circuitos, sintese légica e geracao de vetores funcionais, den-
tre outras aplicagoes. Além disto, SAT também desempenha um papel central
na resolugao de instancias de BCP (binate covering problems) [22, 23, 24, 11] em
particular em instancias onde as restricoes sao dificeis de satisfazer, como por
exemplo, no célculo de padroes de teste de tamanho minimo [24]. SAT também
desempenha um papel chave em outros dominios, incluindo por exemplo In-
teligéncia Artificial [25, 26]e Pesquisa Operacional [27]. Os recentes avangos nos
algoritmos SAT trouxeram melhorias consideraveis que vém sendo validadas em
diferentes dreas de aplicagao [25, 28, 26].

Com relagao as aplicagoes de SAT em CAD, na maioria dos casos, a for-
mulacao do problema original inicia-se com a descricao do circuito, a partir
de uma dada propriedade do circuito que necessita ser validada. No caso de
Equivalence Checking, a propriedade a ser validada é a saida do XOR entre os
dois circuitos. A formulacao do circuito resultante é entao mapeada em uma

instancia SAT, utilizando férmulas na forma conjuntiva normal (CNF).

Z
Xy —

(X, %) 06+ %) . (45475
(X3 +2). (X, +2). (X3 +%,+2)

a) Assinalamentos consistentes

(X %) - (X + %) . (X +%,+%,) .
(% +2). (X, +2) . (X +X,+2).(2)

b) Com a propriedade z =0

Figura 2.9: Exemplo de circuito e formula CNF

A férmula CNF para um circuito combinacional é a conjun¢ao das féormulas
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CNF para cada porta de saida do circuito, onde a féormula CNF de cada porta
denota um assinalamento valido de entrada-saida para a porta. Na Figura 2.9
pode ser visto o exemplo de um circuito associado a uma férmula CNF e a
especificacao de uma propriedade. A derivagao de férmulas CNF para portas
légicas simples pode ser encontrada em [21]. Se a férmula CNF para a porta
logica for vista como um conjunto de clausulas, entao a férmula CNF j para
o circuito é definida como o conjunto unido (ou conjuncao) das férmulas CNF
para cada porta légica. Desta forma, dado um circuito combinacional, é possivel
criar a formula CNF para o circuito, bem como provar uma dada propriedade
do circuito.

Os algoritmos SAT operam sobre férmulas CNF e conseqiientemente podem
ser aplicados para a resolucao de instancias de SAT associadas a circuitos com-
binacionais. Exemplos de instancias SAT associadas a circuitos combinacionais
incluem férmulas CNF para geracao de padroes de teste [21] e expressoes de
célculo de atrasos em circuitos [29].

A organizacao geral de um algoritmo genérico de SAT pode ser visto na
Figura 2.1. Este algoritmo SAT genérico captura a organizagao de varios dos
algoritmos mais competitivos existentes atualmente [25, 28, 26].

O algoritmo conduz uma busca, através do espaco de assinalamentos possiveis,
para as variaveis da instancia do problema. Em cada estagio da busca, um assi-
nalamento de variavel é selecionado com a funcao Decide (). Um nivel de decisao
d é associado com cada selecao de uma assinalamento. Todos os assinalamen-
tos implicados a partir da selecao sao identificados com a funcao Deduz (), que
corresponde & derivacao direta de implicagoes [25, 28]. Todas as vezes que uma
clausula torna-se insatisfeita, a funcao Deduz () retorna uma indicagao de con-
flito que ¢é analisada pela fungao Diagnostico(). O diagnéstico de um dado
conflito retorna o nivel de decisao de backtracking, ou seja, o nivel de decisao
para o qual o processo deve recuar. A funcao Apague () apaga todos os assinala-
mentos implicados resultantes de cada selecao de assinalamento. Organizagoes
diferentes de algoritmos SAT podem ser modeladas por este algoritmo genérico.
Atualmente, a maioria dos algoritmos SAT eficientes sao caracterizados por

varias das propriedades chave a seguir:

1. A analise do conflito pode ser usada para implementar estratégias de busca para
backtracking nao cronoldgico. Portanto, selecoes de assinalamento que sejam

consideradas irrelevantes podem ser descartadas durante a busca [25, 28, 26]
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1 // Argumentos de entrada: nivel de decisao atual d
// Argumentos de saida: nivel de de decisdo de backtrack b
// Valor de retorno: SATISFAZIVEL ou NAO-SATISFAZIVEL
//
SAT (d, &b ) {

6 If (Decide (d) != DECISAO)

return SATISFAZIVEL;
while (TRUE) {
if (Deduz (d) != DECISAO) {

if (SAT (d + 1, b) == SATISFAZIVEL)
11 return SATISFAZIVEL;
else if ( !=d || d=0) {
Apague (d);
return NAO_SATISFAZIVEL;
}
16
if ( Diagnostico (d, b) == CONFLITO) {
return NAO_SATISFAZIVEL;
}
}
21 }

Listagem 2.1: Algoritmo genérico para SAT com busca e backtracking

2. A anélise de conflito pode também ser usada para identificacao e armazenagem
de novas implicagoes de fungoes booleanas associadas com a féormula CNF. A
armazenagem de clausulas possui um papel importante nos algoritmos SAT mais
recentes porém, na maioria dos casos, as clausulas grandes que sao armazenadas

sdo eventualmente descartadas [25, 28]

3. Outras técnicas vém sendo desenvolvidas. Aprendizagem baseada em relevancia
[25] aumentam a vida de cldusulas grandes armazenadas que serao eventualmente
removidas. Assinalamentos necessérios induzidos por Conflito[28] denotam assi-
nalamentos para variaveis que sao necessarios para prevenir a ocorrencia de um

dado conflito durante a busca.

A utilizagao de modelos CNF e algoritmos SAT tem importantes vantagens:

1. Existéncia de algoritmos SAT extensivamente validados que podem ser utilizados,

eliminando a necessidade de algoritmos dedicados.

2. Novas melhorias e novos algoritmos SAT podem ser facilmente aplicados a cada

aplicagao.
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Por outro lado, a utilizacao de férmulas CNF e algoritmos SAT associados

também sao caracterizados por algumas desvantagens:

1. Como observado em [30], as informagoes estruturais do circuito, muitas vezes de

grande importancia sao perdidas.

2. Em muitos problemas EDA (Electronic Design Automation), um grande nimero
de instancias SAT tém que ser resolvidas para cada circuito. Portanto, o ma-
peamento de uma dada descricao do problema em SAT, pode representar uma

grande porcentagem do tempo de execucao total.

3. Técnicas poderosas de raciocinio baseadas no circuito, tal como aprendizado re-

cursivo [31, 32|, nao sao facilmente aplicadas.



Capitulo 3

Nucleo inteligente para Equivalence
Checking

Este capitulo é dedicado a metodologia proposta no presente trabalho e ao niicleo
inteligente desenvolvido para processamento distribuido de resolvedores SAT.
Na Secao 3.1 é apresentada em detalhes a metodologia de verificacao proposta
e a Secao 3.2 é dedicada aos trabalhos relacionados a metodologia proposta. A
Secao 3.3 apresenta o ntcleo inteligente desenvolvido durante esta dissertagao

de mestrado.

3.1 Metodologia proposta

A metodologia proposta no presente trabalho permite a verificacao de circuitos
integrados descritos em linguagens de verificacao de hardware utilizando resolve-
dores SAT.

Na metodologia desenvolvida, o circuito a ser verificado é preprocessado de
forma a classificar o grau de interseccao entre os cones de légica particionados.
Esta etapa de preprocessamento permite decidir o tratamento que sera dado aos

circuitos:

e Quando hé um grande compartilhamento entre os cones de légica, é utilizado um

aprendizado booleano através de iteracoes de instancias SAT.

e No caso de nao haver compartilhamento entre os cones de légica, é utilizado

processamento distribuido.

Na Figura 3.1, é apresentado o grafico mostrando a relagao entre o grau de

compartilhamento e o grau de interseccao dos circuitos a serem verificados.
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Figura 3.1: Grafico de correlagao

Quando ha utilizacao de aprendizado booleano, as caracteristicas dos cir-
cuitos sao analisados e a partir desta andlise sao realizados particoes no cir-
cuito (baseado em critérios de largura e ciclos). Cada particio é submetida
a um no resolvedor SAT, que identifica similaridades estruturais entre os cir-
cuitos. As similaridades estruturais encontradas sao utilizadas para realimentar
as particoes do circuito, restringindo o espaco de solugoes a ser buscado. Este
processo ¢ repetido iterativamente até que todo o circuito tenha sido verificado
ou até que seja encontrada um prova de que os circuitos nao sao equivalentes.

Na Figura 3.2, é apresentado um fluxo tipico de verificagao na metodologia
proposta.

Inicialmente os circuitos a serem verificados sao submetidos a uma analise
estrutural que permite decidir qual critério de particionamento deve ser adotado.
Os critérios de particionamento utilizados na abordagem proposta sao baseados
em ciclo e largura. O critério baseado em ciclo particiona o circuito em ciclos
de clock, separando logicas ativadas em diferentes ciclos. O critério baseado em
largura particiona o circuito de forma hierarquica, separando-o por conjunto
de bits. Para que seja possivel realizar particionamento baseado no critério de
largura, o problema a ser verificado deve apresentar a caracteristica de inclusao
estrutural. Um exemplo deste tipo de circuito é um multiplicador CLA (do
inglés, Carry Look-Ahead). Neste tipo de multiplicador, o carry possui uma
logica propria de computacao sendo que o carry do bit ¢ é calculado com base
no carry do bit 1 —1. Esta caracteristica permite que o circuito seja particionado
em largura, separando a logica por bits de saida, onde cada bit ird depender

apenas da légica relacionada ao bit anterior.
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Figura 3.2: Metodologia proposta para Equivalence Checking

Durante a fase de andlise estrutural, caso sejam identificadas linhas de sinais
idénticas do circuito, estas linhas sdo codificadas em clausulas de restrigao (rep-
resentando a similaridade encontrada) e sao inseridas no banco de cldusulas. O
banco de clausulas é responsavel por armazenar todas as similaridades estru-
turais detectadas durante o processo de verificacao. Estas clausulas podem ser
utilizadas na construgao de particoes posteriores do problema, restringindo o
espago de busca do resolvedor e conseqiientemente a complexidade do problema
que esta sendo verificado.

O segundo passo da metodologia ¢ aplicar simulacao paralela aleatéria aos
circuitos, permitindo a identificacdo de pares sinais candidatos a similaridade
estrutural entre as descrigdes [33, 34]. Estes pares podem dar origem a mais

algumas clausulas de restrigao, que sao inseridas no banco de clausulas.
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O terceiro passo da metodologia é realizar a montagem dos circuitos em
clausulas na forma CNF (do inglés, Conjunctive Normal Form). Os sinais de
entradas das duas descri¢coes sao mapeados, garantindo que os sinais de entrada
correspondentes de cada descrigao sejam representados pelas mesmas variaveis.
Em seguida, as descrigoes sdo convertidas para cldusulas na forma CNF [35].
Nesta etapa de conversao sao inseridas as portas logicas necessarias para a
formagao do miter a ser verificado, como apresentado na Secao 2.1.1.

Uma vez particionados e montados os circuitos a serem verificados, as clausulas
sao distribuidas entre os nés previamente selecionados. O ntucleo proposto pos-
sui uma API que permite ao desenvolvedor ou aplicativo de camada superior
visualizar e selecionar os nds ativos na rede para resolucao do problema. Cada
no ativo na rede executa uma instancia do resolvedor SAT.

O resolvedor SAT realiza o processamento das cladusulas de entrada. Durante
o processo de resolucao SAT, sdo geradas clausulas de conflito que direcionam
a busca do resolvedor para espacos de solucao ainda nao investigados. Estas
clausulas de conflito sao utilizadas posteriormente pelo médulo de identificacao
de similaridades estruturais para encontrar sinais internos equivalentes dos cir-
cuitos.

As similaridades estruturais encontradas sao convertidas para o formato
apropriado e inseridas no banco de clausulas, que é utilizado como base de
conhecimento para a préxima particao do circuito.

O processo central da metodologia de verificacao proposta neste trabalho é

composta por trés tarefas principais:

e Submissao de partigdes dos circuitos aos resolvedores SAT;

e Identificacao de similaridades estruturais entre os circuitos a partir de clausulas

de conflito geradas pelo resolvedor SAT;

e Realimentagao das partigoes posteriores do circuito com as similaridades estru-

turais identificadas.

Este processo é repetido iterativamente até que todo o circuito tenha sido
verificado ou até que tenha sido encontrada uma contra-prova de que os circuitos
verificados nao sao equivalentes.

A parte colorida em cinza na Figura 3.2 representa o nicleo inteligente im-

plementado no presente trabalho. A Secao 3.3 é dedicada a sua apresentacao.
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3.2 Trabalhos relacionados

Os métodos de verificagao baseados em resolvedores SAT tem surgido como uma
solucao promissora para o problema de verificacao. Melhorias significativas na
tecnologia SAT na ltima década levaram ao desenvolvimento de resolvedores
SAT poderosos [36, 37, 28, 26]. Os métodos de verificagdo baseados nestes
resolvedores estao se mostrando bastante eficientes em termos de capacidade e
efetividade, como ¢é possivel de constatar em diversos estudos de caso industriais
e académicos [38, 39, 40].

Varias das técnicas propostas para verificacao baseadas em SAT utilizam
caracteristicas inerentes ao SAT (tais como clausulas geradas e processos de
implicacdo internos) para tentar reduzir a complexidade do problema a ser re-
solvido. O objetivo é tentar reduzir o espaco de solucoes a ser verificado, de
forma a tornar as técnicas de verificacao mais eficientes e poderosas.

As técnicas baseadas em abstracao sao um exemplo de técnicas que utilizam
SAT para diminuir a complexidade dos projetos a serem verificados. Abstracao é
a tarefa de remover informacoes do sistema que nao sao relevantes para a solucao
do problema e é bastante utilizada em Verificagao de Modelos (Model Checking)
de sistemas de grande escala. Nesta secao serao discutidas duas abordagens
de verificagao que utilizam abstragao: abstragao baseada em contra-exemplos e
abstracao baseada em provas.

A abordagem de abstracao baseadas em contra-exemplos, também conhecida
como CBA (do inglés, Counterezample-based abstraction) tém o objetivo de
manipular projetos muito grandes. Nesta abordagem, sao encontrados contra-
exemplos para pequenos modelos abstratos de projetos concretos e eles sao
utilizados para refinar os projetos concretos iterativamente até que um resul-
tado seja obtido pela Verificacao de Modelos ou que os recursos disponiveis
tenham terminado [41]. Uma das primeiras tentativas de utilizacdo de resolve-
dores SAT em refinamentos por abstracao baseada em contra-exemplos foi de-
scrita por Clarke em [42]. Na abordagem descrita, o resolvedor SAT é utilizado
para verificar se o caminho encontrado por um contra-exemplo durante a veri-
ficagao de modelos é real ou nao. Isto é realizado verificando a satisfabilidade
do contra-exemplo no projeto concreto. Se o caminho nao for real, sao uti-
lizadas técnicas de aprendizado de maquinas e ILP (do inglés, Integer Linear
Programming) para realizar o refinamento. Em um esfor¢o subseqiiente [43],

foram utilizadas técnicas baseadas em SAT para realizar o refinamento. Foram
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propostas heuristicas que utilizam as pontuacgoes de decisoes do processo de res-
olucao SAT para escolher latches candidatos para refinamento. Neste caso, a
tarefa é identificar um conjunto de latches capaz de excluir o contra-exemplo
nao real.

A abordagem de abstracao baseadas em provas, também conhecida como
PBA (do inglés, Proof-based Abstraction), foi inicialmente proposta por [44].
Esta abordagem explora uma das caracteristicas dos resolvedores SAT: no caso
de nao-satisfabilidade do problema, o resolvedor pode gerar uma prova da nao
satisfabilidade. Em Verificacdo de Modelos com Fronteiras (Bounded Model
Checking, isto corresponde a prova de que nao existe um contra-exemplo para
a propriedade de k passos ou menos. Mesmo que em geral isto nao implique
em nada para a propriedade, é possivel utilizar esta prova para identificar as
restrigoes que s@o importantes para a propriedade (pelo menos nos k primeiros
passos). A partir desta identificagao, é gerada uma abstracao guiada, que pode
ser usada para verificar completamente a propriedade utilizando os métodos
padroes de verificagao de modelos. A diferenca entre a abstracao baseada em
provas e a abstracao baseada em contra-exemplos é que na técnica baseada
em contra-exemplos, os contra-exemplos gerados pelo verificador de modelos
sao ignorados. No caso da técnica baseada em provas, a abstracao ¢ baseada
provas fornecidas pelo resolvedor SAT e nao em refutar contra-exemplos. Esta
abordagem possui a vantagem de rejeitar todos os contra-exemplos até um de-
terminado tamanho, ao invés de utilizar apenas um contra-exemplo produzido
pelo verificador de modelos.

Ainda em verificacdo de modelos com fronteiras, em [45] é proposta uma
metodologia baseada em resolvedores SAT e processamento distribuido. Na
abordagem proposta, os modelos sao particionados por heuristicas definidas e
submetidos a resolvedores SAT de forma distribuida. Caso seja encontrada
uma solucao possivel em uma das particoes, as clausulas geradas sao replicadas
para as outras particoes do problema de forma a reduzir parte do espaco de
busca por solugoes. A restricao desta abordagem é que existe a necessidade de
conhecimento prévio da estrutura do problema, ja que as clausulas geradas pelo
resolvedor SAT sao replicadas apenas para partigoes que possuam interseccao

com a particao onde as clausulas foram geradas.
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3.3 Nucleo inteligente desenvolvido

O ntcleo inteligente desenvolvido durante o presente trabalho é responséavel por
realizar a distribuicao e gerenciamento dos problemas processados de forma dis-
tribuida e por realizar a interface com o desenvolvedor ou aplicativo de camada
superior.

O nucleo inteligente é um framework flexivel para Equivalence Checking,
que permite que diferentes heuristicas de particionamento dos problemas sejam
realizadas, além da possibilidade de utilizacao de diferentes resolvedores SAT
e metodologias para identificacao de similaridades. FEle possui interfaces de
comunicacao bem definidas que possibilitam a conexao com outros médulos de
resolvedores e identificacao de similaridades.

O nucleo foi construido a partir de estruturas de dados e comunicagao
otimizadas que reduzem o tempo de processamento relacionado a comunicacao
dos dados, aumentando o desempenho da tarefa de verificacao.

As principais caracteristicas do nucleo inteligente sao :

lizado durante a verificagao;

Ajuste de limites de memoria e tempo a serem utilizados pelo resolvedor SAT;

Selecao do conjunto de maquinas a serem utilizadas na resolucao do problema

Balanceamento de carga entre os nés utilizados para resolu¢ao do problema;

Operacoes de verificacao de estado e interrupcao de problemas submetidos.

O nicleo inteligente é composto por 5 modulos: API, Médulo de Gerencia-
mento de problemas, Resolvedor SAT, Mddulo de identificacao de similaridades
e banco de clausulas. Nas préoximas subsecoes sera apresentada uma descricao

de cada mdédulo e suas principais funcionalidades.

3.3.1 API

Durante o presente trabalho foi definida uma Interface de Programacao de
Aplicativos (API) para o nucleo inteligente que permite ao desenvolvedor ou

aplicativo de uma camada superior interagir com o ntcleo.

API bem definida de interacao com o usuario ou aplicativo de camada superior;

Sele¢ao de resolvedor SAT e médulo de identificagao de similaridades a ser uti-
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A API definida é composta por um conjunto de primitivas suportadas pelo
nucleo inteligente que permite o total controle e gerenciamento dos problemas
submetidos ao nicleo.

A submissao de problemas é realizada através de uma estrutura de dados
bem definida que permite ao desenvolvedor ou aplicativo de camada superior
controlar os parametros de resolucao de cada problema. Os dados definidos para

entrada sao:

e Resolvedor SAT a ser utilizado;

e Limite de memoéria que podera ser utilizada pelo resolvedor;

e Limite de tempo de CPU que podera ser utilizado pelo resolvedor;
e Modulo de similaridades a ser utilizado na resolucao;

e Numero de varidveis que compoe o problema;

e Numero de clausulas que compoe o problema;

e (Clausulas na forma CNF que constituem o problema.

3.3.2 Mobdulo Gerenciamento de Problemas

O moédulo Gerenciamento de Problemas é a parte central do nicleo inteligente
desenvolvido. Ele é responsavel por suportar as operacoes exportadas através
da API além de realizar interface com os resolvedores SAT disponiveis para
resolucao do problema.

Inicialmente os problemas sao recebidos e o médulo Gerenciamento de Prob-
lemas verifica se existe alguma maquina estabelecida para resolver o prob-
lema. Caso nao exista, é realizado o balanceamento de carga entre as maquinas
disponiveis e o problema é submetido ao né com menor carga.

Em seguida é verificado se o resolvedor SAT e médulo de identificagao de
similaridades estao presentes na maquina escolhida. Em caso positivo o médulo
instancia a API com o resolvedor SAT, passando o problema a ser resolvido,
limites eventualmente ajustados e o médulo de identificacao de similaridades a
ser utilizado.

O resolvedor SAT resolve o problema recebido e instancia a API com o
modulo de similaridades estruturais, passando como argumento as clausulas de

conflito geradas durante o processo de solucao. No momento em que todas as
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similaridades estruturais estiverem identificadas, o né retorna o resultado ao
modulo Gerenciamento de Problemas. Este mdédulo, através da API definida,
retorna o resultado para o desenvolvedor ou aplicativo de camada superior.

O moédulo Gerenciamento de Problemas utiliza o paradigma computacional
"Mestre e Escravo”, onde este mdédulo é o mestre e as maquinas que rodam
instancias dos resolvedores SAT e do médulo de identificacao de similaridades

Sa0 escravos.

3.3.3 Resolvedores SAT

O objetivo do resolvedor SAT é encontrar um assinalamento verdadeiro de
variaveis para um conjunto de clausulas proposicionais na forma CNF, como foi
apresentado na Secao 2.1.2. Especificamente no caso de Equivalence Checking,
dentro da metodologia proposta, encontrar um assinalamento valido significa
encontrar a equivaléncia de dois circuitos.

O ntcleo inteligente definido suporta a integracao com diversos resolvedores
SAT que utilizam como entradas clausulas na forma CNF, agrupadas em ar-
quivos no formato DIMACS [46].

Existem um grande ntimero de resolvedores SAT disponiveis ao publico at-
ualmente. A Tabela 3.1 apresenta alguns dos resolvedores mais eficientes con-
hecidos atualmente. Estes resolvedores participaram da Competicao SAT 2005
[47], que é um concurso que vem sendo realizado desde 2002 e acontece junto
com o Simpdsio Internacional de Teoria e Aplicagao de Provas de Satisfabilidade.

O proposito desta competicao é identificar novos benchmarks desafiadores
e promover novos resolvedores SAT assim como comparé-los com resolvedores
considerados no estado-da-arte. A competicao é toda realizada utilizando o
sistema SAT-Ex [48].

Os benchmarks aos quais os resolvedores sao submetidos na Competicao SAT

podem ser agrupados em trés grandes grupos:

Problemas industriais criados a partir de aplicagoes industriais reais.

Problemas aleatoérios criados a partir de algum critério mais geral, tal como um

numero fixo de varidveis e clausulas.

Problemas preparados manualmente criados cuidadosamente buscando explorar

caracteristicas especificas das formulas.
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A Tabela 3.1 apresenta os resultados obtidos pelos 10 melhores resolvedores
em 2005. Na primeira parte da Tabela, sao apresentados o nome do resolve-
dor, o nimero de problemas as quais o resolvedor foi submetido e o niimero
de problemas que foram resolvidos de forma correta. Em seguida, dos prob-
lemas resolvidos de forma correta, é apresentados a distribui¢ao por categoria
de problemas (benchmarks gerados de forma aleatéria, manualmente e criados
a partir de aplicagoes reais industriais). Maiores detalhes sobre os resultados e

referéncias aos resolvedores podem ser encontrados em [49].

Nome Tentativas Resolvidos | Aleatérios Manuais Industriais
SatELiteGTI 1657 768 54 312 402
minisat_static 1657 731 56 299 376
csat 1657 641 27 271 343
vallst.sh 1657 623 17 324 282
zchaff_rand 1657 611 12 276 323
HaifaSat 1657 610 3 251 356
Jerusat1.31_B 1657 596 11 267 318
Jerusatl.31_A 1657 596 7 276 313
HaifaSat2 1657 594 5 249 340
zchaff 1657 584 16 266 302

Tabela 3.1: Resultado dos dez melhores resolvedores SAT na Competicao SAT 2005

3.3.4 Modulo de Identificagao de similaridades

O médulo de identificacao de similaridades é responsavel por encontrar similari-
dades estruturais entre os circuitos que estao sendo verificados. As similaridades
encontradas podem ser utilizadas para diminuir o espaco de busca dos resolve-
dores SAT, diminuindo a complexidade do problema a ser resolvido.

Durante o presente trabalho foi desenvolvido um mdédulo de identificagao
de similaridades baseado em clausulas de conflito geradas pelo resolvedor SAT
durante o processamento do problema. O Capitulo 4 é dedicado ao médulo de

identificagao de similaridades desenvolvido.



Capitulo 4

Explorando as similaridades

estruturais

Na maioria dos ambientes de projetos de circuitos, Equivalence Checking é apli-
cada para estabelecer a equivaléncia entre duas descrigoes de um circuito. Tipi-
camente uma descricao é derivada de outra através de varios passos, que sao
partes do processo de projeto do circuito. Muitos destes passos possuem um pe-
queno efeito na estrutura global do circuito. Desta forma, é bastante provavel
que existam similaridades estruturais entre os circuitos a serem verificados, ou
seja, nao somente as saidas sao funcionalmente equivalentes mas alguns sinais in-
ternos também. Por exemplo, quando € verificada a exatidao de um processo de
mapeamento de tecnologia, ambos os circuitos tém uma estrutura global muito
parecida. Outro exemplo é a verificacao de um circuito que teve alteracoes
manuais realizadas pela equipe de projetistas, onde apenas pequenas partes do
circuito foram provavelmente alteradas.

As similaridades estruturais possuem um papel de grande importancia em
Equivalence Checking. Algumas vezes é muito dificil verificar todo o miter (cir-
cuitos a serem verificados com as saidas alimentando uma porta l6gica XOR)
por completo, devido ao seu tamanho. J& se constatou que o grau de dificul-
dade da Equivalence Checking depende, principalmente, do tamanho do miter
e nao do tamanho da légica que o envolve[l]. Desta forma a identificacao de
similaridades estruturais pode ser bastante til para o processo de Equivalence
Checking. As técnicas que exploram estas similaridades reduzem a complexi-
dade do problema a ser resolvido, identificando sinais do circuito idénticos. Se
dois sinais dos circuitos a serem verificados sao idénticos, estes sinais podem ser

unidos e apenas uma das logicas, associada aos sinais, deve ser verificada. Esta
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Figura 4.1: Circuitos contendo equivaléncias internas

reducao na quantidade de légica dos circuitos pode apresentar uma reducao sig-
nificativa no problema de verificacao dos circuitos. Na Figura 4.1 pode ser visto
um miter, composto por dois circuitos a serem verificados, que possuem pontos
de equivaléncia estrutural internos.

Basicamente, o processo de explorar as similaridades estruturais entre os
circuitos consiste de dois passos. Iniciando a partir das entradas primarias e

movendo em direcao as saidas:
1. Identifique equivaléncias entre os sinais internos do miter;

2. Substitua os nés correspondentes por seus equivalentes identificados.

Por fim, é necessario provar a equivaléncia dos circuitos provando a satisfa-
bilidade da saida do miter.

Um exemplo de como as similaridades estruturais podem ser utilizadas para
reduzir a complexidade dos circuitos a serem verificados é mostrado na Figura
4.2.

Inicialmente sao mostrados os dois circuitos a serem verificados com suas
saidas alimentando a porta légica XOR, como pode ser visto na Figura 4.2(a).
Ao lado direito é apresentada a primeira similaridade estrutural identificada,
entre os sinais d e e. Como os sinais d e e sao iguais, eles podem ser ligados e a
légica de maior complexidade associada aos sinais é removida. A Figura 4.2(b)

mostra o circuito resultante da uniao dos dois sinais. Ao lado direito, é mostrado
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Figura 4.2: Utilizacao de similaridades estruturais internas entre os circuitos

a segunda similaridade estrutural identificada: os sinais h e j sao idénticos.
Seguindo o mesmo procedimento, os sinais h e j sao ligados e novamente a
légica de maior complexidade associada aos sinais é suprimida. A Figura 4.2(c)
apresenta o circuito resultante do ltimo passo da identificacao. Por fim, como
as duas entradas da porta légica XOR sao alimentadas pelo mesmo sinal, é
realizada uma nova simplificacao do circuito que conduz ao circuito final apds a
identificagao de todas as similaridades estruturais internas, como mostrado na
Figura 4.2(d).

Diversos métodos foram propostos para realizar a identificagao de similari-

dades estruturais entre os circuitos, dentre eles:

e Aplicar padroes randomicos para determinar candidatos para pares de sinais

equivalentes e entao provar a equivaléncia através de SAT ou ATPG [1];

e Identificar implicagoes indiretas e provar variaveis utilizando técnicas de apren-
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dizado recursivo [32]

e Utilizar BDDs locais para identificar parti¢oes do circuito relevantes[50][51][52].

Neste trabalho é proposta uma nova metodologia para identificacao de sim-
ilaridades estruturais, baseado em clausulas de conflito geradas durante a veri-
ficacao dos circuitos pelo resolvedor SAT.

Algumas das vantagens da abordagem proposta sao:

e Nao ¢é necessario um conhecimento prévio da estrutura do circuito. Baseado nas
clausulas CNF geradas a partir do circuito, o resolvedor gera, durante o seu curso,

clausulas de conflito.

e A metodologia aproveita as clausulas geradas a partir da resolucao para encontrar
as similaridades, ou seja, o aumento de tempo introduzido por esta metodologia

¢ menor do que em outras técnicas.

As préximas subsecoes sao dedicadas a apresentacao da metodologia.

4.1 Metodologia de identificacao de similaridades

estruturais a partir de clausulas de conflito

A metodologia proposta utiliza clausulas de conflito geradas pelo resolvedor SAT
para identificar similaridades estruturais entre os circuitos a serem verificados.

Para permitir o perfeito entendimento da metodologia, é necessario conhec-
imento sobre os resolvedores SAT e a maneira como estes geram as clausulas de
conflito utilizadas para a identificacao das similaridades estruturais. Portanto,
a Secao 4.1.1 apresenta uma breve explicacao sobre o processo de resolucao SAT
e a geracao de clausulas de conflito. A Secao 4.1.2 é dedicada a apresentacao

da metodologia.

4.1.1 Geracao de clausulas de conflito em resolvedores
SAT

A organizacao geral dos algoritmos de resolugao SAT foram apresentados no
Capitulo 2. Nesta secao sera aprofundado um pouco mais sobre a geracao das

clausulas de conflito e o seu significado dentro do processo de resolucao SAT.
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Inicialmente é importante entender o conceito de grafo de implicacao, pois é
a partir dele que as clausulas de conflito sao geradas.

Durante o processo de resolucao SAT, as relacoes de implicacao de assinala-
mento de varidveis sao normalmente expressas como um grafo de implicacao.

Um grafo de implicacao tipico é mostrado na Figura4.3.
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Figura 4.3: Um grafo de implicacao tipico do processo de resolucao SAT

Um grafo de implicacao é um grafo aciclico direto onde cada vértice repre-
senta um assinalamento de variavel. Uma variavel é considerada positiva quando
o valor 1 foi assinalado para ela. Por outro lado uma variavel é considerada neg-
ativa quando ela teve o seu valor assinalado para 0. As arestas incidentes em
cada vértice do grafo de implicagao representam as razoes ou justificativas pelas
quais a variavel foi assinalada para o determinado valor. Os vértices que pos-
suem arestas diretas para outros vértices sao chamados de vértices antecedentes.
Ja os vértices que nao possuem arestas incidentes, ou seja, vértices que tiveram
os seus valores assinalados diretamente sao chamados de vértices de decisao.
Cada variavel possui um nivel de decisao associado a ela, que pode ser visto no
grafo entre parénteses, ao lado da variavel. A construcao deste grafo é parte do
processo de resolucao SAT, onde assinalamentos sao realizados diretamente, re-
sultando em assinalamentos indiretos posteriores. Quando um vértice do grafo
(uma varidvel) aponta para os dois assinalamentos de uma mesma variavel (0
e 1), é dito que um conflito ocorreu. A varidvel que estd sendo apontada é
chamada de varidvel de conflito. Na Figura 4.3, pode ser visto uma variavel de

conflito, com o nome V18. Neste caso, quando ocorre um conflito, é necessario
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realizar a andlise deste conflito.

Anélise de conflito é um procedimento que investiga a razao pela qual o
conflito ocorreu e tenta resolvé-la. A andlise de conflito indica ao resolvedor
SAT que em um determinado espac¢o de busca nao existe uma solugao possivel
e indica um novo espaco de busca para continuar com a procedimento de busca
pela solucao.

Um dos métodos mais simples para anélise de conflito consiste em armazenar,
para cada variavel de decisao, um rétulo indicando se houve alguma tentativa
de assinalamento da variavel nas duas fases. Quando um conflito ocorre, o
procedimento de analise de conflito procura pela variavel de decisao com o maior
nivel de decisao que nao foi marcada anteriormente, marca esta variavel e desfaz
todos os assinalamentos feitos entre o nivel de decisao desta varidvel e o nivel
de decisao atual. A partir dai, o procedimento tenta assinalar a outra fase para
a variavel de decisao. Este tipo de analise de conflito apresenta bons resultados
para problemas gerados randomicamente, possivelmente porque este tipo de
problemas nao tem uma estrutura bem definida e aprender de determinadas
partes do espaco de busca nao ird em geral ajudar na busca de outras partes do
espago de solucoes.

No entanto, para problemas reais, este tipo de analise nao apresenta bons
resultados. Existem técnicas bem mais avancadas para realizar andlise de con-
flito, que utilizam o grafo de implicacoes para determinar a razao dos conflitos.
Este tipo de abordagem é chamada conflict directed backjumping[25] porque
ela consegue analisar mais de um nivel na pilha de decisao.

Durante a andlise de conflitos, o procedimento responsavel insere algumas
clausulas no banco de clausulas. Este processo é chamado de aprendizado de
clausulas. As clausulas aprendidas sao chamadas de clausulas de conflito e
elas guardam informacoes deduzidas dos conflitos com o objetivo de evitar que
o mesmo caminho seja escolhido pelo resolvedor no futuro. Estas cldusulas
mostram que certas combinacoes de assinalamentos de variaveis nao sao validas
porque elas forcam a varidvel em conflito a assumir os valores 1 e 0, provocando
um conflito durante a resolucao.

As clausulas de conflito sao geradas a partir do particionamento do grafo de
implicagao em duas partes, onde uma das partes contém todas as varidveis de
decisao (chamado de lado da decisio) e a outra contem as variaveis conflitantes
(chamado lado do conflito). Todos os vértices do lado das varidveis de decisao

que possuem pelo menos uma aresta para um vértice do lado das variaveis de
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conflito representam a razao do conflito em questao. Um grafo de implicagoes
biparticionado por ser visto na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Cortes no grafo de implicagoes para geracao de clausulas de conflito

Para formar o biparticionamento, é necessario definir os cortes. Cortes difer-

entes correspondem a esquemas de aprendizado diferentes. Na figura 4.4 partir
do corte 1, o conjunto de atribuigoes em 4.1 induz a um conflito.

{(Vi=1V3=1V5=0,Vi7 =0,Vi9 = 1} (4.1)

A partir desta atribuicdo, é possivel gerar as seguintes clausulas de conflito:

Conflito = (Vi ANV A =Vs A =Vig A Vig)

(4.2)
—Conflito == (Vi AV3 A=Vs A=Vig A Vig) (4.3)
Clausula de Conflito = (=V4 A =V3 A Vs A Vip A =Vig) (4.4)

4.1.2 Metodologia para identificacao de similaridades es-
truturais

A metodologia proposta utiliza as clausulas de conflito geradas durante o pro-

cesso de resolucao SAT para identificar as similaridades estruturais entre dois
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circuitos. Estas similaridades realimentam as partigoes que serao submetidas
posteriormente aos resolvedores SAT, diminuindo a complexidade do problema
a ser verificado.

As similaridades estruturais sao identificadas a partir de expressoes booleanas
compostas por até trés variaveis. Cada expressao booleana identificada pode
corresponder a um ponto no circuito em que existe uma equivaléncia de sinais.

As expressoes booleanas de interesse para a metodologia proposta sao apre-

sentadas na Tabela 4.1.

Expressao booleana Combinacgao de clausulas
Vi — Vg (Vi +Va)
Vi=W Vi+Vy) (V] +Va)
Vi=V, (Vi+ Ve) (V) + V)
Vs =ViAV) (Vs +Vi+V5) (Vs + Vi) (Vs +Va)
Vs =V VvV, (Vs +Vi+ Vo) (Vs + V7)) (Vs +V5)
i=V18V, (Vs + Vi +V5) (Vs + Vi + Vo) (Vy + Vi +V3) (Vg + Vi + Vo)

Tabela 4.1: Combinacao de cldusulas para identificacao de similaridades

A partir de agora, o termo expressao booleana sera utilizado como sinonimo
de similaridade estrutural. Ainda que exista a possibilidade da expressao booleana
nao corresponder a uma similaridade estrutural de interesse, esta questao so-
mente serd avaliada em outro ponto da metodologia.

A tarefa de encontrar todos os subconjuntos de clausulas que identifiquem
expressoes booleanas dentre as clausulas de conflito geradas pelo resolvedor SAT
é um problema NP-Completo. Este problema é analogo ao problema da Soma
de Subconjunto, amplamente conhecido por ser NP-Completo. Em uma das
versoes do problema da Soma de Subconjunto, é dado um conjunto de inteiros
e um inteiro cujo limite nao pode ser ultrapassado. O desafio ¢ encontrar um
subconjunto dentre o conjunto de inteiros que satisfaca o limite imposto. No caso
do presente trabalho, é necessario encontrar todos os subconjuntos de clausulas
para cada uma das expressoes booleanas de interesse (ou seja, para diversos
limites). Esta caracteristica torna o problema ainda mais dificil de ser resolvido.

A solucao de forca-bruta é testar todas as combinagoes possiveis de agrupa-
mento de clausulas de conflito e verificar, para cada combinacao, se ela satisfaz
o padrao necessario para alguma das expressoes booleanas de interesse. No en-
tanto, esta abordagem é claramente nao eficiente, ja que para um conjunto y de

clausulas de conflito geradas com z expressoes booleanas de interesse, teriamos



4.1 Metodologia de identificagao de similaridades estruturais a partir de clausulas de conflito 41

uma complexidade de tempo da ordem de O(z.y!).

Para resolver este problema, foi proposta e desenvolvida uma metodologia
que realiza a identificacao de similaridades em 2 etapas. Na primeira etapa, as
clausulas de conflito sao particionadas em grupos de acordo com uma medida
de proximidade determinada e na segunda etapa é realizada uma busca den-
tro de cada um destes grupos, com o objetivo de realizar a identificacao das
similaridades. Durante a etapa de particionamento, o dominio de busca pelas
expressoes booleanas é consideravelmente diminuido, tornando a busca por ex-
pressoes booleanas um problema tratavel.

Desta forma, a metodologia proposta para identificacao de similaridades

pode ser resumida como a seguir:

1. Particionamento das clausulas, onde sao aplicadas técnicas de particionamento
para a separacao das cldusulas de conflito em grupos légicos. Os grupos for-
mados serao utilizados pelo algoritmo para realizar a identificacao de expressoes

booleanas.

2. Identificacao das expressoes booleanas, onde grupos logicos particionados de in-

teresse sao percorridos de forma a identificar as similaridades.

Nas Secoes 4.1.2 e 4.1.2 serao apresentados os detalhes de cada uma destas
etapas.
A metodologia proposta possui duas principais vantagens com relacao a out-

ras abordagens que exploram similaridades estruturais entre os circuitos:

e A identificacao de similaridades é realizada sem a necessidade de conhecimento
prévio da estrutura interna dos circuitos a serem verificados. Ela é realizada ape-

nas com base nas clausulas de conflito geradas a partir do processo de resolugao

SAT.

e Como a metodologia para identificacao de similaridades proposta utiliza clausulas
de conflito que ja foram previamente geradas pelo resolvedor SAT, ela possui um
pequeno acréscimo de tempo em termos computacionais. A metodologia proposta

se mostrou eficiente computacionalmente.

Particionamento das clausulas de conflito

Como discutido na Secao 4.1.2, é necessario realizar o particionamento das

clausulas de conflito antes do inicio da identificacao de expressoes booleanas
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de forma a tornar o problema de identificagao possivel de ser resolvido. O parti-
cionamento permite que o problema seja subdivido em sub-problemas menores,
que podem ser tratados de forma eficiente.

No contexto deste trabalho, particionamento é definido como a tarefa de
juntar objetos em grupos tais que uma dada funcao objetivo seja otimizada com
relacao ao conjunto de restricoes existentes. No caso do particionamento de
clausulas de conflito, o objetivo é agrupar as clausulas de forma que os grupos
gerados satisfagcam uma funcao de proximidade definida.

Particionamento é um problema amplamente estudado pela comunidade
cientifica e diversos algoritmos ja foram propostos para resolver o problema.
Dentre eles, alguns se destacam pelo especial uso no contexto de projeto de cir-
cuitos integrados: cluster growth, hierarchical clustering, min-cut partitioning e
simulated annealing[53]. Cada um destes algoritmos possui propédsito especifico
e entradas e saidas bem definida.

O algoritmo utilizado para o particionamento das clausulas de conflito é
uma adaptacao do algoritmo cluster growth. Este algoritmo foi escolhido como
base para o algoritmo de particionamento utilizado pela metodologia proposta
porque ele organiza um conjunto de objetos de acordo com uma func¢ao definida
pelo usuario. No caso do particionamento de cldusulas para identificacao de
similaridades estruturais, o objetivo é organizar um conjunto de clausulas de
conflito em grupos de acordo com o nuimero de variaveis compartilhadas entre
as clausulas.

O algoritmo cluster growth é iniciado com um conjunto de objetos nao par-
ticionados e a medida em que é percorrido, ele distribui os objetos em um dado
numero de agrupamentos de acordo com uma medida de proximidade definida.
O algoritmo cluster growth consiste de trés tarefas principais: selecao de se-
mente, selecao de objetos nao agrupados e insercao de objetos em um grupo.
O primeiro passo do algoritmo cluster growth é selecionar objetos que serao
sementes para cada grupo, com objetivo de guiar o processo de agrupamento.
Os objetos semente podem ser especificados manualmente, escolhidos randomi-
camente ou selecionados baseados em atributos do préprio objeto. O segundo
passo é determinar a ordem de agrupamento dos objetos que ainda nao foram
inseridos nos grupos. A ordem é determinada por medidas de proximidade dos
objetos. Por fim, o algoritmo insere os objetos que possuem maior valor de
proximidade no grupo apropriado. Este processo ¢é repetido até que todos os

objetos tenham sido inseridos em um grupo.
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O algoritmo de particionamento da metodologia proposta é iniciado com um
conjunto de clausulas de conflito nao particionado e seu objetivo é agrupa-las de
acordo com uma medida de proximidade baseada no niimero de varidveis com-
partilhadas entre as clausulas. Se uma determinada variavel aparece em mais de
uma clausula de conflito entao esta variavel é compartilhada pelas duas clausulas
em que ela aparece. Esta medida de proximidade é especialmente interessante
para a metodologia de identificacao de similaridades porque as clausulas que
compoe as expressoes booleanas de interesse para o nosso problema sao for-
madas pelas mesmas variaveis, alterando apenas o nimero de variaveis que as
compoem, como pode ser visto na Tabela 4.1. Por exemplo, para a identificacao
da expressao booleana de interesse z = = A y, é necessario o agrupamento das

clausulas apresentadas em 4.5.

(z+xl -I—y/) (z+2) (2 +v) (4.5)

Todas as trés clausulas que compoem a expressao booleana sao formadas
pelas mesmas variaveis z, x e y. Por este motivo foi escolhida uma funcao de
proximidade baseada no nimero de varidveis iguais que as clausulas possuem
entre si. A medida de proximidade das clausulas pode variar entre zero e trés,
onde zero significa que as duas clausulas de conflito que estao sendo comparadas
nao possuem nenhuma varidvel em comum e trés significa que as duas clausulas
de conflito sao formadas pelas mesmas variaveis.

O algoritmo de particionamento é composto por trés tarefas: pré-processamento
das clausulas, agrupamento de clausulas e remocao de grupos pequenos. No
primeiro passo do algoritmo ¢é realizado um pré-processamento das cldusulas
de conflito descartando todas as clausulas formadas por mais de trés variaveis.
Estas clausulas nao devem fazer parte do processo de particionamento, as ex-
pressoes booleanas de interesse sao formadas por cldusulas que possuem no
maximo trés variaveis. Em seguida as clausulas de conflito sao processadas
seqiiencialmente. Para cada um dos grupos criados, é computada a funcao de
proximidade entre a cldusula e o grupo. Caso a medida de proximidade seja
igual a dois ou trés, a clausula ¢ inserida no grupo. No caso em que a clausula
nao possua proximidade com nenhum dos grupos, um novo grupo é criado. Este
procedimento é repetido até que todas as clausulas tenham sido processadas.
O dltimo passo do algoritmo é a remogao de grupos que possuam apenas uma
clausula. O algoritmo pode ser visto na Listagem 4.1.

Como um exemplo do funcionamento do algoritmo, considere o conjunto
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\\ Entrada: conjunto de clausulas de conflito
\\ Saida: conjunto de similaridades identificadas

\\

Particiona (clausulas_conflito) {

remove_clausulas_mais_3_variaveis ();

for (i =1 ; i < numero_clausulas; i++) {
clausula_inserida = 0;
for (j =1 ; j < numero_grupos + 1; j++ ) {
proximidade = calcula_proximidade (i, j);
if ( proximidade = 2 || proximidade = 3) {
insere_clausula_grupo(i,j);
clausula_inserida = 1;
}
if (clausula_inserida = 0) {

cria_novo_grupo (i);
}
}

remove._grupos_pequenos ();

Listagem 4.1: Algoritmo de particionamento adaptado

de clausulas de conflito mostradas na Figura 4.5. No primeiro passo do algo-
ritmo, as clausulas compostas por mais de 3 variaveis sao retiradas durante a
etapa de pré-processamento, como mostrado na Figura 4.5(a). Em seguida, cada
cldusula de conflito é processada de forma seqiiencial. A Figura 4.5(b) apresenta
o processamento das primeiras trés clausulas. Para cada uma delas, foi com-
putada a funcao de proximidade com os grupos existentes e como o resultado
da funcao nao atingiu o padrao minimo esperado, foram criados novos grupos.
O ntmero ao lado de cada clausula dentro do grupo indica o grau de proxim-
idade da clausula com o grupo em questao, sendo este definido pelas variaveis
em negrito. E interessante notar que, para computar a funcao de proximidade,
apenas o nome da variavel é considerado, nao importando a sua fase de assinala-
mento. Na figura, as clausulas processadas em um determinado passo estao em
negrito. O processamento da cldusula (b+d+e') é apresentado na Figura 4.5(c).
Inicialmente, é computada a funcao de proximidade entre a clausula e cada um
dos grupos existentes, sendo que apenas com o grupo 1 a clausula apresentou
um grau de proximidade minimo (2 varidveis iguais). Desta forma, a cldusula foi
inserida ao conjunto de clausulas do grupo 1 e um novo grupo foi criado para ela

(grupo 4). Na Figura 4.5(d) é mostrado o processamento da clausula (b'+¢ +g).
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E computado a funcao de proximidade da clausula com os grupos existentes e
ela é inserida no grupo 2 (com o qual possui grau de proximidade 3) e no grupo
4 (com o qual possui grau de proximidade 2). Como o grau de proximidade com
um dos grupos foi maximo, ou seja, as variaveis do grupo e clausula coincidem,
nao ha necessidade de criacao de um novo grupo. Finalmente é possivel ver o
processamento da tltima cldusula (a + ¢ + g) na Figura 4.5(e). A funcao de
proximidade é calculada e a clausula é inserida nos grupos 1 e 2 com grau de
proximidade 2. Como nao houve um casamento perfeito, ou seja, a coincidéncia
de todas as varidveis, um novo grupo é criado para a clausula. O terceiro e
ultimo passo do algoritmo é a remocao de grupos pequenos. Sao removidos
todos os agrupamentos que possuem apenas uma clausula, ja que eles nao irao
compor nenhuma das expressoes booleanas de interesse.

A principal adaptacao realizada no algoritmo cluster growth foi a escolha ini-
cial das sementes dos grupos a serem criados. Nesta abordagem, os grupos sao
criados dinamicamente, de acordo com o grau de proximidade entre a clausula
que estd sendo processada e os grupos ja pré-existentes. No algoritmo adap-
tado, nao existe a necessidade de criagao de todos os grupos para o inicio do
particionamento.

Realizado o particionamento das clausulas, o proximo passo é a identificacao

das expressoes booleanas de interesse.

Identificacao das expressoes booleanas

Apoés ter sido concluido o particionamento das clausulas de conflito conforme
apresentado na Secao 4.1.2, a tarefa de identificacao das expressoes booleanas
torna-se um problema mais facil de ser resolvido. Como cada grupo formado pelo
particionamento possui apenas clausulas que compartilham as mesmas variaveis,
dada uma expressao booleana de interesse, se esta expressao existir dentre o
grupo de clausulas de conflito, ela serd formada por clausulas que estejam em
um mesmo grupo. Esta afirmativa é verdadeira uma vez que todas as expressoes
booleanas de interesse sao formadas por clausulas que compartilham as mesmas
variaveis.

O algoritmo para identificacao de expressoes booleanas percorre todos os
grupos criados durante a etapa de particionamento tentando encontrar conjuntos
de clausulas que constituam uma das expressoes booleanas apresentadas em 4.1.
Nesta etapa os assinalamentos das variaveis dentro de cada clausula devem ser

considerados.
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a)

b)

c)

d)

e)

Clausulas conflito

(a+te' +d)
(a+b +c+d)
(b+e+q)
(c+e)
(b+d+e)
(b'+e'+qg)
(a+e'+g)
(d+g+h+i)

Clausulas conflito

Clausulas conflito

(a+e' +d)
(b+e+q)
(c+e)

(b+d+e)
(b'+e'+qg)
(a+e'+0g)

Clausulas conflito

(a+e' +d)
(b+e+q)
(c+e)

(b+d+e)
(b'+e'+qg)
(a+e'+g)

Clausulas conflito

(a+e' +d)
(b+e+q)
(c+e)

(b+d+e)
(b'+e'+qg)
(a+e'+g)

Clausulas conflito

(a+e' +d)
(b+e+q)
(c+e)

(b+d+e)
(b'+e'+qg)
(a+e'+g)

(a+e'+d)

(b+e+q)

(c+e)

(b+d+e)

(b +e'+qg)

(a+e'+g)

Grupo 1: a, e, d Grupo 3:c, e
(a+e'+d):3 (c+te):2
Grupo 2: b, e, g

(b+e+g):3

Grupo 1: a, e, d Grupo 3:c, e
(a+e'+d):3 (c+te):2
(b+d+e):2

Grupo 2:b, e, g Grupo 4: b, d, e
(b+e+g):3 (b+d+e):3
Grupo 1: a, e, d Grupo 3:c, e
(a+e'+d):3 (c+te):2
(b+d+e):2

Grupo 2: b, e, g Grupo 4: b, d, e
(b+e+g):3 (b+d+e):3
(b'+e'+g):3 (b'+e'+g):2
Grupo 1: a, e, d Grupo 3: ¢, e Grupo 5: a, e, g
(a+e'+d):3 (c+e):2 (a+e'+g):3
(b+d+e):2

(a+te'+g):2

Grupo 2: b, e, g Grupo 4: b, d, e
(b+e+g):3 (b+d+e):3
(b'+e'+g):3 (b'+e'+g):2
(ate'+g):2

Figura 4.5: Particionamento de clausulas de conflito




Capitulo 5
Resultados Experimentais

Neste capitulo serao apresentadas as tecnologias utilizadas durante a imple-
mentacao do presente trabalho e serd descrito o processo utilizado para a avaliacao
da metodologia de verificagao proposta. Em seguida, serao discutidos os resul-

tados experimentais.

5.1 Implementacao

A implementacao realizada no presente trabalho contempla um conjunto de
funcionalidades definidas na metodologia de verificagao proposta. Foram imple-
mentados integralmente o médulo de identificacao de similaridades e o nicleo
inteligente para processamento distribuido de resolvedores. Com relagao a API,
foram implementadas apenas as funcionalidades de submissao e interrupgao de
problemas ao nucleo inteligente.

A implementacao realizada utiliza um conjunto de componentes que coop-
eram para a resolucao do problema. Nas préximas secoes, eles serao brevemente

discutidos.

5.1.1 Resolvedor ZChaff

O resolvedor ZChaff é reconhecidamente um dos melhores resolvedores SAT da
atualidade. Isso pode ser comprovado por suas premiacoes na tradicional SAT
Competition que acontece todos os anos acompanhando um dos mais impor-
tantes eventos da drea de resolvedores SAT. Na competicao de 2002 ele levou
o prémio de resolvedor mais completo e em 2004 ele levou o prémio de mel-

hor resolvedor da categoria industrial, que engloba problemas gerados a partir
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de casos reais apresentados pela industria. O ZChaff é mantido pelo Boolean
Satisfiability Research Group da Princeton University. Sua terceira versao foi
disponibiliza em maio de 2004, o que mostra que é um projeto ativo. Maiores

detalhes sobre o ZChaff podem ser encontrados nas referéncias [37, 54, 55].

5.1.2 MPI (Message Passing Interface)

A Interface de Passagem de Mensagens (do inglés, Message Passing Interface)
¢ um protocolo de comunicacao entre computadores. A MPI surgiu a partir da
necessidade sentida pela industria e centros de pesquisa de definir uma biblioteca
padrao para o paradigma de passagem de mensagens. Surgiu entao o Férum
MPI, que é um grupo de oitenta pessoas e quarenta organizacgoes representando
vendedores de sistemas paralelos, usuarios industriais, laboratérios de pesquisa
e universidades. Estas pessoas passaram entao a desenvolver o padrao MPI

buscado os seguintes objetivos:

e Desenvolver uma API se preocupando principalmente com as necessidades dos

programadores.
e Permitir comunicacao eficiente. Permitir a utilizagao em ambiente heterogéneos.
e Permitir a utilizagao com as linguagens Fortran e C.
e Prover uma comunicacao confidvel.
e Definir uma interface similar com as utilizadas até entao.

e Definir uma interface que tenha o minimo interferéncia nas plataformas ja exis-

tentes de hardware e redes de computadores.

e Definir uma interface que suporte a utilizacao de threads.

As maiores vantagens de MPI sobre outras interfaces é que ela é portavel,
ja que MPI ja foi implementada para quase todas as arquiteturas de memoria
distribuida, e rapida, ja que cada implementacao é otimizada para o hardware
na qual ela executa.

As implementagoes mais populares dessa interface sdo a MPICH [56, 57] e a
LAM/MPI [58, 59].

A implementagao realizada no presente trabalho utiliza LAM/MPI pois ela

implementa mais funcionalidades da versao 2 da MPI. Uma exemplo dessas
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funcionalidades adicionais ¢ a instanciacao de processos por um outro processo.
[sto é importante ja que permite calcular quantos processos serao necessarios

diretamente de dentro do programa.

5.1.3 Linux

Todos os componentes citados na se¢oes anteriores possuem suporte para Linux.
Esta é a principal razao para a escolha deste sistema operacional como plataforma
de experimentos.

Além dessa vantagem o Linux oferece varias ferramentas que facilitam a
vida de desenvolvedores, desde compiladores e depuradores a até ambientes de
desenvolvimentos integrados (IDE, do inglés, Integrated Development Environ-
ments). Entre as distribui¢oes Linux usadas, foi escolhida a distribuigao Suse.
A razao para essa escolha é o excelente sistema de pacotes fornecido por essa
distribuicao. Este sistema facilitou muito a instalacao de todos os aplicativos

necessarios em um cluster de maquinas.

5.2 Resultados experimentais

Para validar a metodologia proposta nesta dissertacao, foram realizados testes
de verificacao funcional com circuitos de baixo e alto grau de compartilhamento.
Nos casos dos circuitos com baixo grau de compartilhamento, foi utilizado o pro-
cessamento distribuido. Ja para os circuitos com alto grau de compartilhamento,
foi utilizado o aprendizado recursivo. As proximas duas subsegoes apresentam

os resultados de cada caso.

5.2.1 Aprendizado recursivo

Para validar a metodologia de aprendizado recursivo, foi realizada a verificacao
funcional de multiplicadores.

Os multiplicadores estao inseridos em uma classe de problemas muito dificeis
de serem resolvidos, ja que eles que possuem a caracteristica de explosao de
estados [60], uma das maiores limita¢oes no processo de verificagao atualmente.

O principio de operacao dos multiplicadores paralelos normalmente utiliza-
dos em circuitos integrados é bastante simples. Ele tem origem no algoritmo

classico para o produto de dois nimeros binarios.
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10x9=90 -6 x-5=30
1010 x 1010 x
0101 = 1011 =
1010 1111010
0000 produtos 111010
0000 parciais 00000
1010 1110
1011010 10011110

Figura 5.1: Processo de multiplicacao binaria

A Figura 5.1 mostra o processo realizado por dois multiplicadores: o mais
a esquerda possui os operandos sem sinal enquanto que o da direita realiza a
multiplicacao de dois operandos com sinal.

Em geral, o resultado da multiplicacao de duas seqiiéncias de caracteres de n
bits é uma seqiiéncia de 2n — 1 bits, resultado da soma dos n produtos parciais,
como pode ser visto na Figura 5.1. O produto parcial 7, onde 0 < i < n —1
¢ computado a partir do produto do ™ bit do multiplicador pelo multipli-
cando, sendo que este bit é deslocado i posi¢oes para a esquerda. O processo
de multiplicagao binaria pode ser resumido em duas etapas principais: geracao
dos produtos parciais e a soma destes produtos. A aceleracdao do processo de

multiplicacao é baseado em duas técnicas:

e Reducao do nimero de produtos parciais;

e Aceleracao da soma dos produtos parciais

A soma dos produtos parciais é normalmente realizada utilizando somadores
completos, também conhecidos por full-adder, conectados a uma estrutura de
geragao, soma e propagacao de carry.

Duas técnicas utilizadas para reducao dos produtos parciais sao testadas na
presente dissertagao: a codificacao de Booth [61] e a propagagao CLA. As duas

formas de reducao serao discutidas nas préoximas segoes.

Carry Look Ahead (CLA)

O esquema mais freqiientemente utilizado para acelerar a propagacao do carry é

chamado de esquema CLA [62](do inglés, Carry Look Ahead). A idéia principal
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deste esquema é gerar todos os carries de entrada em paralelo, com o objetivo
de evitar o tempo de espera de propagacao do carry desde o somador em que

ele esta sendo gerado. A Figura 5.2 ilustra a idéia béasica do CLA.

out

G G Parao
X [12:15] ———» P3 > préximo
Somador 4 3 » —> P gerador
Y [12:15] ——»] — s, CLA
12-15
5
GZ
X [8:11] —»| S
Somador 3 2 _»
Y [8:11] ————» —
[ ] Se1 Gerador
4 Carry Look
Ahead
Gl
X[4:7] ——» P
Somador 2 1
Y [4:7] ———» — g
47
5
GO
X [0:3] —»| S
Somador 1 0 »
Y [0:3] —— —> S,
T x
C.

Figura 5.2: Somador de 16 bits implementando esquema CLA em dois niveis

Todo o tratamento do carry é realizado no mdédulo Gerador de CLA. G;
representam os sinais de carry gerados internamente. Estes sinais nao dependem
de sinais externos de entrada carry;,. Eles dependem apenas das entradas
originais. P; representa a soma onde o carryy,; ¢ 0 porém os sinais de carry;,
irao determinar a propagacao do carry. G; e P; sao calculados em paralelo,

antes que um carry;, seja introduzido.

Codificagao de Booth

A idéia principal da codificacao de Booth é realizar adigoes e subtracoes do

multiplicando baseado no niimero de bits do multiplicador.
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O algoritmo verifica em cada iteracao dois bits adjacentes do multiplicador
de forma a decidir a operagao que serd realizada (adi¢ao ou subtragao). Os bits
do multiplicador sao verificados da direita para a esquerda, ou seja, dos bits
menos significantes para os mais significantes. Por definicao, o bit 0 a direita é
considerado o bit menos significativo.

Supondo que o multiplicando tenha m bits e o multiplicador tenha n bits, o
resultado serd armazenado no registro de m + n bits e sera inicializado com 0.
Desta forma, repetidas operacoes e shifts sao aplicados nos resultados parciais,
sendo que o resultado é armazenado no acumulador.

Os passos para o algoritmo de codificacao de Booth pode ser visto abaixo:

e Inicialize o registrador de resultados com 0 - ele sera utilizado para armazenar

tanto os produtos parciais quanto o resultado final.

e Se os bits do multiplicador a serem testados forem ”10”, subtraia o multiplicando

do produto parcial.

e Se o0s bits do multiplicador a serem testados forem ”01”, adicione o multiplicando

do produto parcial.
e Se os bits do multiplicador a serem testados forem ”00”ou ”11”, nao faca nada.
e Realize um shift aritmético a direita do produto parcial.
e Verifique os préximos 2 bits adjacentes do multiplicador.

e Se ainda houverem bits a serem verificados, retorne ao segundo passo.

A Figura 5.3 apresenta a codificagdo de Booth para a multiplicagao 11 % —3.

Testes realizados

Nesta secao serao apresentados os resultados da verificacao da descricao de dois
multiplicadores que implementam o esquema de propagacao de carry CLA e da
verificagao de um multiplicador implementando CLA e com um multiplicador de
Booth. Em todos os casos, os multiplicadores foram verificados pela metodolo-
gia de verificacao tradicional e pela verificacao proposta nesta dissertacao. A
metodologia tradicional referida é a verificagao, através do resolvedor ZChaff,

sem a utilizacao das similaridades estruturais encontradas. J4 a verificagao com
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Multiplicando (Y} o1 (011 (+1140)
Multiplicador (X) 111 ]1]0]1]0 (-310)
Resultado (R} Agéo
Passo|0 (0 |0|0|0|0j 0 |0|0|O0 Inicializag&o
o|1|]0(1]1 10 =>SUB (R, Y)
17(0(1|{0|1(0| 0 |0|0|0 A. Shift a direita
@ |1(1(0(1|0|1{0]|0|0]|0
o|1|]0(1]1 01 == ADD (R, Y)
ojoj1{0|1{1,0|0(0|0 A. Shift a direita
@ |0]|j0|0|1]|0f1]1]|0|0|0
o|11]0(1]1 10=>8SUB (R, Y)
171011{1(1{1,1]|0(0|0 A. Shift a direita
@ |1(1(0(1|1|1[{1]1]0]0
1711|0{1(1{1/1|1[0]|0 11 => NOP
@ |1(1(1]0|1|1{1]|1]1]0 A. Shift a direita
111110111 |1[1]0 11 => NOP
®@ |1(1(1]1]0|1{1]1]1]1 A. Shift a direita

Figura 5.3: Exemplo de codificagao de Booth

a metodologia proposta realiza a realimentacao das particoes a partir das simi-
laridades estruturais encontradas em particoes anteriores. As particoes que nao
possuiam interseccao foram processadas de forma distribuida.

Os circuitos foram particionados segundo critério de largura, ou seja, foram
verificados circuitos incrementais em termos do nimero de bits.

Para o caso da metodologia tradicional, a verificacao foi realizada até que
o problema esgotasse os recursos da maquina. Ja na metodologia proposta foi

estabelecido um limite de verificagao de 32 bits.
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Tamanho dos multiplicadores CLA

Para a geracao dos circuitos multiplicadores CLA que foram utilizados para a
verificagao, foi utilizado um algoritmo implementado para este propdsito.
A Tabela apresenta o niimero de clausulas e varidveis para cada circuito CLA

gerado.

’ Bits \ Portas Loégicas \ Clausulas ‘

1 102 240

2 246 668

3 454 1304

4 726 2148

) 1062 3200

6 1462 4460

7 1926 2928

8 2454 7604

9 3046 9488

10 3702 11580
11 4422 13880
12 5206 16388
13 6054 19104
14 6966 22028
15 7942 25160
16 8982 28500
17 10086 32048
18 11254 35804
19 12486 39768
20 13782 43940
21 15142 48320
22 16566 52908
23 18054 57704
24 19606 62708
25 21222 67920
26 22902 73340
27 24646 78968
28 26454 84804
29 28326 90848
30 30262 97100
31 32262 103560
32 34326 110228
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Verificagao de dois multiplicadores CLA

Nesta secao serao apresentados os resultados da verificacao de dois multipli-
cadores CLA. Os dois multiplicadores que estao sendo verificados sao cépias

idénticas e foram particionados utilizando o critério de largura com o valor 1.

Tempos de Resposta

Na Figura 5.4 ¢ mostrado os tempos de resposta obtidos pelos dois métodos
em escala logaritmica. Neste grafico é interessante observar que até o bit 5
nao é identificada nenhuma similaridade estrutural, como pode ser visto no
Graéfico 5.5. Desta forma, como as parti¢des nao sao realimentadas, os tempos
da metodologia tradicional e da metodologia proposta sao idénticos. A partir
do bit 5 os resultados da metodologia proposta se sobrepoe aos resultados da
metodologia tradicional.

Os resultados de tempo da metodologia proposta apresentam alguns picos. E
interessante comparar estes picos com a nimero de clausulas de conflito geradas,
apresentada no Grafico 5.7. O desenho dos dois graficos é bem parecido, o que
é justificado: a geragao de clausulas de conflito significa que houve buscas pelo
espaco de solucoes, consumindo tempo. Portanto, quanto maior a busca, mais
clausulas de conflito sao geradas e mais tempo de processamento é necessario.
O inverso também é verdadeiro.

Analisando o grafico de tempo com relacao ao nimero de similaridades estru-
turais encontradas, apresentado no Gréfico 5.5, é possivel perceber que sempre
que ha um crescimento no numero de similaridades estruturais identificadas
no bit ¢, imediatamente no bit posterior existe uma queda no tempo de pro-
cessamento. Isto acontece porque o circuito é realimentado com as similari-
dades encontradas no bit anterior. Este comportamento reforca a validade da
metodologia proposta, uma vez com a realimentacao das clausulas, partes sim-
ilares dos circuitos sao descartadas, diminuindo a complexidade do problema a

ser resolvido.
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Tempos de resposta

Abordagem_Verificacao_Tradicional —=—
Abordagem_Verificacao_Proposta -------

°

Tempo (em log(seg))

1 1 1 1 J
15 20 25 30 35
Numero de bits

Figura 5.4: Tempos de resposta para a verificacao de duas descri¢oes de multiplicadores
idénticos

Numero de similaridades estruturais encontradas

Na Figura 5.5 é mostrado o nimero de similaridades estruturais identificadas
entre os dois circuitos. O gréafico é apresentado em uma escala logaritmica.
Naturalmente a curva do gréafico de identificacao de similaridades acompanha de
forma assintotica a curva do grafico de clausulas de conflito geradas, apresentada
no Grafico 5.7.
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o7

Similaridades (em log(similaridades)

Numero de similaridades estruturais

Similaridades_identificadas ——-—

0 I I I I I I ]
0 5 10 15 20 25 30 35

Numero de bits

Figura 5.5: Similaridades encontradas na verificacao de duas descrigoes de multipli-
cadores idénticos

Memoéria

Na Figura 5.6 é mostrado a utilizagado de memoria pelo ZChaff, em escala
logaritmica, durante a verificagao dos multiplicadores pelas duas metodologias.
Novamente até o bit 5 nao houve uma diferenca significativa de uso de memoria,
ja que até este ponto nao foram identificadas similaridades estruturais entre os
circuitos. A partir do bit 5, as particoes sao realimentadas com as similari-
dades estruturais identificadas. Apesar de ter havido um aumento no nimero
de clausulas iniciais (cldusulas originais mais as cldusulas que representam as
similaridades encontradas), o problema se torna menor, ji que partes similares
dos circuito sao eliminadas. Esta diminuicao do tamanho do problema reflete
diretamente no numero de clausulas de conflito geradas, como pode ser visto no
grafico anterior. Por sua vez, a utilizacdo de meméria também é afetada, ja que
ela é proporcional ao nimero de clausulas de conflito geradas e que devem ser

armazenadas durante o processo de resolugao SAT.
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Utilizacao de memoria pelo ZChaff

18
Abordagem_Verificacao_Tradicional —=—
Abordagem_Verificacao_Proposta -------
17 t A
o o o R B--o - o---0 o
= 16 [ 2 o
0 . o
8 S ®
>‘ .o -9 B a
% /(9 o S
g 15}
(o)
o
IS
L 14t
8
5]
S
()
= 13
12
11 | | | | | | J
0 5 10 15 20 25 30 35

Numero de bits

Figura 5.6: Utilizacao de memoéria pelo ZChaft para a verificagao de duas descrigoes
de multiplicadores idénticos

Numero de clausulas

Na Figura 5.7 é mostrado o nimero de clausulas de conflito geradas durante
o processo de verificacao. E interessante notar que quando as clausulas rep-
resentando as similaridades estruturais comecam a ser inseridas nos circuitos,
existe um esforco bem menor de resolucao, que pode ser visto na diminuicao do

nimero de clausulas de conflito geradas.
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Numero de clausulas de conflito (em log(clausulas))

Numero de clausulas de conflito

14 -
Abordagem_Verificacao_Tradicional —=—
Abordagem_Verificacao_Proposta -------
o]
12 | '
) ) 2 R K ; \\\0‘ G- 5
10 p o--8 ©
a > >O<’,0 ©
8 -
6 -
4 -
2 -
o | | | | | | J
0 5 10 15 20 25 30 35

Numero de bits

Figura 5.7: Numero de clausulas de conflito geradas para a verificacao de duas de-
scricoes de multiplicadores idénticos

Verificagao de dois multiplicadores CLA com insercao de erros aleatérios

Nesta secao serao apresentados os resultados da verificacao de dois multipli-
cadores CLA. Foram inseridos erros aleatérios em uma das descri¢oes do circuito.
Os erros aleatdrios introduzidos representaram 1% de alteragao do circuito. Este
tipo de cenario ocorre quando sao realizadas pequenas alteracoes manuais pela

equipe de projetistas dos circuitos.

Tempos de Resposta

Na Figura 5.8 é mostrado os tempos de resposta obtidos pelos dois métodos em
escala logaritmica. E interessante notar a curva de tempos, quando comparada
a verificacao de dois circuitos idénticas, nao apresenta grandes diferencas. Para
multiplicadores com até 17 bits, os erros aleatorios aumentaram um pouco o
tempo necessario para verificacao, sendo que em seguida os tempos ficaram
bastante parecidos com os tempos da verificacao de circuitos idénticos. Este

comportamento pode ser explicado pela dimensao da insercao de erros aleatoérios:
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apenas 1% do circuito total teve a sua estrutura modifica.

Tempos de resposta

8 —
Abordagem_Verificacao_Tradicional ——
Abordagem_Verificacao_Proposta -------
7 -
6 -

Tempo (em log(seq))
D
T

o] ‘o &
2NN
o o,
2 <3 “7/0 S
1
O | | | | J
0 15 20 25 30 35

Numero de bits

Figura 5.8: Tempos de resposta para a verificagao de duas descrigoes de multiplicadores
com inser¢ao de erros aleatérios
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Nuimero de similaridades estruturais encontradas

Na Figura 5.9 é apresentado o nimero de similaridades estruturais, em escala
logaritmica, identificadas nos circuitos que foram verificados. Apesar dos erros
aleatorios inseridos, a relacao do numero de similaridades estruturais encon-

tradas com o tempo de processamento apresentado na secao anterior ¢ mantida.

Numero de similaridades estruturais

6 —
Similaridades_identificadas —<—
5 -
m
()
e]
[
S 4rp
=
£
b
(@]
o
e 3T
2
1]
[0}
ie]
3
E
n
1 -
O 1 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30 35

Numero de bits

Figura 5.9: Similaridades encontradas na verificacao de duas descrigoes de multipli-
cadores com insercao de erros aleatorios
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Memoéria

Na Figura 5.10 é apresentada a utilizacao de memoria durante a verificacao dos
circuitos multiplicadores com insercao de erros aleatorios. As discussoes sobre
o relacionamento da memoria com o nimero de clausulas de conflito e com o

nimero de similaridades encontradas apresentadas na secao anterior continuam

validas.
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Figura 5.10: Utilizagao de meméria pelo ZChaff na verificacao de duas descrigoes de
multiplicadores com inser¢ao de erros aleatérios
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Nuimero de clausulas

Na Figura 5.11 é mostrado, em escala logaritmica, o nimero de cldusulas de
conflito geradas durante a verificacao dos circuitos com erros aleatdtios pelos

dois métodos.
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Figura 5.11: Clausulas de conflito geradas na verificacao de duas descrigoes de multi-
plicadores com insercao de erros aleatérios
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Verificagao de dois multiplicadores CLA de 3 em 3 bits.

Nesta segao serao apresentados os resultados da verificacao da descricao de dois

multiplicadores com particionamento baseado em largura de 3 bits.

Tempos de Resposta

Na Figura 5.12 é mostrado os tempos de resposta obtidos durante a verificacao
dos multiplicadores com particionamento de 3 bits. Os valores apresentados
estdo em escala logarftmica. E interessante notar neste grafico que a tendéncia
oscilatoria apresentada nos outros graficos de tempo de verificacao é mantida. A
diferencga neste caso é que a oscilacao possui valores absolutos muito maiores do
que os apresentados na verificacao de multiplicadores com particionamento de
largura 1. Isto ocorre porque como a légica envolvida em cada particao é muito
maior, o impacto das similaridades encontradas que realimentam as particoes
também é muito maior, tanto no aspecto positivo (quando muitas similaridades
sao identificadas) quanto no aspecto negativo (quando poucas similaridades sao

identificadas).
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Figura 5.12: Tempos de resposta para a verificacao de duas descricoes de multipli-
cadores com particionamento de 3 em 3 bits
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Nuimero de similaridades estruturais encontradas

Na Figura 5.13 é apresentado o nimero de similaridades estruturais, em escala
logaritmica, identificadas nos circuitos que foram verificados. A curva apresen-
tada neste grafico é bastante préoxima a curva apresentada na verificacao de

multiplicadores com particionamento de largura 1.
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Figura 5.13: Similaridades encontradas na verificagao de duas descri¢oes de multipli-
cadores com particionamento de 3 em 3 bits
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Memoéria

Na Figura 5.14 é mostrada a utilizacao de memoria durante a verificacao dos cir-
cuitos multiplicadores com insercao de erros aleatorios. A utilizacao de memoria

também segue a tendéncia de utilizacao das verificagcoes anteriores.

Utilizacao de Memoria pelo ZChaff
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Figura 5.14: Utilizacao de memoria pelo ZChaff para a verificagao de duas descrigoes
de multiplicadores com particionamento de 3 em 3 bits
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Nuimero de clausulas

Na Figura 5.15 é apresentada as clausulas de conflito geradas durante a veri-

ficacao de multiplicadores com largura de particionamento de 3 bits.
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Figura 5.15: Clausulas de conflito geradas na verificacao de duas descrigoes de multi-
plicadores com particionamento de 3 em 3 bits
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5.2 Resultados experimentais

5.2.2 Verificagao de um multiplicador CLA com um mul-

tiplicador Booth

Nesta se¢ao serao apresentados os resultados da verificacao de um multiplicador
CLA com um multiplicador Booth. Os dois multiplicadores que estao sendo

verificados sao implementados corretamente, ou seja, nao foram inseridos erros.
E importante notar que neste caso os dois multiplicadores possuem uma

’

estrutura interna diferente, devido a sua forma de cédlculo dos produtos parciais,

ou seja, eles sao circuitos dissimilares.
Na Figura 5.16 é mostrada os tempos de resposta para a verificacao dos

dois circuitos multiplicadores dissimilares - CLA e Booth. Como pode ser visto,
no caso de dois multiplicadores dissimilares, a metodologia nao apresenta bons

resultados, uma vez que nao existe compartilhamento de clausulas.
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Figura 5.16: Tempos de resposta para a verificagao de duas descricoes de multipli-

cadores - CLA e Booth
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5.2.3 Processamento Distribuido

Para validar a metodologia de processamento distribuido foi selecionado um
conjunto de instancias de satisfabilidade que nao possuem nenhum grau de
compartilhamento ou intersec¢ao. KEstas instancias foram distribuidas em até
4 processadores sem que tivessem os seus problemas particionados.

As instancias selecionadas como caso de teste foram:

1. Instancia SAT gerada na verificagao formal de um processador superescalar de

64 bits e que executa 4 instrucoes por cicloo de clock.

2. Instancia UNSAT gerada pela verificagao invariante da igualdade de implementacao
de duas filas.

3. Instancia UNSAT gerada a partir da verificacao de uma cache de 64 bits
4. Instancia UNSAT gerada a partir da verificacdo de um processador superescalar

5. Instancia UNSAT gerada a partir da verificacao de um processador superescalar

com reordenacgao de buffer.
6. Instancia UNSAT gerada a partir da verificagao de um multiplicador de 8 bits.

7. Instancia UNSAT gerada a partir da verificacao de barrier shifter de 8 bits.

A Tabela 5.1 apresenta os tempos de execucao para cada uma das instancias
acima quando elas sao verificadas de forma isolada em uma maquina, ou seja,

sem nenhum grau de paralelismo.

| Instancia | Tempo (minutos) |
1 51.88
1,94
36,15
24,46
33,65
93,52
109,84

N O U W N

Tabela 5.1: Tempo de execucao para cada instancia isolada

A Tabela 5.2 apresenta os tempos de verificagdo para as instancias acima
com processamento distribuido em até 4 processadores. E interessante notar
que nesta fase da solucao as instancias sao submetidas a resolucao sem que haja

qualquer particionamento de seus circuitos.
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Niimero de Processadores | Tempo (minutos) |

1 370,44
p 196,56
3 146,98
4 136,88

Tabela 5.2: Tempo de execucao para a verificacao das instancias selecionadas de forma
distribuida em até 4 processadores

5.3 Performance da solucao adotada

Como foi visto através dos resultados experimentais apresentados na Seg¢ao 5.2.1,
a metodologia proposta apresenta excelentes resultados para verificacao de cir-
cuitos que contenham similaridades estruturais e funcionais entre si. No caso
da verificagao de multiplicadores, um caso patolégico para a area de verificagao,
foi possivel verificar multiplicadores de até 32 bits, sendo que os recursos nao
foram explorados até o limite.

Na Figura 5.17 é apresentado um grafico com o custo de processamento
adicionado pelo moédulo de identificagao de similaridades, principal responséavel
pela melhoria da verificagao. Como pode ser visto, o atraso em termos de
processamento inserido pelo médulo de identificacao de similaridades é relativa-
mente baixo em comparacao com o beneficio que ele agrega a metodologia de

verificacao proposta.
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Atraso introduzido pelo modulo de identificacao de similaridades

Verificacao_sem_identificacao_similaridades ——
Verificacao_com_identificacao_similaridades ----<---

Tempo (em log(seg))

Numero de bits

Figura 5.17: Custo da identificacao de similaridades dentro da metodologia de veri-
ficacao



Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Verificagao por Equivaléncia é um dos componentes chave da metodologia de
verificacao formal atual para sistemas digitais. Ela é técnica de Verificagao
Formal mais utilizada atualmente pela industria para verificacao de igualdade
entre duas descrigoes de um circuito. Apesar das técnicas em Verificagao por
Equivaléncia terem tido um avanco significativo nos iltimos anos, a complexi-
dade inerente ao problema e aumento exponencial do tamanho e complexidade
dos circuitos digitais continuam motivando pesquisas nesta area.

Nesta dissertacao foi proposto, analisado e validado um ntcleo inteligente
para processamento distribuido de resolvedores SAT em Verificacao por Equivaléncia.
O ntcleo desenvolvido explora o processamento distribuido de resolvedores SAT
e a identificacao de similaridades estruturais entre os circuitos que estao sendo
verificados. A identificacao de similaridades é realizada a partir das clausulas de
conflito geradas durante o processamento dos resolvedores SAT. A metodologia
de verificagao proposta foi validada a partir da verificacao de multiplicadores
binarios. Os multiplicadores estao inseridos na classe de problemas patolégicos
da verificacao, ja que apresentam explosao de estados mesmo para circuitos for-
mado por poucos bits. A metodologia de verificagao proposta apresentou um
consideravel ganho na verificacao deste tipo de circuito. Foi possivel verificar
multiplicadores de até 32 bits enquanto com a metodologia tradicional foi capaz
de verificar apenas 11 bits. Os resultados demonstram que a metodologia pro-
posta é correta e eficiente para circuitos que possuam similaridades funcionais
e estruturais.

Como trabalhos futuros, pretende-se refinar o médulo de similaridades es-
truturais construido. Atualmente diversas expressoes booleanas de interesse

estao sendo identificadas a partir das clausulas de conflito geradas. No entanto,
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a metodologia proposta utiliza apenas as expressoes booleanas de igualdade,
descartando todo o resto. Desta forma, é necessario analisar o impacto destas
novas expressoes booleanas nos circuitos a serem verificados e como utilizé-las

no contexto da Verificacao por Equivaléncia.



Referéncias Bibliograficas

1]

[10]

[11]

Daniel Brand. Verification of large synthesized designs. In Proceedings of the 1993
IEEE/ACM international conference on Computer-aided design. IEEE Computer
Society Press, 1993.

A. Kuhlmann and F. Krohm. Equivalence checking using cuts and heaps. In
Proceedings of the 34th Design Automation Conference, 1997, 1997.

W. Kunz. An efficient tool for logic verification based on recursive learning. In
Proceedings of the 1993 IEEE/ACM international conference on Computer-aided
design. IEEE Computer Society Press, 1993.

Eugene Goldberg and Yakov Novikov. On complexity of equivalence checking.
Technical report, Cadence Berkeley Labs, 2003.

C. L. Berman and L. H. Trevillyan. Functional comparison of logic designs for
vlsi circuits. In IEEE/ACM International Conference on Computer-Aided Design,
1989.

R. E. Bryant. Graph based algorithms for boolean function manipulation. In
IEEE Transactions on Computers, 1986.

J. Marques-Silva and T. Glass. Combinational equivalence checking using satis-
fiability and recursive learning. In IEEE/ACM Design, Automation and Test in
Europe, 1999.

J. R. Burch and V. Singhal. Tight integration of combinational verification meth-
ods. In IEEE/ACM International Conference on Computer-Aided Design, 1998.

E. Goldberg, M. Prasad, and R. Brayton. Using sat for combinational equivalence
checking. In Proceedings of the conference on Design, automation and test in
Furope. IEEE Computer Society Press, 2001.

Douglas J. Smith. Vhdl & verilog compared & contrasted - plus modeled example
written in vhdl, verilog and c. IEEE/ACM International Conference on Computer-
Aided Design, 1996.

Gary D. Hachtel and Fabio Somenzi. Logic Synthesis and Verification Algorithms.
Kluwer Academic Publishers, Norwell, MA, USA, 2000.



Referéncias Bibliograficas 75

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[22]

[23]

[24]

[25]

Randal E. Bryant and Christoph Meinel. Ordered binary decision diagrams in
electronic design automation: Foundations, applications and innovations.

Oscar H. Ibarra and Sartaj Sahni. Polynomially complete fault detection problems.
IEEE Trans. Computers, 24(3):242-249, 1975.

J. P Roth. Diagnosis of automata failures: A calculus and a method. IBM Journal
of Research and Development, 1966.

D. Bhattacharya and J. P. Hayes. Hierarchical Modeling for VLSI Circuit Testing.
Boston: Kluwer, 1990.

H. Fujiwara and T Shimono. On the acceleration of test generation algorlthms.
Twenty-Fifth International Symposium on Fault-Tolerant Computing, 1995.

T. Kirkland and M. R. Mercer. A topological search algorithm for atpg. In DAC
'87: Proceedings of the 24th ACM/IEEE conference on Design automation, pages
502-508, New York, NY, USA, 1987. ACM Press.

M.H. Schulz, E. Trischler, and T.M. Sarfert. SOCRATES: a highly efficient au-
tomatic test pattern generation system. IFEEE Transactions on Computer-Aided
Design of Integrated Clircuits and Systems, 7:126-137, 1998.

W. Kunz and D. K. Pradhan. Recursive learning: A new implication technique
for efficient solutions to cad problems: Test, verification and optimization. In
IEEE/ACM International Conference on Computer-Aided Design, 1994.

W. Kunz, D. K. Pradhan, and S.M Reddy. A novel framework for logic verification
in a synthesis environment. In IEEE Transactions on Computer-Aided Design of
Integrated Circuits and Systems, 1996.

Tracy Larrabee. Test Pattern Generation Using Boolean Satisfiability. IEFEFE
Transactions on Computer-Aided Design, 11(1):6-22, 1992.

Olivier Coudert. On solving covering problems. In Design Automation Conference,
pages 197-202, 1996.

F. Ferrandi, A. Macii, E. Macii, M. Poncino, R. Scarsi, and F. Somenzi. Symbolic
algorithms for layout-oriented synthesis of pass transistor logic circuits. In ICCAD
'98: Proceedings of the 1998 IEEE/ACM international conference on Computer-
aided design, pages 235-241, New York, NY, USA, 1998. ACM Press.

Paulo F. Flores, Horécio C. Neto, and Joao P. Marques-Silva. An exact solution to
the minimum size test pattern problem. ACM Transactions on Design Automation
of Electronic Systems., 6(4):629-644, 2001.

Roberto J. Jr. Bayardo and Robert C. Schrag. Using CSP look-back techniques
to solve real-world SAT instances. In Proceedings of the Fourteenth National Con-
ference on Artificial Intelligence (AAAI’97), pages 203—208, Providence, Rhode
Island, 1997.



Referéncias Bibliograficas 76

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[35]

[36]
[37]

[38]

Hantao Zhang. SATO: an efficient propositional prover. In Proceedings of the
International Conference on Automated Deduction (CADE’97), volume 1249 of
LNAI, pages 272-275, 1997.

Peter Barth. A Davis-Putnam based enumeration algorithm for linear pseudo-
Boolean optimization. Technical Report MPI-1-95-2-003, Saarbriicken, 1995.

J. Silva and K. Sakallah. GRASP — A new search algorithm for satisfiability.
Technical Report CSE-TR-292-96, 10 1996.

Prathima Agrawal, Debashis Bhattacharya, and Vishwani D. Agrawal. Test gener-
ation for path delay faults using binary decision diagrams. IEEFE Trans. Comput.,
44(3):434-447, 1995.

Paul Tafertshofer, Andreas Ganz, and Manfred Henftling. A sat-based implication
engine for efficient atpg, equivalence checking, and optimization of netlists. In
International Conference on Computer Aided Design, 1997.

Wolfgang Kunz and Dhiraj K. Pradhan. Recursive learning: An attractive alter-
native to the decision tree for test genration in digital circuits. In Proceedings of
the IEEFE International Test Conference on Discover the New World of Test and
Design, pages 816-825, Washington, DC, USA, 1992. IEEE Computer Society.

Wolfgang Kunz. Hannibal: an efficient tool for logic verification based on recur-
sive learning. In Proceedings of the 1993 IEEE/ACM international conference on
Computer-aided design. IEEE Computer Society Press, 1993.

Feng Lu, Li-C. Wang, Kwang-Ting Cheng, and Ric C-Y Huang. A circuit sat
solver with signal correlation guided learning. In DATE °03: Proceedings of the
conference on Design, Automation and Test in Furope, page 10892, Washington,
DC, USA, 2003. IEEE Computer Society.

Miron Abramovici, Melvin A. Breuer, and Arthur D. Friedman. Digital Systems
Testing € Testable Design. Wiley-IEEE Press, 1994.

Daniel Sheridan. The optimality of a fast cnf conversion and its use with sat.
Technical report, APES Research Group, 2004.

E. Goldberg and Y. Novikov. Berkmin: A fast and robust sat solver, 2002.

Matthew W. Moskewicz, Conor F. Madigan, Ying Zhao, Lintao Zhang, and Sharad
Malik. Chaff: Engineering an Efficient SAT Solver. In Proceedings of the 38th
Design Automation Conference (DAC’01), 2001.

A. Biere, E. Clarke, R. Raimi, and Y. Zhu. Verifying safety properties of a Pow-
erPC microprocessor using symbolic model checking without BDDs. Lecture Notes
in Computer Science, 1633, 1999.



Referéncias Bibliograficas 7

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]
[47]

[48]

[49]
[50]

[51]

[52]

Per Bjesse, Tim Leonard, and Abdel Mokkedem. Finding bugs in an alpha mi-
croprocessor using satisfiability solvers. In CAV ’01: Proceedings of the 13th In-
ternational Conference on Computer Aided Verification, pages 454-464, London,
UK, 2001. Springer-Verlag.

Nina Amla, Robert P. Kurshan, Kenneth L. McMillan, and Ricardo Medel. Exper-
imental analysis of different techniques for bounded model checking. In TACAS,
pages 34-48, 2003.

Robert P. Kurshan. Computer-Aided Verification of Coordinating Processes: The
Automata-Theoretic Approach. Princeton University Press, 1995.

E. Clarke, A. Gupta, J. Kukula, and O. Strichman. SAT based abstraction-
refinement using ILP and machine learning techniques. In Proc. of Conference on
Computer-Aided Verification (CAV’02), LNCS, 2002.

Pankaj Chauhan, Edmund Clarke, James Kukula, Samir Sapra, Helmut Veith,
and Dong Wang. Automated absstraction refinement for model checking large
state spaces using sat based conflict analysis.

Kenneth L. McMillan and Nina Amla. Automatic abstraction without counterex-
amples. In TACAS, pages 2-17, 2003.

Hugo Valentim Barros. Um algoritmo distribuido para verificagao de modelos com
fronteiras. Master’s thesis, Departamento de Ciéncia da Computagao - Universi-
dade Federal de Minas Gerais, 2004.

DIMACS Challenge. Satisfiability suggested format, 1993.

Daniel Le Berre and Laurent Simon. The sat 2005 competition. In Eighth Inter-
national Conference on Theory and Applications of Satisfiability Testing, SATO0S,
2005.

L. Simon and P. Chatalic. Satex: A web-based framework for sat experimentation,
2001.

Results of the sat 2005 competition. http://www.lri.fr/ simon/contest/results/.

Jawahar Jain, Rajarshi Mukherjee, and Masahiro Fujita. Advanced verification
techniques based on learning. In Proceedings of the 32nd ACM/IEEE conference
on Design automation. ACM Press, 1995.

Yusuke Matsunaga. An efficient equivalence checker for combinational circuits.
In Proceedings of the 33rd annual conference on Design automation. ACM Press,
1996.

Andreas Kuehlmann and Florian Krohm. Equivalence checking using cuts and
heaps. In Proceedings of the 34th annual conference on Design automation. ACM
Press, 1997.



Referéncias Bibliograficas 78

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

Allen Wu, Daniel Gajski, Nikil Dutt, and Steve Lin. High-Level Synthesis: Intro-
duction to Chip and System Design. Kluwer Academic Publishers, 1992.

Princeton University.  Sat research group.  http://ee.princeton.edu/ chaf-
f/zchaff.php.

Lintao Zhang, Conor F. Madigan, Matthew W. Moskewicz, and Sharad Malik.
Efficient conflict driven learning in boolean satisfiability solver. In ICCAD, pages
279-285, 2001.

William Gropp, Ewing Lusk, Nathan Doss, and Anthony Skjellum. A high-
performance, portable implementation of the mpi message passing interface stan-
dard. Parallel Comput., 22(6):789-828, 1996.

ANL/MSU.  Mpich - a portable implementation of mpi. Disponivel em
http://www-unix.mecs.anl.gov/mpi/mpich/.

G. Burns, R. Daoud, and J Vaigl. Lam: An open cluster environment for mpi. In
Supercomputing Symposium, 1994.

Indiana University. Lam/mpi parallel computing team. Disponivel em
http://www.lam-mpi.org/.

H. van der Schoot and H. Ural. A uniform approach to tackle state explosion in
verifying progress properties for networks of cfsms, 1996.

Justin Hensley, Anselmo Lastra, and Montek Singh. An area and energy-efficient
asynchronous booth multiplier for mobile devices. In International Conference in
Computer Design, 2004.

I. Koren. Computer Arithmetic Algorithms. A. K. Peters Ltd, 2002.



