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RESUMO

Func¢des Threshold sao um subconjunto de fun¢des booleanas importantes em dreas como
nanotecnologia. Elas também tém aplica¢des em redes neurais. Um campo de estudo € de-
terminar se uma fungdo booleana é uma func¢ao threshold, o que € chamado de identifica-
cdo de fungdes threshold. Neste campo de estudo, até o momento da escrita deste trabalho,
o trabalho “Threshold Function Identification by Redundancy Removal and Comprehen-
sive Weight Assignments” (IEEE TRANSACTIONS ON COMPUTER-AIDED DESIGN
OF INTEGRATED CIRCUITS AND SYSTEMS, VOL. 38, NO. 12, DECEMBER 2019)
¢ o estado-da-arte. Neste Trabalho de Graduagdo, foi feita a implementacao em C++ de
todos os algoritmos do fluxograma do trabalho mencionado e a verificacdo dos resultados
experimentais.

Palavras-chave: Identificacdo de funcdes threshold. circuitos digitais. atribui¢des de

pesos. nanotecnologia.



How to identify up-to-8-variables-threshold functions

ABSTRACT

Threshold functions are a subset of Boolean functions important in areas such as nan-
otechnology. They also have applications in neural networks. One field of study is to
determine whether a Boolean function is a threshold function, which is called identify-
ing threshold functions. In this field of study, at the time of writing this work, the work
“Threshold Function Identification by Redundancy Removal and Comprehensive Weight
Assignments” (IEEE TRANSACTIONS ON COMPUTER-AIDED DESIGN OF INTE-
GRATED CIRCUITS AND SYSTEMS, VOL. 38, NO. 12, DECEMBER 2019) is state-
of-the-art. In this Graduation Work, all the algorithms of the flowchart of the mentioned

work were implemented in C++ and the experimental results were verified.

Keywords: threshold functions identification, digital circuits, weight assignments, nan-

otechnology.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CI Circuitos Integrados

CMOS Semicondutor de Oxido Metdlico Complementar
Cw Peso Critico

ILP Programacao Linear Inteira

NMOS Semicondutor de Oxido Metilico tipo N

NP Negacdo-Permutagdo

NPN Negacdo-Permutacao-Negacgdo

TF Fungao Threshold

TLG Porta Légica Threshold

TLN Rede Logica Threshold

VWO  Ordenamento de Peso das Variaveis



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 Representacao em 2 niveis de portas 16gicas tradicionais (que podem ser
implementadas com tecnologia CMOS) de [ = x129 + 212374 + 212375 +

T1T4T5L6 + ToX3L4 + ToL3LELE & LOLLLELE ceernrereeenaeneruaerareerenreaeseeesnesnessesansanns 11
Figura 1.2 Representacdo emuma TLG de f = zyxo+x 12304+ 21T3205+21 24506+
TOXZLY F LOLFLELEG T Lo AL LG caeeeeeeerrrrrrrrrniieaaeeeeererersrrsnaaaeeeeasessssssssniaaasesessssssees 12

Figura2.1 (a) Representacdo de uma fungdo booleana com portas AND e OR. (b)

Representacdo da mesma fun¢@o booleana em uma TLN .........cocceeiiiiiiininnnne 18
Figura 2.2 Exemplo de um problema LP ..........ccccociiiiiiiiiiiiiniiiieeeeeeecee e 19
Figura 2.3 Exemplo de um problema ILP...........ccccooveiiiiiiiiiiniieie e 20
Figura 2.4 Parimetros de Chow das varidveis de [ = T129 + £1T3%4 ceovveevveeneeeneennene 20
Figura 3.1 Fluxograma de identifica¢do de TF feita por (ZHANG et al., 2005) ............ 24
Figura 3.2 Fluxograma de identificagao de TF feita por (SUBIRATS; JEREZ; FRANCO,

2008) ettt ettt b e bttt et e e bt e at e e bt e bt e sateeabe e bt e eneeeateenne 25
Figura 3.3 Método heuristico de (GOWDA et al., 2011) para f = ab+ bc + ca........... 26
Figura 3.4 Fluxograma de identificagdo de TF feita por (GOWDA et al., 2011) ........... 27
Figura 3.5 Fluxograma de identificagdo de TF feita por (PALANISWAMY; GO-

PARAJU; TRAGOUDAS, 2012) ..ccutiiiiiiiiiiteieeeeeeie ettt 28
Figura4.1 Fluxograma de identificagdo de TF feita por (NEUTZLING et al., 2018)....31
Figura4.2 Tabela-verdade e inequagdes de f = X1 - To + X1 - T3 * Ty cereveveereeneeneennnn 33
Figura 4.3 Inequagdes geradas a partir da figura 4.2.........cceevvieeiieeiieeeiieeeiee e 34
Figura4.4 Inequacgdes geradas a partir da figura 4.3.......c.ccooviiiniiiiniiiniiiiieceeeeeeee 34
Figura4.5 InequacOes com as varidveis atualizadas...........ccoceevviiiienienicnieeneenecnnenn 34
Figura4.6 Resultado das sSimplifiCaCOEs ........cocuveeriieeriiiiniiieiiieeiie et 34
Figura4.7 Inequagdes com os valores nUMEricos doS PESOS .....cccveeeruveerrureerueersiveeniueens 36
Figura4.8 TLG dafuncio [ = X1 - 9 + L1 - T3 * Thureevreenrerieeieeireesieeeie e 36
Figura4.9 Fluxograma de identificacdo de TF feita por (LIU et al., 2019).................... 37
Figura4.10 Exemplo de uma retribui¢@0 de PesSos .........coveerveeiiriieeniienienieeieeseeeneeene 39
Figura 5.1 Fluxograma da Implementacao ........c..cccooeeeieriiiniinieniienienieeeeiee e 40
Figura 6.1 EXemplos de OULPULS ........eevuiiiriiiiiiieeriieeieeeite ettt et et siee e ens 48
Figura 6.2 Codigo para testar tempo de execugdo de geracao de funcdes booleanas.....49
Figura 6.3 Resultado da execug@o do c6digo da figura 6.2..........cccceeviiiiiiiieninniennenne. 49
Figura 6.4 Linha de tendéncia para tempo de execucdo da geracdo das fungdes

DOOLEANAS. .....eeiiiiiiiie ittt ettt ettt e et 50
Figura 6.5 Execucdo para fungdes booleanas de O varidvel...........ccooceevviieniieeniienneenne 51
Figura 6.6 Execucdo para fungdes booleanas de 1 varidvel..........cccoocveevviieniiiennieennen. 52
Figura 6.7 Execucgdo para fungdes booleanas de 2 Varidveis ........ccceccveeevveeecieeenireenneenne 53
Figura 6.8 Execucdo para fungdes booleanas de 3 varidveis .........ccoceeeveeeniieeniieenneenne 54

Figura 6.9 Execucdo para func¢des booleanas de 4 Varidveis .......ccccceeveveerieenieeneennennn. 55



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 Trabalhos Relacionados..........ccccueoiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiccececeee e 22
Tabela 3.2 Tabela-Verdade da funcio f que representa AND2 .......ccccoeviiiiiiniiinienicnne. 23
Tabela 6.1 Numero de Classes Equivalentes de Até 8 Varidveis .........ccccceevvvveerveennenne 50

Tabela 6.2 Numero de Fungdes de até 4 Varidveis........c.oocuveeeeiiieeeniiieeeniiee e 51



SUMARIO

1 INTRODUCAO 11
1.1 Objetivo .13
1.2 Estrutura do texto. . ..13
2 FUNDAMENTACAO TEORICA .15
2.1 Funcao booleana .. A5
2.2 Expressao Logica 2 Niveis 15
2.3 Unateness.... .16
2.4 Classes de Funcoes .17
2.5 TF ... .17
2.6 TLG.. 18
2.7 TLN.. 18
2.8 ILP... 18
29 Parametros de Chow .20
2.10 Peso Critico (CW, do inglés, Crltlcal Weight) w21
3 TRABALHOS RELACIONADOS . w22
3.1 Avedillo (2004) 22
3.2 Zhang (2005) 23
3.3 Subirats (2008) ...... .24
3.4 Gowda(2011) .25
3.5 Palaniswamy (2012) 27
3.6 Neutzling (2018) .... .28
3.7 Liu (2019).... .28
4 PROPOSTA E METODOLOGIA 30
4.1 Neutzling..... .30
4.1.1 Determinac@0 dO VWO .......cioiuiiiiiiieiieeiieeeiee ettt ettt ste e s iee e saeeeeaeesnaeeen 31
4.1.2 Geragao e Simplificacdo das INeqUACOES .........ccceeeriiiiniiiniiieiieeeiie e 32
4.1.3 Determinacdo dos Pesos € do Valor Threshold ...........ccoceiiiiiiiniiniinniinicnn 35
4.2 Liu.... 36
4.2.1 Simplificacao das INEQUACOES ........eeerurierriieeriieeieeriie ettt e ens 37
4.2.2 Atribuicao dos Valores dos PESOS ........ccecuieriiiiiiiiiiiieiieeiee e 38
5 IMPLEMENTACAO . . .40
6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS (VALIDA(;AO) . .48
7 CONCLUSAO .56
REFERENCIAS 57




11

1 INTRODUCAO

Circuitos Integrados (CI) sdo tradicionalmente implementados em tecnologia Com-
plementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS), baseados em funcdes booleanas con-
vencionais e suas portas l6gicas AND,OR e NOT. No entanto, para os emergentes dis-
positivos em nanoescala, o CMOS se mostra inconveniente, uma vez que dispositivos
nanotecnoldgicos implicam uma drea compacta demais para o CMOS (ZHANG et al.,
2005).

Promissores substitutos dos transistores MOS para estes novos tipos de CIs sdo as
portas légicas threshold (TLGs), baseadas em funcdes threshold (TFs), um grupo espe-
cifico de funcdes booleanas (ZHANG et al., 2005). Um IC em geral ocupa menos area
se implementado por TLG do que o IC equivalente implementado com portas l6gicas
tradicionais via tecnologia CMOS. Para ilustrar a reducdo de espaco fisico necessdrio, a
figura 1.1 mostra a implementacdo em 2 niveis de portas l6gicas AND e OR da fun¢ao
f = 1120 + 112314 + 12375 + T1T4X5T6 + ToT3T4 + ToX3T5T6 + ToTsx5Te. A figura
mostra que sdo necessdrias 8 portas logicas (7 ANDs e 1 OR) e 30 conexdes entre portas
e entradas para construir este circuito. A mesma funcao booleana pode ser implementada

em uma tnica TLG, como mostra a figura 1.2.

Figura 1.1: Representacdo em 2 niveis de portas logicas tradicionais (que podem ser
implementadas com tecnologia CMOS) de f = x1x9 + x12324 + 12375 + T12475T6 +
ToT3T4 + ToX3T5Lg + ToTyTsTe

O

Fonte: https://logic.ly/demo/

Como serd mostrado no capitulo de Fundamentacao Tedrica, uma funcao ¢é dita

booleana quando suas entradas e a saida sdo O (false) ou 1 (true) e sua expressao respeitam
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Figura 1.2: Representacdo em uma TLG de [ = z1x9 + x12324 + 212325 + 21242576 +
ToX3T4 + ToT3T5Tg + ToT4Ts5Tg

Fonte: (LIU,2019)

as regras da dlgebra booleana. Com ela € possivel criar as convencionais portas ldgicas,
como, por exemplo, AND, OR, NOT e XOR.TF é um tipo especifico de fun¢do booleana,
onde cada entrada e a saida continuam sendo apenas 0 ou 1, mas cada entrada possui um
peso — normalmente um valor inteiro positivo —, e a porta 16gica possui um valor de limiar
(threshold).

Desde a década de 1960 ha pesquisas relacionadas a sintese de threshold logic
(WINDER, 1962), geralmente relacionadas a redes neurais. Na década de 1970, (MU-
ROGA, 1971) compilou diversos conceitos e teoremas matemdticos relacionado a th-
reshold logic. No entanto, a falta de implementagdes eficientes de circuitos e a ascensao
do NMOS (e posteriormente do CMOS) fizeram com que este ramo de estudo ndo tivesse
muito progresso por décadas, até que se percebeu, entre o final dos anos 1990 e inicio dos
anos 2000, sua aplicag@o nas emergentes nanotecnologias, uma vez que uma funcao boo-
leana precisa de menos portas 16gicas de threshold (TLG) do que portas 16gicas booleanas
tradicionais (usadas no CMOS) para ser implementada e, por consequéncia, ocupa menos
area. Por isso, 3 décadas depois de seu lancamento, (MUROGA, 1971) foi essencial nas
pesquisas que vieram a partir de entao.

Hoje, os estudos das TFs se dividem em trés campos. O primeiro € relacionado
a identificacdo de TFs, isto €, como descobrir se dada funcdo booleana ¢ uma fungao
threshold (que pode ser representada por uma unica porta threshold). Como nem toda
funcdo booleana pode ser representada por uma tnica TLG, o segundo campo explora a
sintese de uma TLN, ou seja, como criar um circuito de diversas TLGs para representar
uma funcdo booleana. Por fim, ha pesquisas que estdo focadas somente na implementacao
fisica das TFs, mais especificamente nos dispositivos em nanoescala, como diodos de
tunelamento ressonante (PACHA, 1999), automatos celulares quanticos (BLAIR; LENT,
2003) e dispositivos de tunelamento de elétron tnico (LIKHAREV, 1999).
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Em relagdo ao primeiro campo de estudo, que € a identificacio de TFs, ja ha diver-
sas pesquisas relacionadas ao tema. Os sete principais, que sdo melhor descritos no capi-
tulo 3, sdo: (AVEDILLO; QUINTANA, 2004), (ZHANG et al., 2005), (SUBIRATS; JE-
REZ; FRANCO, 2008),(GOWDA et al., 2011), (PALANISWAMY; GOPARAJU; TRA-
GOUDAS, 2012), (NEUTZLING et al., 2018) e (LIU et al., 2019).

1.1 Objetivo

O trabalho de (NEUTZLING et al., 2018) foi realizado na UFRGS e,até 2019, foi
o estado-da-arte. Foi substituido desta posicdo pelo trabalho de (LIU et al., 2019), cuja
implementagdo ndo temos na UFRGS. Portanto, o objetivo deste trabalho é compreender
plenamente o trabalho do estado-da-arte na drea de identificacao de TFs, implementa-lo
e validar os resultados. A partir desse objetivo, pode-se definir os seguintes objetivos

especificos:

1. Investigar na literatura a evolu¢do dos métodos propostos para identificar TFs.
2. Estudar com profundidade o trabalho de (NEUTZLING et al., 2018) feito na UFRGS.

3. Estudar as melhorias que (LIU et al., 2019) fez em relacdo a (NEUTZLING et al.,
2018).

4. Implementar os algoritmos de (LIU et al., 2019) e validar os resultados quanto a

identificacdo de TFs.

Ao final deste trabalho, é possivel ter uma base sélida para, em uma eventual

pesquisa a nivel de pds-graduagdo, buscar melhorar o estado-da-arte.

1.2 Estrutura do texto

Este texto € dividido em seis partes além deste primeiro capitulo de introducdo.
O capitulo 2 traz os fundamentos tedricos para o pleno entendimento deste trabalho. Es-
tes fundamentos sdo: funcdo booleana, expressdo ldgica 2 niveis, unateness, classes de
funcgdes, TF, TLG, TLN, ILP,pardmetros de Chow e CW. Caso o leitor ndo tenha o co-
nhecimento destes conceitos,ird aprender com este capitulo e conseguird acompanhar o
restante da monografia. O capitulo 3 aborda os trabalhos relacionados, trazendo uma linha

histdrica das principais pesquisas e suas contribui¢cdes na area de identificacao de fungdes



14

threshold. O capitulo 4 apresenta a proposta e a metodologia deste trabalho, trazendo
com profundidade os detalhes técnicos das duas pesquisas que sdo pilares deste trabalho:
(NEUTZLING et al., 2018) e (LIU et al., 2019). O capitulo 5 detalha a implementacao do
trabalho de (LIU et al., 2019) feita pelo autor desta monografia, explicando cada tomada
decisdo na hora de escrever o codigo. O capitulo 6 mostra os resultados experimentais, o
que foi possivel validar dos resultados obtidos por (LIU et al., 2019). Por fim, o capitulo
7 mostra as conclusdes obtidas acerca da implementacdo e o que pode ser feito em um

eventual trabalho de pds-graduacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Caso o leitor nao tenha familiaridade com TFs, este capitulo € essencial para que
possa ter a base tedrica para poder acompanhar o restante do trabalho. Caso o leitor ja

conheca todos os conceitos listados, pode pular a leitura para o préximo capitulo.

2.1 Funciao booleana

Uma fungdo booleana f é uma funcdo do tipo f(X) : B® — B, onde B =
{0,1}. B também é conhecido como dominio booleano, uma vez que seus relementos
representam true (0) ou false (1). As operagdes feitas em uma expressao booleana seguem

as regras da algebra booleana. Resumidamente, sdo trés as principais operagoes:

e operacao "and"(multiplicacdo 16gica): todos os operandos precisam ser 1 (true) para
que o valor da operacdo seja 1.

e operacdo "or"(adi¢do ldgica): basta que um dos operandos seja 1 (true) para que o
valor da operagao seja 1.

e operacdo "not (negagdo logica): inverte o valor booleano (o que era true vira false,

e vice-versa).

Um exemplo de fun¢do booleana é f = z; - x5 + 77 - x3. Neste exemplo, hd uma
operacdo and entre x; e x5 € 71 (que € a negacdo de =) e x3. Entre estes dois termos

multiplicativos, hd uma operacgdo or (representada pelo simbolo +).

2.2 Expressao Logica 2 Niveis

Uma expressdo logica 2 niveis € uma expressdo booleana na qual a distancia da
entrada até a saida € de duas portas l6gicas AND/OR. Por exemplo, a fun¢do f = z;-x2+
x3 - 4 € uma expressao de 2 niveis porque, para qualquer uma das entradas do circuito, o
sinal vai passar por uma porta AND e depois por uma OR, até chegar na saida do circuito.

Seja a fungdo booleana f = abed + abed + abed + abed + abed + abed + abed.
Podemos chama-la de SOP (do inlgés, sum of products), pois ela € justamente uma soma
de vérios termos que sdo produtos de literais. A SOP € um dos dois tipos de expressao

l6gica 2 niveis: vdrias portas ANDs que estdo conectadas a uma porta OR.
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Esta expressdo tem 28 literais. No entanto, ela possui termos redundantes, des-
necessarios. Para exemplificar, observe os dois primeiros termos: abed e abed. Quando
d = 0, teremos, abc - 0 e abc - 1. Quando d = 1, teremos exatamente 0s mesmos termos.
Ou seja, d é desnecessdrio e poderfamos juntar os dois termos em um sé: abe.

Existem técnicas para fazer estas simplicagdes. Como veremos nos proximos ca-
pitulos, a usada neste trabalho para fazer simplifica¢ao foi o algortimo de Quine McClus-
key. Quando conseguimos reduzir ao méximo a SOP, obtemos, entdo, a ISOP (irredundant
sum of product), isto é, uma expressao simplificada ao maximo. No exemplo mostrado
anteriormente, a sua ISOP € f = abcd + bed + ab.

A outra forma de expressdo logica 2 niveis (além da SOP) é a POS, que € justa-
mente o contrario: vdrias portas ORs que estdo conectadas a uma porta AND. A fungdo
g=(@+b+c+d)-(a+b+c+d)-(@+b+c+d)-(@+b+c+d)-(a+b+c+
d)-(a+b+e+d)-(a+b+c+d)éumexemplo de POS. De maneira andloga a ISOP,
a IPOS € a POS irredutivel, ou seja, que todos os termos presentes sao essenciais, nao é

possivel simplificar ainda mais a expressao.

2.3 Unateness

Uma varidvel de entrada de uma fungdo booleana € unate se uma mudanga em
seu valor (de O para 1 ou de 1 para 0) provoca uma ou nenhuma mudanga na saida desta
funcdo. Esta entrada é chamada de unate positiva quando consegue alterar o valor da
funcdo de 0 para 1 se ela tiver a transi¢io de O para 1 também. E chamada de unate
negativa se consegue alterar o valor da funcdo de O para 1 se a varidvel tiver a transi¢ao
de 1 para 0. Quando uma varidvel pode provocar até duas mudancgas na saida, entdo ela €
dita binate.

Quando todas as entradas da fun¢do sio unates, entdo dizemos que a fun¢do tam-
bém € unate. Funcdes booleanas que implementam AND2 e NOR2 sdo exemplos de
func¢des unates. Esta propriedade € importante para identificacdo de func¢des de threshold
porque uma propriedade necessdria (mas nao suficiente) para ser TF é a fun¢ao ser unate
(MUROGA, 1971).

A traducio mais proxima para a palavra unateness no portugués seria monotoni-
cidade, mas como a literatura usa com mais frequéncia a expressao unateness (e unate), e
por ndo haver uma traducdo para a palavra binateness (algo como "bitonicidade"), o autor

opta por usar, ao longo deste trabalho, as expressdes originais em inglés.
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2.4 Classes de Funcoes

Considere as seguintes operacdes que podem ser feitas em cima da funcio f:

1. Negacdo de uma ou mais variaveis de f.
2. Permutagdo das varidveis de f.

3. Negacdo da f.

Uma classe NP-equivalente € um conjunto de func¢des que sdao obtidas das com-
binacdes das operagdes 1 e 2 (mas ndo 3). Uma classe PN-equivalente € um conjunto de
fungdes que sdo obtidas das combinacdes das operacdes 2 € 3 (mas ndo 1). Uma classe
NPN-equivalente € um conjunto de fungdes que sdo obtidas das combinacdes das trés
operagoes.

Todas as fungdes booleanas que pertencem a mesma classe NPN-equivalente (ou
a mesma clase NP-equivalente) t€m uma caracteristica em comum: ou todas sdo TFs ou

nenhuma é (MUROGA, 1971).

25 TF

TFs sdo um subconjunto das fun¢des booleanas e sua defini¢do remonta da década
de 1970 (MUROGA, 1971). Em resumo, € atribuido para cada entrada x; um peso w;. O
valor da func¢do serd 1 caso o somatdrio ponderado das entradas seja maior ou igual a um
valor T, chamado de threshold. Caso a soma nao alcance T, entdo a saida da fungao € 0.
Sua expressdo € mostrada abaixo.

n
]-7 Z Wi - T4 Z Ta

f= i=1
0, caso contrario

E possivel usar a figura 1.2 como exemplo. Sabe-se quais sdo os pesos de cada
entrada e o valor de threshold. Nesta situacdo, o somatério definido acima na expressao
acima € 921 +8xs+5r3+4x4+ 315+ 27¢. Se esta soma for maior ou igual do que 17 (valor
threshold), entdo o sinal da saide é f = 1. Caso seja inferior ao threshold, entdo f = 0.
Se as entradas forem, por exemplo, x1 = 0,29 = 0,23 = 1,24 = 1,25 = 1,24 = 0, 0
somatérioserd 9 -0+8-0+5-1+4-1+3-14+2-0 =12 < 17. Portanto, para este

conjunto de entradas, f = 0.
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2.6 TLG

Uma TLG € um circuito eletronico que implementa uma TF e € representada por
um vetor [wy, we, ..., wy; T, onde w; representa o peso da varidvel de entrada z;, ¢ T é o

valor threshold. A figura 1.2 € um exemplo de uma TLG.

2.7 TLN

Nem toda fun¢do booleana é uma TF. Nestas situacdes, € preciso usar mais de uma
TLG para representar esta funcdo booleana em ldgica threshold. Quando se tem mais de
uma TLG, h4, entdo, uma rede de portas TLG, chamada de TLN.

Ou seja, se pode definir TLN como um circuito l6gico formado por diversas TLGs.
O exemplo da figura 2.1b) mostra uma TLN, equivalente ao circuito l6gico tradiconal de

2.1a).

Figura 2.1: (a) Representacdo de uma fungdo booleana com portas AND e OR. (b) Re-
presentacao da mesma fungdo booleana em uma TLN

(b)
Fonte: (ZHANG et al., 2005)

2.8 ILP

Programacao Linear (LP, do inglés, Linear Programming) € qualquer problema de
otimizacdo em que a fungdo objetivo e suas restricoes sao lineares. Veja o exemplo da
figura 2.2. Neste caso, hd uma fungdo z que se quer minimizar, e as restricdoes sdo dadas

pelas inequagdes. A regido em azul do grafico mostra a regido com todos os pontos que
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satisfazem as inequagdes. Como o problema quer o valor minimo de z (em problemas de
otimizacao, ou queremos maximizar ou minimizar algo), visualizando o grafico € possivel

ver que o menor z acontece no ponto E, onde z = 320.

Figura 2.2: Exemplo de um problema LP

min z = 50x; + 100x;
s.t. Tx; + 2x, = 28
2x; + 12x, = 24

Xt X =1

Fonte: (WINSTON, 1994)

Programacao Linear Inteira (ILP, do inglés, Integer Linear Programming) é uma
programacao linear em que as varidveis envolvidas sdo obrigatoriamente inteiras. Consi-
derando que exatamente o mesmo problema anterior seja um problema de ILP, a situacao
em que z = 320, as varidveis ndo sdo inteiras, por tanto esta nao é a solucdo. O exemplo
da figura 2.3 mostra o mesmo grafico, mas apenas os pontos vermelhos sdo candidatos
a solucdo, pois estdo dentro da regido de solucdo e suas coordenadas sao inteiras. Nesta
situacdo, o ponto que minimiza a solu¢do € o de coordenada (4,2), e, neste caso, z = 400.

E possivel resolver problemas de identificagio de TF usando ILP (ZHANG et
al., 2005). A partir da tabela-verdade (ou de seu formato ISOP), é possivel gerar as
inequagdes que serdo as restricdes do problema, e a funcdo que sempre se quer minimzar
¢ wy + wy + ... +w, + T, pois se quer pesos w; e o valor threshold T (que sdo inteiros)

sejam os menores possiveis,
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Figura 2.3: Exemplo de um problema ILP

(10

D ‘:\*—-—.._LLL* c, |,

. 4 * » 10 12 14

Fonte: (WINSTON, 1994), com modificacdes do autor

2.9 Parametros de Chow

Dada uma fung¢do booleana f(z1, x9, ..., ), 0 parAmetro de Chow de uma varia-
vel x; € dado por p; = 2m; — 2n;, onde m; € o nimero de vezes, na tabela verdade, em
que z; = le f(z;) = 1, e n; é o nimero de vezes em que z; = 0 e f(x;) = 1. A figura
2.4 mostra a tabela-verdade de f = x129 + 12324 € 0 cdlculo dos parametros de Chow

de cada uma das variaveis.

Figura 2.4: Parametros de Chow das varidveis de f = x129 + T12374

Xy X2 X3 Xy
m;=5and n;,=0
pP1= 10
m>=4 and n,=1

=]

m:=3 and n;=2
P:= 2

my=23 and ny;=2
ps=2
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2.10 Peso Critico (CW, do inglés, Critical Weight)

No processo de atribui¢do de valores para os pesos das varidveis, pode acontecer
que algumas inequagdes sao falsas (inconsistentes) com aqueles valores. Para reajustar
0s pesos e tentar tornar as inequacdes verdadeiras, (LIU et al., 2019) traz a defini¢do de
pesos criticos (CWs).

CWs sdo os pesos w; em que d(w;) > 0. Veja as proximas duas defini¢des:

G(w;): nimero de vezes em que w; aparece no lado maior (greater side) em todas
as inequagdes falsas.

L(w;): nimero de vezes em que w; aparece no lado menor (lesser side) em todas
as inequagoes falsas.

Com isto, a férmula d(w;) € apresentada abaixo:

d(w;) = G(w;) - L(w;)
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Dos trés campos de estudo mencionados na introducao, dois estdo interligados.
Para o desenvolvimento 16gico de um circuito integrado baseado em logica threshold,
tanto a etapa de identificagdo de TF quanto a de sintese de rede de TLGs s@o necessarias.
Se dada fun¢do booleana € identificada como TF, uma tnica porta TLG € suficiente para
implementé-la e, portanto, ndo hé necessidade de sintetizar uma rede. No entanto, se uma
fun¢do booleana ¢ identificada como nao-TF, entdo € preciso criar uma rede de TLGs —
chamada de TLN - para implementar esta fun¢do booleana. Por este motivo, mesmo em
alguns trabalhos cujo foco € a sintese de TLN, eles de certa forma, contribuiram no estudo

de identifica¢do de TF.
Tabela 3.1: Trabalhos Relacionados

Pesquisa | Avedillo | Zhang | Subirats | Gowda | Palaniswamy | Neutzling | Liu
(2004) | (2005) | (2008) | (2011) (2012) (2018) | (2019)
TF X X X X
TLN X X X X

A tabela 3.1 mostra sete trabalhos e seus respectivos focos. Estes sdo os principais
trabalhos na linha histérica do estudo de identificacdo de TFs. Ao longo desta secdo, sera
explorada a contribuicdo de cada um dos seis primeiros para chegar até o sétimo trabalho,

que € o estado-da-arte.

3.1 Avedillo (2004)

Conforme ja mencionado, existem trés ramificacdes na area de threshold logic,
mas duas delas ndo sdo mutuamente excludente: identificacdo de TF e sintese de TLN
(caso uma fungdo booleana precise ser representada por mais de uma TF).

Maria J. Avedillo e José M. Quintana se voltaram ao estudo de sintese de TLN.
Eles propuseram uma ferramenta de sintese de TLN voltada para circuitos RTD. No en-
tanto, até o momento ndo existia um método de identificacao de TF. (AVEDILLO; QUIN-
TANA, 2004) foi o primeiro trabalho a se preocupar em, primeiro, identificar TFs. O
método deles € baseado em Multi-Valued Decision Diagrams, que, é uma solugdo exaus-
tiva, ou seja, seu custo computacional é alto. E uma solucio que nio foi aproveitada nem
pelo trabalho seguinte (ZHANG et al., 2005), mas vale destacar por ter sido o primeiro

método de identificacdo de TFs.
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3.2 Zhang (2005)

(ZHANG et al., 2005) estava concentrado na sintese de TLN, mas foi o primeiro
trabalho a criar passos na identificagao de TF que foi aproveitado pelo estado-da-arte (LIU
et al., 2019). Recorreu ao trabalho tedrico, matematico de (MUROGA, 1971) e fez uso
do conceito de unateness e de ILP para identificar TFs.

Demonstrado por (MUROGA, 1971), é sabido que uma funcao threshold € unate.
Por tanto, se for provado que determinada funcdo booleana ndo € unate, ja esta provado
que ela ndo € uma TF. E este € o primeiro passo do algoritmo de (ZHANG et al., 2005).

Da defini¢do de TF, é possivel gerar inequagdes a partir das linhas da tabela-
verdade. Para exemplificar, observe a tabela-verdade da AND2 (cuja funcdo booleana

€ f = x1 - x5) que estd mostrada na tabela do 3.2.

Tabela 3.2: Tabela-Verdade da fungio f que representa AND?2

Ty | @0 | f
01010
0110
11010
1 1 |1

Pela definicdo de TF vista no capitulo anterior, podemos criar uma inequagao por
linha da tabela-verdade:

Linha 0: wy -0 +wy -0 < T (jaque f = 0)

Linha 1: wy -0+ wy - 1 < T (jaque f = 0)

Linha 2: wy - 1 +wy -0 < T (jaque f = 0)

Linha3: wy -0+ wy-1>T (jdque f =1)

Com isso, € possivel montar o sistema de inequacao abaixo.

0<T
wy < T

wy < T

wy +wy > T

Em geral, se quer que o valor threshold e os pesos sejam inteiros positivos e, por
isso, é possivel resolver este sistema com ILP. E este é o tltimo passo de (ZHANG et al.,

2005) para determinar a TLG equivalente. Conforme visto no capitulo de Fundamenta-
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cdo Tedrica, podem ser infinitas as solucdes que satisfacam a expressao a ser minimizada.
Entretanto, se busca sempre os menos valores de pesos e threshold possiveis, por isso é
possivel entender este sistema de inequagdes como restricdes de um problema de minimi-
zacdo do ILP. A funcdo a ser minimizada, deste exemplo, € minz = wy +wqo + 1.

A figura 3.1 mostra o fluxograma do processo de identificagdo de TF do trabalho

de (ZHANG et al., 2005).

Figura 3.1: Fluxograma de identificacdo de TF feita por (ZHANG et al., 2005)
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3.3 Subirats (2008)

Assim como nos dois trabalhos antecessores, José L. Subirats, José M. Jerez, e
Leonardo Franco objetivavam pesquisar na drea de sintese de TLN. Mesmo assim, fizeram
acréscimos quanto a identificacdo de TF em relacdo a (ZHANG et al., 2005).

(SUBIRATS; JEREZ; FRANCO, 2008) segue o método de (ZHANG et al., 2005),
mas adiciona um passo antes da resolugdo do sistema de inequacdes por ILP: ordenamento
das varidveis (em relagc@o aos seus pesos). Com isso, € possivel diminuir o nimero de
inequagdes a serem resolvidas, ou seja, o tempo de execugdo da ILP serd menor, o que
implica um algoritmo mais otimizado.

Suponha-se que, para uma determinada funcdo booleana, se tenha, dentre outras,
as seguintes inequagdes: wy + wy > T e wy + wsg > T'. Caso se saiba previamente que

o ordenamento dos pesos € w; > wy > ws, a segunda inequacao se torna desnecessaria,
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pois se wy + wo > T' e wy > ws, por transitividade, wy, + w3 > T'. Isto significa que a
segunda inequacao € redundante e, portanto, pode ser descartada do sistema de inequacoes
a ser resolvida por ILP.

A figura 3.2 mostra o fluxograma do processo de identificagdo de TF do trabalho
de (SUBIRATS; JEREZ; FRANCO, 2008). Ao compara-la com a figura 3.1, se pode
conferir que a tnica diferenca entre os dois trabalhos (em relacio a identificacdo de TF) é
o acrescimento do passo de ordenamento de varidveis, que otimiza a resolugdo do sistema
de inequagdes no passo seguinte.

Figura 3.2: Fluxograma de identificacdo de TF feita por (SUBIRATS; JEREZ; FRANCO,
2008)

Checar se a
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Ordenamento
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3.4 Gowda(2011)

(GOWDA et al., 2011) € o primeiro trabalho a de fato se aprofundar no estudo de
identificagdo de TFs. Sem considerar, em um primeiro momento, as possiveis simplifi-
cacdes devidas ao ordenamento de varidveis, o nimero de inequagdes a serem resolvidas
pela ILP equivale ao nimero de linhas da tabela-verdade da fun¢do. Se n € o nimero

de entradas, entdo o numero de linhas da tabela-verdade (e, portanto, o nimero de ine-



26

quagdes) € 2". Para valores pequenos de n, ILP € uma excelente forma de resolver as
inequagdes. No entanto, conforme n cresce, o custo computacional cresce exponencial-
mente, o que faz com que a ILP seja impraticavel. Para se ter uma nog¢ao, o estado-da-arte,
como serd visto a seguir, identifica todas as TFs de até oito varidveis. Caso quiséssemos
identificar via ILP, precisarfamos resolver um sistema de inequagdes de 2® = 256 inequa-
coes (por TF). Para identificar as 2.700.791 classes NP-equivalentes de TFs de até oito
varidveis (MUROGA, 1971), seriam geradas, ao todo, quase 700.000.000 de inequagdes.

Para buscar contornar este problema da impraticabilidade de identificacdo de TFs
via ILP, (GOWDA et al., 2011) propds o primeiro método que nao usa ILP e mostra uma
nova heuristica para determinar se uma fungio é threshold ou nio. E baseado em BDD
(diagrama de decisdo bindria). Incialmente, o diciondrio de valores de pesos e threshold é
[a:?; b:?, c:?7; T:7]. Percorre-se a darvore até as folhas (que sdo sempre os valores bindrios
0 e 1), e volta-se recursivamente até a raiz com os valores dos pesos e o threshold. O

procedimento todo para este exemplo € mostrado na figura 3.3.

Figura 3.3: Método heuristico de (GOWDA et al., 2011) para f = ab + bc + ca

(W=7, Wiy=2, We=7; To=%] W=7, Wu=?, W="; T,=?]
\ =7 W=7 T.=? . =7 w.=P: T,=?
[Wy=7, We="7; Tp=7] [ e Tl [Wy=7, We=7; Tp=7 Sa
'y L
\[wc:?-_"ITC:?] \[wc_1 TC_1}
.
@70 [ 1] 0¥ (&:7=1) (#: 7=0] [d» T=1]
(a) (b)
[wa=?, Wp=?, we=?; T,=7] [wy=1, wp=1, wg=1; T4=2]

\ [
v [

[Wp=1, We=1; Ty=1] TR ade it o [Wp=1, We=1: Ty=1] i Tt
'\ \ 'y \
i b
{we=1 =) =13 Te=1]
| N
fwe=1;T=0] | 1 |0 g 71 [4:T=0 | 1 mﬂ 4 T=1]
(c) (d)

Fonte: (GOWDA et al., 2011)
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A figura 3.4 mostra o fluxograma de como (GOWDA et al., 2011) identifica TF.
Ao comparar com a figura 3.2, € possivel ver que a tnica diferenga é que as inequagdes

nao sao mais resolvidas via-ILP, mas sim por um método heuristico.

Figura 3.4: Fluxograma de identificacao de TF feita por (GOWDA et al., 2011)
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3.5 Palaniswamy (2012)

A grande contribui¢do de (PALANISWAMY; GOPARAJU; TRAGOUDAS, 2012),
em relacdo ao trabalho de (GOWDA et al., 2011), é o fato de usar parametros de Chow
para identificar o ordenamento das varidveis de entrada. O ordenamento dos parametros
de Chow determina o ordenamento de varidveis (MUROGA, 1971). Por exemplo, se uma
funcdo booleana tem trés varidveis a, b e ¢, cujos pesos sdo, respectivamente, w,, W, €
w, e cujos parametros de Chow sdo p,, py € p., respectivamente. Se p, > pp > p., entdo
obrigatoriamente w, > wp > w.. Ou seja, o ordenamento das varidveis (VWO) € [a,b,c]

A figura 3.5 mostra o fluxograma do trabalho de (PALANISWAMY; GOPARAIJU;
TRAGOUDAS, 2012) em relacdo a identificagdo de TF. Ao comparar com a figura 3.4,

se observa que a diferenga € apenas na maneira de determinar o VWO.
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Figura 3.5: Fluxograma de identificacdo de TF feita por (PALANISWAMY; GOPARAJU;
TRAGOUDAS, 2012)
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3.6 Neutzling (2018)

A heuristica usada por (GOWDA et al., 2011) ndo era muito eficiente. Das classes
NP-equivalentes de TF, ele conseguiu determinar todas com até 3 varidveis (que totali-
zam 8 classes). A partir de quatro variaveis, o método ndo tem 100% de aproveitamento.
(NEUTZLING et al., 2018) propde, entdo, uma heuristica mais eficiente, capaz de iden-
tifcar todas as TFs com até seis varidveis (e quase 80% das de sete varidveis).

Basicamente, foram trés as principais contribui¢cdes deste trabalho:

1. Procedimento baseado no formato ISOP para determinar o VWO;
2. Simplificagdo das inequagdes;

3. Um novo método heuristico para determinar os pesos das varidveis.

3.7 Liu (2019)

(LIU et al., 2019) atinge o estado-da-arte ao fazer duas melhorias em relagdo ao

trabalho de (NEUTZLING et al., 2018). A primeira contribuicdo € o aperfeicoamento
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da simplificacdo das inequagdes. Apesar de o método de (NEUTZLING et al., 2018)
simplificar significativamente o nimero de inequagdes do sistema, ainda assim € possivel,
em alguns casos, haver redundancias. Para resolver estas redundancias, (LIU et al., 2019)
implementa dois passos adicionais entre os feitos por (NEUTZLING et al., 2018). A
segunda evolucio € referente ao procedimento heuristico de atribuir valores aos pesos das
varidveis. Enquanto a heuristica de (NEUTZLING et al., 2018) consegue detectar todas

as TFs de até seis varidveis, a de (LIU et al., 2019) consegue até oito.
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4 PROPOSTA E METODOLOGIA

Como visto no capitulo anterior, NEUTZLING et al., 2018), que foi realizado na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), foi um marco por criar uma heu-
ristica muito mais eficiente que a anterior de (GOWDA et al., 2011). (LIU et al., 2019)
trabalha em cima da proposta feita na UFRGS e a melhorou em dois aspectos. A proposta
deste trabalho é implementar o trabalho de (LIU et al., 2019) para que tenhamos um c6-
digo com a versdo mais atualizada possivel em relacao a identificagdo de TF. Com isso,
em um eventual trabalho de poés-graduacdo, serd possivel, a partir do presente trabalho,

melhorar o estado-da-arte.

A metodologia foi dividida em duas partes:

1. Estudo aprofundado de (NEUTZLING et al., 2018) e implementa-lo.

2. Estudo aprofundado de (LIU et al., 2019) e implementar as modificagdes feitas em

cima do trabalho anterior.

O restante deste capitulo se propora a trazer os detalhes técnicos destes dois tra-

balhos.

4.1 Neutzling

A figura 4.1 resume o fluxo de identificacdo de TF feita por (NEUTZLING et al.,
2018). O primeiro passo € checar se a funcdo € unate. Caso a fun¢do ndo seja unate, ja
€ sabido que ela ndo é TF (MUROGA, 1971). O segundo passo € apenas um tratamento
para gerar a ISOP via diagrama de Hasse caso a entrada ndo seja uma ISOP. Este foi um

passo em que o autor desta monografia ndo implementou, por duas razdes:
1. Este pedaco do cédigo ndo seria aproveitado, pois (LIU et al., 2019) opta por checar
a "monotonicidade"(unateness) apds ja ter o formato ISOP.

2. O autor prefere gerar o formato ISOP pelo método Quine-McCluskey, e ndo por

Diagrama de Hasse.
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Figura 4.1: Fluxograma de identificacdo de TF feita por NEUTZLING et al., 2018)
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Fonte: (NEUTZLING et al., 2018)

4.1.1 Determinacao do VWO

O terceiro passo € a determinacdo do VWO. Desde (SUBIRATS; JEREZ; FRANCO,
2008) sabe-se que, conhecendo o VWO, é possivel diminuir a quantidade de inequacdes
a serem resolvidas. Por isso, € importante descobrir o VWO antes de resolver o sistema.

Em vez de usar os Pardmetros de Chow para determinar o VWO, (NEUTZLING
et al., 2018) utiliza outro critério. A varidvel com maior peso € associada ao literal que
ocorre mais frequentemente nos cubos com menos literais no formato ISOP da funcgio.
Em caso de empate, repete-se a contagem para os préoximos cubos com menos literais.

Por exemplo, dada a fung¢do f = xy - w9 + x1 - T3 - 14, T1 € To aparecem ambos
uma vez no unico termo de menos literais (dois). No desempate, x; aparece uma vez no
de trés literais, enquanto x5 nio aparece nenhuma vez. zs € x4 ndo aparecem nenhuma
vez no de dois literais, mas ambos aparecem no de trés. Portanto, o ordenamento fica:
wy > Wy > W3 = Wy.

Este procedimento leva ao mesmo resultado do que fazer por parametros de Chow.
Para este mesmo exemplo, os parametros de Chow seriam p, = 10, p, = 6, p. = pqg = 2

e, portanto, w; > wy > W3z = Wjy.



32

Como serd visto a seguir, o estado-da-arte (LIU et al., 2019) opta por manter o
critério dos parametros de Chow para determinar o VWO, mesmo que, segundo (NEUTZ-

LING et al., 2018), a complexidade de seu critério € menor.

4.1.2 Geracao e Simplificacao das Inequacoes

Para mostrar o procedimento dos passos 4 a 7 (figura 4.1), referentes a geracao e
simplificagdo das inequagdes, o mesmo exemplo f = 1 - x5 + x1 - T3 - x4 serd usado.

A tabela-verdade e as respetivas inequacdes sao mostradas na figura 4.2. Observe
que as cinco dltimas inequagdes sdo aquelas em que a soma de pesos é maior do que o
valor threshold (T). J4 foi determinado na subsecdo anterior o VWO: w; > wy > w3 =
Wyq.

Observe que as trés ultimas inequagdes sao redundantes, pois, pelo VWO, elas
sdo maiores do que w; + ws. Por transitividade, elas sdo maiores do que w; + wy €
wi + wy > T, entdo o trio obrigatoriamente ¢ maior do que 7. Os dois somatdrios
restantes € que sao maiores do que 7' sdo inseridos numa lista chamada greater side:
W1 + Wo € W1 + W3 + Wy.

Mas como tirar estas redundancias? Observe que as cinco ultimas linhas da tabela
verdade representam a SOP, pois s@o aquelas em que a funcdo tem valor 1, ou seja, [ =
Tl X3 -Ta+ X1 -Ta+ Ty To-Ta+ X1 Ty T3+ T1- Xy T3 - xa. Ao calcular a ISOP,
encontraremos o f = xy - To + X1 - T3 - Ty.

Observe que os termos da ISOP sdo x; - x5 € x1 - x3 - 4 € que 0s somatdrios
que entram no greater side sdo justamente a soma dos pesos de cada termo (w; + wy €
w1 + ws + wy). Ou seja, basta olhar para a ISOP para saber quais serdo os somatorios que
pertencerdo ao greater side.

De maneira andloga, determinamos o lesser side para somatorios irredundantes
que sdo menores do que 7'. Para encontrar, para o lesser side, € preciso econtrar a ISOP da
f negada e repetir o processo. Para este exemplo, trés somas entram nesta lista: w; + wy,
wi + w3 € wy + w3 + wy. O resultado € mostrado na figura 4.3.

Por transitividade (figura 4.3), todas as somas do greater side sao maiores do que
o lesser side. Permutando todas as possiveis combinacdes de desiguldades entre as duas
listas (greater side > lesser side), sdo geradas as 6 inequagdes apresentadas na figura 4.4.

A partir deste ponto, as inequagdes ja estdo preparadas para serem simplificadas.

Esta simplificacdo se divide em quatro passos:



33

1. Merge dos parametros com mesma ordem no VWO. Neste exemplo, w; > ws >
w3 = wy, portanto, w; = A,ws = B,ws = wy = C. As inequagdes com as
variaveis atualizadas sdo mostradas na figura 4.5.

2. Eliminar variaveis que aparecem em ambos os lados das inequacdes (afinal, se
A+ B > A+ C, por exemplo, entdo B > A+ C' — A = (). O resultado desta
simplifacdo € mostrada na figura 4.6.

3. Eliminar inequacdes sem elemenos no lesser side (afinal, se todos os pesos sdo
maiores do que zero, ndo faz sentido manter no sistema uma inequagdo como A >
0, pois isto é redundante). Por causa disso, as inequacdes 4 e 5 da figura 4.6 sdo
eliminadas.

4. Eliminar inequacoes com um tnico elemento no lesser side (ndo € preciso re-
solver a inequagcdo B > C, por exemplo, pois ela é redundante devido ao VWO).

Neste caso, as inequagdes 1,2 e 6 da figura 4.6 sdo eliminadas.

Figura 4.2: Tabela-verdade e inequagdes de f = x1 - o + 1 - 3 - T4

Xi X2 x3 xq |z [nequality

0 0 0 0 0 0<T

0 0 0 1 0 wy< T

0 0 1 0 0 wiy< T

0o 0 1 10 (ws +wy <T

0 1 0 0 0 w< T

0 1 0 1 0 (wy +wy) < T

0 1 1 0 0 (wy +w3) <T

0 1 1 1 0 (wr +wy+wy) < T
1 0 0 0 0 w< T

] 0 0 | 0 witwy <T

I 0 1 0 0 (wi+wy) <T

1 0 1 | 1 fwi+twy+wy =T
1 1 0 0 1 (wytwy) =T

1 | 0 | 1 witw:+wy) =T
1 | 1 0 1 fwi+w,+wy =T
1 | 1 1 1 (wy +wr+w; +wy) =T

Fonte: (NEUTZLING et al., 2018)

Com isso, com esta heuristica, a Gnica inequagdo a ser resolvida é A > C' + C.
Observe que um ILP deveria resolver 2* = 16 inequagdes, como seria com (ZHANG et
al., 2005). Mesmo tratando redundéncias devido ao VWO, como faz (GOWDA et al.,
2011) e (PALANISWAMY; GOPARAJU; TRAGOUDAS, 2012), ainda sim seria neces-

sério resolver um sistema de 6 inequagdes.
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Figura 4.3: Inequagdes geradas a partir da figura 4.2

greater side

lesser side

(witw2)
(W Hwstwy)

v v

™~

>

>

(wy+wy)
(w;+wy;)
(watwstwy)

Fonte: (NEUTZLING et al., 2018)

Figura 4.4: Inequagdes geradas a partir da figura 4.3

# Inequality

1 (wrt+ws) = (witwy)

2 (1»1,-‘1.-1-11,-‘_]) = (l-l‘,r“‘w_z)

3 (Witws) = (watwz+wy)
4 (WrHwstwy) % (witwy)

5 (witwstuy) = (witws)

6 (wrtwstwy) > (Watwitwy)

Fonte: (NEUTZLING et al., 2018)

Figura 4.5: Inequagdes com as varidveis atualizadas

# Inequality
1 A+B s A+C
2 A+B > A+C
3 A+B > B+C+C
4 A+C+C > A+C
5 A+C+C > A+C
6 A+C+C > B+C+C
Fonte: (NEUTZLING et al., 2018)
Figura 4.6: Resultado das simplificagdes
# Inequality
+ B > G
2 B > C
3 A > C+C
4 C > 0
5 C B 0
& A > B

Fonte: (NEUTZLING et al., 2018)
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4.1.3 Determinacio dos Pesos e do Valor Threshold

Os passos 8 e 9 da figura 4.1 sdo referentes a determinacao dos pesos.Faz-se uma
atribui¢do inicial que depende do VWO. Como no exemplo trabalhado, A > B > C, a
atribuicdo inicial ¢ A = 3, B = 2, = 1. Se fossem cinco varidveis, tais que A > B >
C > D > FE, entdo a atribuicdo inicial seria A =5, B=4,C=3,D =2, F = 1.

A seguir, as varidveis recebem seus valores numéricos no sistema de inequagdes.
Neste exemplo, hd apenas uma inequagdo: A > C' 4 C. Com isso, a inequagdo fica
3 > 1+ 1. Como a inequagdo € verdade, o processo de determinacdo dos pesos estd
concluido.

No entanto, ha exemplos em que se chega em uma (ou mais de uma) inequagao
falsa. Supondo que se tivesse, para este exemplo, a inequacdo B + C' > A. Neste caso, a
atribuicdo inicial implicaria 2 + 1 > 3, o que ndo é verdade. Portanto, € preciso reajustar
os pesos. Em situacdes como esta, trés passos sdo seguidos:

1. Incrementar o valor da varidvel e das varidveis maiores do que ela, em uma unidade.

—delta

incremento = Telto—delta’

2. Computar o novo delta, chamado de delta’.

3. Se delta = delta’, entdo o incremento € desfeito, e a inequacdo é mantida como
inconsistente, e o algoritmo continua o procedimento para as proximas inequagoes

falsas.

O delta € a diferenca entre o greater side o lesser side. No exemplo original, em
que A > C+ C ficou3d > 1+ 1,o0delta=3—2 =1 > 0, portanto, ndo é preciso
de ajuste. No segundo exemplo proposto, em que B + C' > A ficou 2 + 1 > 3, delta
= 3 — 3 = 0. Quando delta ¢ menor ou igual a zero, significa que a inequacao precisa de
reajuste.

Repete-se este processo até ter todas as inequagdes consistentes.

E importante ressaltar que, exceto a atribuicio inicial, este procedimento também
ndo foi implementado, uma vez que o passo a passo de (LIU et al., 2019) é bem diferente.
E neste ponto em que hé a grande contribuicdo do atual estado-da-arte em relagio ao
trabalho de (NEUTZLING et al., 2018).

Por fim, ja conhecendo os valores de cada peso, falta apenas determinar o valor
threshold T. No exemplo, A = 3, B = 2,C' = 1 (wy = 3,ws = 2, w3 = wy = 1). Ao

substituir estes valores de pesos nas inequagdes originais da figura 4.4, se obtém a figura
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4.7. O valor threshold precisa ser maior do que qualquer soma do lesser side. Portanto, o
menor valor threshold possivel é aquele em que ele € uma unidade maior do que a maior
soma do lesser side. Portanto, para este exemplo, 7' = 4 + 1 = 5. Com isso, a TLG que

representa esta TF € mostrada na figura 4.8.

Figura 4.7: Inequagdes com os valores numéricos dos pesos

# Inequality

| (3+2) = (3+1)
2 (3+2) > (3+1)
3 (3+2) = (2+1+1)
4 (3+1+1) > (3+1)
5 (3+1+1) = (3+1)
6 (3+1+1) % (2+1+1)

Fonte: (NEUTZLING et al., 2018)

Figura 4.8: TLG dafungdo f = x1 - 2o + 21 - 3 - 24

X1

X3

~

4.2 Liu

A figura 4.9 resume o fluxo de identificacdo de TF feito por (LIU et al., 2019).
Como € possivel ver, a entrada € sempre uma funcao boolena no seu formato ISOP, ou
seja, o passo do Diagrama de Hasse feito por (NEUTZLING et al., 2018) ndo € necessa-
rio aqui. Os passos de checar a monotonicidade, identificar VWO e gerar as inequagdes
seguem o mesmo raciocinio do trabalho de (NEUTZLING et al., 2018) (exceto pelo fato
de usar parametros de Chow para determinar o VWOQO). As diferencas aparecem nos pas-

sos para simplificar as inequagdes e na maneira de atribuir os valores para os pesos das

entradas.
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Figura 4.9: Fluxograma de identificacio de TF feita por (LIU et al., 2019)
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Fonte: (LIU et al., 2019)

4.2.1 Simplificacao das Inequacoes

Recapitulando, a geragdo de inequacgdes simplificadas de (NEUTZLING et al.,
2018) € dividida em trés etapas:

1. Geragao das inequagdes a partir da ISOP.
2. Construcao do sistema de inequagdes (permutar greater side e lesser side)

3. Simplificac@o das inequagdes.

(LIU et al., 2019) também segue estes trés passos, mas entre eles € adicionado
dois para eliminar eventuais redundancias. Por mais que (NEUTZLING et al., 2018)
diminui significativamente o tamanho do sistema de inequagdes, ainda sim podem haver
algumas redundancias, que sdo eliminadas por (LIU et al., 2019). Entre as etapas 1 e
2, € adicionado um novo passo para retirar algumas destas redundancias, chamado de
"Remocdo de Somas Redundantes de Pesos". Para exemplificar, supde-se que o VWO
seja w; > we > ws = Wy > W5 = Wg € que, dentre outras, se tenha as seguintes somas no
greater side: w1 +ws € wy+ws. No entanto, pelo VWO, € sabido que w; +ws > wy+ws,
umas vez que wy > ws. Portanto, é possivel eliminar a soma w; + w9, uma vez que, se
uma expressao € menor do que ws + ws, por transitividade obrigatoriamente serd menor
do que w; + wy também.

Entre as etapas 2 e 3, um novo passo € adicionado para retirar outras redundancias,

chamado de "Remocdo das Inequacdes Redundantes". Vamos supor que o VWO seja
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wy > we = ws > wy € que uma das inequacdes construidas na etapa 2 seja wy + wy >
ws + wy (w1 + wy estava no greater side, enquanto ws + w, estava no lesser side). Pelo
VWO, obrigatoriamente w; +ws ¢ menor do que ws—+w,, pois ambos ws € w4 sa0 menores
(ou iguais) a w; e ws, ou seja, ndo ha necessidade de ter esta inequaco no sistema. E
diferente de, por exemplo, caso houvesse, a inequacdo w; + wy > wy + ws. Ambos wo
e ws sdo maiores do que w4. mas ambos também sao menores do que w,.Neste caso, a
inequacgdo nao € redundante (e, portanto, ndao poderia ser descartada), pois ndo sabemos o

quao w; € maior em relagdo a dupla e quao w,4 € menor.

4.2.2 Atribuicao dos Valores dos Pesos

E neste ponto que estd a grande diferenca entre os dois trabalhos, e que torna
(LIU et al., 2019) mais eficiente, conseguindo identificar todas as funcdes threshold de
até oito varidveis. O procedimento de atribui¢@o inicial dos pesos € exatamente 0 mesmo
de (NEUTZLING et al., 2018). A seguir, verifica-se, substituindo as varidveis por seus
valores numéricos, se todas as inequacdes sdo consistentes. Caso positivo, entdo ja siao
encontrados os menores valores de pesos. Basta fazer a atribui¢do do valor threshold
(cujo processo também € igual a (NEUTZLING et al., 2018)) que os parametros da TLG
correspondente estdo determinados. Caso negativo, € preciso fazer uma nova retribui¢do
de valores para 0s pesos.

Pensando-se apenas em ILP, podem ser infinitas as possibilidades de atribui¢ao
de valores para os pesos. No entanto, (MUROGA, 1971) mostra que existe um limite
maximo para atribuicao dos pesos, por motivos de engenharia para a constru¢do da TLG.
Caso um dos pesos seja superior a este limite, € impossivel implementar a TLG. Este
limite € dado pela expressao abaixo: 0 < w; < 2 - ”THWTH,Z' =1,2,...n

Para funcdes de 2 a 9 varidveis, por exemplo, estes limites superiores sdo, respec-
tivamente: 1, 2, 3, 6, 14, 32, 76 e 195.

Por este motivo, antes de fazer a retribui¢do, (LIU et al., 2019) checa se o maior
peso até o momento ja é igual a este peso maximo. Caso isso tenha acontecido, entdo
a funcao € classificada como indeterminada, pois ndo € mais possivel continuar com o
algortimo e determinar se a funcdo € threshold ou ndo. Caso negativo, o procedimento
continua.

Ap6s esta checagem do limite maximo, o programa verifica se hd mais pesos cri-

ticos (CWs) a serem incrementados. Os possiveis pesos w; a serem incrementados sao
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aqueles em que d(w;) > 0, conforme explicado no capitulo de Fundamentag@o Tedrica.
Caso todos os d(w;) sejam menores ou iguais a zero, entdo niao hd mais o que incrementar
e, portanto, ndo ha valores que satisfacam o conjunto de inequagdes. Com isso, a fungao
booleana é classificada como ndo-threshold. Caso haja d(w;) > 0, entdo o processo de re-
balenceamento dos pesos comeca. Para cada peso que d(w;) > 0, cria-se um cendrio novo
em que se incrementa em 1 unidade o valor do peso. Para cada cendrio, o procedimento é
repetido.

Para ficar mais claro, a figura 4.10 traz um exemplo. Vamos comecar do cendrio
em que os pesos sdo A = 8§ B = 6,C = 3,D = 2, E = 1. Para este exemplo, foi
calculado que os CWs sdo B, C e D. Para cada um destes cendrios, repetimos o proce-
dimento até que chegamos no estado de sucesso (€ threshold) ou de término (a fungdo
ndo ¢ threshold ou € indeterminada). Continuando o caminho em que incrementamos B
ou C, chegaremos em término. No entanto, se incrementarmos D, chegaremos, depois de
repetir o procedimento mais duas vezes, em sucesso, concluindo que os pesos desta TF
sd0A=9,B=7C=4,D=3E=1.

Figura 4.10: Exemplo de uma retribui¢io de pesos
ABCDE
5,4,3,2,1
A+t~ TS B, At

543212565 3.9

At+
v
Te 3201
B, +
L
7,6,3,2,1
| -
T
8.6,3 2,1
Bi— [(+— —_ D++
T D4+ Tl
87,321 8.6,4,2,1 — 8,6,4,3,1
9,7,3,2,1 8,7.4,2,1 8,7,4,3,1
l Bt lf\++ lh++

1 Success!

9.8,3.2.1 9.7.4,2.1 9,7.4,3.1
Terminated ! <« ‘

Fonte: (LIU et al., 2019)
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5 IMPLEMENTACAO

Para implementar o trabalho de (LIU et al., 2019), foi usada a linguagem C++.
Todo o programa foi testado e executado no Microsoft Visual Studio 2022. Diversas
bibliotecas foram utilizadas, sendo a mais importante a </ist>, pois toda a estratégia foi
baseada em listas como estrutura de dados. Além disso, é importante esclarecer que
inicialmente o autor até cogitou usar principios de orientacdo a objetos, mas percebeu
que nao fazia muito sentido, pois o fluxo se resume em receber uma sequéncia de zeros
e uns (os mintermos da func¢io booleana de entrada), fazer determinadas operacoes e ao
final dizer se aquela sequéncia é uma fungdo threshold ou ndo. Por este motivo, o autor
optou por programacdo imperativa, € ndo por por programacdo orientada a objetos. O

fluxograma da implementacdo € mostrada na figura 5.1.

Figura 5.1: Fluxograma da Implementagao

Mintermos
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do input)
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A grande maioria das varidveis usadas sdo listas. Algumas sdo listas de inteiros,
e outras listas destas listas de inteiros. Como € possivel ver na figura 5.1, a entrada do
programa € uma lista de inteiros, onde cada inteiro representa um mintermo 1m;.

O algoritmo 1 mostra como gerar o formato SOP. Em resumo, se determinado
mintermo € 1, entdo a linha da tabela-verdade correspondente a este mintermo € inserido
na SOP. Por exemplo, supondo que a lista (de inteiros) de mintermos seja [1, 0, 1, 0].
Entdo a lista (de lista de inteiros) de linhas tabela-verdade é [00,01,10,11]. A primeira
lista de inteiros (a linha) da tabela-verdade corresponde ao primeiro termo, e assim su-

cessivamente, até o final de ambas as listas. Vale destacar que, como a quantidade de
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mintermos € justamente a quantidade de linhas da tabela verdade, ambas as listas tém o
mesmo tamanho. Neste exemplo, apenas o primeiro e o terceiro mintermos sdo 1, entdo
a primeira e terceira linhas da tabela-verdade sdo inseridas na SOP. Com isso, a lista (de

lista de inteiros) da SOP é [00,10].

Algorithm 1 Geracao do Formato SOP
entrada list <int> minTermos
Output list <list <int> > sop

criar list <list <int> > tabelaVerdade(lista das linhas da tabela-verdade)
Inicializar ponteiros de minTermos e de tabelaVerdade
while ndo chegar ao fim de tabelaVerdade e de minTermos do

if valor do minTermo == 1 then

Inserir linha da tabela-verdade na sop

end if

Incrementar ponteiros
end while

Como € possivel ver na figura 5.1, para algumas etapas do fluxograma sera neces-
saria a ISOP da fun¢do negada. Por este motivo, € preciso que os mintermos da funcdo
negada também passem pela geracdo do formato SOP, descrito no algoritmo 1. A gera-
cdo dos mintermos negados € mostrado no algoritmo 2 e é bem simples: para todos os

mintermos da entrada, basta inverter o valor booleano.

Algorithm 2 Geracio dos mintermos da fun¢do negada
entrada list <int> minTermos
Output list <int> minTermosNegados

Inicializar ponteiro de minTermos
while ndo chegar ao fim de tabelaVerdade e de minTermos do
if valor do minTermo == 1 then
Adicionar 0 em minTermosNegados
else
Adicionar 1 em minTermosNegados
end if
Incrementar ponteiro
end while

Para a gerac@o da ISOP, foi usado o algoritmo de Quine McCluskey. Em resumo,
0 Quine McCluskey € dividido em duas etapas. Na primeira, encontra-se os primos im-
plicantes. Na segunda etapa, chamada de tabela cobertura, encontra-se quais, entre os
primos implicantes, sdo os essenciais, e define-se quais termos, de fato, vao fazer parte da
ISOP.

Na primeira etapa, cada termo da SOP € comparado com os demais. Se uma dupla

tem distancia de Hamming igual 1, ou seja, eles s3o diferentes em apenas um bit. Entio
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¢ feito um merge entre estes dois termos, onde o termo diferente se torna um termo don’t
care. Neste implementacao, foi definido que o inteiro 9 representaria os don’t cares. Por
exemplo, se dentro da lista SOP ha as listas [101] e [100], entdo € feito um merge entre as
duas, cujo resultado € [109]. A lista de lista de inteiros com os termos "mergeados"servird
como entrada de uma chamada recursiva do Quine McCluskey. A recursdo acaba quando
esta lista € vazia. Os termos da entrada que ndo se combinaram com nenhum outro sao
inseridos automaticamente na lista chamada primos (referente aos primos implicantes).
Executa-se todas as chamadas recursivas, até que se encontre todos os primos implicantes.

No segundo momento, analisa-se 0s primos e se busca por aqueles que sdo es-
senciais. Um primo essencial é aquele que tem um mintermo correspondente que mais
nenhum outro primo € correspondido. Para exemplificar, supde-se que a lista de pimos
¢ [1110,0901,9101.0099].Primeiro, calcula-se quais sdao os mintermos referentes a cada

primo:

1110 = 23 + 22 + 2! = 14.

e (0901

e 0001 =2"=1
e 0101 =22+2°=5

e 9101

e 0101 =22420=5
e 1101 =234224+2°=13

e 0099
e 0000 =10
e 0001 =2"=1

e 0010 =2'=2
e 0011 =2'+2°=3

Observa-se que o primeiro, terceiro e quarto sdo os primos essenciais, pois tem
pelo menos um mintermo que s6 eles cobrem. O segundo mintermo € desnecessario,
pois ele cobre os mintermos 1 (que é coberto pelo quarto também) e 5 (que é coberto
pelo terceiro). Portanto, a lista de lista de inteiros que representa a ISOP nesta situacao é
[1110, 9101.0099].

Encontrada a ISOP, agora de fato comeca a implementagdo o fluxograma de (LIU

et al., 2019).
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O préximo passo é checar a monotonicidade (unateness) da func¢do, mostrado no
algoritmo 3. Para isso, o formato ISOP serd o entrada da funcdo. A estratégia utilizada
€ checar se, para cada varidvel, hd a presenca das duas polaridades (0 e 1). Se todas as
varidveis tém polaridade tnica, entdo a funcio € unate. Caso pelo menos uma varidvel
seja binate (apresenta as duas polaridades), entdo a funcio nao € unate.

Por exemplo, seja a isop [100,191]. Observando os primeiros inteiros de cada
termo, referentes a x;, ambos s@o 1, ou seja, x; € unate porque aparece em apenas na
polaridade direta. Analisando os segundos inteiros de cada termo, referentes a x5, hd um
0 eum 9. Como 09 é um don’t care, isso significa que x5 ndo aparece no segundo termo
e, portanto, pode ser ignorado. Portanto, x5 € unate porque aparece apenas na polaridade
negada. Por fim, a varidvel x5 aparece em ambas as polaridades (0 no primeiro termo, 1 no
segundo). Para armazenas as polaridades, duas listas (de inteiros) sdo criadas: countOnes
e countZeros. Neste exemplo, CountOnes = [2,0,1] e CountZeros = [0,1,1]. Percorre-
se paralelamente ambas as listas. Se, em determinado, ambos valores sdo diferentes de
zero, entdo significa que a varidvel ndo € unate. Por exemplo, na primeira posi¢cdo, em
CountOnes hd um 2, mas um 0 no CountZeros, o que implica que a varidvel corresponde
sO tem polaridade direta. Na segunda posi¢do, em CountOnes hd um 0, mas um 1 no
CountZeros, o que implica que a varidvel corresponde s6 tem polaridade inversa. No
entanto, aparece na Ultima posi¢do, nenhuma das listas tem 0, o que significa que esta
varidvel aparece em ambas as polaridades. Quando isso acontece, a fungc@o nao € unate,
pois ao menos uma de suas varidveis € binate.

Ja sabendo que a funcao € unate, € possivel calcular os parametros de Chow (antes
seria desnecessdrio, caso a fun¢do ndo fosse unate). Como jd foi discutido, os termos m
e n sdo ambos referentes as linhas da tabela-verdade em que f = 1, que sdo justamente
as linhas da tabela-verdade pertencentes a sop. Por isso, basta ver a quantidade de 1s e Os
para cada varidvel dentro da sop. Por exemplo, se a SOP for [1011,1100,1101,1110,1111].
Analisa-se a primeira variavel, isto €, a primeira posicao de cada um dos cincos elementos
da lista. Todos sdo 5, nenhum € 0. Portanto, adiciona-se, a lista (de inteiros) do Pardmetro
de Chow o valor 2 -5 — 2 - 0 = 10. Entao se analisa a segunda varidvel (segunda posi¢do
de cada um dos cinco elementos da lista). O nimero 1 aparece quatro vezes, enquanto o 0
aparece uma. Portanto, adiciona-se a lista do Pardmetro de Chow o valor2-4 —2-1 = 6.
Repetindo o processo para as demais varidveis, a lista (de inteiros) dos Pardmetros de
Chow fica [10,6,2,2]. A SOP € a entrada da funcdo que se calcula os Parametros de

Chow, e a lista dos parametros € o output.
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Algorithm 3 Unateness
entrada list list «int» isop
Output bool isUnate

bool isUnate = true
list <int> countOnes
list <int> countZeros
while ndo chegar ao fim da isop (lista de lista de inteiro) do
inicializa ponteiro do termo da isop que esta sendo inicializado (1)
while nao chegar ao fim do termo da isop (lista de inteiro) do
inicializa ponteiro de CountOnes (j)
inicializa ponteiro de CountZeros (z)
if valor de i == 1 then
*] ++
else
if valor de i == 0 then
*z++
end if
end if
end while
end while
while nao chegar ao fim de countOnes e CountZeros do
if valor da posi¢do em CountOnes != 0 AND valor da posi¢do em CountZeros != 0
then isUnate = false
end if
end while
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A seguir, ja € possivel fazer o cdlculo do VWO. A lista de inteiros dos Pardmetros
de Chow ¢ a entrada desta funcao, e a lista de inteiros com 0 VWO ¢ a saida desta fungo.
Em resumo, a fun¢@o busca o maior elemento da lista dos Parametros de Chow, para a
posicdo que possui 0 maior elemento, na mesma posicdo, na lista de VWO, € atribuido
o valor 0. De modo analogo, atribui-se 1 para o segundo maior, € assim sucessivamente.
Para o exemplo anterior de [10,6,2,2], a lista de VWO € [0,1,2,2].

E possivel,também, calcular o VWO das varidveis "atualizadas". As varidveis
"atualizadas"sao aqueles em que ja ha um merge entre os pesos que possuem O mesmo
Parametro de Chow. Neste caso, o VWO das variaveis atualizadas seria [0,1,2]. Em

resumo, exclui-se elementos repetidos do VWO.

Algorithm 4 Célculo dos Parametros de Chow
entrada list <list <int> sop
Output list <int> parametrosChow

Inicializar ponteiros para o inicio de cada elemento da lista da sop
repeat

m recebe a quantidade de 1

n recebe a quantidade de O

p<2-m—2-n

Inserir p em parametrosChow

Incrementar ponteiros
until ponteiros para os elementos chegarem ao final da lista

Algorithm 5 Célculo do VWO
entrada list <int> parametrosChow
Output list <int> vwo

list <int> copiaParametrosChow

int valorOrdem = 0

itcopiaParametrosChow = copiaParametrosChow.begin

while itcopiaParametrosChow != copiaParametrosChow.end do
encontrarPosicaoMaiorValor
inserirValorOrdemNaPosicaoEquivalenteNoVWO
valorOrdem++
itcopiaParametrosChow++

end while

A partir deste estdgio, comeca o processo de geracdo e simplificacido de inequa-
coes. O primeiro passo € transformar listas das ISOPs (de entrada e a negada) em listas
de pesos. O processo € bastante simples: zerar os don’t cares. Por exemplo, se um termo
da ISOP € z; - x3, esta lista, dentro da ISOP, € [1,9,1]. Transforma-se em [1,0,1] para

indicar que a soma (de pesos) € w; + ws. A partir da ISOP da entrada, gera-se a lista
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(de lista de inteiros) da soma de pesos maiores do que threshold, que serd chamada de
greaterThanThreshold. A partir da ISOP da negada, gera-se a lista (de lista de inteiros)
da soma de pesos menores do que threshold, que serd chamada de lesserThanThreshold.

Os demais passos seguem rigorosamente a descricao feita no capitulo anterior,
nas secoes 4.1.2 e 4.2.1. Cada fun¢do implementa um dos cinco passos, € cada uma €
executada duas vezes: uma para tratar a lista que armazena o somatério dos pesos que sao
o lado maior das inequagdes, e outra para tratar a lista do lado menor das inequagdes.

A pentltima fase do programa € fazer a atribui¢do dos pesos (algoritmo 6), que
engloba as trés condicionais e o processo de ajuste de peso que estdo dentro do retan-
gulo da figura 5.1. O primeiro passo € rodar a fungdo allThelnequalitiesAreSatisfied, que
recebe como parametro a lista de pesos e as listas referentes aos lados maior e menor
das inequacdes. Esta fun¢do pode ser ilustrada com um pequeno exemplo. Supde-se que
weights = [4,3,2], greaterSide=[[1,0,1],[1,0,0]] e lesserSide=[[0,1,0],[0,1,1]]. Para cada
elemento do greaterSide e do lesserSide, faz-se uma soma ponderada dos pesos. Portanto,
para o greaterSide, a lista de soma ponderada € [6,4], e para o lesserSide, a lista de soma
ponderada € [3,5]. Isso significa que, para os lados maiores das inequacdes, a primeira
delas a soma dos pesos € 6, enquanto a segunda é 4. De maneira andloga, a soma dos
pesos do lado menor da primeira e segunda inequagdes sdo, respectivamente, 3 e 5. Para
conferir a consisténcia das inequacdes, basta comparar, par a par, os valores das listas de
somas ponderadas. Para este exemplo, ao comparar os primeiros elementos, se tem 6>3,
0 que € consistente. No entanto, a0 comparar os segundos elementos, se tem 4 > 5, ou
seja a soma ponderada do lado menor € maior do que a soma ponderada do lado maior,
0 que torna a inequagdo falsa. Quando isso acontece, significa que a0 menos uma das
inequagdes estd inconsistente e, portanto, é preciso reajustar 0s pesos € continuar com o
procedimento.

O préximo passo € checar se o maior peso até agora atribuido € igual ao peso
méximo tedrico (cuja formula estd descrita na subsecdo 4.2.2). Para isso, existe a fun-
cao theLargestWeightlsEqualToTheTheoreticallyMaximumWeight que checa se o maior
valor de list <int> weights é maior do que o limite tedrico, calculado pela férmula apre-
sentada na subsecdo 4.2.2. Caso seja igual, entdo a funcdo € dita indefinida. Caso ndo
seja igual, o procedimento continua.

O passo seguinte é checar se existem CWs a serem aumentados. Para cada ele-
mento da lista weights, € calculado os "d", conforme descrito na parte de CW da Fun-

damentacgdo Tedrica, e armazenado na lista dCw (funcdo ‘calculateCWs). Se algum ele-



47

mento de dCw € maior do que 0, entdo existe CW a ser aumentado (existsCWToBelncrea-
sed). Caso esta fun¢do retorne falso, entdo a fun¢ado € definida como nao-threshold. Caso
a fun¢do retorne verdadeiro, entdo, para cada varidvel que € CW (dCW >0), incrementar 1
em seu peso (em list <int> weights) e chamar recursivamente o Weight Assignment com

o weight novo.

Algorithm 6 Weight Assignment

entrada list <int> weights, int maxWeight, list <list <int> > greaterSide, list <list
<int> > lesserSide

Output list <int> weights

if allThelnequalitiesAreSatisfied(weights,greaterSide,lesserSide) == false then
if theLargestWeightlsEqualToTheTheoreticallyMaximumWeight == false then cal-
culateCW's
if existsCWToBelncreased = true then
Para cada varidvel que € CW, incrementar 1 em seu peso e chamar recursi-
vamente o Weight Assignment com o weight novo
end if
end if
end if

O 1ultimo passo € a atribui¢c@o do valor threshold (algoritmo 7). Como jé foi visto,
o valor threshold precisa ser maior do que o lado menor de qualquer inequagdo. Por isso,
basta incrementar uma unidade a maior soma do lado menor e atribuir este valor para

threshold.

Algorithm 7 Valor Threshold
entrada list <int> weights list <list <int> > lesserSide
Output int T

Para cada elemento de lesserSide, fazer soma ponderada com weights
Escolher o maior valor da soma ponderada (highValue)
T « highValue + 1

O cddigo do trabalho pode ser encontrado em https://github.com/lucashagemeister/tcc.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS (VALIDACAO)

Ap6s testar o codigo para algumas fungdes booleanas simples, o autor testou para
as funcdes booleanas de exemplo dos trabalhos de (NEUTZLING et al., 2018) de (LIU et
al., 2019). Para cada uma destas fungdes, o autor inseriu a expressao no programa Karma
e converteu em tabela-verdade. Os mintermos gerados foram salvos em um arquivo .txt.
Foi criada uma fungdo proviséria, em que se abria os arquivos txt, lia a sequéncia de
bits, os convertia no formato SOP e seguia o passo a passo do algoritmo, como descrito
nos capitulos anteriores. As fun¢des booleanas testadas, na ordem em que aparencem na

figura 6.1, foram:

1. f:$1’I2'$3+ZL’1'5(72']]4+ZE1'[EQ'I5'J]6+ZL‘1'[EQ'ZE5'J]7+I1'$3'ZE4+J]1’
XT3+ X5+Tg+T1 Ty X5 Tg+ To T3 Ty + To T3 Ts-Tg+ To Ty Ts-Tg

2. f=x1 - To X3+ X1 - To Ty + T To-T5+T1 To-Te+T1 T Ty + T, T3 Ty +
1'$3'$5%—$1~$3'$6%—$1'$4'$54—$1'$4'I64—$1'$5'$6~I74—I2'$3'$4—F
Lo T3 Ty +To T3 -Tg+To Ty Ty +Tg Ty Tg+ Lo Ty Tg Ty +Tg-Ty- Ty

3. f:$1'1'2+$1'$3'1'4
Todos os testes tiveram €xitos, pois os resultados obtidos para TLGs sdo os mes-

mos descritos nos papers.

Flgura 6.1: Exemplos de Outputs

B 3 B BDDDBEBDDBBBDDBBBDDBBBDDBBBDDBB
Blleeeveellllllllllecebboeopbooooeenlleeeessllll
1 1111666611111 111111111111113131111111]

Funcao booleana s
[eBoB@0BBOQO6E 5 --13000GBB009600011110906009160111

lllafjllllllllllllllBGGGGGGlGGllllllGGllllllll
111111811 111111 1 :
We don't know if this boolean function is a Threhold Function or not (undefined)!

Conforme visto na parte de Fundamentacdo Teodrica, ndo ha a necessidade de tes-
tar o programa para todas as func¢des booleanas possiveis. Se for comprovado que uma
fun¢do booleana de uma classe NP-equivalente € threshold, entdo todas as funcdes desta
classe também sao (MUROGA, 1971). Foi assim que (PALANISWAMY; GOPARAJU;
TRAGOUDAS, 2012), (NEUTZLING et al., 2018) e (LIU et al., 2019) testaram seus

trabalhos. Conforme € possivel ver na tabela 6.1, o nimero de execugdes de classes NPs
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seria bem menor do que testando todas as fun¢des. Por exemplo, hd mais de 17 trilhdes de
fungdes threshold de 8 varidveis, que estdo agrupadas em um pouco mais de 2,7 milhdes
de classes NP-equivalentes. Encontrar milhdes de resultados tem um custo computacional
muito menor do que encontrar trilhdes deles.

Entretanto, o autor ndo teve tempo hdbil de estudar como gerar classes NP equi-
valentes e, por isso, recorreu apenas a geracao de fungdes threshold. O problema desta
abordagem € que ndo foi possivel gerar todas as fungdes de 5 a 8 varidveis. A figura 6.2
mostra um pedaco de cédigo de teste (que ndo entra na versao final) apenas para ver o
tempo de execucdo para gerar todas as fungdes booleanas. O resultado é mostrado na
figura 6.3. Como € possivel ver na figura 6.3, o programa s6 imprime até 4 varidveis.
A partir de 5, o programa simplesmente ndo termina de executar. Em determinado mo-
mento, o programa encerra sozinho, sem mostrar o total de func¢des booleanas de até 5
variaveis.

Figura 6.2: Codigo para testar tempo de execucdo de geracdo de funcdes booleanas

list <list <int>> f;

for (e i=1; i<=8; i++) {
inicio = std::chrono::high_resolution_clock: :now();

f = gerarFuncoesBooleanas(i);

resultado = std::chrono::high_resolution_clock: :now() - inicio;
microseconds = std::chrono::duration_cast<std::chrono::micr conds>(resultado) .count();
cout <« Total de Funcoes Booleanadas de ate " << i << " variaveis: " << f.size() << endl;
cout < tempo de execucao: " << microseconds << "ms" << endl;
cout << endl;

Figura 6.3: Resultado da execugdo do cédigo da figura 6.2
Total de Funcoes Booleanadas de ate 1 variav
tempo de execucao: 266ms
Total de Booleanadas de ate ? variaveis:
tempo de exXecud 412ms

Total de Funcoes B ada
tempo

Total de Booleanadas de ate 4 variav 65536
tempo de exed ems

Por este motivo, o autor buscou encontrar o nimero de fun¢des threshold testando
todas as fungdes booleanas de até 4 varidveis, cujos valores sdo encontrados na tabela 6.1.
A tabela 6.2 mostra os valores que desejamos encontrar com 0s nossos testes. Os

resultados s@o mostrados nas figuras 6.5 a 6.9.
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Tabela 6.1: Numero de Classes Equivalentes de Até 8 Varidveis

n 1] 2 3 4 5) 6 7 8
N° Funcdes Booleanas | 2 | 10 | 218 | 64594 | 4.3-10° | 1.8-10% | 3.4-10% | 1.16 - 107"
N° Fungdes Threshold | 2 | 8 | 72 | 1536 | 86080 | 1.4-107 | 8.2-10° | 1.7 - 103
N° Classes NPs 1| 3] 16 | 380 | 1227756 | 4-10' - -
N°Classes NPsde TFs | 1 | 2 5 17 92 994 28262 | 2700791

Fonte: (MUROGA, 1971)

Os tempos de execucdo foram de:

0 varidvel (2 fun¢des booleanas): 2,2ms (1,1 ms/funcao)

1 varidvel (4 fun¢des booleanas): 6,4ms (1,6ms/func¢do)

2 variaveis (16 funcdes booleanas): 54ms (3,4ms/funcao)

3 varidveis (256 func¢des booleanas): 1,2s (4,6ms/funcao)

4 varidveis (65.536 fungdes booleanas): 357s = 6min9s (5447ms/fungdo)

Com estas informagdes, geramos a linha de tendéncia no gréfico da figura 6.4.

Figura 6.4: Linha de tendéncia para tempo de execuc¢do da geracao das funcdes booleanas

Tempo de Execucdo

400
350 357

300

250

Tempo (s)
a

v=0,0006e29228

0 0,5 1 15 2

Mimero de Variaveis

Com a equagdo da linha de tendéncia, estima-se que os tempos de execucdo para

5 a 8 variaveis seriam:

e 5 varidveis: 23 minutos (o que € possivel de testar, se o Microsoft Visual Studio nao

tivesse travado a execugdo).
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e 6 variaveis: 7 horas
e 7 variaveis: 5,5 dias

e & variaveis: 105 dias

Isso prova, entdo, que , para um n a partir de 7, € impraticavel testar cada funcao
booleana e checar se € threshold ou ndo. Por isso a importancia de gerar classes NPs (ou
NPNs) equivalentes para simplificar a execugao.

Os resultados obtidos sdo mostrados nas figuras 6.4 a 6.8. As figuras 6.5 e 6.6
mostram todas as TFs identificadas e suas TLGs correspondentes. As demais figuras (6.7
a 6.9) mostram apenas as ultimas TFs identificadas. Além disso, ao final de todas as
execucoes, € possivel ver o nimero total de funcdes que foram geradas, o nimero de TFs
identificadas e o tempo de execucdo (em microssegundos). E possivel ver que todos os

valores da tabela 6.2 foram obtidos.

Tabela 6.2: Numero de Funcdes de até 4 Varidveis
n 01| 2 3 |4

N° fun¢des booleanas de até n varidveis | 2 | 4 | 16 | 256 | 65536
N° funcdes threshold de até n varidveis | 2 | 4 | 14 | 104 | 1882

Fonte: (MUROGA, 1971)

Figura 6.5: Execucdo para funcoes booleanas de 0 variavel
Funcac booleana a ser testada:

[ @ ]
Threshold Gate:

[ ]

Funcac booleana a ser testada:

[ 1]
Threshold Gate:

[ 1]

Calculando TFs de ate & wvariaveis
Mumero de TFs identific Z
total de Funcoes = 2
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Figura 6.6: Execucdo para fun¢des booleanas de 1 varidvel

Funcaoc booleana a ser testada:
[ @ @ ]

[ ]

Funcao booleana
[ @1 ]
Threshold Gate:

O i

4

e

Funcao booleana

[ 18]
Threshold Gate:
(12 ]
Funcao booleana

O i
Threshold Gate:
[ i

4

Calculando TFs de ate 1 variaveis
Numero de TFs identificadas: 4
total de Funcoes = 4 executado em ¢




Figura 6.7: Execucdo para funcoes booleanas de 2 variaveis

Funcao booleana a ser testada:
[ 1808 ]

Threshold Gate:

[ 113 ]

Funcao booleana
[ 1001]
This boolean function

Funcao booleana
[1818]
Threshold Gate:
[ 214]

Funcao booleana
[ 1811]
Threshold Gate:
[ 212 ]

Funcao booleana
[1108]

Threshold Gate:
[ 124 ]

Funcao booleana : n testada:
[ 1101]

Threshold Gate:

[ 12 2]

Funcao booleana
[ 111@]
Threshold Gate:
[ 113 ]

Funcao booleana
[ 1111]
Threshold Gate:
[ 111]

Calculando TFs de ate 2 variaveis
Numero de TFs identificadas: 14
total de Funcoes = 16 executado em 54158 us
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Figura 6.8: Execucdo para fun¢des booleanas de 3 varidveis

ser

This boolean function is t a Threshold Function!

Funcaoc booleana
[ 1 11161
Threshold Gate:
[ 2339 ]

Funcao
[ 1
Threshold G

Funcao

[ 1

Thres hnld
[ 1 2 2

Funcao boole
[ 1
Threshold G

[ 1]
Funcao boole
[ 1 11-'
IhrID hﬂld

Funcao b

[ 1
Ihrp hﬂl



Figura 6.9: Execucdo para fun¢des booleanas de 4 variaveis
Funcao booleana a ser testada:

[ 1111111111116 1e1]

Threshold Gate:

27 ]

stada:
101180 ]
s not a Threshold Function!

Funcao booleana a ser t
[11111111111
This boolean function i

e

Funcao booleana
[ 11111117
Threshold Gate:

[ 1]
Funcao booleana

Threshold Gate:
[ 11227 ]

Funcao booleana a ser testada:
[1111111111111661 ]
This boolean function i t a Threshold Function!

a «

Funcao booleana
[ 1 111 1 ]
Threshold Gate:

[ 1]

ao booleana
[ 111111171
Threshold Gate:

[ 1]

Funcao booleana
[ 11111117
Threshold Gate:
[ 11115 ]

Funcao booleana
[ 11111117
Threshold Gate:
[ 11111]

4 varia
icadas: 188
executado em 357441418 us
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7 CONCLUSAO

Pelo fato de os resultados experimentais do presente trabalho terem sido mais
incompletos do que o realizado por (LIU et al., 2019), em caso de continuidade, € interes-
sante que o autor se aprofunde no estudo de geracdo das classes NP e/ou NPN (como fize-
ram os trabalhos de (PALANISWAMY; GOPARAJU; TRAGOUDAS, 2012), (NEUTZ-
LING et al., 2018) e (LIU et al., 2019)), para que futuramente possa testar de maneira
completa as TFs de 8 varidveis.

O trabalho de (LIU et al., 2019) identifica todas as funcdes threshold de até 8
varidveis e identificou 100.000 TFs aleatoriamente geradas de 9 a 15 varidveis (cada).
Mesmo que tenha sido provado que tenha identificado uma quantidade grande de TFs
de 9 a 15 varidveis, ndo se pode dizer que se identifica todas. Caso o outro do presente
trabalho continue os estudos em uma pds-graduagdo, o primeiro passo seria continuar o
trabalho de (MUROGA, 1971), que calculou o nimero de TFs e de classes NPs e NPs de
TFs para até 8 varidveis. O interessante seria calcular e catalogar estes valores para até
15 varidveis, pois assim sera possivel verificar se o trabalho de (LIU et al., 2019) falha ou
nao em alguma identificacao.

Caso se prove que o algoritmo de (LIU et al., 2019) funciona até 15 varidveis,
¢ bem possivel que o algoritmo ndo ird mais falhar. Neste caso, um trabalho de pds-
graduacdo seria provar matematicamente que o algoritmo de (LIU et al., 2019) € com-
pleto, que pode identificar qualquer TFs de qualquer quantidade de varidveis. Caso se
prove que (LIU et al., 2019) falhe, seria interessante compreender o porqué da falha e

propor uma nova heuristica, com resultados melhores.
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