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Resumo

Técnicas de projeto de circuitos digitais atualmente se baseiam principalmente em
métodos top-down, que utilizam um conjunto de regras e restricoes para auxiliar a con-
strugao do projeto. Por conta disso, ainda ha um espago desconhecido de solugoes para
véarios problemas. Algoritmos genéticos, por outro lado, constroem soluc¢oes utilizando
uma metodologia bottom-up, e provaram-se tteis para problemas de alta complexidade e
de otimizagao.

Este trabalho propoe um novo algoritmo, denominado HMC-CGP, com convergéncia
e otimizagao eficientes para problemas de sintese circuitos digitais. Em sua esséncia, esse
algoritmo opera encontrando uma solugao funcional utilizando a técnica MC-CGP e, em
seguida, buscando otimiza-la utilizando CGP.

Os circuitos utilizados para testes foram somadores de 1 e 2 bits, multiplicador de
2 bits e decodificador para display de 7 segmentos. Os resultados observados mostram
que o método converge mais rapidamente para uma resposta valida do que o método
CGP convencional e atinge patamares de até 50% de redugao para ntumeros de portas e
transistores.

Palavras-chave: algoritmo genético, hardware evolutivo, circuito digital, cgp

111



Abstract

Current digital circuit design techniques are based on top-down methods, which de-
pend on a set of rules and restrictions made to help the design process. Because of
that, there is still an unknown space of solutions for many problems. Genetic algorithms,
on the other hand, build solutions by using a bottom-up methodology and have proven
themselves useful for high complexity and optimization problems.

This work proposes a new algorithm, called HMC-CGP, for efficient convergence and
optimization of digital circuit sintesis problems. In its essence, this algorithm first finds
a functionally correct solution by making use of a technique called MC-CGP and, in its
next phase, optimizes it by using another technique called CGP.

The circuits of the one and two bits adders, two bits multiplier and 7 segment display
are used to verify the algorithm. The results show that the proposed algorithm converges
faster to a functional circuit than the common CGP technique. The optimization phase
was able to reduce gate and transistor counts by up to 50%.

Keywords: genetic algorithm, evolving hardware, digital circuit, cgp
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Capitulo 1

Introducao

Tradicionalmente, os seres humanos projetam sistemas de alta complexidade, tais
como prédios, computadores e carros, utilizando um conjunto complexo de regras que
visam cumprir uma série de requerimentos. Por natureza, esse processo é feito de uma
sistematica top-down, ou seja, se parte de uma especificacao abstrata do problema e
segue-se através da construcao de sistemas menores e mais especificos. Esta sistematica
se apresenta em forte contraste com o mecanismo que resultou na concepgao da imensa
diversidade de seres vivos hoje encontrados. Os seres vivos sao a consequéncia de um
conjunto de instrugoes simples, codificadas por DNA, que constroem componentes mais
complexos. Um organismo é criado apds intimeras reacoes quimicas causadas pelo DNA.
Organismos complexos sao entao formados através de um processo evolutivo. Segundo
Darwin (Darwin [1859]), uma das bases da evolu¢ao é o mecanismo de Selegao Natural.
Este mecanismo é baseado em uma populacao composta de diversos individuos, cada um
com caracteristicas proprias definidas pelos genes. A sobrevivéncia de um individuo e sua
capacidade de transferir seus genes para seus descendentes sao diretamente relacionados
a sua adaptagao em relagao ao ambiente em que se encontra.

Com o advento da computagao, diversas técnicas para design de componentes digitais
para auxiliar esse evento e solucionar diferentes problemas surgiram nos tltimos anos.

Dentre eles, surgiram os chamados dispositivos reconfiguraveis, cuja principal ca-
racteristica é a sua capacidade de ser configurado para a realizacao de tarefas especi-
ficas. Alguns desses dispositivos podem ter partes reconfiguradas enquanto outras estao
executando suas funcoes. Um tipo especial de circuito reconfiguravel chamado Field-
Programmable Gate Array (FPGA) é utilizado neste trabalho.

Formado essencialmente por uma grade de células logicas, cada qual interconectada
com suas vizinhas e cujo objetivo é controlar se dois fios estao eletricamente ligados ou nao,
torna-se possivel a implementagao de um vasto conjunto de fung¢oes Booleanas (Garcia
et al. [2006]).

Paralelamente, outra maneira de solu¢ao de problemas, chamada de Programacao Ge-
nética, baseada em algoritmos genéticos, ja vem hé muito tempo sendo utilizada para
problemas relacionados a software. Algoritmos genéticos se baseiam fortemente nos prin-
cipios da sele¢ao natural para resolugdo de problemas (Melanie [1999]). Os individuos de
uma populagao representam as possiveis solugoes e sao codificados em uma sequéncia de
bits chamada bitstream, atuando com o papel de cromossomos, descrevendo essa solucao.
Novas populagoes sao formadas e testadas utilizando a chamada funcao de fitness, em



que cada individuo é avaliado e associado a um score baseado no quao perto do resultado
desejado ele chegou. Esse score determina suas chances de se reproduzirem e passarem
seus cromossomos para as populagoes seguintes (Melanie [1999]). Dessa maneira, a me-
dida que novas iteragoes sao feitas, individuos pouco adaptados tendem a nao sobreviver
e os mais adaptados a se reproduzir. Ao longo do tempo, devido aos mecanismos de
crossover e mutacao geralmente encontrados em tais algoritmos, pequenas modificagoes
podem ser observadas, resultando em novas solugoes e possivelmente gerando também um
aumento no fitness da populacao e, consequentemente, uma aproximagao maior a solugao
adequada.

A motivacao principal deste trabalho foi a unido dos dois campos apresentados e pos-
sivelmente a exploracao de um espaco de solu¢bes ainda nao bem explorado. A utilizagao
de ambas as técnicas pode ser aplicada tanto a circuitos digitais quanto analdgicos (Bu-
rian [2009]). Neste trabalho serao explorados apenas a aplicagao de algoritmos genéticos
a circuitos digitais.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho possui como objetivo principal o estudo e implementacao de técnicas de
evolugao genética no projeto de circuitos digitais combinacionais e sequenciais em FPGA.

1.2 Objetivos Especificos

De forma a verificar a eficacia da abordagem genética a projetos de circuitos digitais,
as seguintes metas foram estabelecidas:

e Implementar os algoritmos CGP e MC-CGP, comumente utilizados para a evolucao
de circuitos digitais;

e Projetar os circuitos a serem avaliados: somadores de 1 e 2 bits, multiplicador de 2
bits e display de 7 segmentos;

e Propor uma nova estratégia evolutiva HMC-CGP;

e Mostrar a eficacia do método proposto por meio de comparacao dos resultados nos
circuitos projetados.

1.3 Justificativa

Thompson [1998] mostra que esse tipo de abordagem oferece algumas vantagens in-
teressantes quando se utiliza um hardware reconfigurédvel como uma FPGA. O fato de
ser reconfiguravel torna vidvel a rapida execucao de diferentes circuitos, permitindo a fle-
xibilidade necessaria normalmente exigida em algoritmos evolucionérios. Das vantagens
mencionadas, algumas sao: um ambiente mais rico proveniente da falta de restri¢oes usu-
almente aplicadas para a conveniéncia de designers e, por consequéncia, o aproveitamento
de caracteristicas sutis da fisica dos semicondutores dos componentes. Como resultado



disso, circuitos entao evoluidos geneticamente podem apresentar melhor uso da area ofe-
recida, menor gasto de energia e maior eficiéncia na execucao da tarefa dada quando
comparados a circuitos feitos utilizando o método de projeto convencional.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2 é apresentada a re-
visao bibliogréafica sobre os conceitos de algebra booleana, circuitos digitais, FPGAs e
algoritmos genéticos e suas abordagens. O capitulo 3 apresenta um detalhamento so-
bre a metodologia utilizada e desenvolvimento da proposta de evolugao HMC-CGP. No
capitulo 4 sao mostrados os resultados obtidos pela aplicagao da metodologia proposta.
Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Este capitulo apresentara conceitos bésicos utilizados neste trabalho. Primeiramente,
serdao mostrados os fundamentos da Algebra Booleana, juntamente com técnicas de otimi-
zagao de expressoes logicas. Uma breve explicacao sobre os dispositivos FPGAs é dada,
em seguida, e, por ultimo, é feita uma revisao sobre a base tedrica de algoritmos genéticos.

2.1 Algebra Booleana

Inicialmente proposta por George Boole (Nelson et al. [1995]), a area hoje denominada
Algebra Booleana trata de problemas relacionados & logica moderna. Essa logica também
forma a base para computacao em sistemas modernos. Qualquer algoritmo ou circuito
eletronico digital pode ser representado por um sistema de equagdes booleanas (Hyde
[2001])).

Nesta éalgebra, variaveis assumem apenas um conjunto finito de valores. Mais precisa-
mente, apenas dois valores distintos sao representados: {0, 1}. Operagoes sao realizadas
sobre essas variaveis utilizando operadores unarios, que possuem uma varidvel como en-
trada, e binarios, que possuem duas.

2.1.1 Operadores Basicos

As fungoes bésicas e principais que compoem todas as outras possiveis sao denomina-
das: AND, OR e NOT, formando entao um conjunto completo de conectivos.

Operador AND

O resultado da operacao AND pode ser definido como 1 apenas se ambas as entradas
sao 1 e 0 senao. Essa operacao normalmente é representada utilizando o simbolo - e sua
tabela verdade é mostrada na figura 2.1.

Operador OR

O operador OR tem como sua saida 1 se quaisquer das entradas for 1, senao é definida
como 0. Sua tabela verdade pode ser escrita conforme mostra a tabela na figura 2.2.
Associa-se a este operador o simbolo +.



Operador NOT

A operagao NOT é a simples inversao do valor passado. Portanto, se sua entrada for 1,
a saida é 0 e vice-versa como mostra a tabela na figura 2.3. Se uma variavel é denominada
A, entao sua inversao ¢ definida como A.

2.1.2 Composicao de Funcoes

Funcoes em Algebra Booleana sdo criadas a partir de composicoes utilizando os trés
operadores bésicos apresentados interespacados pelas constantes 0, 1 ou variaveis. Um
exemplo de fungao seria f(A, B) = A- B+ A- B cujo resultado se limita ao conjunto {0, 1}.
Por consequéncia, uma caracteristica favorével é conseguir representar essas fungoes a
partir de tabelas verdade, como mostra a tabela 2.1 para a funcao descrita. Essa funcao
também ¢é conhecida como o operador XOR (eXclusive OR) binario.

Tabela 2.1: Tabela verdade da funcdo f(A,B)=A-B+ A-B
A[B|A|B|A-B|A-B|A-B+A B
01011]1 0 0 0
0/1(1]60 0 1 1
1170701 1 0 1
1111010 0 0 0

2.1.3 Circuitos Combinacionais

Outra maneira de representar fungoes booleanas é por meio de portas logicas. Atual-
mente, circuitos digitais combinacionais, ou seja, aqueles cujas saidas dependem exclusi-
vamente de suas entradas, sao abstraidos dessa forma.

Representagao fisica

Fisicamente, portas logicas sao implementadas utilizando-se elementos bésicos de cir-
cuitos elétricos, como resistores, diodos e transistores (Agarwal and Lang [2005]). O
nivel légico 1 é considerado como aproximadamente 5V de tensao, e para cerca de 0V,
considera-se como o nivel 16gico 0.

Utilizando as variaveis A e B para entradas e C' para saida, as figuras fig. 2.1, fig. 2.2,
fig. 2.3, fig. 2.4, fig. 2.5, fig. 2.6, fig. 2.7 mostram os simbolos das portas loégicas, uma pos-
sivel construcao fisica utilizando transistores bipolares e suas respectivas tabelas verdade.
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Figura 2.5: Porta logica NOR, circuito e tabela verdade.
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Figura 2.7: Porta logica XNOR, circuito e tabela verdade.

Observa-se que, dependendo da porta logica, a sua implementacao pode requerer dife-
rentes nimeros de transistores, sendo que a porta NOT a mais simples, e as portas XOR
e XNOR as mais complexas.

Tempo de propagacao

Enquanto expressoes booleanas sao suficientes para expressar a funcionalidade de cir-
cuitos digitais combinacionais, uma caracteristica importante para designs mais comple-
X0s é 0 tempo de propagagao propagation delay time (tpd). Ele pode ser definido como o
tempo necessario para que, apés uma mudanca na entrada do circuito, a saida se estabilize,
ou seja se torne valido, em 0 ou 1 (Agarwal and Lang [2005]).

Como exemplo, uma mudanga na entrada A do circuito da figura 2.8 tera seu resultado
refletido na saida R somente apos a propagagao do sinal estavel em cada uma das portas
logicas NOT, resultando em um tempo de propagacao total de:

tpdiotar = tpdn, + tpdn, + tpdy, + tpdy,

tpd N_1 tpd N_2 tpd N_3 tpd N_4

Figura 2.8: Circuito combinacional exemplificando tempo de propagacao.

Deste modo, quanto mais camadas de portas logicas sao necesséarias para a tarefa
desejada, maior serda o atraso para a obtencao da resposta, limitando assim a maxima
frequéncia de utilizacao do circuito.



Tipicamente, fios possuem aproximadamente um atraso de 1ns para cada 15cm de
comprimento, enquanto uma porta logica pode variar de cerca de 10ns até a casa de
picossegundos, dependendo da tecnologia utilizada (Balch [2003]).

2.1.4 Autossuficiéncia

Autossuficiéncia para o caso de portas logicas significa que é possivel formar qualquer
funcao booleana com uma combinagao delas. Para isto, basta mostrar que é possivel que
sejam geradas as portas AND, OR e NOT, que compoem um dos conjuntos completos de
operagoes, a partir de uma tnica porta logica. Se isso for verdade, entao, ja que se pode
representar todas as fung¢oes booleanas com apenas essas 3 fungoes (Nelson et al. [1995]),
a porta logica em questao também o faz. Esse tipo de caracteristica também é conhecido
como porta logica universal.

E o caso da fungdo NAND, funcionalmente idéntica a f(A, B) = A- B. Sua tabela
verdade pode ser vista na tabela da figura 2.4. O operador NOT' é reproduzido a partir
da funcdo de apenas NANDs como f(A) = A- A. A funcdo OR pode ser defininida como
g(A,B)=A-A-B-B. Para AND, define-se h(A,B)=A-B-A-B.

Outro exemplo é o da fungdo NOR (tabela verdade na figura 2.5). Sua representagao
em fungoes booleanas se da por uma porta OR seguida de uma NOT, f(A,B) = A+ B.
Para mostrar que NOR também possui essa completude funcional, sua representacao

para portas OR se da como A+ B + A+ B. Para portas AND, A+ A+ B+ Be, NOT,
A+ A

Portas NAND e NOR sao desejaveis nao s6 por serem funcionalmente completas, mas
também por sua facilidade de fabricacdo quando comparadas a outras portas logicas.
Como consequéncia, elas sao utilizadas no conjunto das portas basicas em muitas familias

de ICs de logica digital (Mano [2006]).

2.1.5 Forma Canoénica

A criagao de fungoes booleanas se mostra ser bastante flexivel e diversificada. Porém,
nem todas sdo tnicas. E possivel que duas funcoes distintas produzam a mesma saida,
como por exemplo f(A,B)=A-Beg(A B)=A+B.

Neste caso, ha uma infinidade de fungoes booleanas para uma dada tabela verdade.
Torna-se necesséario uma padronizacao visando apenas uma fungao booleana possivel para
cada configuragao de tabela verdade.

Isto pode ser alcangado utilizando-se de formas candnicas de expressoes logicas. Ha
duas formas principais de para expressoes candnicas, conhecidas como a forma soma de
produtos e a forma produto de somas (Agarwal and Lang [2005]). A forma de utiliza¢ao
mais comum ¢é o formato de soma de produtos, também chamado de soma de mini-termos.

Para um circuito com entradas A;, As, ..., A,, um mini-termo é um produto em que
cada variavel de entrada ou seu complemento aparecem apenas uma vez (Nelson et al.
[1995]). Para um circuito com entradas A, B, C'e D, um mini-termo possivel ¢ A-B-C'-D,
enquanto que A - B - C nao pode ser considerado um. Para a tabela verdade 2.2, s6 ha a
funcdo canonica f(A,B,C)=A-B-C+ A-B-C que a representa.
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Tabela 2.2: Tabela verdade com mini-termos da fungdo canénica f(A4,B,C) = A-B-C +
A-B-C

A|B|C| f(A B,C) | Mini-termo
000 1 A-B-C
0011 0
0[11]0 0
011 0
110]0 0
1101 0
111]0 1 A-B-C
1111 0

2.1.6 Minimizando Funcgoes Booleanas

Muitas vezes, quando se projeta um circuito combinacional, é desejavel obter sua
funcao minima, ou seja aquela cujo nimero de operagoes é o menor possivel, para que
seja utilizado apenas o necessario, economizando recursos. Para isto existem técnicas
de minimizacao como Mapas de Karnaugh, Método de Quine-McCluskey, dentre outros
(Gudise and Venayagamoorthy [2003]).

Para otimizagoes de implementacgao, outras técnicas tém surgido, principalmente en-
volvendo conceitos de programagao genética que serao discutidas mais adiante neste tra-
balho. Esta se¢ao se limita somente & minimizacao logica.

Mapas de Karnaugh

Mapas de Karnaugh sao uma maneira de representar uma tabela verdade de tal modo
que ela exponha caracteristicas redundantes de um circuito. Eles se utilizam da forma
canodnica para suas construgoes. Suas células sao compostas de valores 0 ou 1, sendo cada
1 um mini-termo desejado da funcdo. Como exemplo, a funcio f(A4,B,C)=A-B-C +
A-B-C+A-B-C tem uma tabela verdade como mostra a tabela 2.3 e sua representacao
em mapa de Karnaugh se da como mostra a tabela 2.4.

Tabela 2.3: Tabela verdade com mini-termos da fungao f(A, B,C) = A-B-C+A-B-
C+A-B-C

A| B|C| f(A B,C) | Mini-termo
0/0]0 0
0]0]1 1 A-B-C
0110 0
011 1 A-B-C
11010 0
11011 1 A-B-C
11110 0
11111 0

11



Tabela 2.4: Mapa de Karnaugh de f(A,B,C)=A-B-C+ A

A
f(A,B,C):

oo
Q
+

I
™
Q

BIOlOO
2 3 T 16

A tabela 2.5 exibe células que podem ser otimizadas da tabela 2.4. Isso ocorre pois o
mapa de Karnaugh foi projetado para que células adjacentes difiram somente em um valor
da entrada. Dessa forma, é possivel retirar termos desnecesséarios da expressao logica, se
utilizando do fato que A+ A=1e B+ B = 1.

Uma das otimizagoes marcadas na tabela 2.5 que pode ser feita é sobre os termos
A-B-CeA-B-C. Em ambos, a tnica variavel que se altera é B. Por causa disso, é
possivel junté-los, resultando no termo A - C. O mesmo ocorre para A-B-C e A-B-C,
ao retirar a variavel A de ambos, o resultado é B - C.

No final, apds todas as otimizagoes terem sido feitas, somam-se todos os termos gera-
dos. No exemplo da tabela 2.5, seu circuito minimo é A-C + B - C.

Tabela 2.5: Mapa de Karnaugh exibindo células passiveis de otimizacao.

A

f(A,B,C):

00 (i\f)l)zlo
BI2O 3@70 60

A principal desvantagem de se usar mapas de Karnaugh é que o algoritmo funciona
bem para até 6 variaveis de entrada, tornando-se impraticével para valores maiores. O
niamero excessivo de células dificulta uma selegao razoavel de saidas adjacentes (Mano
[2006]).

Método de Quine-McCluskey

Uma funcao booleana também pode ser expressa de uma forma numérica. Cada mini-
termo é representado por um niimero, sendo ele a conversao binéria de seus digitos para
decimal. Por exemplo, o mini-termo de quatro variaveis A - B - C - D é expressado como
0111 em base binaria, resultando no ntimero 7 na base decimal.

Uma funcao booleana, portanto, também pode ser expressa como um somatoério de
mini-termos em sua representacao decimal. Usando como exemplo a fungao da tabela 2.3,
temos que ela pode ser expressa como Y mj +mg+ms, também sendo representada como
> m(1,3,5).

O método de Quine-McCluskey, também conhecido como método dos implicantes pri-
mos, visa amenizar a dificuldade vista para o método de Karnaugh para otimizacao de
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funcoes com mais de seis varidveis. Ele consiste de duas partes: a primeira é achar todos
os termos implicantes primos, ou seja, aqueles que sao candidatos para inclusao no resul-
tado final simplificado. A segunda é escolher, dentre esse termos, os que dao a expressao
com o menor nimero de implicantes priméarios (Mano [2006]).

Para determinar quais termos sao primos implicantes, cada mini-termo é comparado
com todos os outros. Se eles diferem em apenas uma varidvel, ela é removida e um novo
termo é formado. Isso se repete até que nao seja mais possivel combinar mais termos.

A tabela 2.6 demonstra isso para a funcao da tabela 2.3.

Tabela 2.6: Tabela de implicantes primos para a funcao Y m(1,3,5).

Ntamero de 1s | Mini-termo | Binario | Implicante (Tamanho 2)
: p— 001 m(1,3)0 — 1
m(1,5) — 01
) ma 011
ms 101

O passo seguinte monta o grafico dos implicantes primos, como pode ser visto na
tabela 2.7.

Tabela 2.7: Grafico de implicantes primos para a fungao > m(1,3,5). Construido apos o
primeiro passo do algoritmo de Quine-McCluskey.

1| 3 | 5 | Implicante | Expressao
m(1,3) | X | X 0-—-1
m(1,5) | X X —01

C
C

S

Ao final, todos os termos encontrados sao somados. Para este exemplo, como visto na
tabela 2.7, o resultado é A - C' + B - C, chegando entao na mesma expressao encontrada
pelo método de Karnaugh.

2.2 Lobgica Sequencial

Até agora, a saida dos circuitos vistos na secao anterior dependiam apenas de suas
entradas. Circuitos sequenciais utilizam-se tanto de circuitos combinacionais quanto de
circuitos de retroalimentacao. Isso possibilita a aplicacao de uma abstracao chamada es-
tado. Dessa forma, torna-se muito comum a utilizacao e produgao de chamadas mdquinas
de estado. A figura 2.9 mostra esse tipo de abordagem.

Um exemplo comum de circuito sequencial é o contador. Um contador é utilizado para
a numeracao de tiquetes de uma fila bancaria, por exemplo.

2.2.1 Elementos Basicos

Para que circuitos consigam manter estados, uma estrutura basica denominada flip-
flop é utilizada. Nesta secao, sera mencionado apenas o flip-flop tipo D, porém outros
tipo podem ser encontrados.
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Figura 2.9: Estrutura conceitual de uma maquina de estados.

O flip-flop é um elemento capaz de guardar o valor de 1 bit (Tarnoff [2007]). Um
pequeno circuito retroalimentado pode ser usado para alcancar este objetivo, apresentado
na figura 2.10.

Figura 2.10: Estrutura realimentada estavel independente de entradas (Tarnoff [2007]).

E possivel ver que as saidas de ambas as portas esta estével, tornando-as ideais para
guardarem valores. A desvantagem desse circuito é a impossibilidade de alteragao do valor
armazenado, ja que é completamente auto-contido.

A porta NAND, apresentada na se¢ao 2.1.4, atua como um simples inversor se uma de
suas saidas for mantida em 1. Dessa maneira, é possivel replicar a estrutura da figura 2.10
utilizando portas NAND como mostra a figura 2.11.
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Figura 2.11: Estrutura de retroalimentagao utilizando portas NAND (Tarnoff [2007]).

Alterando os valores de uma das entradas, é possivel alterar a saida das portas 16-
gicas, com o circuito se estabilizando novamente no momento em que as duas entradas
retornarem para 1.

Caso a entrada superior receba o rétulo S e a inferior R, correspondente as saidas @)
e Q, o elemento é chamado de latch RS, e é utilizado na maior parte de circuitos que
necessitam armazenar dados. Seu diagrama pode ser visto na figura 2.12.

S o——

Q

5 Q

R o—

Figura 2.12: Diagrama de um latch RS (Wikipedia [2014b]).

Latch D

Um possivel modulo que pode ser formado pelo latch RS é o latch tipo D, que tem a
interface definida na figura 2.13, onde a saida ) é o valor armazenado no circuito, E é o
valor que determina se o valor D é armazenado no latch.

A entrada E funciona como uma porta. Se estiver no nivel 1 (aberta), qualquer
alteragao no valor D causa uma altera¢ao na saida do circuito. Se estiver em 0 (fechada),
o valor da saida se mantém estavel mesmo que o valor D se altere. Seu comportamento
completo pode ser visto na tabela verdade 2.8.

Flip-flop D

Latches sao normalmente categorizadas como sensiveis a nivel, ou seja, se seu nivel de
enable estiver em alto, todas as alteragoes de D sao visiveis na saida do latch. Flip-flops,
diferentemente, s6 causam alteracoes na saida nas transicoes 0 — 1 ou 1 — 0 do enable,
também chamado de clock no caso de flip-flops. A essas duas categorias dao-se os nomes
de positive edge triggered e negative edge triggered (Tarnoff [2007]).
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Figura 2.13: Diagrama de um latch D (Wikipedia [2014b]).

Tabela 2.8: Tabela verdade da estrutura latch D.

Entradas | Saidas
E| D |Q|Q
0 X Q| Q
1 0 01
1 1 110

A estrutura interna de um flip-flop D de negative edge, ou seja, com mudanca de saida
apenas durante a transicao 1 — 0, pode ser vista na figura 2.14.

D——D Q

Clocke E Q— ’—

Figura 2.14: Diagrama de um flip-flop D (Wikipedia [2014b]).
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Este tipo de flip-flop, em especial, é chamado de master-slave. Com o circuito montado
dessa maneira, sua tabela verdade pode ser vista na tabela 2.9.

Tabela 2.9: Tabela verdade do flip-flop tipo D.

Entradas | Saidas
Clock | D | Q| Q
1—-0]0 0|1
1—-0]1|1]0
0 |X|Q|Q
1 [ X|Q|Q

2.2.2 Maquina de Estados Finitos

A abstracao e modelagem de problemas que se utilizam de circuitos sequenciais nor-
malmente se d& por meio das chamadas maquinas de estados.
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Uma méquina de estados pode ser definida como uma quintupla M = (Y, X, Z, a, ).
Y é o conjunto de todos os estados existentes na maquina. X é o conjunto de entradas
para a maquina. Z, o conjunto de todos os estados de saida possiveis da maquina. «
é a funcao a : (Y x X) — Y, que define o proximo estado com base no estado atual e
entrada atual. A funcao S define a saida atual da méaquina, sua defini¢ao formal depende
da classificagdo da maquina como Moore ou Mealy (Belgasem [2003]).

Maquina de Moore

Para maquinas de Moore, a funcao 8 é definida como:
6:Y — Z,

ou seja, a saida atual do circuito depende apenas de seu estado atual.

Maquina de Mealy

No caso de maquinas de Mealy, a saida atual da maquina depende tanto do estado
atual quanto da entrada atual. Ou seja, sua funcao 5 é da forma

B:(Y xX)> Z.

Comparagao

Maquinas de estados sao frequentemente representadas utilizando grafos especiais cha-
mados Diagramas de Transi¢oes e Estados (Belgasem [2003]). Um exemplo de uma mé-
quina de Mealy com uma entrada e duas saidas pode ser visto na figura 2.15, onde cada
no6 representa um estado (com seu rotulo) e os nimeros nas arestas indicam as entradas
e as saidas associadas. Sua tabela de transicoes associada esté descrita na tabela 2.10.

1/00

symbolic state

0/10

output\

1/00

/

input

S3 1/00

Figura 2.15: Exemplo de Diagrama de Transigoes e Estados (Belgasem [2003]).
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Tabela 2.10: Exemplo de tabela de transigao de estados.

Entrada | Estado Atual | Prox. Estado | Saida
0 St So 11
0 So S3 01
0 S3 S1 10
1 S S1 00
1 So Sy 00
1 S S 00

A mesma maquina implementada utilizando o paradigma de Moore teria um diagrama
de transicoes e estados como mostra a figura 2.16, com uma tabela de transigoes descrita
na tabela 2.11.

Figura 2.16: Exemplo de Diagrama de Transicoes e Estados utilizando o paradigma de
Moore.

Em geral, maquinas de Moore possuem uma saida mais simples de ser entendida, ja que
depende apenas de um fator. Além disso, sao mais seguras pois se a entrada for assincrona
com o clock da maquina, entao ocorrem condigoes de corrida. Em contrapartida, méquinas
de Mealy sao significativamente mais compactas, possuindo menos estados em geral.

18



Tabela 2.11: Tabela de transi¢oes de estados para o exemplo utilizando o paradigma de
Moore.

Estado Atual/Saida P())YOX' Eslt ado
S1/00 So S1
Sy /11 Sy Sy
S5/00 Sy Sy
S,/01 Se S
S5/00 Se Ss
Se/10 Sy Si

2.2.3 Processo de Design

De acordo com Belgasem [2003], o processo de projeto de um circuito sequencial, assim
como a abordagem tradicional para outros problemas, é dividir a especificagdo em sub-
etapas. Cada uma deve ter, idealmente, pouca ou nenhuma relacao com as outras. O
objetivo é conseguir, a partir da especificagao de um problema, desenvolver uma maquina
de estados finitos que o resolva. Um esquema de como isso é normalmente feito esta na
figura 2.17.

FSM - State State «] Logic - FSM
Specification Minimization Encoding Synthesis | ~ | Realization
. Multi-level Tecchnology
iﬁ&; logic [ Te;[c hnc_rl?rgy ’—) Depending
minimization ppmng Optimization

Figura 2.17: Processo de projeto de um circuito sequencial (Belgasem [2003]).

A razao disso vem do fato de que o problema de sintetizar um circuito sequencial é
um problema considerado dificil. Belgasem [2003] cita a grande quantidade de possiveis
implementagoes possiveis para um dado problema, além de outros fatores como area que
o circuito ocupa e seu gasto de energia para a determinacao de uma boa solugao.

Especificagcao da Maquina

Este passo consiste na configuragao inicial desenvolvida pelos projetistas do circuito.
Normalmente contém o diagrama de estados e transi¢oes com uma tabela de transi¢oes
de estados.
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Minimizacao de Estados

Muitas vezes, a maquina inicialmente gerada nao possui um ntmero 6timo de estados.
Um método cléssico para realizar isso é incorporar don’t cares, ou seja, valores que em
um dado instante nao sao importantes, na tabela de transicoes e, consequentemente, no
diagrama de transigoes e estados.

Em contrapartida, outras abordagens de minimizagao focam nao s6 no ntmero de
estados mas na complexidade 16gica da minimizagao 6tima, Avedillo et al. [1991] menciona
que nem sempre ¢ desejavel se ter o ntimero minimo de estados.

Codificacao de Estados

Em implementagoes de maquinas de estados, os estados sao representados por strings
de bits. O problema que estuda a relacao de mapeamento entre estados e strings de bits
que possui o menor custo é chamado de Problema da Codificacdo de Estados (Amaral
et al. [1995]).

Para essa etapa, diversos autores ja tentaram diferentes abordagens (Belgasem [2003]).
Em geral, sao utilizadas heuristicas para solucionar esse tipo de problema. Dentre elas,
algoritmos genéticos foram usados com sucesso (Amaral et al. [1995]), porém o problema
ainda é considerado dificil.

Sintese do Circuito

Atualmente, existe uma vasta gama de ferramentas dedicadas a sintese a partir de
uma descricao da maquina. As formas mais comuns de se descrever circuitos sequenciais
sao pelas linguagens denominadas Hardware Description Language (HDL), como VHDL
e Verilog (Belgasem [2003]).

As maquinas sao simuladas e testadas em dispositivos especificos denominados reconfi-
guraveis. Com os objetivos alcangados, é feito um Application-Specific Integrated Circuit
(ASIC) a partir da descri¢ao resultante.

A seguinte se¢ao trata de um dos tipos mais utilizados de dispositivos reconfiguréveis,
extremamente 1til para o desenvolvimento de circuitos nao s6 sequenciais, mas de forma
geral.

2.3 Dispositivo Reconfiguravel - FPGA

Um Field-Programmable Gate Array (FPGA) é um dispositivo logico que consiste de
um arranjo bidimensional de chamadas células logicas e chaves programéaveis. Cada célula
logica pode ser programada para exercer uma funcao booleana, cujo valor é disponibilizado
para células vizinhas através dessas chaves (Chu [2008]). Células especiais, principalmente
as que estdo na borda do arranjo, se conectam a portas destinadas a canais de I/O.

Em um dado momento, a configuracao da FPGA é determinada por uma memoria
on-chip, que pode ser modificada por software. Apesar da configuragao do circuito nao
se modificar, as mudancas realizadas a essa memoria fazem com que as ligagoes entre
células logicas e suas configuragoes se modifiquem, portanto, exercendo a fungao de um
novo circuito (Thompson [1998]), como mostra a figura 2.18.
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Figura 2.18: Configuracao de memoria mapeando para um circuito em um dispositivo
reconfiguravel (Torresen [2004]).

Cada célula logica tipicamente consiste de uma Look-up Table (LUT) configuravel de
3 ou 4 entradas, ou seja uma tabela verdade que descreve uma funcao booleana, e um
flip-flop tipo-D. Por exemplo, a célula da familia de FPGAs Cyclone II pode ser vista na
figura 2.19.

sload sclear
(LAB Wide) (LAB Wide)
Packed Register Input
Register chain
connection

Q Row, Column, and
data D Direct Link Routing
data2 —4 ENA L Row, Column, and
data3 —» Four-Input CLBN Direct Link Routing
cin (from cout ] LUt
of previous LE

p ) clock (LAB Wide) 1 Local routing
data4 ena (LAB Wide)
aclr (LAB Wide)
. Register
Register Feedback " chain output

Figura 2.19: Logic Element (LE) da familia de FPGAs Cyclone II (Altera [2007]).

FPGAs pertencem a uma classe de dispositivos chamada Field-Programmable Logic
(FPL) (Meyer-Baese [2007]), pois o processo de programagao pode ser feito vérias vezes
apo6s a producao do dispositivo.

A figura 2.20 mostra conceitualmente como o arranjo de células é feito.

Existe uma variedade grande de diferentes tipos de dispositivos reconfiguraveis. Para
este trabalho, o foco serda apenas em FPGAs por suas facilidades de reconfiguragao apre-
sentadas.
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Figura 2.20: Arranjo conceitual de elementos logicos e chaves programaveis (Chu [2008]).

2.3.1 FPGA Altera Cyclone IV EP4CE115

Esta secao detalhara brevemente a FPGA Altera Cyclone IV EP4CE115 que sera
utilizada para este trabalho. Consiste de 114,480 elementos 16gicos bésicos cujas estruturas
podem ser vistas na figura 2.21. E possivel observar que o elemento logico bésico constitui
de LUTs de 4 entradas, blocos de memoria e multiplicadores (Altera [2013]).

Cada elemento logico estd contido em um conjunto denominado Logic Array Block
(LAB). A troca de informagoes dentro de um mesmo LLAB ocorre por um barramento local,
como mostra a figura 2.22. Esse barramento também é usado para trocar informacoes
com estruturas adjacentes.

Além disso, outras caracteristicas relevantes ao chip sao:

e 3888 Kbits de memoria embarcada;
e 266 Multiplicadores 18 x 18 bits;
e 4 circuitos PLL de livre uso;

e 528 pinos de 1/O para usuéario.

A FPGA esta integrada a placa de desenvolvimento Altera DE2-115, cujo layout pode
ser visto na figura 2.23.

O chip principal apresenta diversas interfaces para dispositivos externos. Dentre outros
¢ possivel listar (Altera [2010]), para memorias:

o 128MB (32Mx32bit) SDRAM;
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Figura 2.21: LE da familia de FPGAs Cyclone IV (Altera [2013]).
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Figura 2.22: LAB com barramento de interconexao local (Altera [2013]).

e 2MB (1Mx16) SRAM;
e 8MB (4Mx16) Flash com modo 8-bits;
e 32KB EEPROM.
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Figura 2.23: Layout da placa de desenvolvimento Altera DE2-115 (Altera [2010]).

Trés clocks de 50MHz, conectores USB tipos A e B, uma porta de expansao de 40
pinos.
Para interface direta com o usuério,

e 18 chaves deslizantes e 4 de botao;
e 18 LEDs vermelhos e 9 verdes;
e 8 displays de 7 segmentos.

Todos esses recursos tornam a placa de desenvolvimento e a FPGA ferramentas conve-
nientes para projetar circuitos. Com a capacidade de gerar qualquer sistema computacio-
nal e ser reconfiguravel torna este ambiente ideal para rapidas iteracoes de configuragoes,
tarefa necesséaria para que este estudo seja viavel.

Processo de Design

Empresas fabricantes de FPGAs tipicamente oferecem softwares que facilitam o de-
senvolvimento em suas plataformas. Em geral, esses programas tém a responsabilidade
de auxiliar a etapa de compilagdo (exemplo na figura 2.24) da descrigdo de um circuito
para o bitstream de configuracao especifico de alguma FPGA, passando pelas fases de
analise, sintese e montagem do projeto. Para os chips do fabricante Altera, esse software
de desenvolvimento se chama Quartus II.

Apos a compilacao do circuito, esses programas costumam oferecer também mecanis-
mos de download das descri¢oes geradas para o chip, configurando-o com a funcionalidade
desejada.
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Figura 2.24: Etapas tipicas de compilagao para bitstream alvo.

2.4 Algoritmos Genéticos

De acordo com o trabalho de Darwin [1859], as caracteristicas das espécies sao deter-
minadas nao por intervengoes divinas como se acreditava na época anterior a publicacao
desse trabalho, mas sim por um mecanismo denominado selecao natural.

Darwin [1859] argumenta que individuos mais adaptados de uma populagao tém mai-
ores chances de se reproduzirem. Como consequéncia disso, seus genes tém uma proba-
bilidade maior de serem passados para as geragoes seguintes. Devido a isso, a cada nova
geracao, os genes da populagao tendem a se convergir para aquele que esté mais adaptado
ao ambiente.

Pode se ver que, aplicado em escalas de milhoes de anos, esse mecanismo de selecao
natural exibe caracteristicas bastante interessantes nas espécies. Ha muito se busca uma
maneira de imitar esse tipo de comportamento e aplica-lo a outros tipos de problemas,
dando origem a area de Algoritmos Genéticos.

Conceito inventado por John Holland na década de 60 (Melanie [1999]), seu obje-
tivo era estudar o fendmeno de adaptacao que ocorre na natureza visando desenvolver
mecanismos similares para sistemas computacionais.

Antes de aplicar uma abordagem genética a um problema, é preciso torné-lo apto a
isso. Um dos primeiros requisitos é conseguir descrevé-lo com base em todos os parametros
necessarios, ou seja, suas possiveis solucoes. Estas sao denominadas os individuos da
populagao. Cada individuo é representado por um cromossomo, ou seja, um conjunto de
genes, que formam os parametros mencionados. Por sua vez, genes sao representados por
um conjunto de “alelos” possiveis, que no contexto computacional pode ser descrito como
os dois valores validos para um bit: 0 e 1. Dessa forma é possivel resumir um individuo
em uma lista de Os e 1s.

2.4.1 Operadores Genéticos

Nesta secao, serao introduzidos operagoes comumente utilizadas em algoritmos gené-
ticos.

Reproducgao ou Crossover

Esta operacao busca imitar o fendmeno da recombinacao genética. Um ponto de
separacao do cromossomo é escolhido aleatoriamente e dois novos individuos sao gerados
a partir da permuta da informagao genética entre os dois cromossomos selecionados. A
figura 2.25 ilustra essa operagao.
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Figura 2.25: Exemplo de crossover entre dois cromossomos (Wikipedia [2014a).

Mutacao

A mutacao visa simular a situagao em que o cromossomo é alterado por erros durante a
divisao celular. Essas mudancas sao essenciais para o surgimento de novas caracteristicas.

No caso de algoritmos genéticos, essa mudanga se representa por uma probabilidade
pm- Em geral, a mutagao atua na construcao de novos individuos. Ou seja, em sua
criacao, hé uma probabilidade de p,, de haver uma mutacao. Mutagoes costumam alterar
um ou mais alelos aleatérios como mostra a tabela 2.12.

Tabela 2.12: Exemplo de operagao de mutagao em um cromossomo.
Cromossomo Inicial | 0110010111001011
Cromossomo Mutante | 0110010111011011

Funcgao de fitness

As fungdes de fitness tém como entrada um cromossomo e saida um valor de avaliagao,
dependendo do quao perto ele chega da solugao, ou seja, atuam definindo aqueles que estao
mais ou menos aptos a ter seus genes passados adiante. A fungao de fitness é considerada
um dos pontos mais sensiveis de um algoritmo genético.

Uma vez definidos os operadores basicos, um algoritmo genético pode ser definido na
série de passos apresentada na figura 2.26.

2.4.2 Operacao de Selecao

Essa operacao consiste em selecionar cromossomos mais adaptados para a reproducao.
Quanto mais adaptado, maior é sua chance de ser escolhido, mas nao ha garantia de que
isso ocorra. Dentre os diversos métodos de selecao, os mais populares sao as estratégias
de selegao por roleta ou por torneio descritos a seguir.

Selecao por Roleta

A selegao por roleta se assemelha bastante a uma roleta real de cassino, de onde seu
nome ¢é derivado. Em geral, nela, individuos que possuem fitness maiores possuem uma
maior probabilidade de serem escolhidos, porém nao se garante a escolha. A probabilidade
é distribuida relativamente para cada individuo, ou seja, a soma de todas as probabilidades
deve ser 1, e deve ser proporcional ao fitness de cada um.
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Figura 2.26: Passos gerais para um algoritmo genético.

Dessa maneira, a forma de se calcular o fitness relativo do n-ésimo individuo é dada
por

_ Ei:l f(itz)’
r\Tn) = T =
Jr(n) fr(Tn_1) + Zf(—) senao

»f\rzl f(xz) ’

sen=1
(2.1)

onde N é o tamanho da populagao.

Apos o calculo dos fitness relativos, gera-se um ntimero aleatério 0 < r < 1, escolhendo
aquele individuo em que r pertence ao intervalo entre um fitness relativo e outro. Uma
representacao visual deste processo pode ser visto na figura 2.27.

[.] Total fitness = I F
A B c D E F |G
re |0, F)

Figura 2.27: Exemplo da sele¢@o por roleta (Wikipedia [2014c¢]).

27



Na figura 2.27, o individuo A possui o maior fitness, tendo portanto uma maior proba-
bilidade de ser selecionado. Por outro lado, o individuo G é o menos adaptado, possuindo
a menor probabilidade de selegao.

Selecao por Torneio

A sele¢ao por torneio busca simular o fato de que uma populacao inteira, salvo pou-
cas excecoes, nunca estd competindo contra si como um todo, mas sim por pequenas
competicoes localizadas.

Miller et al. [1995] cita que algumas vantanges de implementagoes desse tipo de sele¢ao
sao: a facilidade de escrita, eficiéncia do ponto de vista de paralelismo e providenciam
um maior controle sobre a pressao da selecao. Essa pressao é definida como o grau em
que individuos mais adaptados sao favorecidos. Trabalhos anteriores como o de Miller
et al. [1995] também citam que o sucesso de um algoritmo genético depende, em maior
parte, da pressao da selecao. Se a pressao for muito baixa, a taxa de convergéncia sera
desnecessariamente baixa. Se for muito alta, é grande a chance de que a convergéncia
ocorra em uma solug¢ao nao-ideal.

Dada uma populacao P, e um tamanho de torneio k, a selecao por torneio seleciona
um conjunto aleatério de k individuos de P para competirem entre si, e, para cada torneio,
escolhendo aquele mais adaptado. Seu pseudo-cédigo correspondente pode ser visto no
algoritmo 1.

Input: P, k
Result: Individuo mais adaptado
melhor. fitness < 0;
for 1 to k do
competidor < Plrandom()];
if competidor. fitness > melhor. fitness then
melhor <— competidor;
end
end

return melhor ) ~ o )
lgoritmo 1: Algoritmo para sele¢cao de um individuo por torneio.

A escolha do melhor individuo de uma populacao é realizada pela simples escolha do
individuo com maior fitness em torneio de tamanho k.

Apesar do tamanho ideal do torneio variar de acordo com o problema (Xie and Zhang
[2009]), normalmente sao escolhidos valores ndo muito altos para k. De fato, muitas vezes
k = 2 é o valor utilizado, chamado de torneio binario. Observe que para k = 1, a selecao
por torneio se reduz a uma selecao aleatoria.

2.5 Programacao Genética Cartesiana

A Programacdo Genética Cartesiana (Cartesian Genetic Programming (CGP)), tem
como caracteristica principal a linearizagao de um cromossomo para representar uma rede,
utilizando-se nimeros inteiros. O termo cartesiano vem do fato do método consistir em
uma grade bidimensional de nos (Miller [1999]).
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O cromossomo ¢ dividido em duas secoes distintas: nos e saidas. Cada gene da secao
de noés identifica dois componentes basicos de um né:

1. A operacao realizada pelo no;

2. As entradas usadas para o calculo.

A secao de saidas indica a que no6 cada saida deve se ligar para produzir seu resultado.

A descricao que o cromossomo representa é conhecida como gendtipo. O programa
resultante da decodificacao desse genoétipo é chamado de fenétipo. Para CGP, enquanto
o gendtipo possui tamanho fixo, descrevendo completamente a grade, o fenoétipo efetivo
varia com o nimero de noés utilizados desde zero até todos os disponiveis no genoétipo
(Miller [2011]).

2.5.1 Forma Geral

Se n; é o numero de entradas necesséarias para o programa e n, o numero de saidas,
um sistema genético cartesiano de N = n, X n. noés, cada qual com r entradas, tem seu
enderecamento de cromossomos da seguinte maneira:

FOCO,O T CO,rlelcl,O e Cl,rfl e FNflcnc*nr,O e Onc*nr,rflOO e Onofl

onde n, indica o nimero de linhas, n. o nimero de colunas, Fj é a funcao que o no
de ntmero k exerce, C' é o endereco de onde provém o valor de entrada e os valores O,
indicam de qual n6 a saida [ retira seu valor.

Um parametro adicional [ indica o ntimero de colunas anteriores que a coluna j
pode usar para valores de entradas de seus noés, limitando sua escolha de colunas para
[max(0,5 —1),---,(j — 1)]. Dessa forma, nao sdo permitidas retroalimentagoes, gerando
uma topologia com apenas ligacoes feedforward. Uma visualizacao grafica da forma geral

pode ser vista na figura 2.28.
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Figura 2.28: Forma geral da estrutura de um sistema genético cartesiano (Miller [2011]).
O exemplo da figura 2.29 mostra um sistema comn; =6, n, =2, n, =2, n. =3, r =2

e | = 2. E possivel observar a traducio que ocorre entre a descricdo do genotipo para o
fenotipo. No fendtipo, é instanciado um grafo de elementos logicos, com suas ligacoes e
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funcgoes definidas pelo gendtipo. As saidas do circuito constituem os dois tltimos elementos
do genotipo.

Genotype
012 342 622 752 890 891 10 11

0 Phenotype

T 2] 2] Ao
Tl_*_62_*_89_.-+1_010
3 -
s 32 2] 1] 2L
s 4 r (754 [o 94 - 1

Figura 2.29: Exemplo de sistema cartesiano genético. Evidencia relacao entre genoétipo e
fenotipo (Miller [1999]).

2.5.2 Restricao de Valores

Para a varidvel F', que indica a fungao do no, seja ny o ntimero de fungoes possiveis
do sistema, entao
0<F < ny.

Para as entradas do n6 C; j, deve se respeitar o valor [ de niveis atingiveis. Portanto,
ni+ (i —UOn, <Cij; <n;+jn,
para j >l e
0<C;; <ni+jn,

para j < [. Para os valores de saida O, segue-se a seguinte restrigao:

Tipicamente, conforme apresentado na segao 2.5.1, sistemas genéticos cartesianos nao
possuem ciclos. Para que o objetivo de liberacao de restrigoes seja melhor atendido, nao
serd usada a variavel [ que indica o nimero de colunas anteriores atingiveis. Para este
trabalho colunas poderao usar quaisquer outras como possiveis valores. Dessa forma,
torna-se possivel a retroalimentacao, estrutura imprescindivel em circuitos capazes de
armazenar dados, tais como latches e flip-flops.

30



2.5.3 Estratégia evolucionaria (1 + \)

Primeiramente definido por Beyer [1993] o algoritmo (1 + \) para geragao e selegao de
uma nova populagao vem sendo utilizado pela comunidade cientifica (Hilder et al. [2010],
Walker et al. [2009]) como escolha de estratégia evolutiva em problemas CGP. Miller et al.
[2000] o descreve como uma estratégia eficiente e de implementacao simples. Seu nome
vem do fato de haver somente 1 individuo, gerando A outros individuos por mutacoes.
Seu algoritmo esta descrito no algoritmo 2.

Input: B, cromossomo com maior fitness.
Result: Melhor individuo encontrado.
C < )\ mutagoes de B;
M = {c|c € C,c.fitness > B.fitness};
if M # () then
| B+ max(M);
end

return B . ) )
Algoritmo 2: Algoritmo que descreve a estratégia (1 + A).

Uma visualizagao grafica pode ser vista na figura 2.30, onde A = 4. Nela, o individuo 1,
que gera suas A mutagoes, esta sempre no topo da geragoes. Na geracao 0, como nenhum
individuo gerado a partir do 1 possui um fitness igual ou maior a ele, ele é passado como
o 1 da seguinte geracao. Na geracao 1, um dos individuos gerados possui um fitness igual
a seu gerador, tornando-o individuo 1 da geragao 2. Esse processo se repete até que o
objetivo desejado seja alcangado.

Geracdo 0 Geragdo 1 Geragdo 2

Figura 2.30: Exemplo de execucao do algoritmo (1 + \).

A principal diferenga entre esse algoritmo e os descritos anteriormente é que seu ope-
rador principal é a mutacao, nao havendo operacoes de crossovers. Todos os A individuos
sao gerados a partir de mutagoes do individuo pai. De acordo com Miller et al. [2000],
tipicamente \ = 4.

O algoritmo (1 4+ \) é naturalmente elitista. O individuo com maior fitness sempre é
preservado para geragoes seguintes.



2.5.4 Neutralidade

CGP representa o genétipo como uma lista de tamanho fixo de ntimeros inteiros que
indicam as propriedades de cada n6 em um grafo. O fenotipo resultante, porém, é resul-
tado da aplicacao das ligagoes desses noés no genoétipo. Portanto, o fenotipo possui um
tamanho variavel, havendo entao genes inativos, ou seja, que nao possuem efeito algum
na avaliacdo de seu fitness. A existéncia de genes inativos dé-se o nome de neutralidade.

O fenémeno da neutralidade permite que o cromossomo se mova pelo espaco de solu-
¢oes sem afetar sua avaliacao, e ja fol minuciosamente estudado por (Walker et al. [2009],
Miller and Smith [2006], Vassilev and Miller [2000]), entre outros. Os estudos realizados
chegaram a conclusao que a neutralidade é um efeito extremamente benéfico a eficiéncia
do processo evolutivo.

25,5 MC-CGP

Conceito introduzido por Walker et al. [2009], Multi-Chromosome Cartesian Genetic
Programming (MC-CGP) difere da representacdo CGP convencional por dividir o geno-
tipo em seg¢oes de tamanho igual chamadas de cromossomos. Cada cromossomo é ligado a
uma saida do circuito. Isso permite que problemas com miltiplas saidas sejam divididos
em varios subproblemas menores de uma saida apenas. A ideia principal da proposta é
tornar a convergéncia mais facil.

Cada cromossomo contém uma quantidade igual de nos e é tratado como um problema
distinto a ser resolvido. A figura 2.31 mostra um exemplo de um problema que possui 4
saidas, portanto dividindo o cromossomo total em 4 se¢des. Cada cromossomo cg, 1, o, C3
possui uma saida correspondente O, O, , O,,, O., respectivamente.

<002 _ 2245X132 ] 01142X013 _ 24122]

¢
331 04239\{ 21 1951142]201]
001 002 ]

0
154 20y Co cq

C3

Figura 2.31: Exemplo exibindo comportamento isolado de cada cromossomo em um am-
biente MC-CGP (Walker et al. [2009]).

Devido a independéncia de cada subproblema, sua avaliacao paralela reduz em parte
a natureza sequencial dos algoritmos genéticos, permitindo uma implementacao eficiente
em hardware.
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2.6 Hardware Evolutivo

Nesta se¢ao, as duas areas distintas descritas nas segoes 2.3 e 2.4 serao unidas em um
nova, recentemente fundada, chamada Hardware Evolutivo.

Atualmente, a industria de producao de circuitos eletrénicos atinge uma vasta gama
de aplicagoes. Dessa forma, ha uma crescente demanda de circuitos cada vez mais com-
plexos. Técnicas como as apresentadas na secao 2.1.6 sao titeis para o projeto de circuitos
combinacionais. Por outro lado, o projeto de circuitos sequenciais, que representam uma
grande parte das aplicagoes, pouco tiram proveito (Belgasem [2003]). Consequentemente,
inovacoes em técnicas de projeto sao pesquisadas diariamente. Dentre elas, apresentam-se
os chamados sistemas bio-inspirados (Gordon and Bentley [2002]).

Hardware Evolutivo pode ser definido como um circuito ou sistema capaz de modificar
sua arquitetura e, portanto, seu comportamento dinamicamente e de forma independente
por meio de intera¢oes com seu ambiente (Belgasem [2003]).

2.6.1 Aplicagoes

A area de hardware evolutivo busca resolver problemas de maneira equivalente aquela
descrita na se¢ao 2.4. Ou seja, através da inspira¢ao em mecanismos da natureza, busca-se
obter um hardware mais flexivel.

Tolerancia a Falhas

Nenhum sistema se mantém estatico. Falhas, internas ou externas (interferéncia ele-
tromagnética, por exemplo), sdo eventualmente introduzidas ao longo do tempo, podendo
em algum momento, em conjunto com outros fatores, surgir como erros. Esse problema é
agravado quando posto em paralelo com a necessidade de sistemas cada vez mais comple-
xos. Falhas podem, entao, surgir em diversas partes, tornando impraticavel a verificagao
total e constante do circuito.

Dessa maneira, no projeto de um sistema, pode-se utilizar da abordagem evolutiva
para embutir falhas no processo da selecao, como mudancas de temperatura para melhor
se adaptar a diferentes ambientes (Thompson [1998]).

Canham and Tyrrell [2002] evoluiram um oscilador, mostrando certa viabilidade para
esse tipo de método. Utilizando uma simples funcao de fitness que levava em conta apenas
a saida do circuito. Apé6s um individuo atingir um nivel aceitavel, integrou-se um novo
fator para a selecao. Uma falha era introduzida, um elemento légico aleatério tinha sua
saida travada para 1 ou 0. Uma queda subita no fitness médio foi observada, porém ao
longo das geracoes o nivel anterior se restabeleceu. O resultado foi um circuito robusto,
com certa redundancia e boa resisténcia a falhas.

Solugoes Inovadoras

Uma das principais motivagoes para se utilizar algoritmos genéticos para desenvolver
circuitos vem do fato de nao conhecermos todo o espaco de solucoes possiveis. De fato,
design de circuitos lida com um conjunto infinito de possiveis solugoes, principalmente
para aqueles que podem ser classificados como sequenciais, como a secao 2.2 descreve.
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Projetistas frequentemente se utilizam de abstracoes para achar solugoes de problemas.
Por exemplo, no design de processadores de proposito geral, a menor abstracao utilizada
tipicamente se mantém no nivel de portas logicas. Portas logicas, porém, sao formadas
por um conjunto de transistores, que por sua vez, possuem sua propria abstracao fisica.
Seria completamente impraticavel o projeto de algo assim levando em conta os absolutos
minimos detalhes.

Por nao lidar com essas abstragoes impostas para a conveniéncia de projetistas, hard-
ware evolutivo possui um espaco de solugoes ainda nao completamente explorado a sua
disposi¢ao. A figura 2.32 ilustra a afirmacao.

Figura 2.32: Espago de solugoes e alcances das abordagens evolutiva e humana.

Um detalhe deve ser destacado, porém. Enquanto a remocao de restricoes pode res-
saltar solugoes antes nao vistas, é possivel também que nao se chegue a ela em um tempo
prético ou que nem se chegue nela (Belgasem [2003]). E importante encontrar um equili-
brio entre liberdade e restricao para que uma solucao eficiente seja encontrada.

2.6.2 Formas de Evolucao

Para hardware evolutivo, existem duas abordagens principais para a proje¢ao do cir-
cuito final.

Extrinseca

Na abordagem extrinseca, o fenotipo dos circuitos é avaliado em software, com o
resultado final, entao, sendo implementado em um circuito real. Como simular todas as
caracteristicas do mundo real é computacionalmente muito caro, softwares geralmente
optam por se utilizarem de modelos de abstragdes com caracteristicas bem definidas para
evitar calculos mais detalhados (Thompson [1998]).
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Intrinseca

Na abordagem intrinseca, a avaliacao dos individuos da populacao é feita no ambiente
fisico determinado, normalmente uma FPGA. Dessa forma, cada individuo é carregado,
testado e avaliado enquanto esta sendo executado na placa. Também chamada de evolugao
on-line (Torresen [1997]).

2.6.3 Evoluindo Circuitos

Neste trabalho, circuitos serao evoluidos utilizando o método geral mostrado na fi-
gura 2.33. O cromossomo de cada individuo é mapeado para a descrigao das ligagoes dos
elementos logicos da FPGA. Apés a avaliacao de cada individuo, uma nova populagao é
formada utilizando algum critério de selegao (2.4.2). Esse processo se repete até que uma
solugao aceitavel seja alcancada.
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Figura 2.33: Ciclo geral da evolugao de circuitos intrinsecos (Thompson [1998]).

2.6.4 Niveis de Abstracao e Granularidade

A classificacao de hardware se da por camadas de abstragao, como se pode ver na fi-
gura 2.34. De maneira similar, a abordagem evolutiva em hardware normalmente acontece
em uma dessas abstracoes.

De acordo com Stoica [1997], o nivel de granularidade pode ser dividido entre as classes
extrinseca e intrinseca.
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Figura 2.34: Niveis de abstracdo presentes em classificagdes de hardware (Gordon and
Bentley [2002]).

Granularidades para Classe Extrinseca

As abstragoes definidas por Stoica [1997] para circuitos simulados em software sao:

e Dispositivos Primitivos — Geralmente considerado no nivel de descricao de transis-
tores por meio de tabelas e equagoes.

e Macro-modelo Funcional — Nivel de abstracao que se utiliza de portas logicas como
menor objeto.

e Comportamental — Utiliza-se de linguagens de descri¢ao de hardware (HDLs).

Granularidades para Classe Intrinseca

Para circuitos de fato executados, uma outra lista de abstracoes que dita o bloco
construtor é associada:

e Nivel de configuragao — Nivel que descreve a configuracao de cada elemento logico
em FPGAs.

e Transistor — Descreve a ligagao de dispositivos analogicos, como o transistor.
e Portas Logicas — Bloco basico descreve portas logicas (2.1).
e Funcional — Blocos descrevem circuitos mais complexos, como multiplexadores, ou

fungoes matematicas.
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2.6.5 Limitacoes em Hardware Evolutivo

Torresen [2004] relata alguns problemas sobre escalabilidade conhecidos na area de
hardware evolutivo. Dentre eles esta o problema do tamanho do cromossomo.

Para se conseguir representar circuitos complexos, um cromossomo de tamanho consi-
derével deve ser utilizado. A consequéncia disso é uma abertura muito grande do espaco
de solucoes, tornando a aplicagao dessa técnica viavel, atualmente, apenas a circuitos pe-
quenos. Dessa forma, a maior parte das pesquisas atuais tém um foco maior em acelerar
o processo de evolugao de um circuito.

Diferentes abordagens tém surgido para amenizar esse problema. Uma delas é utili-
zar cromossomos de tamanho variavel. Outra envolve utilizar abstracoes maiores. Uma
técnica chamada evolucao incremental também pode ser usada. Nela, o circuito alvo é
separado em diferentes modulos, com cada um sendo evoluido separadamente, o que traz
um espago de buscas mais simples e menor quando comparada a evolugao do circuito
completo sem separagoes.

Neste capitulo, foram apresentados conceitos basicos necessérios para o entendimento
do restante do trabalho.

Foram vistos fundamentos sobre a Algebra Booleana na secdo 2.1, necesséria para
modelar circuitos utilizando equagodes. Além disso, foram vistas técnicas existentes de
minimizagao de equacoes booleanas.

Foi apresentada a area de circuitos sequenciais na secao 2.2, seus blocos basicos e como
eles podem ser representados por maquinas de estado.

Também foram vistos dispositivos reconfiguraveis na secao 2.3 e suas caracteristicas,
com um foco especial em FPGAs e como elas podem auxiliar o desenvolvimento de cir-
cuitos.

Sobre a area de algoritmos genéticos na se¢ao 2.4, suas operagoes basicas e suas relagoes
entre si foram apresentadas. Uma técnica mais especializada, chamada de Programacao
Genética Cartesiana e descrita na secao 2.5, muito utilizada para representar circuitos
digitais. MC-CGP foi introduzido e comparado ao CGP convencional como forma de
ajuda ao processo evolutivo.

Finalmente, todos esses conceitos sao unidos na se¢ao 2.6, que apresenta e descreve a
area de Hardware Evolutivo, mostrando as principais caracteristicas e limitagoes, como
tempo viavel para a convergéncia de solugoes, que serao abordadas nos capitulos seguintes.
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Capitulo 3

Metodologia Proposta

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a abordagem genética no desenvol-
vimento e otimizacao de circuitos digitais.

Neste capitulo serao detalhados todos os passos feitos para o desenvolvimento dos
experimentos e desenvolvimento da proposta deste trabalho. Primeiramente, todos os
diferentes métodos de avaliacao de individuos sao descritos, explicitando dificuldades e
solucoes encontradas. Em seguida, a estratégia de evolugao proposta é apresentada.

3.1 Avaliacao do individuo

As seguintes subsecoes tratam da etapa de calculo de fitness do individuo. Essa etapa
faz parte do passo Awalia¢do, visto na figura 2.26. O problema é como, a partir da
representacao de um individuo por seu cromossomo, avaliar seu grau de aptidao.

3.1.1 Manipulacao direta do Bitstream

Dado que o dispositivo FPGA é configurado através de um stream de bits, é natural a
utilizagao desse bitstream como cromossomo de um determinado individuo. Desde modo
a avaliagao de sua aptidao se reduz a aplicacao das entradas e verificagao das correspon-
dentes saidas do circuito configurado. A manipulagao genética do cromossomo necessita a
modificacao direta desse bitstream. Nos FPGAs do fabricante Altera, o bitstream somente
pode ser gerado pelo uso do software Quartus II, a partir de uma descri¢ao do circuito
desejado.

Diversos problemas foram encontrados para a aplicagao dessa abordagem, dentre eles:

e Como saber se uma determinada configuragao podera ou nao causar danos ao dis-
positivo FPGA (Thompson [1998]);

e Informacoes insuficientes acerca da formacao do bitstream de configuracao por parte
do fabricante do dispositivo;

Tentou-se obter informagoes sobre o bitstream através de engenharia reversa e anélise
dos arquivos gerados pelo software de sintese, porém nao se obteve nenhum padrao que
pudesse ser facilmente identificado.

Embora seja a solu¢ao mais natural de aplicagao dos modelos genéticos em dispositivos
FPGA, devido as dificuldades encontradas, o método nao pode ser adotado.
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3.1.2 Modelo em Verilog

A segunda proposta visa, a partir do cromossomo, criar um modelo do individuo
usando a linguagem de descricao de hardware Verilog. Desta forma, o bitstream do indi-
viduo pode ser gerado através do software de sintese Quartus I1.

O modelo Verilog do individuo é compilado juntamente com um circuito de interface.
Esse circuito tem a responsabilidade de gerenciar a entrada de dados para a avaliacao do
individuo e enviar sua saida para o computador host, de acordo com a figura 3.1.

pPC

Algoritmo Genetico

'y

Porta Serial

FPGA

Figura 3.1: Visao de alto nivel da comunicacao de dados.

O caminho de dados detalhado do circuito de interface é apresentado na figura 3.2
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Figura 3.2: Caminho de dados do circuito de interface

O bloco Genetic consiste do circuito correspondente ao individuo a ser avaliado mo-
delado em Verilog. As funcionalidades de cada modulo sao as seguintes:

e RS-232: enviar e receber dados pela porta serial utilizando o protocolo RS-232.
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e Sampler: contador basico, responsavel por incrementar o endereco no qual escrever
a saida do individuo.

e Sender: enviar os dados da memoria para o computador host. Espera cada dado
ser enviado com sucesso antes de enviar o proximo.

e Controller: controlador que possui a maquina de estados do programa, controlando
quais sinais ativar ou desativar.

e Memory: memoria de 65536 bytes.

e (lenetic: circuito genético criado a partir da descrigao de um individuo.

A figura 3.3 apresenta a maquina de estados principal do circuito de interface.

Send_Done = 1

Start_Sampling

Start_Sampl = 1

Sending
Start_Send =0
MemAddr = 1
Sampling

Start_Sampl = 0
MemAddr=10

Start_Sending Sampl_Done =

Start_Send = 1
MemWrite = 0

Figura 3.3: Maquina de estados do circuito que gerencia a comunicagao entre o compu-

tador e o FPGA.

O circuito auxiliar foi projetado para lidar com individuos cujas descrigoes formam
circuitos sequenciais, cujas saidas sao variaveis ao longo do tempo. Para solucionar esse
problema, a saida do individuo é amostrada a uma frequéncia fixa de modo a se obter
informacoes precisas de seu comportamento no tempo.

Ao receber um dado do computador, indicando a entrada atual do individuo, o circuito
amostra a saida do circuito genético a uma taxa de 50 MHz. A memoria, de 65536 bytes,
entao, é completamente preenchida com essas amostras. Em seguida, elas sao enviadas
para o computador utilizando o protocolo RS-232 de comunicagao serial a 115kbps.

Este método provou-se funcional. Porém a avaliagao de 1 geragao de uma populacao de
5 individuos necessita em média 15 minutos, com a compilagao do bitstream demandando
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cerca de 2 minutos para cada individuo. Deste modo, para a realizacao das vérias iteracoes
necessarias a convergéncia do algoritmo genético, necessita-se de um grande tempo de
processamento, tornando o método impraticavel. Por exemplo, a avaliagao de 10000
geracoes demandaria cerca de 105 dias de processamento continuo.

Para tentar reduzir o tempo de avaliacao por geracao, todos os individuos da populacao
foram inseridos no circuito a ser compilado, evitando varias recompilacoes além do tempo
utilizado para configuracao de cada individuo na FPGA. Dessa forma, o circuito utiliza um
multiplexador para iterar em todos os individuos, gravando suas saidas sequencialmente a
cada analise. O tempo de avaliacao apresentou melhora de 9 minutos, reduzindo-se para
um tempo total de 6 minutos por geragao, ainda utilizando mais tempo que o desejado,
ou 41 dias para um tnico experimento com 10000 geracgoes.

Visando ainda a redugao do tempo de avaliacao dos individuos, o préximo método
consiste em criar um circuito virtual reconfiguravel, ou seja, uma grade de elementos
logicos interconectados entre si, conforme apresentado na figura 2.28. Sua descri¢ao é
uma lista de ntimeros inteiros indicando qual configuracao cada elemento deve assumir.
Com isso, se torna possivel enviar a descrigao do individuo serialmente, evitando-se os
procedimentos de recompilagao e reconfiguragao total da FPGA. O elemento légico basico
utilizado pode ser visto na figura 3.4.

conf_in[m-1:0] conf_func[2:0]

all_inputs[n-1:0]

out

Figura 3.4: Elemento légico basico que compoe a grade do circuito virtual reconfiguravel.

Neste circuito, a entrada é o conjunto de todos os pinos do circuito reconfiguravel, ou
seja, a uniao entre as entradas do circuito e os pinos de saida de cada elemento logico,
incluindo seu proprio. Isso resulta em um circuito flexivel do ponto de vista de configu-
racao, podendo representar inclusive circuitos realimentados. As entradas superiores do
bloco indicam as configuragoes de cada multiplexador interno. Suas fungoes possiveis sao

{AND, OR, XOR, NOT, NAND, XNOR, NOR}.
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O algoritmo, que executa no computador host, foi, entao, alterado para enviar a des-
cricao do individuo, isto é, sua lista de niimeros inteiros ou cromossomo, serialmente e o
circuito alterado para carregé-la no modulo reconfiguravel. Com isso, h& apenas os custos
da compilacao e download iniciais e a comunicagao serial.

O tempo de execucgao, para esta tltima tentativa, chegou a cerca de 4 segundos por
geracao para uma populacao de 5 individuos. Deste modo a execugao de um tnico ex-
perimento com 10000 geragoes, necessita pouco mais de 1 hora de processamento. Este
tempo, embora mais viavel, ainda ¢ inadequado para uma etapa de investigacao, onde um
grande niimero de testes devem ser realizados a fim de validar algoritmos e propostas.

3.1.3 Simulacao por software

Devido aos problemas encontrados nas implementacoes em hardware, principalmente
o0 tempo necessario para a convergéncia do algoritmo genético, buscou-se uma solugao
extrinseca. Assim, evitam-se custos de compilacao para bitstream, de download dos in-
dividuos para a FPGA, de comunicacao de dados e ainda permite a possibilidade de
avaliagao paralela.

O software de simulagao Icarus Verilog (Williams [2015]) permite que descri¢oes Ve-
rilog sejam compiladas e simuladas de maneira rapida em um maéaquina virtual chamada
vup. Uma desvantagem fundamental, porém, é que este programa nao simula circuitos
com realimentagao como se espera obter quando um circuito esta atuando ou evoluindo.
Dessa forma, reduziu-se o escopo do trabalho para cobrir apenas circuitos combinacionais,
onde realimentacoes nao sao necessarias.

Uma simulagao inicial utilizando Icarus Verilog obteve resultados mais rapidamente,
com uma taxa de cerca de 20 geragoes por segundo. Deste modo um experimento evolu-
tivo de 10000 geragoes pode ser realizada em pouco mais de 8 minutos. Como algoritmos
genéticos sao inerentemente algoritmos estocasticos, necessitando de uma anélise esta-
tistica através da repeticao dos experimentos, essa taxa ainda nao mostrou-se adequada
para a realizacao dessa tarefa em tempo habil.

A solucao encontrada foi realizar a simulagao especifica do individuo, tratando o cir-
cuito como um digrafo aciclico (Bondy and Murty [1976]), calculando a expressao booleana
(equivalente ao circuito combinacional) por sua travessia. Com isso, a taxa de avaliagoes
atinge cerca de 300 geracoes por segundo, portanto um experimento de 10000 geracoes
necessita apenas 33 segundos para ser concluido.

3.2 Algoritmo proposto

Visando a redugao dos custos computacionais da aplicagao de estratégia evolucionéria
na sintese de circuitos digitais e a obtencao de solugoes com melhor qualidade em rela-
¢ao a alguma caracteristica de interesse, neste trabalho é proposto o algoritmo Hybrid
Multi-Chromosome Cartesian Genetic Programming (HMC-CGP). Este novo algoritmo
visa aliar uma forma &4gil de busca por uma solucao valida com uma etapa explicita de
otimizacao da solucao encontrada. Sendo portanto uma estratégia hibrida, ainda nao
encontrada na literatura, pois associa eficientemente os algoritmos CGP e MC-CGP.

Em ambas etapas, propoem-se o uso da estratégia de evolugao (14 M), ja de reconhecida
eficiéncia (Hilder et al. [2010]).
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3.2.1 Etapa 1: Solugao funcional

Walker et al. [2009] mostra que o método MC-CGP converge para uma solugao funcio-
nal utilizando 3 a 392 vezes menos geragoes que o método CGP convencional. Propoe-se,
entao, a utilizacao do MC-CGP em uma primeira etapa de modo a obter uma solugao
funcional para o problema.

De acordo com o MC-CGP, cada saida do problema a ser resolvido é tratada separa-
damente. Neste trabalho essa separacao se da pela criacao de varias populacoes distintas,
que sao avaliadas em paralelo para um ganho ainda maior de desempenho.

A fungao de erro do fenétipo de um individuo com cromossomo C', para uma fungao
de saida desejada D, pode ser definida como

p—1
e(C, D) =) |5(C) - Dl (3.1)
i=0
onde S;(C') é a saida obtida pelo circuito gerado pelo cromossomo C' para a entrada i, D;
a saida desejada, n;,, o nimero de entradas do circuito e p = 2™ o namero de linhas da
tabela verdade. Em problemas de sintese de circuitos combinacionais, a saida desejada D
geralmente é representada pela tabela verdade que soluciona o problema.
Nesta primeira etapa a fungao de fitness f1(C, D) é definida como

1
€. D) = 5x 107"+ ¢(C, D) (3:2)

onde o valor 5 x 1077 foi arbitrariamente escolhido de maneira a limitar o valor maximo
da funcao fitness.

Esta primeira fase se encerra quando um conjunto de individuos que atende correta-
mente aos requerimentos do problema é encontrado, isto €, a funcao de fitness atinge seu
valor maximo para todas as populagoes.

Uma das maiores desvantagens encontrada no método MC-CGP é que, embora a
solugao encontrada seja correta, os circuitos de cada saida sao evoluidos separadamente.
Por consequéncia, os circuitos gerados costumam ser maiores do que o necesséario (Asha
and Hemamalini [2015]). Portanto, o algoritmo MC-CGP prioriza o desempenho (nimero
de geragoes) em detrimento de possiveis solugoes que utilizem o circuito completo de
maneira mais eficiente.

3.2.2 Etapa 2: Otimizacao

O algoritmo HMC-CGP se utiliza de uma segunda etapa de evolugao com o objetivo de
otimizar a solugao encontrada com base em um critério previamente escolhido. Neste tra-

balho seré utilizado como critério de otimizagao uma combinacao das trés caracteristicas
definidas

1. Ntamero de portas logicas;
2. Namero de camadas de portas;

3. Nimero de transistores.
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Estas caracteristicas foram escolhidas por representarem a eficiéncia do projeto de
um circuito digital. O ntmero de portas logicas caracteriza a complexidade do circuito
gerado, portanto a area necesséria a sua construcao, sendo entao relacionado ao custo
do circuito integrado. O ntmero de camadas méxima de portas logicas, ou caminho
critico do circuito, reflete a velocidade com que o circuito responde a alteragoes das suas
entradas, impactando diretamente na sua frequéncia maxima de utilizagao. O niimero de
transistores esté diretamente relacionado com o consumo energético do circuito integrado,
bem como também ao seu custo.

Nesta segunda etapa do HMC-CGP, todos os individuos distintos que resolvem sepa-
radamente o problema obtidos na primeira etapa, sao unidos em apenas uma populacao,
por linhas, conforme apresentado na figura 3.5. Além disso, o tamanho da populagao
recebe o incremento de um fator o de modo que A’ = X - & proporcione a geragao de uma,
maior diversidade de individuos buscando mais caminhos pelo espaco de solugoes.

Caracteristicas dos Caracteristicas do
individuos individuo
n_out=1 n_out=3
n_linhas = 1 n_linhas = 3
n_colunas =7 n_colunas =7
s 0
googoboon
s 1
gooobdd
s_2
ogooogof
12 etapa 2% etapa

Figura 3.5: Visao geral do algoritmo HMC-CGP.

A figura 3.5 apresenta um exemplo de um problema com 3 saidas. Na primeira etapa,
os individuos sao evoluidos separadamente. Na segunda, os individuos sao unidos, com
cada solucgao inicialmente representando uma linha dos individuos que constituem a po-
pulacdo da segunda etapa. A medida que a otimizacdo ocorre, isso permite que a, antes
impossivel, interacao entre os genes dos individuos seja possivel, isto ¢, as portas logicas
de cada solucao podem entao ser compartilhadas. Nesta fase, portanto, propomos a apli-
cacao do algoritmo CGP ordinario para a geracao do melhor individuo que representa o
circuito digital final.
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Nesta fase de otimizacao a funcao de fitness deve ser redefinida. Dada a funcao de
erro em 3.1, define-se, entdo, a fungao de fitness fo(C, D) desta fase como

H(C.D) = {0, 1 se e(C,D) #0

) ) (3.3)
1+n,(C) + 1+n.(C) + 1+n:(C)?

senao.

onde n,(C') é o namero de portas do fendtipo do individuo C, n.(C) o maior nimero de
camadas de portas e n;(C) o nimero total de transistores.

De acordo com a equagao 3.3, individuos gerados que possuam quaisquer divergén-
cias com a saida desejada sao descartados, recebendo o menor valor de fitness possivel.
Mantém-se e avaliam-se apenas aqueles individuos que atuam corretamente.

Como nesta fase nao se procura uma solucao correta, a tnica condicao de parada é
atingir o numero de geragoes definido para a otimizacao.

Neste capitulo foi vista a metodologia principal na qual este trabalho se baseia. Pri-
meiramente, foram discutidas todas as diversas tentativas para avaliacao de individuos,
culminando na avaliagao extrinseca adotada.

A parte seguinte apresentou o algoritmo HMC-CGP, projetado como forma de solugao
possivel para o problema da escalabilidade dos algoritmos genéticos.

O proximo capitulo apresenta os resultados obtidos em diversos experimentos com o
algoritmo HMC-CGP e sua comparacao com estratégias evolutivas convencionais.
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Capitulo 4

Resultados Obtidos

Neste capitulo, serao apresentados os resultados dos principais experimentos realiza-
dos. O primeiro resultado mostrado é a comparacao entre as estratégias evolucionarias
CGP e MC-CGP para convergéncia em alguns experimentos. Na seguinte sec¢ao, os resul-
tados e comparagoes com o método evolutivo proposto HMC-CGP serao detalhados. Por
iltimo, a mesma abordagem de otimizagao usada no HMC-CGP ¢ aplicada partindo-se
de um circuito gerado por técnicas classicas de projetos de circuitos digitais.

A maquina utilizada para execugao dos experimentos possui um processador Intel(R)
Core(TM) i5-3570 CPU @ 3.40GHz, com 4 nucleos, 4 threads e Cache L1 de 4 x 32K B,
memoria RAM de 8GB e com sistema operacional Windows 7 Professional.

O projeto foi implementado utilizando a linguagem C++, as bibliotecas OpenMP
de paralelismo e RS-232 for Linux, FreeBSD and Windows (van Beelen [2015]) para
comunicagao serial da parte do computador host e o modulo Verilog Simple RS232 UART
(Bourdeauducq [2010]) para a comunicagao serial na FPGA. Todo o codigo gerado e usado
para a obtencao dos seguintes resultados esta disponivel online (Coimbra [2014]).

4.1 CGP e MC-CGP

Inicialmente pretende-se verificar se, de fato, problemas que utilizam do algoritmo
MC-CGP convergem mais eficientemente do que aqueles que utilizam a técnica CGP
convencional. Nos experimentos apresentados nesta secao nao estamos interessados na
estrutura ou qualidade do circuito gerado como solugao valida, caracteristicas estas que
serao analisadas na préxima secao.

Realizou-se experimentos de sintese dos seguintes circuitos logicos

e Somador completo de 1 bit com carry;

e Somador de 2 bits;

e Multiplicador de 2 bits;

e Decodificador para display de 7 segmentos.

Para fins de comparacao da eficiéncia das estratégias evolucionarias testadas, define-se
taxa de sucesso n por

N

n = 100 x

, (4.1)

Ntotal
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onde ng indica o niimero de experimentos que obtiveram sucesso em convergir para uma
solugao correta e nynq 0 nimero de repeticoes dos experimentos realizados com o algo-
ritmo.

Para todos os experimentos foram realizadas n.. = 20 repeticoes, com limites do
numero de geragoes definidas em 2000, 5000 e 10000. Nos experimentos, os elementos
logicos das matrizes CGP e MC-CGP utilizadas possuem apenas 2 entradas, com a matriz
MC-CGP fixada em 1 linha e 10 colunas. O algoritmo de mutagao seleciona e modifica 3
genes aleatoriamente para a geragao de um novo individuo. Cada elemento logico é capaz
de realizar uma entre as fungoes logicas { AND, OR, XOR, NOT, NAND, XNOR, NOR}.

4.1.1 Somador completo de 1 bit com carry

O somador completo de 1 bit é a célula béasica utilizada na construcao de circuitos
somadores de IV bits por cascateamento, e é definido por

{Cout, S} = A+ B+ Cy, (4.2)

onde entradas sao definidas pelos bits A e B, o valor do carry-in por Cj,, o operador +
corresponde a adi¢ao aritmética e {-, -} a operagao de concatenagao. O resultado da soma
S e o bit de carry-out C,y sao as saidas do modulo.

A figura 4.1 apresenta este modulo com suas entradas e saidas.

Adder

—_— A C out —»

—— C.in

Figura 4.1: Moédulo somador de 1 bit com carry-in.

A tabela 4.1 apresenta a tabela verdade do circuito a ser sintetizado.

Tabela 4.1: Tabela verdade para o circuito somador de 1 but.

Entradas Saidas
A B Ci | Cou S
0 0 O 0 0
0 0 1 0 1
0 1 O 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Neste experimento, a matriz CGP era composta de 1 linha e 10 colunas, fazendo com
que 10000 geracoes necessitassem de cerca de 6 segundos. Os resultados obtidos pelos
algoritmos CGP e MC-CGP para este problema sao mostrados na tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Resultados para somador de 1 bit com carry-in.

CGP MC-CGP
Geracao limite | Média geracoes | Taxa sucesso | Média geragoes | Taxa sucesso
2000 851.0 10% 601.9 100%
5000 2701.1 50% 115.9 100%
10000 4802.0 95% 462.0 100%

A tabela 4.2 apresenta para cada estratégia evolucionaria, o ntimero médio de geragoes
necessario para que uma solugao correta seja encontrada e a taxa de sucesso obtida quando
se limita o ntiimero maximo de geragoes.

Comparando os resultados, é possivel observar que o CGP mostrou baixas taxas de
sucesso de 10% e 50% para limites de 2000 e 5000 geragoes respectivamente, e um resultado
melhor de 95% para 10000 geracoes. Por outro lado, o método MC-CGP apresentou uma
taxa de sucesso de 100% para todos os limites de geragoes.

E interessante notar que as médias de geracdes necessarias para o algoritmo MC-CGP
sao muito menores que as necessarias ao CGP, podendo aquele algoritmo ser cerca de 10
vezes mais rapidos para altas taxas de sucesso.

4.1.2 Somador de 2 bits

A funcao de um somador de 2 bits é realizar a soma de dois nimeros binarios de 2 bit
cada, tendo como resultado um nimero de 2 bits e um bit de carry-out.
A figura 4.2 apresenta o moédulo somador de 2 bits, com suas entradas e saidas.

Adder

C_out fF———»

Figura 4.2: Mo6dulo somador de 2 bits.

As entradas correspondem aos ntumeros A e B, cada um composto de 2 bits, a saida
S também é um numero de 2 bits e o carry-out, C,,; conforme

{Cout, S} = A+ B

onde o operador + corresponde & adi¢ao aritmética.
A definicao deste problema pode ser realizada através da sua tabela verdade apresen-
tada na tabela 4.3.

(4.3)
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Tabela 4.3: Tabela verdade para o somador de 2 bits.
Entradas Saidas
A Ay By By | Cour S1 So
0O 0 0 0 0 0 0
0O o0 0 1 0 0 1
0O 0 1 0 0 1 0
0O 0 1 1 0 1 1
o 1 0 0 0 0 1
o 1 0 1 0 1 0
0O 1 1 0 0 1 1
0o 1 1 1 1 0 O
1 0 0 0 0 1 0
10 0 1 0 1 1
1 0 1 0 1 0 0
10 1 1 1 0 1
1 1 0 0 0 1 1
11 0 1 1 0 0
11 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 0

A tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos na evolucao de soluc¢oes para o somador
de 2 bits, com a matriz CGP definida por 3 linhas e 10 colunas, portanto fazendo com

que o tempo necessario para 10000 geragoes fosse cerca de 16 segundos.

Tabela 4.4: Resultados para o somador de 2 bits.

CGP MC-CGP
Geracao limite | Média geragoes | Taxa sucesso | Média geracoes | Taxa sucesso
2000 N/A 0% 1576.44 45%
5000 N/A 0% 1886.26 75%
10000 N/A 0% 3456.85 100%

Nota-se que o método CGP, para 20 repeticoes do experimento, nao conseguiu obter
uma solugao vélida para limites de até 10000 geracoes. Por outro lado, o método MC-CGP

obteve boas taxas de sucesso a partir do limite de 5000 geragoes.

4.1.3 Multiplicador de 2 bits

O modulo multiplicador de 2 bits é apresentado na figura 4.3.

Al
AD

- " B1

BO

Multiplier

S3
S2
S1
S0

Figura 4.3: Mo6dulo multiplicador de 2 bits.
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Sua funcao é multiplicar suas entradas binéarias A e B de 2 bits de acordo com

resultando uma saida S de 4 bits.
Este problema pode ser definido através da tabela verdade apresentada na tabela 4.5.

S=AxB

Tabela 4.5: Tabela verdade para o multiplicador de 2 bits.

Entradas Saidas

Ay Ay By By | S3 Sy S S
o o0 O O0]0 O 0 O
o o0 O 1]0 0 0 O
o o0 1 O0]0 0 0 O
0O 0 1 1170 0 0 O
o 1 0 O0]0 O 0 O
o 1 0 1]0 0 0 1
0 1 1 o]0 O 1 O
0 1 1 1 0 O 1 1
1 0 0 0|0 O 0 O
1 0 0 1|0 0 1 O
1 0 1 0|0 1 0 O
1 0 1 1 0 1 1 0
1 1 0 0|0 O O O
1 1 0o 10 0 1 1
1 1 1 00 1 1 0
1 1 1 1 1 0O O 1

(4.4)

Com a matriz CGP possuindo 3 linhas e 10 colunas, o tempo aproximadamente utili-
zado para 10000 geracoes é 16 segundos. Os resultados obtidos pelos algoritmos evolutivos
sao mostrados pela tabela 4.6.

Tabela 4.6: Resultados para o multiplicador de 2 bits.

CGP MC-CGP
Geracao limite | Média geracoes | Taxa sucesso | Média geragoes | Taxa sucesso
2000 N/A 0% 1436.2 40%
5000 3429.0 5% 2502.5 90%
10000 6529.0 5% 4022.6 100%

Observa-se que o método CGP nao atingiu uma solugao valida para um limite de 2000
geracoes e obteve, para 20 tentativas, uma tnica solucao para 5000 e 10000 geracoes. Por
outro lado, com boas taxas para os limites de 5000 e 10000, o método MC-CGP mostra-se

superior em termos de convergéncia.
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4.1.4 Decodificador para display de 7 segmentos

Os modulos decodificadores para display de 7 segmentos sao muito utilizados para
representar digitos a partir de um namero binario de 4 bits. Tradicionalmente, displays
de 7 segmentos sao divididos em duas categorias de representacao Binary Coded Decimal
(BCD) e hexadecimal.

A categoria BCD utiliza 4 bits de entrada para definir os digitos decimais de 0 a 9,
conforme apresentado na tabela 4.7.

Tabela 4.7: Digitos representados por codificacao BCD.
Digito | Binéario
0 0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

O 0| || T x| W[ DO —

Nesta codificagao, as representagoes para valores superiores, de 1001(10) a 1111(15),
sao realizadas usando dois digitos, sendo portanto, estas entradas indefinidas em um mé-
dulo, podendo ser consideradas don’t cares, facilitando enormemente o projeto do circuito.

A codificagao hexadecimal, por outro lado, permite representar todos os 16 digitos
associados a uma entrada de 4 bits. Os valores de 1001(A) a 1111(F) s@o definidos
conforme a tabela 4.8.

Tabela 4.8: Digitos superiores na codificacao hexadecimal.
Digito | Binéario
1010
1011
1100
1101
1110
1111

liciiwli@llivslies

Este experimento busca realizar um circuito decodificador de display de 7 segmentos
hexadecimal. A tabela verdade do problema é apresentada na tabela 4.9.
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Tabela 4.9: Tabela verdade para o decodificador display de 7 segmentos hexadecimal.

Entradas Saidas

Ay Ay Ay Ay | Ss S; Sy S3 Sy ST S
o o o o}j0O0 1 1 1 1 1 1
0O 0 0 170 O O O 1 1 0
0 O 1 o1 o 1 1 0 1 1
0 O 1 1/1 0 o 1 1 1 1
0 i1 0 o1 1 O O O 1 1
0 1 0 111 1 0o 1 1 0 1
0 1 1 o(1 1 1 1 1 0 1
0 1 1 110 O O O 1 1 1
i1 o o o1 1 1 1 1 1 1
1 0 O 1/1 1 0o 1 1 1 1
1 0 1 o(1 1 1 0o 1 1 1
1 0 1 1/1 1 1 1 1 0 0
1 i1 0o o0 1 1 1 0 0 1
1 1 0 1/1 0 1 1 1 1 0
1 1 1 o(1 1 1 1 0 0 1
1 1 1 1/1 1 1 0 0 0 1

Neste caso, o bit 1 representa um LED do display ligado e o bit 0 desligado.
figura 4.4 exibe a correspondéncia dos LEDs e os bits do sinal de saida S.

£
oS

Figura 4.4: Associacao das saidas aos LEDs de um display de 7 segmentos.

Os resultados obtidos pelos métodos evolutivos para este problema sao mostrados na
tabela 4.10, utilizando uma matriz CGP definida por 5 linhas e 10 colunas, tomando cerca
de 31 segundos para 10000 geragoes.

Tabela 4.10: Resultados para o decodificador display de 7 segmentos hexadecimal.

CGP MC-CGP
Geragao limite | Média geracoes | Taxa sucesso | Média geragoes | Taxa sucesso
2000 N/A 0% N/A 0%
5000 N/A 0% N/A 0%
10000 N/A 0% 7072.5 30%
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Como é possivel observar na tabela 4.10, também neste experimento o método CGP
nao conseguiu atingir solugoes validas nas 3 x 20 repeti¢oes do experimento com os dife-
rentes limites. Devido a complexidade do problema, o método MC-CGP conseguiu obter
apenas 6 solucoes validas neste experimento, considerando um limite de 10000 geracoes.

O método evolutivo MC-CGP apresenta-se como uma abordagem naturalmente mais
aplicavel a véarias classes de problemas quando comparado ao método CGP, dentre elas,
o projeto de circuitos digitais com multiplas saidas (Walker et al. [2009]).Os experimen-
tos realizados comprovaram essa afirmagao, e justificam a escolha do método MC-CGP
para a primeira etapa do método HMC-CGP proposto neste trabalho. A seguinte secao
apresentara os resultados obtidos com a aplicacao do método proposto.

4.2 HMC-CGP

Esta se¢ao visa mostrar os resultados obtidos para a aplicacao do algoritmo HMC-CGP
proposto, isto é, encontrar uma solucao valida e sua otimizacao. Para cada experimento
é definido um ntimero maximo de geragoes para ser otimizado de acordo com os critérios
discutidos na segao 3.2.2.

Os resultados serao apresentados de forma que seja possivel analisar e comparar as
caracteristicas de nimero de portas, maior namero de camadas (caminho critico) e nimero
de transistores obtidos na primeira etapa e na segunda etapa da estratégia HMC-CGP,
para os experimentos

e Somador completo de 1 bit com carry;

Somador de 2 bits;

Multiplicador de 2 bits;

Decodificador para display de 7 segmentos;

Somador de 2 bits com carry.

Os quatro primeiros experimentos ja foram definidos e apresentados na segao (4.1).

Cada experimento foi realizado 30 vezes de modo a se obter dados estatisticamente
significativos. Nesses experimentos definiu-se um méaximo de 50000 geracoes, a matriz
CGP com 1 linha e 10 colunas, cada elemento logico possuindo apenas 2 entradas. O
parametro de incremento entre as populagdes da primeira e segunda etapas a = 3.5 foi
definido. O algoritmo de mutagao seleciona e modifica 3 genes aleatoriamente. Apenas
uma entre as fungoes logicas {AND, OR, XOR, NOT, NAND, XNOR, NOR} é permitida
para cada elemento logico.

A tabela 4.11 apresenta o niimero de transistores considerados na construcao de cada
porta logica, de acordo com o estudo apresentado na secao 2.1.3.

33



Tabela 4.11: Tabela de fungoes logicas e niimero de transistores

Funcao logica | Numero de transistores
AND 6

OR

NOT
XOR
NAND
NOR
XNOR

O = =D N D

E interessante notar que esses nimeros de transistores podem ser livremente altera-
dos de acordo com a tecnologia de integracao a ser utilizada para a implementacao dos
circuitos, sem impacto na metodologia ora proposta.

4.2.1 Somador completo de 1 bit com carry

A figura 4.5 mostra a solugao classica normalmente utilizada pelos projetistas e estu-
dada nos cursos de graduagcao.

Cin
i

S DL p—

B s
7

D_
D_

Figura 4.5: Somador completo de 1 bit classico.

E possivel observar que trata-se de um circuito intuitivo e modular. Esse circuito
possui as seguintes caracteristicas para o nimero de portas logicas (n,), nimero maximo
de camadas (n.) e o numero total de transistores (n;) utilizados pela solugao

e n, =05;
® n.=3;
e n; = 30.

A figura 4.6 mostra a solucao sintetizada pelo software de projeto Quartus I1.
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Cout~output

B

10_OBUF

10_IBUF

AT

10_IBUF

S~output

Cin~input

10_OBUF
10_IBUF

Figura 4.6: Somador completo de 1 bit sintetizado pelo software Quartus I1.

A solugao obtida pelo Quartus II necessita de uma porta XOR de 3 entradas, que
pode ser sintetizada de maneira simplificada usando o cascateamento de duas portas XOR
de 2 entradas, resultando assim em n, = 6, n. = 3 e n; = 36.

Os resultados obtidos nas 30 repeticoes das duas etapas da estratégia HMC-CGP sao
apresentados na tabela 4.12.
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Tabela 4.12: Resultados dos experimentos realizados para o somador completo de 1 bit.

Etapa 1 Etapa 2
Experimento | n, Ne ny ny Ne ny; | Tempo (s)
1 9 3 516) 5) 3 24 93
2 8 3 48 5) 3 24 94
3 9 4 52 5) 3 24 107
4 7 3 42 5 3 24 145
5 7 3 40 5 3 24 141
6 11 6 58 5) 3 28 139
7 7 4 46 5) 3 28 88
8 10 4 48 5) 3 24 99
9 8 3 48 5 3 28 98
10 9 5 52 6 3 30 90
11 7 4 42 5) 3 30 99
12 11 5 74 5) 3 28 95
13 8 3 44 5) 3 28 99
14 7 3 42 5 3 30 90
15 7 4 42 5) 3 24 89
16 7 3 40 5 3 24 96
17 9 5) 58 5) 3 30 97
18 8 4 46 5) 3 24 92
19 10 4 60 5 3 24 87
20 10 4 52 5 3 24 89
21 9 4 54 5 3 24 89
22 7 3 34 5) 3 28 91
23 7 4 38 5) 3 24 92
24 6 3 40 5) 3 24 88
25 6 3 38 5 3 30 97
26 7 4 38 5 3 28 103
27 6 3 36 5) 3 24 98
28 10 4 54 5) 3 24 99
29 7 3 42 5) 3 24 96
30 11 6 64 5 3 24 94
Média 816 3.8 47.6]5.03 3.0 2593 99.13
Desvio Padrao | 1.55 0.88 9.27 | 0.18 0.00 2.49 15.20

A tabela 4.12 apresenta, para cada repeti¢ao do experimento, as caracteristicas n,, n.
e n; obtidas na primeira etapa do algoritmo e apds a otimizagao feita na segunda etapa,
bem como o tempo total, em segundos, necessario para a obtencao da solugao final. Esta
tabela sumariza ainda, apresentando os valores médios e desvios padrao esperados para
cada caracteristica e o tempo.

Para se quantificar o grau de otimizagao atingido em cada critério, define-se o percen-
tual de otimizagao como

r = origina, otrmizaao % 100 (45)

Noriginal
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onde 7 ¢ a reducao percentual obtida pela otimizacao de uma caracteristica, nopiginai ©
valor original da caracteristica antes da otimizagao € Notimizado © Valor apés a otimizagao.

Dessa forma, para este experimento, as redugoes médias observadas sao de r, : 38.3%
para o numero de portas logicas, 7. : 21.0% para o maior caminho critico e r; : 45.5%
para o nimero de transistores.

A tabela 4.12 nos mostra que, considerando o nimero de transistores n;, intimeras
solugoes sao mais eficientes do que a solugao classica. A figura 4.7 apresenta um exemplo
de circuito evoluido geneticamente com n; = 24.

L
Cin >

=D D

B>

B
=D

Figura 4.7: Exemplo de solucao encontrada pelo HMC-CGP para o circuito somador de
1 bit.

Fazendo uso de portas NAND, que possuem menos transistores do que portas AND e
OR, o célculo do C,,; é feito utilizando menos recursos do que o circuito da figura 4.5.
O circuito ainda utiliza portas XOR para o calculo da soma S, pois mesmo tendo mais
transistores do que outras portas como NAND ou NOR, é uma ferramenta mais eficiente
para a soma de dois bits.

Uma das técnicas utilizada para o projeto de circuitos somadores de N bits consiste
cascatear multiplos somadores de 1 bit. Dessa forma, se o somador geneticamente evoluido
for utilizado para a construcao de um somador de 32 bits, por exemplo, haverd uma
reducao de aproximadamente 192 transistores, reduzindo custos de producgao e poténcia
consumida.

4.2.2 Somador de 2 bits

O bloco somador de 2 bits classico, apresentado na literatura, € mostrado na figura 4.8.
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Figura 4.8: Somador de 2 bits como normalmente projetado.

Este circuito necessita de 7 portas logicas, 3 camadas e 42 transistores para ser cons-

truido.

O circuito sintetizado a partir da descricao comportamental em Verilog utilizando o

software Quartus II é apresentado na figura 4.9.
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AO..1[T—

B[0]~input

10_1BUF

A[1]~input

10_IBUF

AO]~input

10_1BUF

B[1]~input

10_1BUF

0=

o
—
L

) >

S[1]~output

10_OBUF

S[0]~output

10_OBUF

Cout~output

Figura 4.9: Somador de 2 bits projetado pelo Quartus I1.

Este circuito necessita de 8 portas logicas, 4 camadas e 48 transistores para ser cons-

truido.

Os resultados obtidos para a evolucao de um somador de 2 bits pela estratégia proposta
sao apresentados na tabela 4.13.
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Tabela 4.13: Resultados dos experimentos realizados para o somador de 2 bits.

Etapa 1 Etapa 2
Experimento | n, Ne ny Ny Ne ny | Tempo (s)
1 15 5) 70 7 3 38 279
2 16 4 76 7 3 36 281
3 12 4 64 7 3 38 300
4 12 3 62 7 3 38 298
5 11 4 66 7 3 36 292
6 17 5) 98 7 3 36 287
7 11 5) 58 7 3 36 288
8 10 5) 56 8 3 48 307
9 14 4 80 7 3 36 299
10 14 5 88 7 3 40 302
11 10 4 60 7 3 40 303
12 15 5) 86 7 4 40 316
13 10 6 64 7 4 42 299
14 11 5) 68 7 4 42 305
15 14 5 88 7 3 36 269
16 13 6 68 7 3 38 268
17 16 5) 88 7 3 36 264
18 10 4 52 7 3 42 269
19 10 3 54 7 3 36 263
20 10 3 56 7 3 36 264
21 12 4 72 7 3 36 287
22 14 6 80 7 3 36 277
23 13 6 76 7 3 38 293
24 11 5) 60 7 3 38 270
25 12 4 64 8 3 40 292
26 14 5 74 7 4 40 288
27 14 4 80 7 3 40 293
28 15 4 84 7 3 36 291
29 11 5) 58 8 3 42 301
30 17 5) 104 7 3 40 323
Média 128 46 718 | 7.1 3.13 38.53 288.93
Desvio Padrao | 2.23 0.86 13.54 | 0.31 0.35 2.83 15.84

Para este projeto obtivemos uma reducao média de r, = 44.5%, r. = 31.9% e r; :
46.3%, entre os circuitos evoluidos geneticamente nas duas etapas do algoritmo HMC-
CGP.

Um dos circuitos mais otimizado contendo 7 portas, 3 camadas e 36 transistores, pode
ser visto na figura 4.10.
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Figura 4.10: Somador de 2 bits projetado pelo HMC-CGP.
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A solugao genética, apesar de ter o mesmo niimero de portas, possui 6 transistores a
menos que a solucao cléssica. A evolucao deste circuito segue uma estratégia de utilizar
portas NANDs similar aquela vista no experimento do somador de 1 bit, apresentado na
figura 4.7, para minimizar o nimero de transistores utilizados.

4.2.3 Multiplicador de 2 bits

A sintese do circuito multiplicador de 2 bits, definido por 4.4, pelo método classico
de Mapa de Karnaugh gera o seguinte conjunto de equagoes para as saidas (32x8 [2015])

Sy = A1 AgB1 By

Sy = A1AgB;y + A1 BBy

Si1 = A1AgBy + AyB1By + A1 AyBy + A1B1 By
So = AoBy

O circuito resultante dessas equagoes pode ser visto na figura 4.11.

(4.6)
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Figura 4.11: Multiplicador de 2 bits gerado por minimizacao por Mapa de Karnaugh.

O circuito obtido consiste em 26 portas logicas dispostas em um méximo de 4 camadas,
totalizando 132 transistores para sua construcao. Isso mostra como a sintese por Mapa
de Karnaugh é capaz de modelar cada saida com a menor equagao légica possivel, porém
a sintese do conjunto de saidas gera circuitos nao otimizados.

O circuito feito por sintese do Quartus II esta na figura 4.12.
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Figura 4.12: Circuito multiplicador de 2 bits sintetizado pelo Quartus II.

Os resultados obtidos pela evolucao genética para o multiplicador de 2 bits sao apre-
sentados na tabela 4.14.
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Tabela 4.14: Resultados dos experimentos realizados para multiplicador de 2 bits.

Etapa 1 Etapa 2
Experimento | n, Ne ny Ny Ne ny | Tempo (s)
1 13 4 62 7 2 32 370
2 19 6 98 7 2 38 360
3 15 5) 72 8 2 42 369
4 15 5) 68 8 2 36 361
5 15 5 78 7 2 38 353
6 18 4 88 7 2 32 353
7 14 3 66 9 3 40 363
8 14 3 74 7 2 32 356
9 11 3 52 8 2 36 356
10 15 4 78 8 2 36 356
11 13 4 74 7 2 32 357
12 12 3 64 8 2 36 362
13 14 4 74 8 2 42 358
14 17 4 90 8 2 42 353
15 11 4 64 8 2 42 355
16 17 5 106 11 3 46 357
17 20 5) 102 10 4 50 358
18 14 5) 84 8 2 36 359
19 13 3 68 7 2 38 355
20 11 4 62 7 2 38 359
21 16 4 80 7 2 38 358
22 14 4 68 7 2 38 3959
23 13 4 68 8 3 36 359
24 13 3 72 7 2 38 356
25 11 4 66 8 3 36 350
26 12 3 64 7 2 38 354
27 15 5) 72 7 2 32 357
28 14 5) 64 7 2 32 3959
29 15 3 82 8 2 36 356
30 12 3 70 7 2 38 355
Média 142 4.03 7433 | 7.7 2.2 37.53 397.76
Desvio Padrao | 2.33 0.85 1251 | 0.95 0.48 4.22 4.26

A tabela nos mostra que, em média, pode-se obter as significativas redugoes percen-
tuais das caracteristicas analisadas quando comparada a versao evoluida nao otimizada.
Redugao no nimero de portas logicas de r, = 45.7%, no namero de camadas (caminho
critico) de 7. = 45.4% e no ntimero de transistores do circuito de r, = 49.5%.

O resultado mais significativo a mostrar neste experimento é a consideravel otimizagao
realizada em média para todos os aspectos. Em especial, o nimero de transistores con-
seguiu ser reduzido em quase 50%. A maior parte das evolugoes convergiram para uma
solucao com 7 portas logicas estruturadas em 2 camadas e 32 transistores, cujo circuito é
mostrado na figura 4.13.
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Figura 4.13: Multiplicador de 2 bits obtido pelo HMC-CGP

Em comparacao com o circuito apresentado em 4.11, a solucao 6tima encontrada
apresenta uma redugao de r, = 73.0%, r. = 50.0% e r; = 75.7%.

4.2.4 Decodificador para display de 7 segmentos

A tabela 4.15 apresenta os resultados obtidos na evolucao de circuitos de decodificagao
para display de 7 segmentos em hexadecimal.
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Tabela 4.15: Resultados dos experimentos realizados para decodificador para display de
7 segmentos hexadecimal.

Etapa 1 Etapa 2
Experimento Ny Ne ny ny Ne ny; | Tempo (s)
1 45 5 254 31 5 166 716
2 54 7 288 35 5 190 713
3 50 5 286 36 5 186 724
4 45 5 270 36 4 194 750
5 46 6 274 33 4 186 701
6 48 5 278 30 5 164 684
7 47 5 274 31 5 176 708
8 47 7 264 33 5 174 704
9 50 5 282 35 5 186 754
10 46 6 262 35 5 192 771
11 43 5 236 29 5 166 778
12 48 5 284 33 5 176 704
13 49 6 272 32 6 158 it
14 49 5 256 31 5 162 727
15 51 7 284 33 5 168 744
16 44 6 240 31 5 170 731
17 47 6 288 29 5 152 677
18 45 5 256 32 4 170 741
19 48 7 264 30 5 162 763
20 50 6 288 31 5 170 742
21 46 5 264 34 5 180 749
22 46 6 272 36 6 182 795
23 44 6 270 31 5 186 789
24 49 5 260 36 5 184 824
25 49 7 282 34 6 186 716
26 47 5 276 33 5 178 725
27 48 8 268 34 5 188 773
28 50 8 282 36 5 182 747
29 49 6 280 35 5 198 785
30 46 5 260 31 5 160 707
Média 47.53 583 270.46 | 32.86 5.0 176.4 740.63
Desvio Padrao | 2.40 0.95 13.60 | 2.22 0.45 11.92 35.37

Por esta tabela podemos observar uma redugao percentual média de r, = 30.8% no
ntamero de portas logicas, r. = 14.2% no ntimero de camadas e 7, = 39.1% no ntamero de
transistores.

Neste experimento, é interessante observar as diferentes otimizacgoes realizadas. No
experimento 17, foi encontrado um circuito capaz de realizar a tarefa com 29 portas, 5
camadas e 152 transistores. Um outro circuito com 32 portas e 170 transistores, mas
com 4 camadas foi encontrado no experimento 18, mostrando que em diferentes casos, a
evolucao seguiu caminhos diferentes. Outro detalhe que se destaca é que, diferente dos
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experimentos anteriores, nao ha uma solugao que domine a maior parte das otimizacoes,
evidenciando essa diversidade.

O circuito obtido no experimento 17 é mostrado na figura 4.14.
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Figura 4.14: Circuito decodificador para display de 7 segmentos com 29 portas, 5 camadas
e 152 transistores obtido pelo HMC-CGP

A figura mostra um circuito complexo em que hé um forte reaproveitamento de calculos
j& realizados entre si para computar a resposta corretamente. Esse reaproveitamento
foi mencionado anteriormente na se¢ao 3.2.2, como uma das possiveis desvantagens da
estratégia MC-CGP usada na primeira etapa do algoritmo, e que é explorada na aplicacao
da estratégia CGP na segunda etapa do algoritmo HMC-CGP proposto.

O circuito gerado pelo software Quartus Il é apresentado na figura 4.15.
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Figura 4.15: Circuito gerado por sintese pelo software Quartus I1.
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A figura 4.15 evidencia que o programa aloca um LE da FPGA para cada saida
necessaria. O circuito em portas logicas total equivalente, considerada a soma dos circuitos
equivalentes implementados por cada LE, é 74. O nimero méximo de camadas é 5 e o
numero de transistores, 352. Se comparado com a solugao vista na figura 4.14, as redugoes
observadas, entdo, sao r, = 60.8%, r. = 0.0% e r, = 56.8%.

4.2.5 Somador de 2 bits com carry

O objetivo principal deste experimento, em particular, é comparar a estratégia de
criacao de circuitos somadores de N bits pelo cascateamento de médulos somadores de 1
bit (4.2.1) e a evolugao direta de um somador de N bits. Desde modo, neste experimento
o moédulo somador de 2 bits com carry é projetado e comparado com o cascateamento
das solugoes obtidas na secao 4.2.1.

Esse circuito possui uma funcionalidade similar ao somador de 2 bits, porém com a
adicao de uma entrada a mais, C},, representando o valor carry-in. A tabela verdade
deste problema é apresentada pela tabela 4.16.
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Tabela 4.16: Tabela verdade para o moédulo somador de 2 bits com carry.

Saidas

C’out

S

So

Entradas

AO A1 BO B1

Cin
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O circuito sintetizado pelo software Quartus II pode ser visto na figura 4.16.



Figura 4.16: Circuito somador de 2 bits com carry sintetizado por Quartus I1.

Os resultados obtidos neste experimento sao apresentados na tabela 4.17.
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Tabela 4.17: Resultados dos experimentos realizados para o somador de 2 bits com carry.

Etapa 1 Etapa 2
Experimento Ny Ne ny ny Ne ny; | Tempo (s)
1 17 4 96 13 4 68 758
2 18 6 102 11 5 54 742
3 17 6 106 10 6 58 695
4 17 5) 96 11 5 58 771
5 17 6 94 11 5 60 844
6 23 ) 136 11 5} 60 761
7 18 5) 102 11 5! 58 635
8 21 6 114 10 5 54 749
9 19 5) 112 12 5 74 769
10 16 5 90 11 5 54 781
11 20 ) 124 11 5} 60 850
12 19 5 122 11 5! 62 77
13 18 5) 110 10 5! 52 709
14 18 5) 106 11 5 54 757
15 20 6 122 11 5} 58 746
16 18 5 106 12 5 64 715
17 17 6 104 10 6 58 658
18 19 5 114 14 4 78 653
19 16 4 98 11 4 62 655
20 17 5) 98 12 5 58 670
21 17 5 100 10 5 58 640
22 16 ) 106 11 5} 64 686
23 16 4 90 11 4 o8 697
24 18 5) 100 10 5 48 740
25 16 5) 104 10 5 58 628
26 21 5) 114 14 4 76 680
27 19 ) 120 10 5} 51§) 705
28 18 5) 108 12 4 68 644
29 19 6 114 10 5 58 608
30 17 6 106 10 6 54 564
Média 18.06 5.16 107.13 | 11.06 4.9 60.06 709.56
Desvio Padrao | 1.70 0.59 10.67 | 1.11 0.55 6.92 67.46

Neste experimento observou-se uma redugao média de n, = 38.7% no nimero de portas
logicas, de n. = 5.0% no numero de camadas e de n; = 43.9% no namero de transistores
necessarios.

O melhor resultado em termos de n;, com 48 transistores, nao se mostra mais eficiente
do que o cascateamento de dois do melhor encontrado pelo somador de 1 bit, cada com
24 transistores. Em contrapartida, o circuito cascateado possui 5 camadas enquanto hé
resultados que mostram circuitos com apenas 4 camadas. O circuito obtido pode ser visto
na figura 4.17.
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Figura 4.17: Circuito mais otimizado encontrado em termos de n. para somador de 2 bits
com carry pelo HMC-CGP.

Dessa forma, é possivel observar que foram obtidos resultados mais eficientes em termos
de n. nos circuitos evoluidos, quando comparados ao simples cascateamento de somadores

de 1 bit.

4.3 Otimizacao a partir de técnicas classicas

Um experimento adicional foi realizado para investigar a hipdtese acerca da eficicia
de uma otimizacao a partir de circuitos gerados por técnicas como Mapa de Karnaugh ou
o método de Quine-McCluskey, ambos discutidos na secao 2.1.6.

A motivagao principal vem da dificuldade das técnicas evolutivas convergirem para
uma solugao correta para circuitos que possuem 6 ou mais entradas. Como existem
métodos deterministicos ja definidos para a geracao desses circuitos, seu uso também
tornaria a primeira etapa do algoritmo HMC-CGP deterministica.

O circuito escolhido para isso foi o somador de 1 bit com carry. Apesar de nao ser
um circuito considerado grande para algoritmos genéticos, buscou-se apenas verificar a
hipotese inicial.

Para o circuito escolhido, as seguintes expressoes booleanas formam a solu¢ao minima
encontrada por Mapa de Karnaugh:

Cout = BCyyy + ACy + AB (4.8)

Os resultados encontrados estdao na tabela 4.18.
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Tabela 4.18: Resultados dos experimentos realizados para o somador completo de 1 bit
com carry gerado por Mapa de Karnaugh.

Etapa 1 Etapa 2
Experimento | n, Ne ny Ny Ne ny | Tempo (s)
1 19 6 102 5 3 24 138
2 19 6 102 5 3 28 130
3 19 6 102 5 3 24 131
4 19 6 102 5 3 24 140
5 19 6 102 5 3 30 128
6 19 6 102 5 3 30 129
7 19 6 102 5 3 24 128
8 19 6 102 5 3 24 134
9 19 6 102 | 5 3 24 134
10 19 6 102 5 3 24 130
11 19 6 102 5 3 24 135
12 19 6 102 5 3 24 134
13 19 6 102 5 3 24 142
14 19 6 102 5 3 24 127
15 19 6 102 | 5 3 24 130
16 19 6 102 5 3 24 128
17 19 6 102 5 3 24 126
18 19 6 102 5 3 24 127
19 19 6 102 5 3 24 127
20 19 6 102 | 5 3 24 133
21 19 6 102 5 3 24 138
22 19 6 102 6 3 32 128
23 19 6 102 5 3 24 133
24 19 6 102 5 3 24 128
25 19 6 102 5 3 24 129
26 19 6 102 5 3 24 125
27 19 6 102 5 3 24 129
28 19 6 102 5 3 24 129
29 19 6 102 5 3 24 126
30 19 6 102 | 5 3 24 126
Média 19 6 102 | 5.03 3 24.8 130.73
Desvio Padrao | 0.00 0.00 0.00 | 0.18 0.00 2.14 4.44

Enquanto é possivel observar que o método classico gera circuitos grandes quando
comparados aqueles gerados pelo método MC-CGP para o mesmo problema (tabela 4.12),
a otimizacao ainda ocorre de forma bem sucedida. Neste caso, a reducao alcancada no
namero de portas logica é de n, : 73.5%, no nimero de camadas de n. : 50% e no nimero
de transistores de n; : 75.6%. Ou seja, ocorre uma consideravel otimizagao, mesmo com
os grandes circuitos iniciais.

Dessa forma, é possivel concluir que otimizar circuitos gerados a partir de métodos
classicos é uma técnica viavel, alcangando resultados semelhantes aqueles encontrados
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pelo método HMC-CGP (secao 4.2.1).

Neste capitulo, primeiramente foi realizada uma verificagao da afirmacao feita por Wal-
ker et al. [2009] de que a estratégia MC-CGP é superior a estratégia evolutiva CGP para
circuitos com miltiplas saidas em termos de eficiéncia na convergéncia. Como esperado,
a resposta se mostrou positiva.

Em seguida, estratégia evolutiva HMC-CGP proposta é avaliada nos mesmos experi-
mentos, buscando, além da solugao correta a otimizagao das caracteristicas selecionadas
niumeros de portas, nimero de camadas (caminho critico) e nimero de transistores. Para
cada experimento o método HMC-CGP apresentou melhorias consideraveis, até mesmo
para circuitos complexos como o decodificador para display de 7 segmentos hexadecimal,
reduzindo, em alguns casos, em até 50% o numero de transistores quando comparada a
estratégia MC-CGP.

Pelos experimentos realizados neste capitulo, é possivel, entao, comprovar a eficicia
do algoritmo HMC-CGP proposto, que alcanga solugoes que nao seriam possiveis pelo
simples uso do método evolutivo MC-CGP, ou que demandariam um nimero impraticavel
de geracoes caso apenas a estratégia CGP fosse utilizada.

No capitulo seguinte serao apresentadas as conclusoes deste trabalho e indicagoes de
trabalhos futuros.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho procurou responder questoes sobre a possibilidade de utilizacao de al-
goritmos genéticos para realizar a tarefa de projetar circuitos digitais. Enquanto um
dos objetivos principais, o estudo de solugoes sequenciais, nao pode ser realizado devido
aos problemas técnicos descritos, resultados interessantes surgiram mesmo apenas para o
projeto de circuitos combinacionais.

Questoes como “é possivel utilizar algoritmos genéticos para projetar circuitos digi-
tais?”, “esses projetos possuem alguma caracteristica destoante de projetos humanos?”,
“além de encontrar a funcionalidade desejada, eles também conseguem otimizé-la?”, fo-
ram os principais motivadores para a realizagao deste trabalho.

Primeiramente, foi conduzido um estudo detalhado sobre como algebra booleana e seus
métodos classicos de otimizacao sao formulados. Em seguida, estudou-se uma plataforma
reconfiguravel comum para prototipacao e verificagao de circuitos digitais, a FPGA. Con-
ceitos sobre algoritmos genéticos foram apresentados, mostrando classificagoes, algoritmos
comumente utilizados e os métodos evolutivos principais vistos neste trabalho, o CGP e o
MC-CGP. Ao final, todas essas ideias foram reunidas para definir conceitos relacionados
a area de Hardware FEvolutivo.

Foi proposto um novo algoritmo evolutivo, denominado HMC-CGP, para realizar a
tarefa de projeto e otimizacao de circuitos digitais. Considerando a dificuldade de con-
vergéncia dos métodos evolutivos convencionais em atingir uma solugao valida e 6tima,
o algoritmo proposto opera em duas etapas. A primeira etapa busca obter uma solugao
funcional que atenda aos requerimentos do problema em um tempo pratico. A segunda
etapa visa otimizar a solucao encontrada em relacao a trés critérios basicos, o niimero de
portas logicas, o nimero de camadas (caminho critico) e o nimero de transistores neces-
sario a sua implementacao em uma dada tecnologia. Deste modo espera-se obter uma
solugao otimizada que nao seria viavel ser encontrada por métodos convencionais.

Os problemas escolhidos para os experimentos foram a sintese dos circuitos somadores
de 1 e 2 bits, multiplicador de 2 bits e decodificador display de 7 segmentos hexadecimal.

Para circuitos pequenos como o somador completo de 1 bit, a otimizacao alcancou, em
média, reducoes de 38.3% para o numero de portas, 21.0% para o maior caminho critico
e 45.5% para o numero de transistores a partir da solucao funcional encontrada pela
primeira etapa do algoritmo. Para o circuito decodificador para displays de 7 segmentos,
as reducoes encontradas foram 30.8%, 14.2% e 39.1% respectivamente. Os resultados
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encontrados indicam, portanto, que o método HMC-CGP se mostra eficaz no projeto e
otimizacao de circuitos digitais.

Muitos caminhos ainda podem ser investigados para que a evolugao intrinseca ainda
seja viavel. O maior problema encontrado neste trabalho, o tempo necessério para a
avaliagao da populacao de individuos, pode ser melhorado utilizando comunicagao USB
entre o PC host e o dispositivo FPGA. Outra possivel solugao é a implementacao de todo
o algoritmo genético proposto diretamente na FPGA. Essas solugoes demandam estudos
mais aprofundados, porém possibilitariam a evolugao de circuitos mais complexos como
0s necessarios em sistemas digitais sequenciais.
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