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RESUMO

A miniaturização do transistor permitiu construir circuitos integrados cada vez menores
e com maior poder de processamento. Porém, o tamanho do transistor está próximo
do seu limite físico. Uma das alternativas à esta tecnologia são os circuitos baseados
em Autômatos Celulares com Pontos Quânticos (QCA). Uma das dificuldades encontra-
das na construção de circuitos baseados em QCA é a carência de métodos automáticos
e eficientes para organizar as células em circuitos de forma a obter a lógica correta e
que maximizem a polarização final das saídas. Neste trabalho é definido o problema
de Síntese de Circuitos Robustos Baseados em QCA (SRQCA) e proposta uma solução
baseada em Algoritmos Genéticos. Para verificar a eficiência do algoritmo em sinteti-
zar circuitos de boa qualidade é utilizado um grupo de instâncias inspiradas em portas
lógicas conhecidas da literatura. O algoritmo apresentou circuitos mais robustos que os
conhecidos na literatura ( que foram desenvolvidos manualmente).

PALAVRAS CHAVE. Algoritmos Genéticos, Nanocomputação, Metaheurística,
QCA, Hardware Evolucionário

Metaheurística; Otimização Combinatória

ABSTRACT

The miniaturization of transistor allowed to build integrated circuits with smaller size
and more processing power. However, the size of the transistor is close to its physical
limits. One alternative to the conventional CMOS technology are circuits with Quantum
Dots Cellular Automata (QCA). One of the difficulties found in the synthesis of circuits
based on QCA is the lack of automatic and efficient methods for organizing the cells
in the circuits in order to obtain the correct logic and to maximize the polarization of
the output cell. This work defines the Problem of Robust Circuit Synthesis Based on
QCA (SRQCA) and implements a solution based on Genetic Algorithm. To verify the
efficiency of the algorithm in synthesizing robust circuits, a group of well known logic
gates instances were used. The proposed algorithm found circuits more robust than those
known in literature.
KEYWORDS: Genetic Algorithm, Nanocomputers, Metaheuristic, QCA, Evolva-

ble Hardware
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1. Introdução
O Autômato Celular com Pontos Quânticos (QCA - do inglês Quantum-Dot Cel-

lular Automata) é um paradigma proposto por Tougaw and Lent (1994). Diferente das
tecnologias tradicionais, que utilizam o fluxo de corrente elétrica para codificação das
informações, a tecnologia baseada em QCA codifica as informações através da polariza-
ção das células que compõe um circuito (Lent and Tougaw, 1997).

Uma célula de QCA é formada por quatro pontos quânticos, que são regiões fixas
no espaço onde os elétrons podem estar localizados.As células de QCA são construídas
de forma a não permitir movimentações de elétrons para fora delas. A interação coulom-
biana (repulsão) existente entre dois elétrons tende a posicioná-los nas diagonais. Por-
tanto, em uma célula, podem haver dois estados equivalentes de energia, dependendo da
polarização das cargas. Os dois estados de polarização são representados como P =+1
e P = −1 e são utilizados para representar os valores binários 1 e 0, respectivamente.
Neste trabalho, os valores binários 1 (verdadeiro) e 0 (falso) constantes na tabela ver-
dade são considerados como +1 e −1 respectivamente, adequando as polarizações dos
circuito em QCA à lógica digital.

A polarização indica a probabilidade de se encontrar elétrons em posições específi-
cas da célula, o valor é determinado pelas interações que ocorrem entre as células de sua
vizinhança. Quanto mais próxima a polarização estiver do valor máximo (−1 ou +1),
maior a probabilidade de se encontrar a célula em um estado distinto de polarização. A
Figura 1 ilustra estes dois estados de polarização.

(a) (b)

Figura 1: Possíveis polarizações de duas células de QCA isoladas, (a) representa a codi-
ficação binária 0 e (b) a codificação binária 1.

Quando uma célula com polarização fixa é posicionada próxima a uma célula com
polarização livre, devido a interação existente entre os elétrons das duas células, a célula
livre apresentará a mesma polarização da célula fixa. Na Figura 2 (a) é possível observar
que as células (c1 e c2) possuem polarizações distintas, considerando que estão isoladas.
O resultado da aproximação destas células pode ser visto em (b). Na ilustração é possível
verificar que a interação coulombiana resultou na reorganização dos elétrons em c2. A
região destacada (b) entre os pontos quânticos de c1 e c2 indica a repulsão na interação
coulombiana resultante da aproximação das células.

Um fio de QCA pode ser construído posicionando células lado a lado. A Figura
3 ilustra um fio utilizando 5 células. A polarização da primeira célula c1 foi fixada em
+1 e as demais foram deixadas livres. Devido a interação existente entre as células, c2
assumirá a mesma polarização da célula c1. Uma vez polarizada, c2 influenciará c3, que
assumirá a mesma polarização de sua vizinha. Estas interações ocorrem em sequência
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(a) (b)

Figura 2: (a) Ilustração da interação coulombiana entre duas células c1 e c2 e (b) o
resultado após a aproximação destas células, mantendo a polarização de c1 fixa.

até que a última célula c5 apresentará a mesma polarização que c1.

Figura 3: Ilustração de um fio utilizando 5 células de QCA.

Uma célula de QCA possui em seu interior uma barreira de tunelamento entre os
pontos quânticos. Quanto menor a energia desta barreira, maior a probabilidade dos
elétrons atravessá-la de um ponto quântico para outro. No valor mínimo de energia, a
barreira não existe e desta forma a célula não assume nenhuma polarização, já que os
elétrons não têm uma posição bem definida. Neste caso diz-se que a célula está despo-
larizada. Por outro lado, quando a energia está em seu valor máximo, a probabilidade
dos elétrons atravessá-la será nula, desta forma os elétrons permanecem em seus pontos
quânticos, definindo um dos possíveis estados de polarização. Desta forma, conforme a
variação na energia da barreira de tunelamento, pode-se estabelecer quatro fases distintas
de clock.

A síntese de circuitos lógicos utilizando CMOS utiliza um sinal que controla o
tempo em que os dados são transferidos dentro do circuito, conhecido como clock. O
clock nos circuitos de QCA funciona de forma ligeiramente diferente ao da tecnolo-
gia CMOS. Um ciclo de clock nos circuitos de QCA possui quatro fases denominados
Switch, Hold, Release e Relax. As fases estão associadas ao nível de energia da barreira
de tunelamento (Lent and Tougaw, 1997). Nas fases Switch e Release há uma variação
na energia da barreira de tunelamento, já nas fases Hold e Relax a energia é mantida em
seu valor mínimo e máximo respectivamente.

Despolarizada Polarizada em -1 ou +1

Switch

Release

Relax Hold

Figura 4: Diagrama de transição de estados de uma célula de QCA

A Figura 4 contém o diagrama de transição dos estados de uma célula de QCA.
Neste diagrama estão representados o estado polarizado em −1 e +1 e o estado despo-
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larizado. As fases de clock são representadas por transições (arcos) no diagrama. Ini-
cialmente a célula está despolarizada ou seja, sua barreira de tunelamento possui baixa
energia. Na fase Switch a energia da barreira é elevada progressivamente e os elétrons
das células começam a se polarizar conforme a influência de células vizinhas. Ao fim
desta fase a energia da barreira está em seu valor máximo e a célula assumirá um estado
de polarização. Em seguida, na fase Hold, a barreira de tunelamento permanece elevada,
impossibilitando a mudança de polarização. Na fase seguinte, Release, a energia da bar-
reira é reduzida progressivamente e a célula assume um estado despolarizado. Por fim,
a fase de clock Relax, a energia da barreira é mantida baixa e as células permanecem
despolarizadas, até que um novo ciclo de clock se inicie.

As células de um circuito de QCA podem ser particionadas em quatro zonas dis-
tintas de clock, que variam da zona 0 à 3. A zona de clock é um recurso utilizado para
garantir que os ciclos de clock das células, de uma mesma zona, sejam iniciados simul-
taneamente. O início do ciclo variará de acordo com a zona de clock e, o intervalo entre
o início de um ciclo e outro, será o tempo de uma fase clock. O primeiro ciclo a ser
iniciado será o da zona de clock 0. Em seguida, após se passar uma fase de clock, será
iniciado o ciclo da zona 1. Após se passar mais uma fase de clock, será iniciado o ciclo
da zona 2 e por fim, após 3 fases de clock será iniciado o ciclo da zona 3. Desta forma,
as zonas de clock sempre estarão em fases distintas no ciclo de clock.

A topologia de um circuito QCA pode ser definido como um conjunto posições
para inserção de células de QCA, cada célula em sua respectiva zona de clock. As
células em um circuito de QCA podem ser basicamente de quatro tipos: (i) básica, (ii)
de entrada, (iii) de saída e (iv) fixa. Os tipos estão relacionados à capacidade da célula em
ter sua polarização definida pela influência de células vizinhas ou em ter sua polarização
definida arbitrariamente .

A célula do tipo básica possui sua polarização definida pela influência das células
de sua vizinhança, conforme a variação das fases de clock. A célula de saída é utilizada
como um terminal de um circuito e seu funcionamento é o mesmo da célula básica. A
partir desta célula são realizadas as conexões com o ambiente externo (e.g. os demais
circuitos de um sistema digital). A polarização da célula de entrada é definida de acordo
com as variações que ocorrem nas entradas da tabela verdade e são fixas durante um ci-
clo de clock. São estas células que iniciam as interações e usualmente são posicionadas
nas extremidades de um circuito QCA. A polarização das as células fixas são definidas
previamente em−1 ou +1 e não se alteram ao longo dos ciclos de clock que ocorrem no
circuito. Estas células são tipicamente utilizadas para aumentar influência de determina-
das polarizações em partes específicas do circuito.

O circuito QCA que realiza a operação lógica de um inversor é ilustrado na Figura
5. As células de tonalidade escura são as de entrada e saída e as demais são células in-
termediárias. O destaque na figura ilustra a interação coulombiana ocorrida entre células
que estão posicionadas na diagonal. Desta forma é possível observar que a polarização
da célula de saída é inversa à de entrada.

A Figura 6 ilustra a topologia de um circuito QCA conhecido como Majority Gate
de três entrada Amlani et al. (1999). As células de tonalidade escura são as três entradas
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Figura 5: Circuito do Inversor Figura 6: Circuito Majotity Gate em QCA

(ce
1,c

e
2 e ce

3) e a célula de saída. A polarização da célula de saída será aquela que mais
ocorrer nas entradas. Na ilustração, as células ce

1 e ce
2 possuem polarização +1 e a célula

ce
3 a polarização −1. A célula central (rachurada) sofrerá influência das três entradas.

Porém, as entradas com polarização +1 estão em maior quantidade, estas exercem maior
influência na célula central. A polarização +1 será propagada em direção a célula de
saída.

As topologias dos circuitos de QCA que implementam as operações de E lógico
(AND) e Ou lógico (OR) podem ser obtidas fixando uma das células de entrada na pola-
rização −1 ou +1 respectivamente. Desta forma, no circuito AND, a saída +1 somente
ocorrerá caso as duas outras entradas contenham polarização +1. Já no circuito OR,
a célula de saída apresentará a polarização −1 somente se as duas entradas restantes
tiverem as polarizações −1.

Atualmente existe uma carência de métodos automáticos para organizar as células
em circuitos que desempenham a lógica esperada. Neste trabalho propõe-se desenvolver
uma heurística baseada em Algoritmos Genéticos (Michalewicz, 1992), que sintetize
circuitos que implementam corretamente a lógica esperada e com maior robustez.

Os próximos capítulos serão dedicado à definição formal do problema da síntese
de circuitos robustos baseados em QCA (SRQCA), apresentação da solução proposta e
os experimentos e resultados computacionais.

2. Trabalhos Relacionados
As pesquisas em nanotecnologia avançam e se tornam imprescindíveis no desen-

volvimento e aprimoramento de novas tecnologias (Bohr, 2002). É possível verificar um
volume cada vez maior de trabalhos e esforços dedicados à área, como os encontrados
em Antonelli et al. (2004); Blair et al. (2010); Mahdavi et al. (2011).

No trabalho realizado por Vilela Neto et al. (2007), foi desenvolvido um método
para sintetização automática de circuitos baseados em QCA que emprega uma solução
baseada em Algoritmo Genético (Michalewicz, 1992). O método busca circuitos que
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desempenham a lógica de acordo com uma tabela verdade minimizando o número de
células empregadas no cicuito.

Outros trabalhos que sintetizam circuitos mais complexos através da combina-
ção de circuitos mais simples, tal como em Snider et al. (1999), que utilizam circuitos
Majority Gate para sintetizar circuitos maiores. Circuitos que são desenvolvidos manu-
almente podem ser encontrados em Wang et al. (2003), que apresentam uma topologia
de memória RAM baseado em QCA, e em Cho and Swartzlander (2007), que sintetizam
um somador completo de 4 bits.

Algoritmos para síntese de sistemas nanoeletrônicos com maior robustez e tole-
rante a falhas, utilizando métodos baseados em Redes Neurais podem ser encontrados
em (van Roermund and Hoekstra, 2000; Rouw et al., 2001; Schmid and Leblebici, 2004;
Oya et al., 2005). Já algoritmos para otimização de circuitos nanoeletrônicos podem ser
encontrados em Klimeck et al. (1999); Stoica et al. (1999).
3. Modelagem do Problema de Otimização

Como foi descrito anteriormente, um circuito baseado em QCA é construído atra-
vés do posicionamento das células de maneira a aproveitar a interação existente entre
elas.

Como sugerido por Vilela Neto et al. (2007), a área destinada ao circuito foi li-
mitada a uma matriz de tamanho n×m células de QCA, que delimitam as possíveis
posições em que uma célula pode ser posicionada. Na Figura 7 o grid possui 8× 8 po-
sições, cada ponto de cruzamento (indicado por círculos) representa o centro onde as
células de QCA podem ser posicionadas. Neste exemplo há duas células de entrada (em
cinza) e uma de saída (preto), o restante das posições disponíveis para fixação das células
estão enumeradas (1 a 35). Neste trabalho, cada célula ocupa 4 posições no grid, per-
mitindo uma maior flexibilidade para o posicionamento delas no circuito. É importante
ressaltar que uma célula não pode ser posicionada sobre outra, característica de circuitos
bidimensionais. No exemplo da Figura 7, ao utilizar a posição 1 para posicionar uma
célula, não se pode fixar outras células nas posições 2,4 ou 5.

Figura 7: Ilustração do grid de um circuito com duas entradas uma saída. Cada círculo
representa o centro onde as células podem ser posicionadas, ocupando quatro células da
matriz.

Nos circuitos que podem ser encontradas na literatura, como em Wang et al.
(2003); Vilela Neto et al. (2007); Cho and Swartzlander (2007), as células são sempre
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posicionadas próximas umas das outras. A menor proximidade tende aumentar a inten-
sidade das interações que ocorrem entre as células, minimizando possíveis interferências
que atenuariam ou alterariam a polarização esperada, corrompendo as informações trans-
mitidas pelo circuito. A robustez esta ligada à capacidade de um circuito apresentar as
polarizações máximas, de acordo com a lógica esperada.

Para garantir que as células serão posicionadas próximas umas das outras, todo
circuito deve respeitar o princípio da conectividade. Um circuito é dito conexo quando
é possível chegar às células de saída, partindo de qualquer célula de entrada, passando
por células vizinhas. A vizinhança de uma célula são todas outras imediatamente adja-
centes, incluindo as da diagonal. No exemplo ilustrado pela Figura 7, se houver uma
célula na posição 10, a vizinhança será composta pelas células que estarão nas posições
1,2,3,8,12,15,19,22,23,24,25 ou 26

O Problema de Síntese de Circuitos robustos baseados em QCA (SRQCA) pode
ser definido da seguinte forma: dada uma tabela verdade T = {t0, t1, . . . , tα}, onde ti =<
li,oi > é a i-ésima linha da tabela verdade, tal que li é o conjunto de valores de entrada e
oi ∈ {−1,+1} é o valor esperado da saída. Dados também uma matriz n×m que define
o conjunto S = {s1,s2, . . . ,sn.m} de posições para fixação das células. O objetivo do pro-
blema é encontrar um subconjunto de posições K ⊆ S, para inserção de células básicas,
e suas respectivas zonas de clock que defina a topologia de um circuito bidimensional e
conexo que maximize a polarização das células de saída do circuito, de acordo os valores
esperados da tabela verdade T .

4. Solução Proposta
Neste trabalho foi implementado o algoritmo GA-QCA, que é baseado no Algo-

ritmo Genético (GA, do inglês Genetic Algorithm) proposto por Holland (1975). O GA
é uma metaheurística difundida na literatura que utiliza busca adaptativa para obtenção
de soluções de boa qualidade. O algoritmo é baseado no princípio da genética e evo-
lução das espécies, em que os indivíduos mais adaptados de uma população tendem a
perpetuarem seus códigos genéticos para as próximas gerações, através de descendentes.

A população do algoritmo é formada por cromossomos. O cromossomo é uma
estrutura de dados capaz de representar qualquer solução de um problema. Neste traba-
lho, o cromossomo é divido em duas partes: a primeira parte, topologia, é utilizada para
definir a ordem em que as células são inseridas em determinadas posições do grid. Esta
parte do cromossomo é um vetor com uma permutação das posições onde uma célula de
QCA pode ser fixada. A disposição em que os elementos aparecem no vetor estabelece
uma ordem de prioridade em que as células são inseridas no circuito.

A segunda do cromossomo, zona de clock, é um vetor binário com a mesma di-
mensão do anterior. Os índices do vetor são as posições onde uma célula de QCA pode
ser inserida. No vetor, valor 0 indica que a célula fixada, na posição indicada pelo índice,
estará na mesma zona de clock de sua vizinhança. O valor 1 indica que a célula estará
uma zona a frente de sua vizinhança. A Figura 8 ilustra um cromossomo com z genes. É
possível verificar a divisão do cromossomo, contendo uma permutação das z posições e
o vetor binário de zona de clock.

O procedimento de decodificação do cromossomo, para a geração de um circuito
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Figura 8: Ilustração da representação do cromossomo com z genes.

completo, é um processo iterativo de inserção das células, baseado na ordem em que
as posições estão dispostas na parte do cromossomo de topologia. Como as células de
entrada e saída são posicionadas previamente, são ocupadas primeiramente as posições
nas proximidades das células de entrada, até que todos os genes sejam decodificados,
gerando assim uma topologia completa. No exemplo da Figura 7, a primeira célula
poderia ser inserida nas posições 1,3,4,6,7,8,9,11,12 ou 13, respeitando a restrição de
conectividade.

Uma célula somente poderá ser fixada se houver pelo menos outra em sua vizi-
nhança, excluindo as células do tipo fixa ou de saída. Partindo do primeiro gene, deve
ser verificada a viabilidade de inserção da célula na posição indicada. Caso não seja
possível concluir a inserção é realizado a tentativa com o gene seguinte. Assim que uma
célula é fixada em determinada posição, é definida também sua zona de clock (segundo
o valor binário do seu respectivo cromossomo), e a iteração retorna ao primeiro gene.
Desta forma, pode-se realizar novas tentativas em posições que possuem uma maior pri-
oridade, de acordo com a ordem estabelecida, mas que não foram utilizadas em função
de alguma inviabilidade anterior. O procedimento é repetido até que o circuito se torne
conexo.

O fitness é um valor atribuído a cada indivíduo da população e indica o custo da
solução segundo a função objetivo adotada. Neste trabalho, o fitness é calculado da
seguinte forma: dado o conjunto de amostras πi = {π0

i ,π
1
i , . . . ,π

q
i } onde π

j
i é j-ésima

polarização amostrada na célula de saída no instante em que era testada a i-ésima entrada
na tabela verdade T , e dado o conjunto de erros εi = {ε0

i ,ε
1
i , . . . ,ε

q
i } onde ε

j
i = φ(|oi−

π
j

i |) é o custo do erro obtido entre o valor esperado de polarização oi e a polarização
amostrada π

j
i , em que φ é uma função que determina o custo do erro. A função de

custo utilizada neste trabalho (Equação 1) é contínua definida por partes e foi baseada
em Buriol et al. (2005). É acrescido ao erro um custo que varia à medida que o valor
da polarização se distancia do valor desejado, aumentando quando se torna o inverso do
esperado. Esta abordagem permite segmentar o erro apresentado pelas células de saídas
de um circuito.

φ(ϕ) =



ϕ, ϕ ∈ [0,1/10[
3×ϕ−1/5, ϕ ∈ [1/10,1/2[
10×ϕ−37/10, ϕ ∈ [1/2,9/10[
70×ϕ−577/10, ϕ ∈ [9/10,1[
500×ϕ−487/10, ϕ ∈ [1,11/10[
5000×ϕ−54377/10, ϕ ∈ [11/10,2

(1)
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Em determinados circuitos um tipo de saída pode ocorrer mais que outro, como a
tabela verdade de um circuito AND. Nesta topologia, do circuito AND, se a célula de
saída apresentar somente a polarização −1 (curto-circuito), a topologia deste circuito
seria bem avaliada, já que este possui 75% das saídas esperadas, direcionando algoritmo
rapidamente à um mínimo local.

Para evitar que o algoritmo convirja para soluções exemplificadas anteriormente, é
realizado uma ponderação de acordo com a quantidade de ocorrências que determinado
valor de saída apresenta em relação a outro. O fitness de um indivíduo é dado por ξ

(Equação 2), em que O+1 = {i|oi = +1} são os índices das linhas na tabela verdade
cuja polarização de saída é +1. De forma análoga, O−1 = {i|oi =−1} é o conjunto dos
índices das linhas na tabela verdade cuja polarização de saída é −1.

ξ =
1
2

 ∑
i∈O−1

q

∑
j=0

ε
j

i

|O−1|q +

∑
i∈O+1

q

∑
j=0

ε
j

i

|O+1|q

 (2)

No procedimento de seleção são escolhidos os indivíduos que serão utilizados para
geração de descendentes. Cada indivíduo possui uma probabilidade de ser selecionado,
que é proporcional ao seu fitness. Neste trabalho foi adotado o método baseado em
Ranking linear.

O cruzamento é um procedimento em que novos descendentes são criados a partir
da combinação de elementos presentes nos cromossomos de dois outros. Neste trabalho
foi adotado operador de cruzamento PMX e OX (Michalewicz, 1992).

A mutação é um procedimento utilizado para inserir novos elementos na popula-
ção, através da alteração aleatória em partes do cromossomo dos indivíduos. No algo-
ritmo proposto, foi implementado o operador de mutação Reciprocal Exchange (Micha-
lewicz, 1992).

5. Experimentos e Resultados Computacionais
Neste trabalho usamos um simulador para avaliar os circuitos de QCA. O QCA-

Designer é um simulador que implementa dois tipos de simulações para determinar a
polarização das células de um circuito. A primeira simulação emprega cálculos baseados
em lógica digital, que são mais simplificados e que demandam menos processamento, já
a segunda é baseada em mecânica quântica, que demanda maior processamento, porém
é mais precisa (Walus et al., 2011).

Para verificar a eficiência do algoritmo proposto na seção anterior, foram utilizadas
instâncias clássicas baseadas em operadores lógicos comumente encontrados na litera-
tura. Os circuitos gerados pelo GA-QCA são comparados com as topologias de Amlani
et al. (1999), que foram desenvolvidas manualmente.

Neste trabalho foram testadas 4 instâncias. Três delas foram baseadas na porta
lógica OR de duas entradas, em que duas destas possuem o grid de tamanho 10× 10 e
uma de tamanho 12×12. Uma das instâncias, baseada na porta OR (I_OR_12_FIXED),
foi utilizada uma célula com polarização fixa em 1, da mesma forma que ocorre no cir-
cuito feito por Amlani et al. (1999). Esta é a única forma de sintetizar uma porta OR
encontrada na literatura. Em outra instância, baseada na porta OR (I_OR_12_FREE),
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nenhuma célula foi fixada, deixando a cargo do algoritmo definir a topologia mais ade-
quada. A última instância (I_NAND_12_FREE) foi baseada na porta NAND de duas
entradas, também com um grid de tamanho 12×12 e uma célula fixa em −1.

O algoritmo GA-QCA foi implementado em linguagem C++ e foram executados
em um computador Intel de 2.8 GHz, com 8 GB de memória RAM e sistema operacional
Linux. Em todas as execuções do GA foram adotado os seguintes parâmetros: 40% da
população é gerada a partir do operador de Mutação e 40 % através do operador Crosso-
ver e o restante. Os 20% melhores cromossomos são copiados para geração seguinte. O
critério de parada foi fixado em 250 gerações e população com 250 indivíduos.

O algoritmo foi executado por 10 vezes para cada instância, variando a semente do
gerador de números aleatórios e o resultados podem ser conferidos na Tabela 5. A tabela
contém a comparação dos resultados obtidos com as execuções do algoritmo proposto
em relação aos circuitos da literatura, desenvolvidos manualmente. A primeira coluna
da tabela contém o nome das instâncias utilizadas, a coluna seguinte contêm o número
de posições disponíveis para a fixação das células. A terceira e quarta colunas contém,
respectivamente, o número de células e a polarização média observada nos circuitos da
literatura. Os campos que contém “-”, indicam que não foram encontradas topologias na
literatura para comparação. As quatro últimas colunas são dedicadas ao algoritmo pro-
posto. Na quinta está quantidade média de células utilizadas nos circuitos obtidos pelas
execuções do GA-QCA. Na sexta está a polarização média observada pelos circuitos ob-
tidos pelas execuções do algoritmo. Em seguida, é mostrada a variação percentual e o
tempo médio gasto, em minutos, para cada execução do algoritmo. O valor da variação
percentual é obtido por (POL_MED−POL_MEDLIT )∗100

POL_MEDLIT
, em que POL_MED é o valor médio

das polarizações das soluções obtidas nas execuções do algoritmo e POL_MEDLIT é o
valor da polarização da solução conhecida da literatura.

INSTANCIA N_POS Literatura Algoritmo Proposto

NUM_CEL POL_MED NUM_CEL POL_MED VP TEMPO

I_OR_12_FREE 132 - - 15 0,975 - 275

I_OR_12_FIXED 128 12 0,954 14 0,96 0,63 320

I_OR_10_FIXED 84 11 0,954 16 0,961 0,73 230

I_NAND_12_FIXED 128 11 0,775 20 0,99 27,74 373

Tabela 1: Comparação dos resultados obtidos pelo Algoritmo Proposto, em relação aos
circuitos desenvolvidos manualmente, em Amlani et al. (1999).Os campos que contém
“-”, indicam que não foram encontradas topologias na literatura para comparação.

É possível observar que o algoritmo proposto foi capaz de gerar circuitos válidos
para todas as instâncias e com maior polarização nas células de saída que as sintetizados
manualmente. No caso da instância I_OR_12_FREE, não há na literatura circuitos OR
sem célula fixa, indicando que a topologia alcançada é inédita, já que as topologias deste
tipo de circuito utilizam Majority Gate de três entradas, uma das entradas fixa em +1.

O resultado obtidos com a instância I_NAND_12_FREE apresentou a maior di-
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ferença entre a polarização média do circuito encontrado na literatura e o obtido com
algoritmo proposto, cerca de 27%. Embora o número de células não tenha sido consi-
derada na função objetivo do problema, para a instância I_OR_12_FREE os circuitos
encontrados pelas execuções algoritmo proposto apresentaram uma quantidade próxima
da literatura.

6. Conclusão
Os experimentos computacionais realizados mostraram que o algoritmo apresen-

tou resultados melhores que aqueles obtidos com os circuitos desenvolvidos manual-
mente, encontrados na literatura, com relação a polarização das células de saída. O
algoritmo foi capaz de encontrar uma topologia para o circuito OR, que não utiliza uma
célula com polarização fixa.

Trabalhos futuros podem ser direcionados no estudo de modelos para solução do
problema real como, por exemplo, uma abordagem multi-objetivo que possa maximizar
as polarizações e reduzir número de células utilizadas em um circuito.
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