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RESUMO

A miniaturizacio do transistor permitiu construir circuitos integrados cada vez menores
e com maior poder de processamento. Porém, o tamanho do transistor estd proximo
do seu limite fisico. Uma das alternativas a esta tecnologia s@o os circuitos baseados
em Autdmatos Celulares com Pontos Quanticos (QCA). Uma das dificuldades encontra-
das na constru¢do de circuitos baseados em QCA € a caréncia de métodos automadticos
e eficientes para organizar as células em circuitos de forma a obter a légica correta e
que maximizem a polarizacao final das saidas. Neste trabalho é definido o problema
de Sintese de Circuitos Robustos Baseados em QCA (SRQCA) e proposta uma solugdo
baseada em Algoritmos Genéticos. Para verificar a eficiéncia do algoritmo em sinteti-
zar circuitos de boa qualidade € utilizado um grupo de instancias inspiradas em portas
l6gicas conhecidas da literatura. O algoritmo apresentou circuitos mais robustos que os
conhecidos na literatura ( que foram desenvolvidos manualmente).

PALAVRAS CHAVE. Algoritmos Genéticos, Nanocomputacao, Metaheuristica,
QCA, Hardware Evolucionario

Metaheuristica; Otimizacdo Combinatéria
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. Introducao

O Autdmato Celular com Pontos Quéanticos (QCA - do inglés Quantum-Dot Cel-
lular Automata) € um paradigma proposto por Tougaw and Lent (1994). Diferente das
tecnologias tradicionais, que utilizam o fluxo de corrente elétrica para codificacdo das
informagdes, a tecnologia baseada em QCA codifica as informagdes através da polariza-
c¢do das células que compde um circuito (Lent and Tougaw, 1997).

Uma célula de QCA € formada por quatro pontos quanticos, que sdo regides fixas
no espaco onde os elétrons podem estar localizados.As células de QCA sdo construidas
de forma a ndo permitir movimentacgdes de elétrons para fora delas. A interacdo coulom-
biana (repulsdo) existente entre dois elétrons tende a posiciond-los nas diagonais. Por-
tanto, em uma célula, podem haver dois estados equivalentes de energia, dependendo da
polarizacdo das cargas. Os dois estados de polarizacdo sdo representados como P = +1
e P = —1 e sdo utilizados para representar os valores bindrios 1 e 0, respectivamente.
Neste trabalho, os valores binarios 1 (verdadeiro) e O (falso) constantes na tabela ver-
dade sao considerados como +1 e —1 respectivamente, adequando as polarizacdes dos
circuito em QCA a légica digital.

A polarizacdo indica a probabilidade de se encontrar elétrons em posicoes especifi-
cas da célula, o valor é determinado pelas interagdes que ocorrem entre as células de sua
vizinhanca. Quanto mais proxima a polarizacdo estiver do valor maximo (—1 ou +1),
maior a probabilidade de se encontrar a célula em um estado distinto de polarizacdo. A
Figura 1 ilustra estes dois estados de polarizacgao.

@ O O @
O @ ® O

P=-1, Bindrio 0 P=+1, Bindrio 1

(a) (b)

Figura 1: Possiveis polarizagcdes de duas células de QCA isoladas, (a) representa a codi-
ficacdo binéaria O e (b) a codificagdo bindria 1.

Quando uma célula com polarizagao fixa € posicionada préxima a uma célula com
polarizacdo livre, devido a interagdo existente entre os elétrons das duas células, a célula
livre apresentard a mesma polarizac¢do da célula fixa. Na Figura 2 (a) € possivel observar
que as cé€lulas (c; e ¢2) possuem polarizagdes distintas, considerando que estdo isoladas.
O resultado da aproximacao destas células pode ser visto em (b). Na ilustracao € possivel
verificar que a interagdo coulombiana resultou na reorganizacao dos elétrons em c;. A
regido destacada (b) entre os pontos quanticos de c; € ¢; indica a repulsdo na interag@o
coulombiana resultante da aproximacao das células.

Um fio de QCA pode ser construido posicionando células lado a lado. A Figura
3 ilustra um fio utilizando 5 células. A polariza¢do da primeira célula ¢ foi fixada em
+1 e as demais foram deixadas livres. Devido a interagc@o existente entre as células, c¢;
assumird a mesma polarizacdo da célula ¢;. Uma vez polarizada, c; influenciara c3, que
assumird a mesma polarizacdo de sua vizinha. Estas interacdes ocorrem em sequéncia
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Figura 2: (a) Ilustracdo da interacdo coulombiana entre duas células c¢; e ¢, e (b) o
resultado apds a aproximagdo destas células, mantendo a polarizac¢do de ¢ fixa.

até que a ultima célula c5 apresentard a mesma polarizagdo que cj.
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Figura 3: Ilustracdo de um fio utilizando 5 células de QCA.

Uma célula de QCA possui em seu interior uma barreira de tunelamento entre os
pontos quanticos. Quanto menor a energia desta barreira, maior a probabilidade dos
elétrons atravessd-la de um ponto quantico para outro. No valor minimo de energia, a
barreira ndo existe e desta forma a célula ndo assume nenhuma polarizacao, ja que os
elétrons ndo tém uma posicao bem definida. Neste caso diz-se que a célula esta despo-
larizada. Por outro lado, quando a energia estd em seu valor maximo, a probabilidade
dos elétrons atravessa-la serd nula, desta forma os elétrons permanecem em seus pontos
quanticos, definindo um dos possiveis estados de polarizacao. Desta forma, conforme a
variagdo na energia da barreira de tunelamento, pode-se estabelecer quatro fases distintas
de clock.

A sintese de circuitos 16gicos utilizando CMOS utiliza um sinal que controla o
tempo em que os dados sdo 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 estdo associadas ao nivel de energia da barreira
de tunelamento (Lent and Tougaw, 1997). Nas fases Switch e Release hd uma variagcao
na energia da barreira de tunelamento, ja nas fases Hold e Relax a energia é mantida em
seu valor minimo e maximo respectivamente.

Switch

Relax C Despolarizada (Polarizada em -1 ou -@ Hold
\/

Release

Figura 4: Diagrama de transi¢@o de estados de uma célula de QCA

A Figura 4 contém o diagrama de transicdo dos estados de uma célula de QCA.
Neste diagrama estio representados o estado polarizado em —1 e +1 e o estado despo-
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larizado. As fases de clock sdo representadas por transi¢des (arcos) no diagrama. Ini-
cialmente a célula estd despolarizada ou seja, sua barreira de tunelamento possui baixa
energia. Na fase Switch a energia da barreira € elevada progressivamente e os elétrons
das células comecam a se polarizar conforme a influéncia de células vizinhas. Ao fim
desta fase a energia da barreira estd em seu valor maximo e a célula assumird um estado
de polarizacdo. Em seguida, na fase Hold, a barreira de tunelamento permanece elevada,
impossibilitando a mudanga de polarizacdo. Na fase seguinte, Release, a energia da bar-
reira € 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 a 3. A zona de clock € um recurso utilizado para
garantir que os ciclos de clock das células, de uma mesma zona, sejam iniciados simul-
taneamente. O inicio do ciclo variara de acordo com a zona de clock e, o intervalo entre
o inicio de um ciclo e outro, serd o tempo de uma fase clock. O primeiro ciclo a ser
iniciado serd o da zona de clock 0. Em seguida, apds se passar uma fase de clock, sera
iniciado o ciclo da zona 1. Apds se passar mais uma fase de clock, serd iniciado o ciclo
da zona 2 e por fim, apds 3 fases de clock serd iniciado o ciclo da zona 3. Desta forma,
as zonas de clock sempre estardo em fases distintas no ciclo de clock.

A topologia de um circuito QCA pode ser definido como um conjunto posi¢des
para insercdo 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) bésica, (ii)
de entrada, (iii) de saida e (iv) fixa. Os tipos estdo relacionados a capacidade da célula em
ter sua polarizacdo definida pela influéncia de células vizinhas ou em ter sua polarizacao
definida arbitrariamente .

A célula do tipo bésica possui sua polarizacao definida pela influéncia das células
de sua vizinhanca, conforme a variacdo das fases de clock. A célula de saida € utilizada
como um terminal de um circuito e seu funcionamento € o mesmo da célula bésica. A
partir desta célula sdo realizadas as conexdes com o ambiente externo (e.g. os demais
circuitos de um sistema digital). A polarizacdo da célula de entrada é definida de acordo
com as variacdes que ocorrem nas entradas da tabela verdade e sdo fixas durante um ci-
clo de clock. Sdo estas células que iniciam as interacoes € usualmente sdo posicionadas
nas extremidades de um circuito QCA. A polarizacio das as células fixas sao definidas
previamente em —1 ou +1 e ndo se alteram ao longo dos ciclos de clock que ocorrem no
circuito. Estas células sdo tipicamente utilizadas para aumentar influéncia de determina-
das polarizagdes em partes especificas do circuito.

O circuito QCA que realiza a operagdo l6gica de um inversor € ilustrado na Figura
5. As células de tonalidade escura sdo as de entrada e saida e as demais sdo células in-
termedidrias. O destaque na figura ilustra a intera¢do coulombiana ocorrida entre células
que estdo posicionadas na diagonal. Desta forma é possivel observar que a polarizagdao
da célula de saida € inversa a de entrada.

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

(c§,c5 e c§) e acélula de saida. A polarizagdo da célula de saida serd aquela que mais
ocorrer nas entradas. Na ilustragdo, as c€lulas c{ e ¢§ possuem polarizagdo +1 e a célula
c§ a polarizagdo —1. A célula central (rachurada) sofrerd influéncia das trés entradas.
Porém, as entradas com polarizacdo +1 estdo em maior quantidade, estas exercem maior
influéncia na célula central. A polarizagdo +1 serd propagada em dire¢do a célula de
saida.

As topologias dos circuitos de QCA que implementam as operacdes de E 16gico
(AND) e Ou légico (OR) podem ser obtidas fixando uma das células de entrada na pola-
rizacdo —1 ou +1 respectivamente. Desta forma, no circuito AND, a saida 41 somente
ocorrera caso as duas outras entradas contenham polarizacdo +1. Ja no circuito OR,
a célula de saida apresentard a polarizacdo —1 somente se as duas entradas restantes
tiverem as polariza¢des —1.

Atualmente existe uma caréncia de métodos automaticos para organizar as células
em circuitos que desempenham a légica esperada. Neste trabalho propde-se desenvolver
uma heuristica baseada em Algoritmos Genéticos (Michalewicz, 1992), que sintetize
circuitos que implementam corretamente a légica esperada e com maior robustez.

Os proximos capitulos serdo dedicado a definicdo formal do problema da sintese
de circuitos robustos baseados em QCA (SRQCA), apresentacdo da solucdo proposta e
os experimentos e resultados computacionais.

2. Trabalhos Relacionados

As pesquisas em nanotecnologia avangam e se tornam imprescindiveis no desen-
volvimento e aprimoramento de novas tecnologias (Bohr, 2002). E possivel verificar um
volume cada vez maior de trabalhos e esfor¢os dedicados a drea, 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 sintetizacdo automatica de circuitos baseados em QCA que emprega uma solugdo
baseada em Algoritmo Genético (Michalewicz, 1992). O método busca circuitos que
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desempenham a légica de acordo com uma tabela verdade minimizando o nimero de
células empregadas no cicuito.

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

Algoritmos para sintese de sistemas nanoeletronicos 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). J4 algoritmos para otimizagao de circuitos nanoeletronicos podem ser
encontrados em Klimeck et al. (1999); Stoica et al. (1999).

3. Modelagem do Problema de Otimizacao

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

Como sugerido por Vilela Neto et al. (2007), a area destinada ao circuito foi li-
mitada a uma matriz de tamanho n X m células de QCA, que delimitam as possiveis
posicdes em que uma célula pode ser posicionada. Na Figura 7 o grid possui 8 x 8 po-
sicdes, cada ponto de cruzamento (indicado por circulos) representa o centro onde as
células de QCA podem ser posicionadas. Neste exemplo hd duas células de entrada (em
cinza) e uma de saida (preto), o restante das posi¢des disponiveis para fixacdo das células
estdo enumeradas (1 a 35). Neste trabalho, cada célula ocupa 4 posi¢des no grid, per-
mitindo uma maior flexibilidade para o posicionamento delas no circuito. E importante
ressaltar que uma célula ndo pode ser posicionada sobre outra, caracteristica de circuitos
bidimensionais. No exemplo da Figura 7, ao utilizar a posi¢do 1 para posicionar uma
célula, ndo se pode fixar outras células nas posi¢cdes 2,4 ou 5.

Entrada |

Entrada, |

Figura 7: Ilustragcdo do grid de um circuito com duas entradas uma saida. Cada circulo
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 sdo sempre
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posicionadas proximas umas das outras. A menor proximidade tende aumentar a inten-
sidade das interagdes que ocorrem entre as células, minimizando possiveis interferéncias
que atenuariam ou alterariam a polarizacao esperada, corrompendo as informacodes trans-
mitidas pelo circuito. A robustez esta ligada a capacidade de um circuito apresentar as
polarizacdes méximas, de acordo com a logica esperada.

Para garantir que as células serdo posicionadas proximas umas das outras, todo
circuito deve respeitar o principio da conectividade. Um circuito € dito conexo quando
€ possivel chegar as células de saida, partindo de qualquer célula de entrada, passando
por células vizinhas. A vizinhanga de uma célula sdo todas outras imediatamente adja-
centes, incluindo as da diagonal. No exemplo ilustrado pela Figura 7, se houver uma
célula na posi¢ao 10, a vizinhanga serd composta pelas células que estardo nas posi¢oes
1,2,3,8,12,15,19,22,23,24,25 ou 26

O Problema de Sintese de Circuitos robustos baseados em QCA (SRQCA) pode
ser definido da seguinte forma: dada uma tabela verdade T = {19,11,. .., }, onde t; =<
li,o; > € a i-ésima linha da tabela verdade, tal que /; € o conjunto de valores de entrada e
0; € {—1,+1} é o valor esperado da saida. Dados também uma matriz n X m que define
o conjunto S = {sy,52,...,8,.,} de posi¢cdes para fixagdo das células. O objetivo do pro-
blema € encontrar um subconjunto de posi¢cdes K C §, para inser¢do de células bésicas,
e suas respectivas zonas de clock que defina a topologia de um circuito bidimensional e
conexo que maximize a polarizacdo das células de saida do circuito, de acordo os valores
esperados da tabela verdade T'.

4. Solucao Proposta

Neste trabalho foi implementado o algoritmo GA-QCA, que € baseado no Algo-
ritmo Genético (GA, do inglés Genetic Algorithm) proposto por Holland (1975). O GA
¢ uma metaheuristica difundida na literatura que utiliza busca adaptativa para obtengao
de solucgdes de boa qualidade. O algoritmo € baseado no principio da genética e evo-
lucdo das espécies, em que os individuos mais adaptados de uma populagcdo tendem a
perpetuarem seus codigos genéticos para as proximas geracoes, através de descendentes.

A populacdo do algoritmo € formada por cromossomos. O cromossomo ¢ uma
estrutura de dados capaz de representar qualquer solucao de um problema. Neste traba-
lho, o cromossomo ¢ divido em duas partes: a primeira parte, topologia, € utilizada para
definir a ordem em que as células sio inseridas em determinadas posi¢des do grid. Esta
parte do cromossomo € um vetor com uma permutagao das posi¢des onde uma célula de
QCA pode ser fixada. A disposicdo em que os elementos aparecem no vetor estabelece
uma ordem de prioridade em que as células sdo inseridas no circuito.

A segunda do cromossomo, zona de clock, ¢ um vetor bindrio com a mesma di-
mensdo do anterior. Os indices do vetor sdo as posi¢des onde uma célula de QCA pode
ser inserida. No vetor, valor 0 indica que a célula fixada, na posi¢ao indicada pelo indice,
estard na mesma zona de clock de sua vizinhanca. O valor 1 indica que a célula estard
uma zona a frente de sua vizinhanca. A Figura 8 ilustra um cromossomo com z genes. E
possivel verificar a divisdo do cromossomo, contendo uma permutacdo das z posicoes e
o vetor bindrio de zona de clock.

O procedimento de decodificacdo do cromossomo, para a geracao de um circuito
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Figura 8: Ilustracdo da representacdo do cromossomo com z genes.

completo, € um processo iterativo de inser¢do das células, baseado na ordem em que
as posi¢coes estdo dispostas na parte do cromossomo de topologia. Como as células de
entrada e saida sdo posicionadas previamente, sdo ocupadas primeiramente as posicoes
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 posi¢oes 1,3,4,6,7,8,9,11,12 ou 13, respeitando a restricdo de
conectividade.

Uma célula somente poderd ser fixada se houver pelo menos outra em sua vizi-
nhanga, excluindo as células do tipo fixa ou de saida. Partindo do primeiro gene, deve
ser verificada a viabilidade de insercdo da célula na posi¢do indicada. Caso ndo seja
possivel concluir a insercdo é realizado a tentativa com o gene seguinte. Assim que uma
célula € fixada em determinada posi¢do, € definida também sua zona de clock (segundo
o valor bindrio do seu respectivo cromossomo), € a iteracdo retorna ao primeiro gene.
Desta forma, pode-se realizar novas tentativas em posi¢cdes que possuem uma maior pri-
oridade, de acordo com a ordem estabelecida, mas que nao foram utilizadas em fun¢ao
de alguma inviabilidade anterior. O procedimento € repetido até que o circuito se torne
conexo.

O fitness € um valor atribuido a cada individuo da populagdo e indica o custo da
solugdo segundo a fung@o objetivo adotada. Neste trabalho, o fifness € calculado da

seguinte forma: dado o conjunto de amostras ; = {7th , ﬂil,...,ﬂiq } onde 7'L'l] ¢ j-€sima
polarizacdo amostrada na célula de saida no instante em que era testada a i-ésima entrada
na tabela verdade T, e dado o conjunto de erros & = {€”,&},...,&} onde & = ¢(|o; —

nl] |) € o custo do erro obtido entre o valor esperado de polariza¢do o; e a polarizacdo

amostrada ﬂlj , em que ¢ é uma funcdo que determina o custo do erro. A funcdo de
custo utilizada neste trabalho (Equacdo 1) é continua definida por partes e foi baseada
em Buriol et al. (2005). E acrescido ao erro um custo que varia 2 medida que o valor
da polarizacao se distancia do valor desejado, aumentando quando se torna o inverso do
esperado. Esta abordagem permite segmentar o erro apresentado pelas células de saidas
de um circuito.

?, ¢ <c0,1/10]
3xp—1/5, 0 e1/10,1/2]
) 10x9-37/10, 0 1/2,9/10]
9= 70xo—577/10, @€ 9/10,1] M
500 x @ —487/10, @€ [1,11/10]
5000 x ¢ —54377/10, @€ [11/10,2

2379



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

Em determinados circuitos um tipo de saida pode ocorrer mais que outro, como a
tabela verdade de um circuito AND. Nesta topologia, do circuito AND, se a célula de
saida apresentar somente a polarizagdo —1 (curto-circuito), a topologia deste circuito
seria bem avaliada, j4 que este possui 75% das saidas esperadas, direcionando algoritmo

rapidamente 2 um minimo local.

Para evitar que o algoritmo convirja para solu¢des exemplificadas anteriormente, é
realizado uma ponderagao de acordo com a quantidade de ocorréncias que determinado
valor de saida apresenta em relacdo a outro. O fitness de um individuo é dado por &

(Equagdo 2), em que O"! = {ilo; = +1} sdo os indices das linhas na tabela verdade
cuja polarizagio de saida é +1. De forma andloga, O~' = {i|o; = —1} é o conjunto dos
indices das linhas na tabela verdade cuja polarizacao de saida é —1.

q . q9 .
g:l Z Zglj Z Zgzj )
2\ ico1j=0 icot! j=0
|0~ 1]q [0F1]g

No procedimento de selecao sdo escolhidos os individuos que serdo utilizados para
geracdo de descendentes. Cada individuo 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 sao criados a partir
da combinacgdo de elementos presentes nos cromossomos de dois outros. Neste trabalho
foi adotado operador de cruzamento PMX e OX (Michalewicz, 1992).

A mutagdo € um procedimento utilizado para inserir novos elementos na popula-
cdo, através da alterac@o aleatéria em partes do cromossomo dos individuos. No algo-
ritmo proposto, foi implementado o operador de mutacdo Reciprocal Exchange (Micha-
lewicz, 1992).

5. Experimentos e Resultados Computacionais

Neste trabalho usamos um simulador para avaliar os circuitos de QCA. O QCA-
Designer ¢ um simulador que implementa dois tipos de simula¢des para determinar a
polarizacdo das células de um circuito. A primeira simulacdo emprega calculos baseados
em logica digital, que sdo mais simplificados e que demandam menos processamento, ja
a segunda € baseada em mecanica quantica, que demanda maior processamento, porém
€ mais precisa (Walus et al., 2011).

Para verificar a eficiéncia do algoritmo proposto na secdo anterior, foram utilizadas
instancias cldssicas baseadas em operadores 16gicos comumente encontrados na litera-
tura. Os circuitos gerados pelo GA-QCA sdo comparados com as topologias de Amlani
et al. (1999), que foram desenvolvidas manualmente.

Neste trabalho foram testadas 4 instancias. Trés delas foram baseadas na porta
l6gica OR de duas entradas, em que duas destas possuem o grid de tamanho 10 x 10 e
uma de tamanho 12 x 12. Uma das instancias, baseada na porta OR (I_OR_12_FIXED),
foi utilizada uma célula com polarizagdo fixa em 1, da mesma forma que ocorre no cir-
cuito feito por Amlani et al. (1999). Esta € a unica forma de sintetizar uma porta OR
encontrada na literatura. Em outra instancia, 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 ultima instancia (I_NAND_12_FREE) foi baseada na porta NAND de duas
entradas, também com um grid de tamanho 12 x 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 memoéria RAM e sistema operacional
Linux. Em todas as execugdes do GA foram adotado os seguintes parametros: 40% da
populacdo é gerada a partir do operador de Mutacdo e 40 % através do operador Crosso-
ver e o restante. Os 20% melhores cromossomos sdo copiados para geragao seguinte. O
critério de parada foi fixado em 250 geragdes e populacido com 250 individuos.

O algoritmo foi executado por 10 vezes para cada instancia, variando a semente do
gerador de nimeros aleatérios e o resultados podem ser conferidos na Tabela 5. A tabela
contém a comparacdo dos resultados obtidos com as execugdes do algoritmo proposto
em relagc@o aos circuitos da literatura, desenvolvidos manualmente. A primeira coluna
da tabela contém o nome das instancias utilizadas, a coluna seguinte contém o nimero
de posicOes disponiveis para a fixacdo das células. A terceira e quarta colunas contém,
respectivamente, o nimero de células e a polarizagdo média observada nos circuitos da
literatura. Os campos que contém “-”, indicam que ndo foram encontradas topologias na
literatura para comparagdo. As quatro ultimas colunas sdo dedicadas ao algoritmo pro-
posto. Na quinta estd quantidade média de células utilizadas nos circuitos obtidos pelas
execucdes do GA-QCA. Na sexta estd a polarizacdo média observada pelos circuitos ob-
tidos pelas execucodes do algoritmo. Em seguida, € mostrada a variacdo percentual e o

tempo médio gasto, em minutos, para cada execugdo do algoritmo. O valor da variagdao

£ g (POL_MED—POL_MEDy;7)*100 4 <1
percentual € obtido por POL_MED. 17 ,em que POL_MED ¢€ o valor médio

das polarizacdes das solucdes obtidas nas execugdes do algoritmo e POL_MEDyr é o
valor da polarizacdo da solugdo conhecida da literatura.

INSTANCIA N_POS Literatura Algoritmo Proposto
NUM_CEL | POL_MED | NUM_CEL | POL_MED \% 4 TEMPO
I_OR_12_FREE 132 - - 15 0,975 - 275
I_OR_12_FIXED 128 12 0,954 14 0,96 0,63 320
1_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: Comparagdo dos resultados obtidos pelo Algoritmo Proposto, em relagdo aos
circuitos desenvolvidos manualmente, em Amlani et al. (1999).0s campos que contém
“-”, indicam que ndo foram encontradas topologias na literatura para comparacao.

E possivel observar que o algoritmo proposto foi capaz de gerar circuitos validos
para todas as instancias e com maior polarizacao nas células de saida que as sintetizados
manualmente. No caso da instincia I OR_12_FREE, nio ha na literatura circuitos OR
sem célula fixa, indicando que a topologia alcancada € inédita, ja que as topologias deste
tipo de circuito utilizam Majority Gate de trés entradas, uma das entradas fixa em +1.

O resultado obtidos com a instancia I_NAND_12_FREE apresentou a maior di-
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ferenca entre a polarizagdo média do circuito encontrado na literatura e o obtido com
algoritmo proposto, cerca de 27%. Embora o nimero de células ndo tenha sido consi-
derada na fun¢do objetivo do problema, para a instancia I_OR_12_FREE os circuitos
encontrados pelas execugdes algoritmo proposto apresentaram uma quantidade préxima
da literatura.

6. Conclusao

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 relagdo a polarizacdo das células de saida. O
algoritmo foi capaz de encontrar uma topologia para o circuito OR, que ndo utiliza uma
célula com polarizagao fixa.

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