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Resumo

Técnicas de projeto de circuitos digitais atualmente se baseiam principalmente em méto-
dos top-down, que utilizam um conjunto de regras e restrigoes para auxiliar a construcao
do projeto. Por conta disso, ainda ha um espaco desconhecido de solugoes para varios
problemas. Algoritmos genéticos, por outro lado, constroem solugoes utilizando uma
metodologia bottom-up, e provaram-se tuteis para problemas de alta complexidade e de
otimizacao. Este trabalho propoe uma nova abordagem para o projeto de circuitos se-
quenciais utilizando algoritmos genéticos para explorar soluc¢oes fora do espaco alcancado
atualmente pelo estado da arte. Trabalhos recentes tém um foco grande em evoluir apenas
a parte combinacional dos circuitos sequenciais, ou seja, suas fungoes de transicao e saida.
Neste projeto, armazenamento e funcionalidade sdo ambos levados em conta, permitindo
que a evolucao use dos dois para alcancar seu objetivo. Os experimentos realizados nos
circuitos bésicos assincronos, em ordem crescente de complexidade, latches SR, D, XOR,
JK, D multiplexada, de duas portas e BILBO, e também nos circuitos sincronos flip-
flop D e paridade-2, mostram que é possivel encontrar solu¢oes inovadoras, algumas com

caracteristicas como melhor utilizacao de espago, para esses tipos de circuito.

Palavras-chave: algoritmos genéticos, fpga, circuitos digitais
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Abstract

Current digital circuit design techniques are based on top-down methods, which depend 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 approach to the
design of sequential circuits by using genetic algorithms to explore solutions outside the
design space currently reached by the state of the art. Recent works focus mainly on
evolving the combinational part of a sequential circuit, that is, its transition and output
functions. In this project, both the mechanism used for storing and its functionality are
taken into account, allowing the genetic algorithm to manipulate both in its search. The
experiments done on the basic asynchronous circuits, in increasing complexity, SR, D,
XOR, JK, multiplexed D, two port and BILBO latches, and on the synchronous circuits
D flip-flop and 2 bit parity circuits show that it is possible to find novel solutions, some

with improvements such as better space usage, for these kinds of circuits.

Keywords: genetic algorithms, fpga, evolved circuits, sequential digital circuits
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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 sistema-
tica top-down, ou seja, se parte de uma especificacao abstrata do problema e segue-se atra-
vés da construcao de sistemas menores e mais especificos. Esta sistematica se apresenta
em forte contraste com o mecanismo que resultou na concepcao da imensa diversidade
de seres vivos hoje encontrados. Os seres vivos sdo a consequéncia de um conjunto de
instrugoes simples, codificadas por DNA, que constroem componentes mais complexos.
Um organismo ¢ criado apds iniimeras reagoes quimicas causadas pelo DNA. Organismos
complexos sao entdao formados através de um processo evolutivo. Segundo Darwin [2],
uma das bases da evolugao é o mecanismo de Selecao Natural. Este mecanismo é baseado
em uma populacao composta de diversos individuos, cada um com caracteristicas préprias
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 relacao
ao ambiente em que se encontra.

Com o advento da computacao, diversas técnicas para o projeto de componentes digi-
tais surgiram para solucionar diferentes problemas nos tltimos anos.

Dentre elas, 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 fungdes. 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 implementacao de um vasto conjunto de fung¢oes Booleanas [3].



Paralelamente, outra maneira de solugao de problemas, chamada de Programagdio Ge-
nética, baseada em algoritmos genéticos, ja vem ha muito tempo sendo utilizada para
problemas relacionados a software. Algoritmos genéticos se baseiam fortemente nos prin-
cipios da sele¢ao natural para resolugao de problemas [4]. Os individuos de uma populagao
representam as possiveis solucoes e sao codificados em uma sequéncia de bits chamada
bitstream, atuando com o papel de cromossomos, descrevendo essa solucao. Novas po-
pulacoes sao formadas e testadas utilizando a chamada funcdo 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 cro-
mossomos para as populagoes seguintes [4]. Dessa maneira, & medida 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 mutagao ge-
ralmente encontrados em tais algoritmos, pequenas modifica¢gbes podem ser observadas,
resultando em novas solugoes e possivelmente gerando também um aumento no fitness da

populacao e, consequentemente, uma aproximagao maior a solucao adequada.

1.1 Motivacao

A motivacao principal deste trabalho é a uniao dos dois campos apresentados e possivel-
mente a exploracao de um espago de solugoes ainda nao bem explorado. As perguntas
principais que guiam este trabalho sao: “é possivel utilizar algoritmos genéticos para pro-
jetar circuitos digitais sequenciais intrinsecamente?” e “esses projetos possuem alguma
caracteristica destoante de projetos humanos, sendo, possivelmente mais eficientes?”. As-
sim, tendo em vista que a natureza é capaz de evoluir sistemas organicos como os seres
humanos, esperamos, por métodos inspirados, obter resultados inovadores que possamos

estudar e avancar o conhecimento do projeto de circuitos digitais.

1.2 Objetivos

Este trabalho possui como objetivo principal o estudo e proposi¢ao de técnicas que possi-
bilitem a evolugao genética intrinseca para o projeto de circuitos digitais sequenciais em
FPGA.

Como objetivos especificos, buscamos desenvolver uma técnica de evolucao intrinseca
capaz de ser executada inteiramente no FPGA Cyclone V., aproveitando-se de seu pro-
cessador ARM embarcado. Nessa técnica, planejamos também desenvolver avalia¢oes
capazes de darem suporte a esse tipo de evolugao e sua eficacia sera verificada por meio

de testes envolvendo circuitos assincronos e sincronos basicos.



1.3 Justificativa

Esperamos, com essa proposigao, contribuir com o estado da arte do projeto de circuitos
digitais sequenciais, explorar e estudar desenhos que ainda nao foram alcangados no espago

de solucgoes.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no capitulo 2 é apresentada a re-
visdo bibliografica sobre os conceitos de algebra booleana, circuitos digitais, FPGAs e
algoritmos genéticos e suas abordagens, bem como a apresentacao do estado-da-arte em
projetos de circuitos sequenciais. O Capitulo 3 detalha as técnicas e procedimentos pro-
postos para a evolugao intrinseca de circuitos digitais sequenciais, seguido de detalhes da
arquitetura utilizada. No Capitulo 4, a metodologia proposta é aplicada a alguns expe-
rimentos escolhidos e apresentados em ordem de complexidade, indicando caracteristicas
interessantes em cada, além de andlises sobre o desempenho e consideragoes finais. O
Capitulo 5 apresenta as conclusoes finais, apontado também possiveis direcoes futuras

para trabalhos nesta linha.



Capitulo 2
Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresentara conceitos basicos utilizados neste trabalho. Primeiramente,
serdo 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 ¢é feita uma revisdo sobre a base teodrica de algoritmos genéticos e, ao final,

uma breve revisao sobre o estado da arte da evolucao de circuitos.

2.1 Algebra Booleana

Inicialmente proposta por George Boole [5], a drea hoje denominada Algebra Booleana
trata de problemas relacionados a logica moderna. Essa légica também forma a base para
computacao em sistemas modernos. Qualquer algoritmo ou circuito eletronico digital
pode ser representado por um sistema de equagoes booleanas [6].

Nesta algebra, 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 variavel 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 denominadas:

AND, OR e NOT, formando entao um conjunto completo de conectivos.

Operador AND

O resultado da operacdo AND pode ser definido como 1 apenas se ambas as entradas
sao 1 e 0 senao. Essa operagao normalmente ¢ 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 (. Sua tabela verdade pode ser escrita conforme mostra a tabela na Figura 2.2.

Associa-se a este operador o simbolo +.

Operador NOT

A operacao 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, entdo sua inversao é definida como A.

2.1.2 Composicao de Funcgoes

Fungoes em Algebra Booleana sao criadas a partir de composigoes utilizando os trés
operadores basicos apresentados interespacados pelas constantes 0, 1 ou variaveis. Um
exemplo de funcdo seria f(A, B) = A- B+ A- B cujo resultado se limita ao conjunto {0, 1}.
Por consequéncia, uma caracteristica favoravel é conseguir representar essas funcoes a
partir de tabelas verdade, como mostra a Tabela 2.1 para a funcao descrita. Essa funcao

também ¢ conhecida como o operador XOR (eXclusive OR) binario.

Tabela 2.1: Tabela verdade da fungdo f(A,B)=A-B+ A-B

A|B|A|B|A-B|A-B|A-B+A-B
ojo]1]1 0 0 0
0/1]1]0 0 1 1
110]0]1 1 0 1
111010 0 0 0

2.1.3 Circuitos Combinacionais

Outra maneira de representar fungoes booleanas é por meio de portas légicas. Atualmente,
circuitos digitais combinacionais, ou seja, aqueles cujas saidas dependem exclusivamente

de suas entradas, sdo abstraidos dessa forma.

Representacgao fisica

Fisicamente, portas logicas sdo implementadas utilizando-se elementos basicos de circuitos
elétricos, como resistores, diodos e transistores [7]. Os niveis lgicos sdo mapeados para
um intervalo de voltagem, onde um extremo assume o nivel logico 1 e o oposto, 0. Um

exemplo desse intervalo seria 5V ser considerado o valor légico 1 e 0V, 0.



Utilizando as variaveis A e B para entradas e C' para saida, as Figuras 2.1 a 2.7 mos-

tram os simbolos das portas légicas, uma possivel construgao fisica utilizando transistores
MOS e suas respectivas tabelas verdade.
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Figura 2.1: Porta logica AND, circuito e tabela verdade.
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Figura 2.2: Porta logica OR, circuito e tabela verdade.
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Figura 2.3: Porta légica NOT, circuito e tabela verdade.
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Figura 2.5: Porta légica NOR, circuito e tabela verdade.
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Figura 2.6: Porta légica XOR, circuito e tabela verdade.
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Figura 2.7: Porta logica XNOR, circuito e tabela verdade.

Observa-se que, dependendo da porta légica, 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 circuitos
digitais combinacionais, uma caracteristica importante para projetos mais complexos é o
tempo de atraso de propagacao (do Inglés propagation delay time) (tpd). Ele pode ser
definido como o tempo necessario para que, ap6s uma mudanca na entrada do circuito, a
saida atinja 50% de seu valor maximo, ou seja se torne vélido, em 0 ou 1 [7].

Como exemplo, uma mudanga na entrada A do circuito da Figura 2.8 tera seu resultado
refletido na saida R somente apds a propagacao do sinal estavel em cada uma das portas

logicas NOT, resultando em um tempo de propagacao total de:

tpdiotar = tpdn, + tpdy, + tpdn, + 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 necessarias para a tarefa
desejada, maior serd o atraso para a obtencao da resposta, limitando assim a maxima
frequéncia de utilizacao do circuito.

De acordo com [8], fios possuem aproximadamente um atraso de 1ns para cada 15¢m
de comprimento, enquanto uma porta légica pode variar de cerca de 10ns até a casa de

picossegundos, dependendo da tecnologia utilizada.

2.1.4 Autossuficiéncia

Autossuficiéncia para o caso de portas logicas significa que é possivel formar qualquer
funcao booleana com uma combinacao delas. Para isto, basta mostrar que é possivel que
sejam geradas as portas AND, OR e NOT, que compdem um dos conjuntos completos de
operacoes, a partir de uma tnica porta légica. Se isso for verdade, entdo, ja que se pode
representar todas as fungoes booleanas com apenas essas 3 fungoes [5], a porta logica em
questao também o faz. Esse tipo de caracteristica também é conhecido como porta légica

universal.

-

E o caso da funcio 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 fungao de apenas NANDs como f(A) = A-A. A funcio OR pode ser definida 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 representacao
em fungdes booleanas se d4 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 possuirem a menor configuracao CMOS quando comparadas a outras portas
légicas. Como consequéncia, elas sao utilizadas no conjunto das portas basicas em muitas
familias de ICs de logica digital [9].

2.1.5 Forma Canonica

A criacao de funcgdes booleanas se mostra ser bastante flexivel e diversificada. Porém,
nem todas sdo tnicas. E possivel que duas expressoes logicas distintas produzam a mesma
saida, como por exemplo f(A,B)=A-Be g(A,B) = A+ B.

Neste caso, ha uma infinidade de fungdes booleanas para uma dada tabela verdade.

Torna-se necessario uma padronizacao visando apenas uma fungao booleana possivel para

cada configuracao de tabela verdade.
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Isto pode ser alcangado utilizando-se de formas canonicas de expressoes logicas. Hé
duas formas principais de para expressoes candnicas, conhecidas como a forma soma de
produtos e a forma produto de somas [7]. A forma de utilizagdo mais comum ¢é o formato
de soma de produtos, também chamado de soma de min-termos.

Para um circuito com entradas A;, As, ..., A,, um min-termo é um produto em que
cada variavel de entrada ou seu complemento aparecem apenas uma vez [5]. Para um
circuito com entradas A, B, C' e D, um mini-termo possivel é A- B -C - D, enquanto que
A - B - C nao pode ser considerado um. Para a tabela verdade vista na Tabela 2.2, s6 ha
a fungdo canodnica f(A,B,C)=A-B-C+ A-B-C que a representa.

Tabela 2.2: Tabela verdade com mini-termos da funcio candnica f(A, B,C) = A-B-C +
A-B-C

A|B|C| f(A B,C) | Mini-termo
0[010 1 A-B-C
0101 0

0,10 0

0]1]1 0

1701]0 0

1101 0

117110 1 A-B-C
1111 0

2.1.6 Minimizando Funcoes Booleanas

Muitas vezes, quando se projeta um circuito combinacional, é desejavel obter sua fun-
¢ao 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 mi-
nimizagao como Mapas de Karnaugh, Método de Quine-McCluskey, dentre outros [10].
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 a 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 candnica
para suas construcoes. Suas células sao compostas de valores 0 ou 1, sendo cada 1 um mini-
termo desejado da fun¢ao. Como exemplo, a funcao f(A, B,C) = A-B-C+A-B-C+A-B-C

11



tem uma tabela verdade como mostra a tabela 2.3 e sua representagao em mapa de

Karnaugh se da como mostra a tabela 2.4.

Tabela 2.3: Tabela verdade com mini-termos da funcao f(A4,B,C)=A-B-C+ A-B-
C+A-B-C

A| B|C| f(A B,C) | Mini-termo
0,010 0
0,071 1 A-B-C
0,110 0
0O[1]1 1 A-B-C
11700 0
1101 1 A-B-C
11110 0
1711 0

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

W]
Q
+
-
%
Q

A
f(A,B,C):

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, ¢ possivel retirar termos desnecessarios 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 tunica varidvel 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 varidvel A de ambos, o resultado é B - C.

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

A principal desvantagem de se usar mapas de Karnaugh é que o algoritmo funciona
bem para até 6 varidveis de entrada, tornando-se impraticavel para valores maiores. O

niumero excessivo de células dificulta uma selegao razodvel de saidas adjacentes [9)].
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Tabela 2.5: Mapa de Karnaugh exibindo células passiveis de otimizacao.

f(A, B, C) :

BIQO 3@70 60

Método de Quine-McCluskey

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

Uma funcao booleana, portanto, também pode ser expressa como um somatorio de
mini-termos em sua representacao decimal. Usando como exemplo a fun¢ao da Tabela 2.3,
temos que ela pode ser expressa como m; + ms3 + ms, também sendo representada como
>m(1,3,5).

O método de Quine-McCluskey, também conhecido como método dos implicantes
primos, visa amenizar a dificuldade vista para o método de Karnaugh para otimizagao
de fungoes com mais de seis variaveis. Ele consiste de duas partes: a primeira é achar
todos os termos implicantes primos, ou seja, aqueles que sao candidatos para inclusao
no resultado final simplificado. A segunda é escolher, dentre esse termos, os que dao a
expressao com o menor nimero de implicantes primdrios [9].

Para determinar quais termos sao primos implicantes, cada mini-termo é comparado
com todos os outros. Se eles diferem em apenas uma variavel, 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 fungao da Tabela 2.3.

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

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

O passo seguinte monta o grafico dos implicantes primos, como pode ser visto na
Tabela 2.7.
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Tabela 2.7: Gréafico de implicantes primos para a funcao > m(1,3,5). Construido apés o
primeiro passo do algoritmo de Quine-McCluskey.

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

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 entdo na mesma expressao encontrada

pelo método de Karnaugh.

2.2 Loébgica Sequencial

Até agora, a saida dos circuitos vistos na secao anterior dependiam apenas de suas en-
tradas. Circuitos sequenciais utilizam-se tanto de circuitos combinacionais quanto de
circuitos de retroalimentagao. Isso possibilita a aplicacao de uma abstragao chamada es-
tado. Dessa forma, torna-se muito comum a utiliza¢ao e produgao de chamadas mdquinas

de estado. A Figura 2.9 mostra esse tipo de abordagem.

X 1 —— f—mvv-= 7 1
2 —> — z 2 ,
Entradas X - . 2= Saidas
X — Circuitos de L > o m

Lagica Combinacional

—- ]
p estados . Dispositivos de
internos . Memodria

Figura 2.9: Estrutura conceitual de uma maquina de estados.
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Um exemplo comum de circuito sequencial é o contador. Um contador é utilizado para

a numerac¢ao de tiquetes de uma fila bancéria, por exemplo.

2.2.1 Elementos Basicos

Para que circuitos consigam manter estados, uma estrutura basica denominada flip-flop
¢é utilizada. Nesta se¢do, serd mencionado apenas o flip-flop tipo D, porém outros tipo
podem ser encontrados.

O flip-flop é um elemento capaz de guardar o valor de 1 bit [11]. Um circuito retroali-
mentado, também conhecido como um loop combinacional, pode ser usado para alcancgar
este objetivo. A Figura 2.10 apresenta um pequeno circuito realimentado composto por
duas portas NOT.

Figura 2.10: Estrutura realimentada estével independente de entradas (Fonte: [11]).

Independentemente do estado inicial do circuito, observa-se que o circuito permanece
estavel, isto é, sua saida nao se altera. Como esse circuito é estavel nos dois niveis logicos de
saida chama-se de loop combinacional bi-estavel, ou simplesmente estavel neste trabalho.
A desvantagem desse circuito é a impossibilidade de alteracao do valor armazenado, ja
que é completamente auto-contido.

Um exemplo de um circuito cuja saida nao é estavel, ou seja, trata-se de um loop
combinacional instavel, ¢ mostrado na Figura 2.11, onde sua saida oscila entre 0 e 1 de
acordo com as caracteristicas construtivas fisicas dos transistores que compoem a porta
NOT.

A porta NAND, apresentada na secao 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 2.12.

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.
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Figura 2.11: Estrutura realimentada instavel, com saida oscilante.

1 —

] o—

Figura 2.12: Estrutura de retroalimentagao utilizando portas NAND (Fonte: [11]).

Caso a entrada superior receba o rétulo S e a inferior R, correspondente as saidas @)
e @, o elemento é chamado de latch SR, e é utilizado na maior parte de circuitos que

necessitam armazenar dados. Seu diagrama pode ser visto na Figura 2.13.

Se— Q

Q

Re—

Figura 2.13: Diagrama de um latch SR (Fonte: [11]).

Latch D

Um possivel modulo que pode ser formado pelo latch RS é o latch tipo D, que tem a

interface definida na Figura 2.14, onde a saida Q é o valor armazenado no circuito, E é o
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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
alteracao no valor D causa uma alteracdo 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 2.8.

” D, 1 1.
EpE=Do et

Figura 2.14: Diagrama de um latch D.

Tabela 2.8: Tabela verdade da estrutura latch D.

Entradas | Saidas
El D [Q|Q
0] X |Q|@
1 0 011
1 1 110

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 transi¢oes 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 [11].

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 2.15.

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.
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CLHF%E o b |_E .

Figura 2.15: Diagrama de um flip-flop D.

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

Entradas | Saidas
Clock | D | Q| Q
0—=1]0]0]1
O0—1]1|11]0
0 X1Q\lQ
1 X1Q|lQ

2.2.2 Maquina de Estados Finitos

A abstracao e modelagem de problemas que se utilizam de circuitos sequenciais normal-
mente se da por meio das chamadas maquinas de estados.

Uma méquina de estados pode ser definida como uma quintupla M = (Y, X, Z, «, ).
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 préximo estado com base no estado atual e
entrada atual. A funcao [ define a saida atual da maquina, sua definicao formal depende

da classificagdo da méquina como Moore ou Mealy [12].

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.
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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 8 é da forma
g: (Y xX)—Z

Comparacao

Maquinas de estados sao frequentemente representadas utilizando grafos especiais cha-
mados Diagramas de Transigoes e Estados [12]. Um exemplo de uma méquina de Mealy
com uma entrada e duas saidas pode ser visto na Figura 2.16, onde cada né representa
um estado (com seu rétulo) e os niimeros nas arestas indicam as entradas e as saidas

associadas. Sua tabela de transi¢cdes associada estd descrita na Tabela 2.10.

1/00

symbolic state

0/11 0/10
S2

output\
1/00 S3 1/00
/ 0/01
input

Figura 2.16: Exemplo de Diagrama de Transi¢oes e Estados (Fonte: [12]).

Tabela 2.10: Exemplo de tabela de transicao de estados.

Entrada | Estado Atual | Préx. Estado | Saida
0 S So 11
0 S Ss 01
0 Ss S1 10
1 St St 00
1 So So 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 2.17, com uma tabela de transi¢oes descrita
na Tabela 2.11.

19



Figura 2.17: Exemplo de Diagrama de Transicoes e Estados utilizando o paradigma de

Moore.

Tabela 2.11: Tabela de transicoes de estados para o exemplo utilizando o paradigma de

Moore.
Estado Atual/Saida IBmX' Eslt ado
S1/00 Sy Sh
Sy /11 S Ss
S3/00 Sy Ss
S,/01 Se S5
S5/00 56 85
56/10 SQ Sl

Em geral, maquinas de Moore possuem uma saida mais simples de ser entendida, ja que
depende apenas de um fator. Além disso, sdo mais seguras pois se a entrada for assincrona
com o clock da méquina, entdo ocorrem condigoes de corrida [8].

maquinas de Mealy sao significativamente mais compactas, possuindo menos estados em

geral.
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2.2.3 Processo de Design

O processo de projeto de um circuito sequencial, assim como a abordagem tradicional
para outros problemas, é dividir a especificagdo em sub-etapas [12]. Cada uma deve ter,
idealmente, pouca ou nenhuma relagao com as outras. O objetivo é conseguir, a partir da
especificagdo de um problema, desenvolver uma maquina de estados finitos que o resolva.

Um esquema de como isso é normalmente feito estd na Figura 2.18.

FSM o State State | Logic | FsMm
Specification | ~ | Minimization Encoding | ~| Synthesis | ~| Realization
2-level logic Ml::;:m Tecchnology Te“’h“”;li‘;?

SIRTRERSCE minimization Mapping ’—) Optimizz.tign

Figura 2.18: Processo de projeto de um circuito sequencial (Fonte: [12]).

A razao disso vem do fato de que o problema de sintetizar um circuito sequencial é um
problema considerado dificil. Caracteristicas tais como 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 solugio [12].

Especificacao da Maquina

Este passo consiste na configuracao inicial desenvolvida pelos projetistas do circuito. Nor-
malmente contém o diagrama de estados e transicoes com uma tabela de transi¢oes de

estados.

Minimizacao de Estados

Muitas vezes, a maquina inicialmente gerada nao possui um nimero 6timo de estados.
Um método classico 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 transicoes e estados.
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Em contrapartida, outras abordagens de minimizacdo focam nao s6 no ntmero de
estados mas na complexidade légica da minimizacao 6tima, porém nem sempre é desejavel

se ter o nimero minimo de estados [13].

Codificagao de Estados

Em implementacoes de maquinas de estados, os estados sao representados por strings de
bits. O problema que estuda a relacdo de mapeamento entre estados e strings de bits que
possui o menor custo é chamado de Problema da Codificagao de Estados [14].

Para essa etapa, diversos autores ja tentaram diferentes abordagens [12]. Em geral,
sao utilizadas heuristicas para solucionar esse tipo de problema. Dentre elas, algoritmos

genéticos foram usados com sucesso [14], 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 Linguagem de Descrigao de Hardware (do Inglés Hardware
Description Language) (HDL), como VHDL e Verilog [12].

As maquinas sao simuladas e testadas em dispositivos especificos denominados re-
configuraveis. Com os objetivos alcancados, é feito um Circuito Integrado de Aplicacao
Especifica (do Inglés Application-Specific Integrated Circuit) (ASIC) a partir da descrigdo
resultante.

A seguinte secao trata de um dos tipos mais utilizados de dispositivos reconfiguraveis,
extremamente util para o desenvolvimento de circuitos nao s sequenciais, mas de forma

geral.

2.3 Dispositivo Reconfiguravel - FPGA

Um Field-Programmable Gate Array (FPGA) é um dispositivo légico que consiste de um
arranjo bidimensional de chamadas células logicas e chaves programéaveis. Cada célula
l6gica pode ser programada para exercer uma funcao booleana, cujo valor é disponibilizado
para células vizinhas através dessas chaves [15]. Células especiais, principalmente as que
estao na borda do arranjo, se conectam a portas destinadas a canais de /0.

Em um dado momento, a configuracdo do FPGA é determinada por uma memoria
on-chip, que pode ser modificada por software. Apesar da configuragao do circuito nao

se modificar, as mudancgas realizadas a essa memoria fazem com que as liga¢oes entre

22



células logicas e suas configuragoes se modifiquem, portanto, exercendo a funcao de um

novo circuito [16], como mostra a Figura 2.19.

Reconfigurable Logic Device

Digital logic

L]

[nputs

> |° Outputs
»

011001000011000101001001 Configuration

Figura 2.19: Configuracdo de meméria mapeando para um circuito em um dispositivo
reconfiguravel (Fonte: [17]).

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 func¢ao booleana, e um
flip-flop tipo-D. Por exemplo, a célula das familias de FPGAs Cyclone II, Cyclone IV e
Cyclone V podem ser vistas, respectivamente, nas Figuras 2.20 a 2.22.
sload sclear

(LAB Wide) (LAB Wide)
Packed Register Input

Register chain
connection

Q Row, Column, and
datat D Direct Link Routing
data2 I ENA [ Row, Column, and
data3 ———+# Four-Input CLRN Direct Link Routing
cin (from cout ] LuT
of previous LE) clock (LAB Wide) 1 Local routing
datad ena (LAB Wide)

aclr (LAB Wide)
. Register
Register Feedback " chain output

Figura 2.20: Logic Element (LE) da familia de FPGAs Cyclone II (Fonte: [18]).
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Registar Chain Register Bypass
Rauting from LAB-Wide
previous LE SWCLP::L'OUSS Lﬁz'wm Programmable
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LE Carry-In Y Clear Register
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data 1 > :|— Flow, Column,
data 2 - Synchronous And Direct Link
ST g D T e
_ | ear Logic
data 4 —»{ENA
CLAN | Row, Columin,
And Direct Link
Routing
labelr]
labeir2 |
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hlp-ngs;[ Clear Logic - mng
Register Feedback (DEV_CLRn)
Clock & Registar Chain
Clock Enable Output
f Salect
LE Carry-Out  labeki ™
labelkz /,J
labelkenat ‘-\l
labelkena2 | ]
Figura 2.21: Logic Element (LE) da familia de FPGAs Cyclone IV (Fonte: [19]).
shared_arith_in arry_in
Combinational/ labclk
Memory ALUTO
datafo 6-inout
-Inpu | \—i ] >
datae0 LU}) drdesd j D 0
dataa
datab regd
j l D 0 >
Combinational/ regl
Memory ALUT1 To Genem!_or
Local Routing
datac
datad adder? ~ | D 0 >
6-Input -
datael
Lt reg2
dataf1
D 0 ] I
v \ 4 )
shared_arith_out c@arry_out reg3

Figura 2.22: Logic Element (LE) da familia de FPGAs Cyclone V (Fonte: [20]).

FPGAs pertencem a uma classe de dispositivos chamada Field-Programmable Logic
(FPL) [21], pois o processo de programagao pode ser feito véarias vezes apds a producao

do dispositivo.
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O Figura 2.23 mostra conceitualmente como o arranjo de células é feito.

il I I

= logiccell S logic cell S logiccell ==
S S S S S
=— logic cell S logic cell S logiccell F—

I I l

Figura 2.23: Arranjo conceitual de elementos 1dgicos e chaves programéveis (Fonte: [15]).

Existe uma variedade grande de diferentes tipos de dispositivos reconfiguraveis. Para
este trabalho, o foco serd apenas em FPGAs por suas facilidades de reconfiguracao apre-

sentadas.

Processo de Design

Empresas fabricantes de FPGAs tipicamente oferecem softwares que facilitam o desen-
volvimento em suas plataformas. Em geral, esses programas tém a responsabilidade de
auxiliar a etapa de compilagdo (exemplo na Figura 2.24) da descricdo de um circuito
para o bitstream de configuracao especifico de algum FPGA, passando pelas fases de ana-
lise, sintese e montagem do projeto. Para os chips do fabricante Intel, esse software de
desenvolvimento se chama Quartus Prime.

Ap6s a compilagao do circuito, esses programas costumam oferecer também mecanis-
mos de download das descrigoes geradas para o chip, configurando-o com a funcionalidade

desejada.
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Task & Time

[EER:] = » Compile Design 00:00:19
v +- # Analysis & Synthesis 00:00:05
W +- P Fitter (Place & Route) 00:00:09
v +- W Assembler (Generate programming files) 00:00:05
+- P Classic Timing Analysis
+- W EDA Netlist Writer
@ Program Device (Open Programmer)

Figura 2.24: Etapas tipicas de compilagao para bitstream alvo.

2.4 Algoritmos Genéticos

As caracteristicas das espécies sao determinadas nao por intervencgoes divinas como se
acreditava na época anterior a publicacao desse trabalho, mas sim por um mecanismo
denominado sele¢io natural [2].

Individuos mais adaptados de uma populagao tém maiores chances de se reproduzirem.
Como consequéncia disso, seus genes tém uma probabilidade maior de serem passados para
as geragoes seguintes. Devido a isso, a cada nova geracao, os genes da populacao tendem
a se convergir para aquele que estd 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. H4 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 [4], seu objetivo era estudar o
fenomeno de adaptagao que ocorre na natureza visando desenvolver mecanismos similares
para sistemas computacionais.

Antes de aplicar uma abordagem genética a um problema, é preciso torna-lo apto a
isso. Um dos primeiros requisitos é conseguir descrevé-lo com base em todos os parametros
necessarios, ou seja, suas possiveis solugoes. Estas sdo denominadas os individuos da
populacao. 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 um arranjo de 0s e 1s.

2.4.1 Operadores Genéticos

Nesta sec¢ao, serao introduzidos operacoes comumente utilizadas em algoritmos genéticos.
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Reproducao ou Crossover

Esta operacao busca imitar o fendmeno da recombinagao genética. O crossover de um
ponto é aquele em que um ponto de separacao do cromossomo ¢é escolhido aleatoriamente
e dois novos individuos sao gerados a partir da permuta da informacgao genética entre os
dois cromossomos selecionados. A Figura 2.25 ilustra essa operacao.

Entre outros tipos de crossover, ha aquele também em que dois pontos sao selecio-
nados e um segmento genético é trocado entre os cromossomos pais, gerando seus filhos,

conhecido como o crossover de dois pontos.

010111010‘ |0‘1‘1‘1‘1 0‘0‘1‘0‘

01011‘0‘0‘1‘0‘ |0‘1‘1‘1‘11010

Figura 2.25: Exemplo de crossover entre dois cromossomos.

Mutacgao

A mutagao visa simular a situacdo 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 mudanca se representa por uma probabilidade
pm. Em geral, a mutacdo atua na construcao de novos individuos. Ou seja, em sua
criagao, ha uma probabilidade de p,, de haver uma mutacao. Mutacoes costumam alterar

um ou mais alelos aleatorios como mostra a Tabela 2.12.

Tabela 2.12: Exemplo de operagao de mutagao em um cromossomo.

Cromossomo Inicial | 0110010111001011
Cromossomo Mutante | 0110010111011011

Funcao de fitness

As fungoes de fitness tém como entrada um cromossomo e saida um valor de avaliagao,

dependendo do quao perto ele chega da solucao, ou seja, atuam definindo aqueles que
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estdo mais ou menos aptos a ter seus genes passados adiante. A funcao 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.

[ Populagéo Inicial ]

!

Avaliagdo ]

Solugéo

encontrada? Sim Fim

Néo

Selegéo

!

Reproducéao

!

Mutacao

!

Nova populagéo

Figura 2.26: Passos gerais para um algoritmo genético.

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 selecao 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
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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.

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

por
_ f@n) :1
S Vi » (1)
Fr(@n) + L@ senao

S, f@)
onde N ¢é o tamanho da populagao.
Apos o calculo dos fitness relativos, gera-se um nimero 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.

Fitness relativo total = 1

O<=r<1

Figura 2.27: Exemplo da sele¢ao por roleta.

Na Figura 2.27, o individuo A possui o maior fitness, tendo portanto uma maior
probabilidade de ser selecionado. Por outro lado, o individuo G é o menos adaptado,

possuindo a menor probabilidade de selecao.

Selecao por Torneio

A selecao por torneio busca simular o fato de que uma populagao inteira, salvo poucas
excegoes, nunca esta competindo contra si como um todo, mas sim por pequenas compe-
ticoes localizadas.

Algumas vantagens de implementacoes desse tipo de selecao sao: a facilidade de escrita,
eficiéncia do ponto de vista de paralelismo e providenciam um maior controle sobre a
pressao da selegio [22]. Essa pressao é definida como o grau em que individuos mais
adaptados sao favorecidos. Trabalhos anteriores [22] também citam que o sucesso de um
algoritmo genético depende, em maior parte, da pressao da selecdo. 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 solucao 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,
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escolhendo aquele mais adaptado. Seu pseudo-cédigo correspondente pode ser visto no

algoritmo 1.

Algoritmo 1 Algoritmo para selecdo de um individuo por torneio.

procedure TORNEIO(P, k)
for i<+ 1,k do
competidor < Plrandom()]

if competidor. fitness > melhor. fitness then

end if
end for

1:

2

3

4

5: melhor < competidor
6

7

8 return melhor

9:

end procedure

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 [23], normal-
mente sao escolhidos valores nao 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 sele¢ao aleatoéria.

Estratégia evolucionaria (1 + \)

O algoritmo (1 4+ \) para geracao e selegdo de uma nova populagdo vem sendo utilizado
pela comunidade cientifica [24][25] como escolha de estratégia evolutiva por ser eficiente
e de implementacao simples [26]. Seu nome vem do fato de haver somente 1 individuo,

gerando A outros individuos por mutagoes. Seu algoritmo esta descrito no algoritmo 2.

Algoritmo 2 Algoritmo que descreve a estratégia (1 + \).

1: procedure ONEPLUSLAMBDA(B)
2 C < )\ mutacoes de B
3 M = {c|c € C,c.fitness > B.fitness}
4 if M # () then
5: B <+ max(M)
6 end if
7 return B
8:

end procedure
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Uma visualizacao grafica pode ser vista na Figura 2.28, onde A = 4. Nela, o individuo
1, que gera suas A mutacoes, estd sempre no topo da geracoes. 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 [27].

Geracdo 0 Geragdo 1 Geragdo 2

Figura 2.28: Exemplo de execugdo do algoritmo (1 + A).

A principal diferenga entre esse algoritmo e os descritos anteriormente é que seu ope-
rador principal é a mutacao, nao havendo operagoes de crossovers. Todos os A individuos
sao gerados a partir de mutagoes do individuo pai. De acordo com [26], tipicamente A = 4.

O algoritmo (1 + A) é naturalmente elitista. O individuo com maior fitness sempre é

preservado para geragoes seguintes.

2.5 Programacao Genética Cartesiana

A Programacao Genética Cartesiana (do Inglés Cartesian Genetic Programming) (CGP),
tem como caracteristica principal a linearizacao de um cromossomo para representar uma
rede, utilizando-se niimeros inteiros. O termo cartesiano vem do fato do método consistir
em uma grade bidimensional de nés [28].

O cromossomo é dividido em duas se¢oes distintas: nds e saidas. Cada gene da secao

de nés identifica dois componentes basicos de um né:
1. A operagao realizada pelo no;
2. As entradas usadas para o calculo.

A secao de saidas indica a que n6 cada saida deve se ligar para produzir seu resultado.
A descricado que o cromossomo representa é conhecida como gendtipo. O programa
resultante da decodificacao desse gendtipo é chamado de fenétipo. Para CGP, enquanto
o gendtipo possui tamanho fixo, descrevendo completamente a grade, o fenoétipo efetivo

varia com o nimero de nds utilizados desde zero até todos os disponiveis no genétipo [29].
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2.5.1 Forma Geral

Se n; é o numero de entradas necessarias para o programa e n, o nimero de saidas, um
sistema genético cartesiano de N = n, X n. nos, cada qual com r entradas, tem seu

enderecamento de cromossomos da seguinte maneira:
FoCoo - Cor1F1C10- - Cro1 - Fno1Chsn, 0 Crgsnyr—100 -+ - Onyn

onde n, indica o numero de linhas, n. o nimero de colunas, Fj é a funcao que o no
de nimero 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 nimero de colunas anteriores que a coluna j
pode usar para valores de entradas de seus nés, limitando sua escolha de colunas para
[max (0,7 —1),--+,(j — 1)]. Dessa forma, ndo sao permitidas retroalimentagoes, gerando
uma topologia com apenas ligacoes feedforward. Uma visualizacao grafica da forma geral

pode ser vista na Figura 2.29.

Cf].f] C ril Cl'!'.fﬂ
Oi] @i‘! @il+r ------------- ®?+{?r OiO
I CU.u- C .l'.u. C cra : OI
O_ C 1.0 C 1.0 C ertl
@Hl +r+l ............ +c.'r+l
E C ].{r: Cr+|.rr: Cr'r+].a: :
: CJ'—I.i CE!‘—I.[] C((+|JJ—].( :
SNg Gl SRy SURY
C.l'—l.(r- C_—;,_]“. C[('H)r—la-

Figura 2.29: Forma geral da estrutura de um sistema genético cartesiano (Fonte: [29]).

O exemplo da Figura 2.30 mostra um sistema com n; = 6, n, = 2, n, = 2, n. = 3,
r=2el =2 E possivel observar a traducdo que ocorre entre a descricio do genétipo para
o fenotipo. No fendtipo, ¢ instanciado um grafo de elementos l6gicos, com suas ligagoes e
fungoes definidas pelo gendtipo. As saidas do circuito constituem os dois tltimos elementos

do genotipo.
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Figura 2.30: Exemplo de sistema cartesiano genético. Evidencia relaciao entre genoétipo e
fenétipo (Fonte: [28]).

2.5.2 Restricao de Valores

Para a varidvel F', que indica a funcao do nd, seja ny o nimero de funcoes possiveis do
sistema, entao
0<F<n f-

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

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

Tipicamente, conforme apresentado na secao 2.5.1, sistemas genéticos cartesianos nao
possuem ciclos. Para que o objetivo de liberacao de restrigoes seja melhor atendido, nao
sera usada a variavel [ que indica o niimero 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.
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2.5.3 Neutralidade

CGP representa o genétipo como uma lista de tamanho fixo de nimeros inteiros que indi-
cam as propriedades de cada n6 em um grafo. O fendtipo resultante, porém, é resultado
da aplicacao das ligages desses nés no gendtipo. Portanto, o fenétipo possui um tamanho
variavel, havendo entao genes inativos, ou seja, que nao possuem efeito algum na avaliagao
de seu fitness. A existéncia de genes inativos da-se o nome de neutralidade.

O fendmeno da neutralidade permite que o cromossomo se mova pelo espaco de solu-
¢oes sem afetar sua avaliagao, e ja foi minuciosamente estudado [25][30][31]. Os estudos
realizados chegaram a conclusao que a neutralidade é um efeito extremamente benéfico a

eficiéncia do processo evolutivo.

2.6 Hardware Evolutivo

Nesta secao, as duas areas distintas descritas nas seg¢oes 2.3 e 2.4 serdo unidas em uma
nova, recentemente fundada, chamada Hardware Evolutivo.

Na década de 90, com o surgimento de dispositivos como FPGA, pesquisadores co-
mecaram a aplicar técnicas evolutivas em conjunto com a reconfiguracao disponivel. Isso
permitiu que também fossem utilizadas para a propria configuragao dos dispositivos. Um
dos primeiros trabalhos, realizado por Koza [32], envolveu a evolucao extrinseca de com-
ponentes eletronicos béasicos como filtros e amplificadores. Higuchi e sua equipe [33][34]
foram um dos primeiros trabalharem com a aplicagdo da evolucao a hardware real, com
o objetivo de usa-la na compressao de imagens, filtros analdgicos, ajuste de tempos de
clock, dentre outros.

Atualmente, a industria de producao de circuitos eletronicos 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 1teis para o projeto de circuitos
combinacionais. Por outro lado, o projeto de circuitos sequenciais, que representam uma
grande parte das aplicagdes, pouco tiram proveito [12]. Consequentemente, inovagoes em
técnicas de projeto sao pesquisadas diariamente. Dentre elas, apresentam-se os chamados
sistemas bio-inspirados [35].

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 interagoes com seu ambiente [12].
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2.6.1 Aplicacoes

A area de hardware evolutivo busca resolver problemas de maneira equivalente aquela
descrita na secao 2.4. Ou seja, através da inspiragdo em mecanismos da natureza, busca-

se obter um hardware mais flexivel.

Tolerancia a Falhas

Nenhum sistema se mantém estético. Falhas, internas ou externas (interferéncia eletro-
magnética, 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, entdo, surgir em diversas partes, tornando impraticavel a verificacao
total e constante do circuito.

Dessa maneira, no projeto de um sistema, pode-se utilizar da abordagem evolutiva
para embutir falhas no processo da sele¢cao, como mudancas de temperatura para melhor
se adaptar a diferentes ambientes [16].

Em um estudo [36], um oscilador foi evoluido, mostrando certa viabilidade para esse
tipo de método utilizando uma simples funcao de fitness que levava em conta apenas a
saida do circuito. Apés um individuo atingir um nivel aceitavel, integrou-se um novo fator
para a selecdo. Uma falha era introduzida, um elemento logico 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 motivacoes para se utilizar algoritmos genéticos para desenvolver
circuitos vem do fato de nao conhecermos todo o espaco de solugoes 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 se¢ao 2.2 descreve.
Projetistas frequentemente se utilizam de abstragoes 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 légicas, porém, sdo 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.
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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 2.31 ilustra a afirmacao.

Figura 2.31: Espaco de solucdes e alcances das abordagens evolutiva e humana.

Um detalhe deve ser destacado, porém. Enquanto a remocao de restricbes pode res-
saltar solugoes antes nao vistas, é possivel também que nao se chegue a ela em um tempo
pratico ou que nem se chegue nela [12]. E importante encontrar um equilibrio entre

liberdade e restricao para que uma solucao eficiente seja encontrada.

2.6.2 Formas de Evolucgao

Para hardware evolutivo, existem duas abordagens principais para o projeto do circuito
final.

Extrinseca

Na abordagem extrinseca, o fenétipo dos circuitos é avaliado por simulagao em software,
com o resultado final, entdo, sendo implementado em um circuito real. Como simular
todas as caracteristicas do mundo real é computacionalmente muito caro, simuladores
de circuitos, tais como o SPICE, geralmente optam por se utilizarem de modelos de

abstracoes com caracteristicas bem definidas para evitar calculos mais detalhados [16].
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Intrinseca

Na abordagem intrinseca, a avaliacdo dos individuos da populagao é feita diretamente
no ambiente fisico determinado, normalmente um dispositivo FPGA. Dessa forma, o cir-
cuito correspondente a cada individuo é sintetizado e avaliado no ambiente real onde sera

aplicado. Esta abordagem é também chamada de evolucao on-line [37].

2.6.3 Limitacoes em Hardware Evolutivo

Como todas as areas de conhecimento humano, hardware evolutivo também possui seus

desafios e problemas principais. Eles podem ser resumidos na seguinte lista [38]:

1. Escalabilidade: A escalabilidade de hardware evolutivo é reconhecido como um pro-
blema importante por pesquisadores. Pela nossa revisao, nao conseguimos encontrar
trabalhos que utilizem técnicas evolutivas aplicadas a hardware em larga escala. Um
dos fatores relacionados a isso ¢ que a representacao de um cromossomo de evolugao
sem restricoes, como aquelas realizadas neste trabalho, possui uma complexidade de
cerca de O(n?), com n sendo o niimero de células lgicas. Assim, quanto mais cé-
lulas légicas sao utilizadas, uma representagao quadraticamente maior é necessaria
para representar seu Cromossomo e, por consequéncia, o espago de solugoes cresce
exponencialmente, dificultando o processo de evolugdao. Uma das questdes mais co-
mumente feitas é, se é normal executar experimentos envolvendo apenas dezenas de
portas légicas por dias, o quao viavel isso é para milhares ou dezenas de milhares

de células logicas?

2. Fitness e verificacdo / testes: Um problema essencial que surge no projeto evolu-
cionario de circuitos digitais é se certificar de que ele é correto. Se uma fungao
de fitness é definida tal que ela é maxima somente quando o circuito é totalmente
correto, entao isso nao ¢ um problema. Pela natureza exponencial relacionada a
quantidade de entradas de um circuito e suas possiveis combinagoes, rapidamente
isso se torna um problema porém. Evolucoes sem restrigoes apresentam ainda mais
problemas pelo fato do circuito evoluido se utilizar de todas as caracteristicas fisicas

de seu ambiente de avaliacdo, dificultando sua aplicacao funcional para outros.

3. Terminagao da evolugdo: Como uma consequéncia da dificuldade de definicdo para
um algoritmo genético, saber quando parar a evolucao e determinar um individuo
como correto também se torna um problema. Um detalhe que nao se mostra claro em
pesquisas de hardware evolutivo é se seus resultados foram encontrados em apenas

uma execucao do algoritmo genético ou se varias foram necessarias. Qual a média
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de execugOes necessaria para se encontrar uma solugdo correta? Quando se deve

parar?

4. Manutengao: Circuitos evoluidos frequentemente apresentam organizacoes extre-
mamente complexas, portanto, sendo de dificil entendimento. Dessa maneira, sdo
tratados como caixas-pretas sem a possibilidade de alteracoes internas, o que nao ¢é

a situacao ideal para projetos reais em larga escala.

Outros estudos mais recentes [39][40] também confirmam que o maior desafio que
persiste para a area de Hardware FEvolutivo é a escalabilidade e que nao houve muito
progresso para solucionéa-lo nos ultimos 20 anos.

Uma outra grande limitacao da area vem da falta de trabalhos tedricos em relagao as
técnicas evolutivas utilizadas, que poderiam auxiliar o desenvolvimento de algo que seja
mais facilmente escaldvel [39]. Um estudo [41] analisou a complexidade Kolmogorov de
circuitos tolerantes a falhas pela aplicagdo da complexidade Lempel-Ziv deles. Essa analise
envolve a compressibilidade dos bitstrings que representam esses circuitos e a comparacao
deles com o espectro de complexidade relacionado (bitstrings simples a complexos). Seu
resultado sugere que esses circuitos ocupam apenas uma pequena parte do espago total e

que ¢é possivel ter beneficios ao enviesar buscas para essa parte do espago de solugoes.

2.7 Estado da Arte

Essa secao discutird e revisara a literatura atual sobre a evolucao de circuitos digitais,

tanto combinacionais quanto sequenciais.

2.7.1 Evolugao de circuitos digitais combinacionais

As se¢oOes anteriores do texto ja fizeram referéncias a diversos estudos envolvendo a evo-
lugao de circuitos combinacionais. Alguns serao revistos aqui.

O estudo de Miller [28] foi um dos primeiros a demonstrar a eficdcia da técnica Pro-
gramagao Genética Cartesiana (do Inglés Cartesian Genetic Programming) (CGP), mos-
trando sua viabilidade para a evolucao de circuitos combinacionais. Posteriormente, varios
estudos propuseram variagoes dessa técnica para resolver diferentes problemas.

Dentre eles, Walker [25] propoe utilizar uma variagao, denominada por ele de Multi-
Chromosome Cartesian Genetic Programming (MC-CGP), para que solugbes conseguis-
sem ser obtidas de maneira eficiente. Outros estudos [42] comprovaram o ganho de efici-
éncia relatado.

No campo de design e otimizacgdo, o estudo de Hilder et al. [24] propoe o uso do
algoritmo Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) [43] para circuitos
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que utilizam a organizacao cartesiana. Os autores chegaram a solugdes extremamente
otimizadas de circuitos somadores, multiplicadores e decodificadores de 7 segmentos.
Ainda nesse mesmo campo, outro estudo [44] propoe uma técnica chamada Hybrid
Multi-Chromosome Cartesian Genetic Programming (HMC-CGP) para obter rapidamente
solugoes para os circuitos, adaptando a utilizacao da técnica MC-CGP para este fim, se-
guida de uma fase de otimizacao dessas solugoes, permitindo a interacao logica das dife-
rentes solucoes. A técnica proposta foi aplicada aos circuitos combinacionais somadores
(full-adder) de 1 e 2 bits, multiplicador de 2 bits e decodificador de 7 segmentos.

2.7.2 Evolugao de circuitos digitais sequenciais

Em comparacgao aos estudos de circuitos combinacionais, ha relativamente pouca explora-
¢ao no espago de circuitos sequenciais. Dentre os existentes, e um dos primeiros a serem
realizados, estd o estudo de Thompson [16]. Nele, observa-se a evolu¢ao de um circuito
capaz de discriminar entre frequéncias de 1kHz e 10kHz de entrada. O processo foi feito
em um ambiente de FPGA, sem o auxilio de entradas externas (como clocks) além da
necessaria para a realizacao do experimento. O resultado relatado é um circuito que se
aproveita de propriedades que nao sao levadas em consideracao no projeto convencional
de circuitos (conjecturadas como a interferéncia eletromagnética das células do FPGA).
Dois estudos [45][46] utilizam uma abordagem que se aproveita do fato de circuitos se-
quenciais conceitualmente se apresentarem como duas fungdes matematicas: s : SxI — S
eo:SxI — 0. séafuncao de transicdo de estados, o, a de saida do circuito, e os
conjuntos S, I e O representam os possiveis valores do estado, da entrada e da saida
respectivamente. A Figura 2.32 apresenta essa organizagao, com o bloco Next state logic
representando a funcao s e o bloco Output logic, a funcao o. Dessa maneira, os autores
possibilitaram o uso da evolucao tratando ambas as fung¢des como circuitos combinacio-
nais separados, sem precisar manipular o armazenamento inerente a circuitos sequenciais.
Assim, é possivel a aplicacdo das técnicas ja discutidas para circuitos combinacionais,
reduzindo o problema da evolugao sequencial para combinacional. Essa abordagem per-
mitiu a evolucao de dois circuitos detectores de sequéncia. Uma consequéncia importante
dela, porém, é que essa reducao necessariamente representa uma restricao no espago de

solucoes, potencialmente excluindo circuitos que possuam caracteristicas interessantes.

Neste capitulo, foram apresentados todos os conceitos basicos necessarios para o enten-
dimento restante do trabalho, assim como uma discussao sobre as pesquisas mais recentes
quanto ao estado-da-arte de evolugao para circuitos sequenciais. Com isso, podemos entao

introduzir a proposta principal deste trabalho.
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Figura 2.32: Componentes de um circuito sequencial (Fonte: [46]).
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Capitulo 3
Metodologia Proposta

Este trabalho propoe uma nova metodologia para a exploracao do espaco de projeto de
circuitos digitais sequenciais por meio de algoritmos genéticos. A caracteristica principal
em comparagao ao estado da arte atual se baseia em realizar uma evolugao intrinseca
em que funcionalidade e armazenamento sdo ambos levados em consideragao, permitindo
uma busca maior e mais fina dentro do espago de solugoes.

Este capitulo esta organizado nas seguintes se¢des: a primeira se¢ao introduz mais de-
talhadamente o problema a ser resolvido, a segunda secao descreve brevemente a evolugao
intrinseca, suas dificuldades e porque é necessaria, a seguinte descreve sobre o projeto da
funcao de avaliacao, suas caracteristicas, problemas possiveis e solucoes, e a ultima secao

apresenta a implementacao da metodologia proposta.

3.1 Definicao do Problema

A aplicacao de algoritmos genéticos a evolugao de circuitos digitais combinacionais é uma
area que ja recebeu bastante atencao. O estudo dessa aplicagdao para o projeto de circuitos
sequenciais, porém, ainda é um pouco esparso. A maior parte dos estudos reduz o pro-
blema de encontrar circuitos sequenciais para o de encontrar os circuitos combinacionais
que formam as fungoes de transicao e saida que compdem um circuito sequencial.

Neste trabalho buscamos projetar circuitos sequenciais pela definicao de uma sequéncia
de entradas e saidas que descreva seu comportamento desejado, como ilustra a Figura 3.1
para a latch SR. Dessa maneira, o circuito produzido é aquele que satisfaz as sequéncias,
sendo completamente livre de outras restricoes que possam afetar sua estrutura, como a
redugao comentada na Secao 2.7.2 impoe.

Em comparacao aos métodos classicos de projeto, a principal vantagem dessa abor-
dagem ¢ a possibilidade de encontrar solucoes alternativas e inovadoras. Como ocorre na

maior parte das aplicagoes envolvendo algoritmos genéticos, no entanto, nao ha garantia
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Sequéncia de Sequéncia de

Entradas Saida
s R \ / Q
0 1 R 0
0 0 Q 0
1 0 1
0 0 1
0 1 & 0
0 0 / \ 0

Figura 3.1: Sequéncia de entradas e saidas da latch SR.

de que as solugoes serao mais eficientes, ou mesmo que solugoes serao encontradas em um
tempo viavel de execugao da busca.

Por conta da abordagem escolhida, nao ha maneira facil de realizé-la por uma evolugao
extrinseca, pois circuitos sequenciais possuem caracteristicas chamadas de loops combina-
cionais, de dificil simulagao por depender muito da tecnologia utilizada para a construcao

desses circuitos. Dessa maneira, torna-se necessaria a evolugao intrinseca.

3.2 Evolucao Intrinseca

Para que haja uma evolucao intrinseca, é necessario que o processo ocorra dentro do
ambiente de execugao do circuito. As principais dificuldades desse tipo de abordagem
podem ser resumidas em uma evolucdo mais complexa e possivelmente menos eficiente,
pela necessidade de comunicagao entre partes distintas (ambiente de execugao e ambiente
de avaliagdo). Avaliagbes paralelas intrinsecas também podem ser mais dificeis ou até
impossiveis dependendo do ambiente necessario.

O algoritmo genético utilizado é o (1 + \) (descrito na segao 2.4.2), com individuos
compostos de um arranjo similar aquele visto na técnica CGP [28]. Cada célula desse
arranjo assume uma das seguintes fungoes légicas: AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR
e XNOR. A principal diferenga da abordagem proposta é a remocao da limitacdo de que
células devem apenas usar colunas anteriores como entradas. Por consequéncia, as células
estao livres para se conectar a qualquer outra, incluindo a si mesmas. Essa abordagem
estd em contraste direto com aquelas detalhadas nos estudos de Soleimani et al. [45]
e Belgasem [46] por explicitamente incluir o mecanismo de armazenamento no processo

evolutivo.
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3.3 Avaliacao dos Individuos

Sendo a parte mais sensivel do processo evolutivo, a funcao de fitness necessita de um
detalhamento minucioso. Neste projeto, deve-se garantir o comportamento correto dos
individuos, ou seja, que os circuitos por eles representados respondam adequadamente a
uma dada sequéncia de entrada.

De maneira geral, a avaliagdo de um individuo, descrito por C', se da4 por uma dupla de
sequéncias: uma de entradas (Iy, I, -+, Iy), onde cada I tem o formato (iy,i9,- -+ ,ir),
i; € {0,1} e outra de saidas esperadas (Si,S2,---,Sy) onde cada S tem o formato
(s1,82, -+ ,su), sk € {0,1}, onde T é o ntimero de bits da entrada do individuo e U o ni-
mero de bits da saida. Seja a tupla a = (aq,as, - - ,ay) uma amostra da saida, obtida pela
aplicacao de sim(C, I), que é a fungdo responsavel por aplicar a entrada I no individuo C'.
Para a L-ésima entrada [, entao, definimos sua sequéncia de amostras (a uma frequéncia
fa) AL = (ay,a9, -+ ;ap) de tamanho M. Aplicado a todos os elementos da sequéncia
de entradas, isso nos da a sequéncia de todas as amostras A = (A, Ag,--- , Ay). Essa
amostragem é um componente necessario pois circuitos que possuem loops combinacionais
tém a possibilidade de apresentar um comportamento oscilatorio em suas saidas. Assim,
fazendo a amostragem, minimiza-se a possibilidade de oscilagoes serem detectadas como
comportamento correto.

A funcao de analise dessas amostras, que consiste em calcular os erros acumulados das

amostras em relagao as saidas esperadas, esta descrita na Equacao 3.1

0, sea> M
samp(a+1,C,1,s), sea <D

samp(a,C,i,s) = o ) (3.1)
1, se (XU 5, ® sim(C,i),) >0

samp(a +1,C.i,s), sendo.

que determina que a amostragem esta correta somente se todos os valores corresponderem
ao valor esperado na saida. Caso contrario, a amostragem ¢é determinada como incorreta
e a ela ¢ atribuida o valor 1. Essa func¢ao é, entao, utilizada no célculo da anélise de todas
as amostras e determina o nimero de erros de um cromossomo como a soma de todas

essas andalises, como mostra a Equacao 3.2

N
seq(C,1,5) = > samp(0,C, I,, S,). (3.2)

n=1
Assim, um individuo C' é considerado correto se seq(C,I,S) resultar em 0, ou seja,

todas as amostras corresponderem aos valores esperados na saida do circuito avaliado.
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Figura 3.2: Circuito sequencial de XOR entre a entrada atual e anterior.

Para acomodar tempos de propagacao de sinais e seus transientes, as primeiras D < M
amostras sao descartadas, ou seja, nao sdo contabilizadas na analise de amostras feita pela
funcao da Equacao 3.1.

Um outro possivel problema ¢ a oscilagao em transi¢oes, ou seja, é possivel que a saida
do individuo dependa de alguma oscilagao interna, tornando-a estavel, mas incorreta ape-
nas ao trocar sua entrada. Se, por chance, a analise identificar esses valores oscilatérios
como aqueles iguais aos da sequéncia de saida, esse individuo, apresentando esse compor-
tamento incorreto, serda considerado como correto. Assim, para tratar esse problema, a
funcao de analise de amostras é chamada, no maximo, Ny vezes até que a amostragem
indique um comportamento incorreto ou o nimero de tentativas seja esgotado, quando o

individuo é, entao, considerado correto, conforme descrito na funcao da Equacao 3.3.

0, ser > Ng
retry(r,C,I,5) = { seq(C, I, 5), se seq(C,1,5) >0 (3.3)
retry(r +1,C,1,S), sendo.

A funcao de fitness total, descrita pela Equagao 3.4, é a chamada da fungao presente

na Equacao 3.3 com o valor inicial de repeticao 0.

fit(C, I1,S) =retry(0,C,1,5) (3.4)

Como exemplo, para o circuito visto na Figura 3.2, os pardmetros de entrada e saida do
circuito sao, respectivamente, "= 2, U = 1. Assim, para codificar seu comportamento,
que realiza a operagdo XOR entre a entrada atual e a entrada anterior, definimos suas
sequéncias de entrada e saida na Tabela 3.1, de tamanho N = 22.

Com M = 3 e D = 0, podemos obter de uma amostragem hipotética a seguinte
sequéncia de amostras A = ((0,0,0), (0,0,0), (1,1,1), (0,0,0), (1,1,0), (1,1,1), (0,0,0),
(1,1,1), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (1,1,1), (0,0,1), (1,1,1), (0,0,0), (0,0,0), (1,1,1),
(0,0,0), (0,0,0), (1,1,1), (1,1,1), (0,0,0)). Dessa maneira, somando-se o0s erros em
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Tabela 3.1: Tabela com sequéncias de entrada e saida descrevendo o comportamento do
circuito da Figura 3.2

A Clk
00
01
11
01
11
10
00
10
00
01
00
10
11
01
11
10
00
10
11
01
00
01

OHHOO»—OOHOHO‘OOHOH»—OHOIX(O
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comparacao a sequéncia de saidas esperadas, como mostra a equacao 3.1, obtemos o valor
de fitness total de 2.

E importante ressaltar que uma desvantagem dessa forma de codificacdo é o possivel
viés que o circuito resultante pode ter para a sequéncia, respondendo corretamente para
apenas ela. Dessa maneira, o circuito se comporta corretamente, mas apenas para o0s
casos avaliados. Em outras palavras, é possivel ndo conseguir cobrir todo o espaco de

combinagoes de entradas e respostas do circuito.

3.4 Mutacao do Individuo

No contexto do algoritmo de sele¢gao (1 + A), a mutagdo é uma operagao vetorial que
busca, a partir de um ponto no espaco de solugoes, gerar outro aleatoriamente que seja
potencialmente mais préximo a resposta desejada. Assim, é importante detalhar como
esse processo ¢ realizado em nossa proposta.

O cromossomo do individuo é composto de duas partes: a configuracao de suas células
légicas internas e a configuragao de suas saidas. Seja F' = {AND, OR, NOT, XOR,
NAND, NOR, XNOR} o conjunto de fungoes 16gicas possiveis, entao cada célula logica
pode ser descrita pela tripla (ing, iny, f), onde in; € [0,n.+7') é um valor inteiro represen-
tando uma referéncia a uma entrada do circuito ou saida de uma célula légica, e f € F,
sua funcao logica associada, totalizando entao 3 elementos que podem sofrer mutacao.
Cada saida s; € [0,n. + T') pode também sofrer mutagao e ter seu valor alterado.

Uma opera¢ao de mutagao para nosso individuo consiste em escolher aleatoriamente
um de seus elementos mutaveis e alterar seu valor para outro valor semanticamente cor-
reto. Seja rand() a fungdo que gera um valor aleatério no intervalo [0, 1), entdo definimos
a geragao do novo valor v/, utilizado para se referenciar a uma entrada ou saida de célula
logica, como mostra a Equacao 3.5, onde n,. é o nimero total de células logicas do indivi-
duo. Esta operacao ¢é utilizada tanto para alterar o valor de uma entrada de uma célula

quanto o da saida do individuo.

V(C) = [(n(C)+T(C) — 1) x rand()] (3.5)

A geracao de uma funcao aleatéria f’ para uma célula pode ser vista na Equacao 3.6.

f/ - F\_7><7‘and()] (36)

Podemos calcular o nimero de elementos expostos a mutacgao n.; como mostra a Equa-

cao 3.7.
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ne(C) =n.(C) x 3+ U(C) (3.7)

Assim, a mutagao de um individuo é descrita no Algoritmo 3. Sua execucdo consiste
em primeiro detectar se a mutagao sera feita em uma célula légica ou em um valor de
saida. Caso seja uma saida, altera-se seu valor como mostra a Equagao 3.5. Senao, para
a mutacdo de uma célula logica, calcula-se qual deve ser alterada e que elemento dela.
Caso seja uma entrada, ela é alterada da mesma maneira como mostra a Equacao 3.5.

Caso seja uma funcao, a alteragio segue a Equacgao 3.6.

Algoritmo 3 Aplicagdo da operacao de mutagao em um cromossomo C'.

1: procedure MuTACAO(C')

2 r < |rand() x (ng(C) —1)]

3 if r > (3 xn.(C) —1) then > Mutacao de valor de saida
4 r<r—(3xnJ(C)—1)

5: C.s. < ' (C)

6 else > Mutacao de célula logica
7 ind < 3

8 elem < r mod 3

9 if elem = 2 then
10: C.celipg.f < [

11: else
12: C.celing.inejem < v'(C)
13: end if
14: end if

15: return C'

16: end procedure

Utilizando-se de uma porcentagem de mutagao p,, € [0,1], calculamos o nimero de
operagoes de mutagao a serem feitas em um individuo como mostra a Equacao 3.8. Dessa
maneira, a medida que o nimero de elementos logicos de um individuo aumenta, mais

operacoes de mutacao sao realizadas para gerar um filho.

N (C) = [ (C) X ppa | (3.8)

O algoritmo que calcula, entao, a mutagao usada para gerar novos filhos para a sele¢ao
(1 + X) pode ser visto no Algoritmo 4, envolvendo a aplicagao repetida da operacao de
mutacdo de acordo com o nimero de operagdes que deve ser realizado calculado pela

Equagao 3.8.

47



Algoritmo 4 Aplicagdo da operacao de mutagao para o cromossomo C'.

1: procedure MUTACAOPORCENTAGEM(C')
2: C'+ C

3 for i < 1,n,,(C) do

4 C" < Mutacao(C")
5: end for

6 return C’

7

end procedure

3.5 Implementacao

O ambiente no qual os experimentos foram realizados esta no dispositivo DE1-SoC, cuja

organizacao estd mostrada na Figura 3.3.

USB VGA

Blaster Mic Line Line Video Ss't232

Port jn In Out Port o
7.5V DC Power Supply
Connector I t 1 1 t T t

. ‘ | L | Wi |18
by
24-bit Audio CODEC
i i <4=Pp PS/2 Port
Power ON/OFF — & R RS N e pAULY
Switch J 4 QL e rﬂl:l , : = Bl Expansion Header 2 (JP2)

27Mhz Oscillator e (with Resister Protection)

) SUS i e = Expansion Header 1 (JP1)
50Mhz Osmlllator e : B (with Resister Protection)
24Mhz Oscillator

Altera USB Blaster
Controller chipset

AlteraEPCS4 Altera90nm Cyclone Il
Configuration Device FPGA with 20K LEs
RUN/PROG Switch __
for JTAG/AS Modes | - 535 - g

@E@ £ 2 '— SD Card Socket
bl = i .
SRAM 512kB FLASH 4M8
7-SEG Display Module Il»!;t:r
BEHRDIETL -nwﬁhw@@ .
10 Red LEDs & ‘ ‘ " ‘ ‘ “ " " ] 0N = 8 Green LEDs

=—SMA External Clock
4 Push-button Switches

8Mbyte SDRAM 512Kbyte SRAM 4Mbyte Flash Memory

Figura 3.3: Placa de desenvolvimento DE1-SoC' [1].

Por possuir um processador ARM Cortex A9 de 800 MHz, é possivel carregar um
sistema operacional Yocto Linuz e utilizd-lo como um computador remoto (por Secure
Shell (SSH)). Além da execugao do sistema operacional, o dispositivo permite a configu-

racdo e operacao de circuitos digitais em seu FPGA Cyclone V| possibilitando também
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a comunicagao entre ambos. Dessa maneira, é possivel realizar o algoritmo por completo
em apenas um dispositivo, dispensando a utilizagdo de comunicagao externa (como RS-
232). Isso traz vantagens como eficiéncia e simplicidade da comunicacao, apontados como
caracteristicas importantes para a viabilidade desse tipo de aplicacao [44].

Como, no kit DE1-SoC, é disponibilizado ao FPGA Cyclone V um clock méaximo de 50
MHz (sem necessidade de uso de PLLs), as amostragens sao realizadas a essa frequéncia
(fa =50 x 10°Hz).

O algoritmo total estd organizado em duas partes: no algoritmo genético sendo exe-
cutado pela CPU ARM e no circuito responsavel por realizar o calculo do fitness de um
individuo. O algoritmo genético é responsavel pela execucao e manuseio da légica de ge-
ragoes, mutagoes e envio de cromossomos para serem avaliados pelo circuito. O circuito,
entao, recebe descrigoes codificadas dos individuos e realiza o procedimento de calculo do
numero de erros, dadas as sequéncias de entradas e saidas desejadas. Essa arquitetura

esta apresentada, em alto nivel, na Figura 3.4.

Visdo Geral (dentro da FPGA)

Descrigdo do cromossomo

CPU ARM
Algoritmo
Genético
Controle Maguina de
- Estados
VRC
LE LI

Numero de erros

Figura 3.4: Visao geral da organizacao do algoritmo pela perspectiva do FPGA.

A defini¢do de um sistema CGP envolve uma série de condigbes para que seja deter-
minado como tal. Especificamente, ao permitirmos que células se conectem a quaisquer

outras, isso foge da condi¢ao de que, em um arranjo bidimensional, células s6 utilizam
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como entradas aquelas que estiverem em colunas anteriores a elas. Na técnica utilizada
neste trabalho, nao hé a necessidade de organizar as células logicas nesse arranjo bidi-
mensional, visto que nao ha restrigoes relacionadas a essa organizacao.

Por simplicidade, escolhemos o niimero de entradas das células logicas como 2, faci-
litando o projeto dos circuitos e seu entendimento. Nao hé restrigbes quanto ao nimero
de entradas das células logicas, mas o tamanho do cromossomo ¢, também, proporcional
a esse nimero de entradas, aumentando consideravelmente para um nimero alto. Assim,
tendo as células légicas com 2 entradas permite também que o tamanho do cromossomo
relacionado a esse parametro seja o menor possivel.

Para minimizar o niimero de células légicas presentes nas solugoes, o algoritmo ¢é exe-
cutado incrementalmente. Isso significa que, se uma resposta correta nao for encontrada
em até um numero maximo de geragoes, o numero de células disponivel para evolugao é
incrementado em 1 e o algoritmo ¢é reiniciado.

A implementagao do conjunto de células e suas interconexoes se da pelo circuito basico
visto na Figura 3.5, que utiliza multiplexadores envolvendo todos os outros inputs de todas
as outras células para a selecao de suas entradas e um multiplexador de sua funcao para
determinar sua saida, podendo executar uma das seguintes funcionalidades: AND, OR,
XOR, NOT, NAND, NOR, XNOR e BUFFER. Os valores que configuram a selecao de

cada multiplexador sao considerados como a configuragao da célula.

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

all_inputs[n-1:0]

3

i

out

Y

;

=

Figura 3.5: Célula Loégica basica.
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O circuito reconfiguravel final é descrito por varias dessas células totalmente interco-
nectadas, juntamente com multiplexadores que selecionam as saidas descritas. A descrigao
total de um cromossomo, portanto, é dada pela configuracao de todas as células l6gicas
basicas em conjunto com a configuragdo desses multiplexadores de saida. Essa organi-
zagdo pode ser vista na Figura 3.6. A esse tipo de circuito se d4 o nome de Circuito

Reconfiguravel Virtual (do Inglés Virtual Reconfigurable Circuit) (VRC) [47].

Codificagao do cromossomo Codificacao das saidas
Elemento | LE11 Elemento | LE12 Elemento | LE1m
Logico Logico T Logico
w LE11
8 T LE21
@ . .
I . Elemento LE21 . .
. Légico ' . .
. )
R . . LEnm ' o
o
jui]
w
Elemento | LEnN1 Elemento | LEn2 Elemento | LEnm
Légico Légico T Légico

Figura 3.6: Organizagao do circuito que implementa a execucao de um individuo e sua
relacdo com a codificacao deste.

A passagem de descri¢oes de individuos da CPU para o circuito se da por meio de
portas I/O paralelas, que controlam uma maquina de estados responsavel por iniciar e
avisar sobre o término do processo de calculo do nimero de erros. Essa maquina de
estados esta descrita na Figura 3.7.

O programa em execucao na CPU é responsavel pelos sinais de StartProcessing, usado
para sinalizar para o circuito o inicio do cédlculo junto com o individuo codificado, e
DoneProcessingFeedback, que indica para o circuito que o programa registrou seu valor
retornado. O circuito, por sua vez, possui os seguintes sinais ligados ao programa: Ready,

indicando se o circuito nao estd processando nenhum individuo, DoneProcessing, sinali-
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Zeroing VRC
Ready =0
DoneProcessing =0

Input Wait
Ready =0
DoneProcessing = 0

Processing

Ielle
Ready =1
DoneProcessing = 0

Retries = NUM_RETRIES && &

DoneProcessingFeecdback

Done
Ready =0
DoneProcessing =1

Processing
Ready =0
DoneProcessing =0

Retries == MUM_RETRIES && cycle == NUM_CYCLES

Figura 3.7: Maquina de estados que gerencia a comunicacao entre programa e circuito.

zando o fim do processamento de um individuo e disponibilizando o resultado final para

o programa. Seus estados possuem as seguintes funcionalidades:

Idle: sinaliza que esta pronto para processar para o programa.

Zeroing VRC" estado em que se passa apenas um ciclo zerando a descri¢ao inserida

no circuito de avaliacao.

Input Wait: para garantir que nao havera oscilagoes transitérias, que possam afetar
o comportamento do individuo sendo avaliado, a cada mudanca de elemento da
sequéncia de entradas, um ciclo é reservado para guardar o proximo valor em um

registrador. Isso permite uma mudanca de valores sem esse problema.

Processing: estado em que se estd processando um individuo. O estado termina sua
funcao quando passar por toda a sequéncia de entradas e saidas. Se o niimero de
retries ainda nao tiver alcancado o limite, volta para o estado de Input Wait. Senao,

vai para Done.

Done: estado que sinaliza o término de um processamento. Aguarda o sinal de

feedback antes de voltar para o estado de Idle.

Neste capitulo, a metodologia principal é introduzida e detalhada. O problema a ser

resolvido é explicado e as abordagens propostas apresentadas.
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Utilizando-se de uma evolugao sem restricoes intrinseca, em um ambiente FPGA,
buscamos evoluir circuitos sequenciais. Para isso, o préximo capitulo detalhara os expe-

rimentos realizados e caracteristicas interessantes encontradas.
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Capitulo 4

Resultados Obtidos

Este capitulo apresentara os resultados obtidos da aplicagao da metodologia proposta
em diversos circuitos sequenciais, assincronos e sincronos. Nos resultados esta incluso
também andlises em diferentes ambientes de avaliacdo, incluindo a simulacao temporal.
Além disso, ha uma discussao sobre o desempenho obtido para as evolucoes e se é possivel

estimar tempos necessarios de execugao.

4.1 Experimentos

Os experimentos foram realizados na placa de desenvolvimento DFEI1-SoC, contendo o
FPGA Cyclone V.
Para todos os experimentos, os parametros descritos na metodologia proposta possuem

os seguintes valores:

e \=4

o M = 1000
e D=5

o Nz = 30000
o p = 0,15

Para o algoritmo genético (1 + A), o nimero de filhos gerados é A = 4, com uma
taxa de mutacao p,, de 15%. Na avaliacao do individuo, a amostragem utiliza M = 1000
amostras para a analise de cada elemento da sequéncia, descartando as D = 5 primeiras.
O clock disponivel no FPGA utilizada permite que isso seja feito a uma frequéncia de f, =

50MHz. Com isso, o tempo de estabilizacao dado para os circuitos evoluidos é 100ns. A
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& Simulation Flow Progress

Error

™ T

# Expect performance to be adversely affected.

# afterit25

# Simulation time: 0 ps

# Simulation time: 0 ps

# Simulation time: 0 ps

# Simulation time: 0 ps

# ** Error (suppressible): (vsim-3601) Iteration limit 5000 reached at time O ps.

# End time: 16:48:22 on Jun 20,2078, Elapsed time: 0:00:19
# Errors: 1, Warnings: 15

Error. W

Figura 4.1: Erro encontrado durante simulacao funcional pelo simulador Modelsim.

avaliagao da sequéncia é repetida Nr = 30000 vezes antes de determinar que o individuo
avaliado esté correto.

Como um algoritmo genético intrinseco encontra solugoes especificas para o ambiente
em que ele foi evoluido [16], para avaliar a generalizacao dos circuitos encontrados quando
implementados em outros ambientes, estes circuitos sao testados também nas placas de
desenvolvimento Altera DE2-70 e Altera DE2-115, contendo os FPGAs das familias Cy-
clone II e Cyclone IV respectivamente. Além disso, os circuitos encontrados também
sao simulados temporalmente utilizando o simulador Modelsim, tendo como base os dois
FPGAs previamente citados. Simulagoes temporais nao sdo suportadas pelo software
Quartus Prime v.18 para o FPGA Cyclone V, e as simulagoes funcionais sao incapazes de
simular os circuitos evoluidos, como mostra a Figura 4.1, que mostra um erro de simulagao
em que foi atingido o niimero de iteragoes do simulador Modelsim.

Um dos problemas de se descrever o circuito de avaliagao na linguagem System Verilog,
uma linguagem de alto nivel, é a compilagdo para o bitstream utilizado no FPGA. Como
ele apresenta naturalmente loops combinacionais necessarios para a descricao do circuito
VRC, e pelo compilador presente no software Quartus Prime ser altamente otimizador, foi
observado que a semantica desses loops nao se preserva nessa compilacao, supostamente
ao tentar adaptar essa logica aos seus elementos logicos internos. O Quartus prové, porém,
uma ferramenta chamada LCFELL, que é usada para forcar a alocagdo de uma célula légica,

permitindo que esses loops de sinais sejam preservados, possibilitando, entao, a execucao
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dos experimentos.

Os circuitos utilizados para os testes descritos neste trabalho foram escolhidos por or-
dem de sua complexidade, sendo os mais simples os diversos tipos de latches (assincronos),
tais como, latch SR, latch D, latch XOR, latch JK, latch D multiplexada, latch de duas
portas e latch BILBO. Os circuitos mais complexos testados foram os circuitos sincronos

flip-flop tipo D e o paridade-2.

4.1.1 Latch SR

A latch SR é o circuito mais simples que possui a caracteristica tinica de circuitos se-
quenciais em relagao aos combinacionais: persisténcia de sinais, ou também conhecido
como meméria. Sua funcdo de excitacio Q = S + Rq, com a restricdo de que SR = 0,
descreve um circuito que tem sua saida em 1 pela ativacao de S, ou 0 pela ativacao de
R ou mantém o ultimo bit quando ambas as entradas estao em 0. Esse comportamento
esta descrito na Tabela 4.1. Para referéncia, sua implementacao usual esta apresentada

na Figura 4.2.

Tabela 4.1: Tabela verdade para latch SR.

SR
00
01
10

S

Figura 4.2: Circuito de referéncia para implementagao da latch SR.

Para a evolucdo desse circuito especifico, foi utilizada a sequéncia presenta na Ta-
bela I.1. Por ser uma sequéncia minima que descreve o comportamento da latch SR [48],
ela é suficientemente adequada para a execucao do experimento.

Os pardmetros especificos dos circuitos sao (N, T,U) = (6,2,1). Assim, este experi-
mento é executado com uma sequéncia de tamanho N = 6, onde o circuito a ser evoluido
possui 1" = 2 bits de entrada e U = 1 bit de saida.
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Como esse experimento produz um circuito muito simples, todas as solugoes encontra-
das foram idénticas umas as outras, sendo também iguais ao circuito de referéncia, visto
na Figura 4.2. Um exemplo de bitstream de saida, gerado como resultado da execucao do
algoritmo genético, que descreve um desses circuitos, ¢ 00000000000000000000000000000
00000000000000010010000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000110001000000001110001
001000000.

Como o circuito VRC utilizado possui uma configuragdo maxima de 25 células logicas
disponiveis e como o cromossomo deve especificar a configuracao de todas essas células
légicas, em conjunto com suas saidas, todos tem o mesmo tamanho fixo de 423 bits.
Assim, mesmo um circuito como esse, que se utiliza de apenas 2 células logicas, tem um
cromossomo que descreve todos os 25.

A simulacao temporal do circuito encontrado neste experimento, baseado no FPGA
da familia Cyclone IV, pode ser vista na Figura 4.3. As linhas indicam os seguintes

comportamentos no tempo:

e KEY/3]: Sinal de carga do cromossomo na VRC

e KEY/0]: Sinal de reset da sequéncia

e KEY][1]: Sinal que indica o clock utilizado para a troca de elementos das sequéncias.
e entrada: FEntrada inserida ao individuo avaliado.

e (Cromossomo: Identificacdo do Cromossomo utilizado

e Sequencia: Identificagdo da sequéncia utilizada

e cndereco: Entrada que indica o indice do elemento das sequéncias sendo avaliado.

e validacao[0]: Bit de indice 0 que indica quando a avaliagdo do individuo deve levar
em conta sua saida atual no calculo de seu fitness. Nas simulac¢oes, quando esse

sinal volta ao nivel 0, isso sinaliza que nao ha mais elementos na sequéncia.
e saida/0]: Bit 0 da saida esperada do individuo.
e fenotipo[0]: Bit 0 da saida do cromossomo em sua representagao por VRC.

e circuito/0]: Bit 0 da saida do circuito equivalente ao cromossomo sem a presenga

do mecanismo VRC.
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e referencia/0]: Bit 0 da saida do circuito de referéncia.

No grafico, a linha azul vertical no tempo 2.0us indica a partir de quando a saida do

cromossomo ¢ valida.

- 1we | [ops 1.28us 256 us 3.84us 512us 6.4 us 768 us
ou 20us
B KEY[3] B
B KEY[O] B
 xevn o oeo | | L) L L L
@ O entrada B.. 00010 ¥ 00000 | A4 00001 % 00000 % 00010 %
@ > Cromossomo UO
@ > Sequencia  UD
# O endersco UO 0 Y i1 ¥ 2 X s ¥4 s ¥s
%  validacao[o] B71|[[ ' ||
% saida[o] BO | |
%  fenotipo[0] BO | |
%  crcuito[0]  BO | |
% referencial0] BO | |

Figura 4.3: Simulacao temporal da latch SR por Modelsim.

Nessa simulagao é possivel notar que o individuo obtido se comporta como esperado.
H& uma pequena oscilagdo presente na linha fenotipo[0], logo no inicio da avaliacdo da
sequéncia, indicado pelo nivel da linha KFEY/0/, mas dentro da janela de 100ns dada
aos individuos para estabilizacdo. A simulacgao deste circuito para o FPGA da familia
Cyclone II pode ser vista na Figura III.1. Note que essa simulacao apresentou o mesmo
comportamento oscilatorio inicial obtido pela Cyclone IV para o individuo em conjunto

com seu circuito vre.

4.1.2 Latch D

Como a latch SR, a latch D também é um dos circuitos mais simples capaz de persistir
sinais, sua funcao de excitacao pode ser descrita como Q = C'D + Cgq. Diferentemente da
latch SR, porém, a latch D utiliza sinais de entrada C', que habilita ou ndo a mudanga do
estado da latch, e D, que é o dado a ser armazenado. Uma consequéncia deste comporta-
mento é que o circuito se torna total, caracteristica nao presente na latch SR por proibir
a combinacao SR = 1. Seu comportamento completo, incluindo o circuito de referéncia,
pode ser revisado na se¢ao 2.2.1.

Pelo circuito ser total, a sequéncia de evolugao também precisa levar em conta mais

casos do que aquela utilizada para a evolugdo da latch SR. Ela pode ser vista na Ta-
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Figura 4.4: Um dos circuitos, implementando o comportamento da latch D, encontrados
pela evolugao, com latch SR interna destacada. Simulacao pela Cyclone I'V na Figura I1.2
e pela Cyclone II na Figura II1.2.

bela 1.2. Essa sequéncia também é garantida ser a minima necessaria para descrever o
comportamento de uma latch D [48].

Os parametros de evolugao especificos para este experimento sao (N,T,U) = (7,2, 1).

Como a implementagao de referéncia ja é bem eficiente, em termos de nimero de
transistores necessarios, nao foram encontradas muitas solugoes melhores. Ainda assim,
um circuito, se utilizando da combinacao de entradas proibida da latch SR, foi encontrado,
possibilitando a economia de 2 transistores em relacao a referéncia. Ele pode ser visto na
Figura 4.4. Nesse circuito também nao ha a possibilidade dessa latch SR interna ter uma
transicao de 11 para 00, que pode causar uma oscilagao, devido ao atraso de propagacgao
inerente a entrada C' e as portas NAND e NOR ligadas a ela. Sua simulacdo temporal
no FPGA da familia Cyclone IV pode ser vista na Figura 4.5. Sua simulagao no FPGA
Cyclone II pode ser vista na Figura I11.2.

Outros circuitos encontrados para a latch D podem ser vistos na Figura 4.6. Suas
respectivas simulagdes podem ser encontradas nas Figura I1.3, Figura 11.4 e Figura I1.5
para a Cyclone IV e nas Figura II1.3, Figura III.4 e Figura IIL.5 para a Cyclone II.
Observe que, comparando as simulacoes do circuito da Figura 4.6b, nos gréaficos vistos na
Figura I1.4 e na Figura II1.4, é possivel notar que ambos o cromossomo e seu circuito real

possuem comportamento correto para a familia Cyclone IV, mas incorreto para a familia
Cyclone II.

4.1.3 Latch XOR

A latch XOR possui a fungao de excitacao Q = C(D®S)+Cq. Ela pode ser informalmente

descrita como uma latch D em que sua entrada D estd ligada a uma porta XOR ligada
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s wellops  128us 2.56 us 3.84us 5.12 us 6.4us 7.68 us 8.96 us
ou 20us
N KE?B] N
& kev[o] B1
& o« osof [ L L L L L T
@  entrada B.. 00011 % 00001 ¥ 00000 % 00010 ¥ 00011 ) 00070 %
& > Cromossomo U7
B > Sequencia U1
B 0 endereco  UO 0 X 1 ¥ 2 W s W4 s ¥ s W7 %
% validacaofo] B1|f |
% saidaf0] B1f_ | | |
%% fenotipolo] B1|[ | | |
% circuito[d]  B1 | |
S referenciad] B 1 | | |
Figura 4.5: Simulacao temporal do circuito apresentado na Figura 4.4.
0 c>— g
)_rDi P —a
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DS

(b) Simulacao pela Cyclone IV na Figura I11.4 e

(a) Simulagao pela Cyclone IV na Figura I1.3
pela Cyclone II na Figura I11.4.

e pela Cyclone II na Figura III.3.

(c) Simulagao pela Cyclone IV na Figura IL.5 e
pela Cyclone II na Figura III.5.

%Q

Figura 4.6: Outros circuitos encontrados pela evolucao da latch D.
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Figura 4.7: Circuito de referéncia para a latch XOR.

S o) T 0
S D

Figura 4.8: Circuito evoluido com o comportamento de uma latch XOR. Simulacao pela
Cyclone IV na Figura I1.8 e pela Cyclone II na Figura II1.8.

as entradas D e S, sendo, portanto uma latch de trés entradas. Seu circuito de referéncia

pode ser visto na Figura 4.7 e sua tabela verdade na Tabela 4.2.

CSD
0XX
100
101
110
111

ol olOLO

Tabela 4.2: Tabela verdade para latch XOR.

A sequéncia utilizada para evolucao, também garantida ser minima [48], pode ser vista
na Tabela I.3. Assim, seus pardmetros de evolugao sao (N, T,U) = (13,3, 1).

A Figura 4.8 mostra um dos circuitos encontrados pela evolu¢ao cujas simulagoes
podem ser vistas na Figura I1.8 e na Figura II1.8. Seu funcionamento envolve uma latch
SR cuja entrada set estd ligada a C' e a entrada reset ao restante do circuito. Para a
saida se tornar 1, esse restante tem como saida 0 e para se tornar 1, o circuito utiliza o
estado proibido em que ambas as entradas da latch SR sao 1 para forcar 0 em sua saida.
O feedback entre as portas AND e OR mantém a saida da porta AND em 1 quando as
entradas transicionam de entradas como C'SD = 001 para C'SD = 000.
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(a) Simulagao pela Cyclone IV na Figura II.
e pela Cyclone II na Figura III.6.
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(c) Simulagao pela Cyclone IV na Figura I1.9 e
pela Cyclone II na Figura I11.9.

b) Simulacdo pela Cyclone IV na Figura I1.7 e
6 pela Cyclone II na Figura II1.7.

Figura 4.9: Outros circuitos encontrados pela evolucao da latch XOR.

Outros circuitos evoluidos podem ser vistos na figura Figura 4.9 e suas simulacoes na
Figura I1.6, Figura I1.7, Figura I1.9 (Cyclone IV') e Figura I11.6, Figura I11.7, Figura I11.9
(Cyclone II). Em especial, os circuitos da Figura 4.9a e da Figura 4.9b sdo circuitos que
foram evoluidos, atendem a sequéncia utilizada para evolugao, mas nao tem o comporta-
mento de uma latch XOR. Seus comportamentos, com as entradas C'SD = 000, é ter 0
na saida, como esperado, porém quando as entradas, em seguida, se tornam C'SD = 010,
a saida vista é 1, diferente do esperado, com a saida mantendo-se em 0. Isso pode ser
considerado um defeito da sequéncia utilizada por nao ter esse caso explicito nela.

As simulagoes feitas para o circuito da Figura 4.9b, vistas na Figura I1.7 e na Fi-
gura II1.7 mostram comportamentos consideravelmente distintos, alterando-se apenas o
FPGA simulado. Isso mostra como o funcionamento correto desse circuito depende for-
temente do ambiente em que é sintetizado.

Nenhum dos circuitos apresentou caracteristicas melhores que o circuito de referéncia

neste experimento.

4.1.4 Latch JK

Na literatura tradicional, alguns autores [5] introduzem o flip-flop JK como um circuito
que possui uma funcionalidade similar a um [latch SR, invertendo seu estado interno
quando J = K = 1. Para permitir que isso aconteca corretamente, ¢ introduzida uma
terceira entrada C' que atua como um pulso que tenha uma caracteristica de tempo su-

ficiente para que a inversao seja feita apenas uma vez, sem que hajam oscilacoes. Esse
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Figura 4.10: Flip-flop JK ativado por pulso comumente encontrado na literatura.
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circuito pode ser visto na figura Figura 4.10. A parte mais delicada dessa implementa-
¢ao vem da necessidade do conhecimento dos atrasos internos para determinar qual é o
comprimento maximo que este pulso pode tomar.

Para este experimento, evoluimos um circuito que possui apenas as entradas J e K,
sem precisar de um mecanismo de pulso para controlar a inversao, invertendo seu estado
interno quando J ou K transicionarem para 1 quando a outra entrada também for 1.
Essencialmente, isso o torna um circuito com um comportamento sincrono, por nao ser
mais sensivel ao nivel das entradas em todas as situagoes. Portanto, ndo ha um circuito

de referéncia, mas sua tabela verdade pode ser vista na Tabela 4.3.

JK | Q
00 | Q
0L |0
10 | 1
110

Tabela 4.3: Tabela verdade para latch JK.

A sequéncia utilizada para evolucao deste circuito pode ser vista na Tabela 1.4, com
os pardmetros de evolugao sendo (N, T,U) = (12,3,1).

O circuito visto na Figura 4.11 implementa o comportamento desejado de maneira
compacta, necessitando de apenas 24 transistores, e utilizando-se de uma caracteristica
interessante. As entradas J e K estao ligadas a duas portas NOR que podem ser tomadas
como uma latch SR. Acima delas, a esquerda, ha outras duas portas NOR formando uma
outra latch SR, que tem como suas entradas set e reset, as saidas da primeira latch. Para
as entradas 00, 10, 01, essa latch superior nao atua na saida do circuito, mas quando a

entrada se torna 11, o valor que estava armazenado nela é usado para decidir a inversao
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Figura 4.11: Circuito evoluido com o comportamento de uma latch JK, como definido
pela sequéncia na Tabela 1.4. Simulacgao pela Cyclone IV na Figura II1.11 e pela Cyclone
Il na Figura III.11.

da saida anterior do circuito. Note que suas simulacoes, vistas na Figura II.11 e na
Figura II1.11 para os FPGAs Cyclone IV e Cyclone II respectivamente, mostram um
comportamento que nao se altera, sugerindo que este circuito possui uma estrutura que
nado depende de seu ambiente para o funcionamento correto. A oscilacdo vista ao final
ocorre apos o término da avaliagao de sua sequéncia de entradas, portanto o circuito ainda
pode ser considerado correto.

Outros circuitos encontrados para a latch JK podem ser vistos na Figura 4.12 e suas si-
mulagoes na Figura I1.10, Figura I1.12 e Figura I1.13 para a Cyclone IV e na Figura I11.10,
Figura II1.12 e Figura II1.13 para a Cyclone IIL.

4.1.5 Latch D multiplexada

Uma latch D multiplexada possui um multiplexador de 2 bits em sua entrada, com sua
fungdo de excitagdo sendo Q = C(T'S + TD) + Cq. O circuito de referéncia para esse
experimento pode ser visto na Figura 4.13 e sua tabela verdade na Tabela 4.4.

A sequéncia utilizada para evolugao, também garantida ser minima [48], estd apresen-
tada na Tabela I.5. Pardmetros de evolugao (N,T,U) = (26,4,1).

Uma das caracteristicas mais interessante de um dos circuitos encontrados pelo algo-
ritmo genético, visto na Figura 4.14, se utiliza dos atrasos das portas logicas ligadas a
entrada C para conseguir armazenar o nivel 0. Quando C' = 0, a porta NAND na qual
esta diretamente ligada se torna 1 e, se o sinal de saida estiver em 0, a porta OR na qual
a entrada esta ligada se torna 0. O sinal dessa porta OR se propaga mais rapidamente
para a porta AND do que o sinal da porta NAND, que precisa passar por uma porta OR
antes de chegar na AND. O resultado é que o sinal da AND nunca sera 1, portanto a

OR ligada a entrada também se mantém em 0. Suas simulagoes, vistas na Figura I1.16
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(a) Simulacao pela Cyclone IV na Figura 11.10(b) Simulacdo pela Cyclone IV na Figura 11.12
e pela Cyclone II na Figura II1.10. e pela Cyclone II na Figura II11.12.

(c) Simulagao pela Cyclone IV na Figura 11.13
e pela Cyclone II na Figura I11.13.

Figura 4.12: Outros circuitos encontrados pela evolucao da latch JK.
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Figura 4.13: Circuito de referéncia para implementacao da latch D multiplexada.
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Tabela 4.4: Tabela verdade para a latch D multiplexada.

CTSD

0XXX
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

—l—lolol o~ o0

e na Figura II1.16, mostram comportamentos idénticos, indicando que, apesar desse fa-

tor de atrasos inerente ao circuito, ele se comporta corretamente independente de onde é

S ) S
= M ¥ N

| mpe
Y ) >

Figura 4.14: Um dos circuitos encontrados pelo algoritmo genético para o experimento
da latch D multiplexada. Simulagao pela Cyclone IV na Figura I1.16 e pela Cyclone 11
na Figura III.16.

avaliado.

Mais circuitos encontrados pela evolugdo podem ser vistos na Figura 4.15. As simula-
¢oes para esses circuitos podem ser vistas na Figura I1.14, na Figura II.15 e na Figura I1.17
(Cyclone IV) e na Figura II1.14, na Figura I11.15 e na Figura I11.17 (Cyclone II).

4.1.6 Latch de duas portas

Uma latch de duas portas possui duas entradas de controle, com a entrada determinada
pelo controle ativo, com uma funcao de excitacio Q = C1D; + CyDy + C| - Caq. Por conta,
dessa caracteristica, a restricaio C1Cy = 0 deve ser feita. Sua tabela verdade, portanto,

pode ser vista na Tabela 4.5 e seu circuito de referéncia na Figura 4.16.
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(a) Simulagao pela Cyclone IV na Figura I1.15

e pela Cyclone II na Figura TIL15. (b) Simulagao pela Cyclone IV na Figura I1.15

e pela Cyclone II na Figura II1.15.

Spa

D L

(c) Simulagao pela Cyclone IV na Figura I1.17
e pela Cyclone II na Figura I11.17.

Figura 4.15: Outros circuitos encontrados pela evolucao da latch D multiplexada.
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Figura 4.16: Circuito de referéncia de implementacao para a latch de duas portas.




Tabela 4.5: Tabela verdade para a latch de duas portas.

ClDl CQDQ
0X0X
100X
110X
0X10
0X11

—l ol olOO

SEL 3 >
L

Figura 4.17: Multiplexador 2x1.

A sequéncia utilizada para evolugdo, também minima [48], estd apresentada na Ta-
bela 1.6. Os pardmetros para evolugao sao (N, T,U) = (23,4,1).

Se considerarmos a implementacao de um multiplexador 2x1 como aquele visto na
Figura 4.17, contendo um total de 14 transistores, podemos comparar o aproveitamento
de espaco da implementagao de referéncia, totalizando, entdao, 36 transistores, com os
circuitos evoluidos. Em especial, apesar do circuito presente na Figura 4.18 apresentar o
mesmo nimero de transistores, 36, e 0 mesmo comportamento, sua organizagao se mostra
ser consideravelmente distinta da referéncia. Suas simulagoes, vistas na Figura I1.18 e Fi-

gura II1.18, mostram que o circuito se comporta corretamente em todas as circunstancias.

D2 57N\
Cy—  J c1

cz2

] =

c1

D1

Figura 4.18: Circuito evoluido para latch de duas portas. Simulacao pela Cyclone IV na
Figura II.18 e pela Cyclone II na Figura III.18.
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Mais circuitos encontrados pela evolucao podem ser vistos na Figura 4.19 e suas si-
mulagoes na Figura I1.19, Figura I1.20, Figura I1.21 para a Cyclone IV. As simulagoes
desses circuitos para a Cyclone II podem ser vistas na Figura I11.19, na Figura II1.20 e na
Figura II1.21. Um detalhe interessante é que as simulacoes do circuito da Figura 4.19b,
vistas na Figura 11.20 e na Figura II1.20, mostram que o circuito se mostrou funcionar
corretamente somente quando encontrado originalmente pela evolugao, no FPGA Cyclone
V. Em todos os outros testes, mostrou um comportamento incorreto, indicando que sua

funcionalidade depende completamente do ambiente em que foi evoluido.

(a) Simulagdo pela Cyclone IV na Figura H~19(b) Simulacao pela Cyclone IV na Figura I11.20
e pela Cyclone II na Figura II1.19. e pela Cyclone II na Figura I11.20.

* ]

c2

(c¢) Simulagao pela Cyclone IV na Figura I1.21
e pela Cyclone II na Figura I11.21.

Figura 4.19: Outros circuitos encontrados pela evolucao da latch de duas portas.

4.1.7 Latch BILBO

A latch BILBO, ou latch Built-In Logic Block Observer, é usada para aplicagoes Built-in
Self-test (BIST) [48]. Sua funcgdo de excitagio Q@ = C(B;D & ByS) + Cq descreve uma
latch capaz de ser configurada para carregar D (quando BBy = 11), reseta-la (quando
BB,y = 01), carregar S (quando B; By = 00) ou carregar S@® D (quando By B, = 10). Sua
tabela verdade pode ser vista na Tabela 4.6 e seu circuito de referéncia na Figura 4.20.
A sequéncia de evolugao, também minima [48], estd apresentada na Tabela 1.7. Uma
analise da sequéncia mostra, porém, que ela ndo representa a fungao de excitacao descrita.

No primeiro e no quinto elemento da sequéncia, por exemplo, ha uma mudanca de saida
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Figura 4.20: Circuito de referéncia utilizado para a latch BILBO.

Tabela 4.6: Tabela verdade para a latch BILBO.

DSByB,C
XXXXO0
X0001
X1001
XX101
00011
10011
01011
11011
0X111
1X111

para 1 quando a entrada C' é habilitada, mesmo todas as outras estando em 0. Pela fungao
de excitacao, a saida deveria ser 0.

Ainda assim, foram encontrados circuitos para essa sequéncia, mesmo que nao repre-
sentem a funcionalidade esperada para uma latch BILBO. Eles podem ser vistos na figura
Figura 4.23 e suas simulacoes na Figura 11.22, na Figura I1.23, na Figura I[.24 e na Fi-
gura I1.25 para a Cyclone IV e na Figura I11.22, na Figura I11.23, na Figura II1.24 e na
Figura II1.25 para a Cyclone II. Observe que o sinal do circuito de referéncia nao coincide
com aquele visto no sinal saida/0], ou seja, difere da sequéncia da evolugdo realizada por
este experimento.

Outro detalhe interessante esta visivel nas diferentes simulacoes realizadas na Fi-
gura I1.23 e na Figura [11.23, onde ambas apresentam circuitos com grandes quantidades
de sinais transientes em trocas de entradas. Em especial, ¢ possivel ver pela Figura 4.21
que o pior transiente presente na simulagao para a Cyclone IV ainda se encontra dentro
do limite de 100ns para estabilizagdo. Por outro lado, o mesmo transiente presente na
simulagao para a Cyclone II, apresentado na Figura 4.22, mostra um intervalo de tempo

entre troca da entrada e estabilizagao do sinal maior que 100ns, dando ao circuito um
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-# Sequencia UG
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?”-t validacao[0] B1

@ saida[0] BO
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& circuito[o] B

- referencial] B1

Figura 4.21: Sinal transiente de maior duracao encontrado para a simulagdo presente na
Figura I1.23, para a Cyclone IV.

comportamento determinado como incorreto.

Como o circuito de referéncia e os circuitos evoluidos diferem em funcionalidade, nao
é possivel fazer comparagoes entre eles. Dentre os evoluidos, a implementacao presente
na Figura 4.23d apresenta um total de 54 transistores, a mais eficiente em espago.

Os pardmetros para evolucao deste experimento sao (N,T,U) = (58,5, 1).
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Figura 4.22: Sinal transiente de maior duracao encontrado para a simulagao presente na
Figura I11.23, para a Cyclone II.
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(a) Simulagao pela Cyclone IV na Figura 11.22 (b) Simulacdo pela Cyclone IV na Figura I1.23
e pela Cyclone II na Figura I11.22. e pela Cyclone II na Figura I11.23.
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(¢) Simulacao pela Cyclone IV na Figura 11.24
e pela Cyclone II na Figura I11.24.

(d) Simulagao pela Cyclone IV na Figura I1.25
e pela Cyclone II na Figura I11.25.

Figura 4.23: Circuitos para a latch BILBO encontrados por evolucao a partir da sequéncia
da Tabela 1.7.
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4.1.8 Flip-flop D

A estrutura e funcionamento de um flip-flop D estao descritos em detalhes na secao 2.2.1,
assim como o circuito de referéncia didatico. Para fins de comparacao, a referéncia vista
no texto, na figura Figura 2.15, esta na Figura 4.24, onde se mostra sua configuragao in-
terna, possuindo um total de 32 transistores. Uma referéncia de implementacao comercial
possivel pode ser vista na Figura 4.25, que se trata da implementacao encontrada no com-
ponente eletronico SN7474, contendo 26 transistores. Diferente das latches, o flip-flop D
tem um comportamento sincrono, entao ele armazena o dado D apenas quando a entrada

CLK transiciona de 0 para 1.

Ba -
— T
. D .

Figura 4.24: Implementagao de referéncia para o flip-flop D.

e

1 r—

o1 )

Figura 4.25: Implementacao comercial para o flip-flop D.

Esse circuito apresenta mais uma caracteristica interessante a ser evoluida, além do
comportamento temporal, que é a logica executada em transicoes de entradas. Uma
sequéncia, projetada manualmente, que busca evoluir o flip-flop D levando em conta esse

tipo de funcionalidade esta apresentada na Tabela 1.8. A sequéncia busca cobrir todas as
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combinagoes possiveis de entradas, estado e transi¢oes tais como: guardar o mesmo valor
dentro do circuito, tentar alterar o valor de entrada com o sinal de clock parado (em 0
e 1), e outras. Note que o primeiro elemento da sequéncia possui a entrada 00 e a saida
como X, indicando que a saida nao é computada no fitness total do individuo, pois nao é
possivel determinar em qual estado inicial o flip-flop esta nesse instante.

Para este experimento, seus parametros de evolugao sdo (N, T,U) = (22,2, 1).

Como este circuito apresenta uma restricao diferente dos circuitos assincronos, foram
encontradas uma grande diversidade de solugoes para este experimento. Dentre elas esta o
circuito que pode ser visto na Figura 4.26, que apresenta uma organizacao diferente do que
normalmente é visto em circuitos que implementam o comportamento de flip-flops. Para
uma implementacao CMOS o ntimero de transistores necessarios para sua implementacao
é 24, ou seja, 8 transistores a menos do que a implementagao de referéncia e 2 transistores

a menos do que a comercial, vista na Figura 4.25.

D 52
S D) Sun

Figura 4.26: Um dos circuitos flip-flop D encontrados pela evolugao.

O circuito é composto de uma organizacao de uma latch SR interna com a entrada de
set ligada ao clock e a entrada reset as outras portas, rotuladas como S1, S2 e §3. Quando
sua entrada clock for 0, portanto, ndao ha mudancas nessa latch interna, pois S3 estard
com sinal 0 necessariamente. Para analisar o armazenamento de um bit 1, consideremos
o cenario em que D = 1 e CLK = 0, tendo S1 = 52 = S3 = 0 portanto. Quando
CLK =1, a latch tera sua entrada set alterada para 1, forcando, entao, a saida 1 do
circuito.

O mecanismo interessante desse circuito vem da maneira como valores D = 0 sao
armazenados. Consideremos o cenario em que D = 0 e CLK = 0, e, consequentemente,
S1 =92=1e 853 =0. Quando CLK = 1, temos S1 = 0 e, analisando o circuito
temporalmente, diferentes valores possiveis para S2 e S3! Se o sinal S1 se propagar mais
rapidamente para a porta S2 antes da mudanca do sinal S3 chegar a ela, é possivel que ela

se torne 0, forcando entao a porta S3 a também se tornar 0. Assim, a latch estaria dando
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como resultado um sinal de saida 1, ou seja, um resultado incorreto. Caso a mudanca
do sinal S3 se propague mais rapidamente para a porta 52, entdo ela ficard presa ao
sinal 1, sem levar em consideracao a mudanga de sinal da porta S1. Dessa maneira, com
a porta S3 em 1, temos ambas as entradas da latch em 1, resultando em uma saida 0.
Essa “corrida” de sinais pode ser vista na Figura 4.27, onde ha a simulacao SPICE desse
circuito. Este grafico é dividido em duas partes: a superior, mostrando as entradas do
circuito e sua saida, digitalmente, e a inferior, mostrando o comportamento analégico das
portas S1, em azul, 52, em vermelho, e S3, em verde. Como a troca de sinais na entrada
da porta légica S2 ocorre simultaneamente, nao hé tempo de seu sinal de saida se alterar

e, portanto, se mantém estavel em 1.

a2 a0

e i .

Py S Jp . P

_____________________________________________________

Figura 4.27: Simulagao PSpice destacando “corrida” de sinais.

Uma comparacao de tempos de propagacao de sinal pode ser feita entre as diferentes
implementagoes, simulado por Modelsim com base nos FPGAs Cyclone IV, vista na Fi-
gura 4.28 e na Figura 4.29, e Cyclone II, na Figura 4.30 e na Figura 4.31. Elas mostram
os diferentes tempos de subida e descida do sinal de saida dos diferentes flip-flops. Os

sinais apresentados na simulagdo possuem os seguintes significados:

e in/1]: Corresponde a entrada D.
e in/0]: Corresponde ao clock.
e FElemento_ Logico: Flip-flop presente no elemento logico do FPGA.

o FFD 7474 Implementacao do flip-flop presente no componente eletronico 7474,

fornecido pelo software Quartus Prime.
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e Fuoluido: Individuo evoluido visto na Figura 4.26.
e Referencia: Referéncia didatica, vista na Figura 2.15.

e (Comercial: Implementagao do flip-flop visto na Figura 4.25.

‘ID.SIE us ‘ID.SI? us
MName
& vin X
B in[1]
- in[0]
- Elemento_Logico
% FFD 7474 |
9”-‘ Evoluido |
9”-‘ Referencia |
9”-‘ Comercial |

Figura 4.28: Tempos de subida para as diferentes implementacgoes do flip-flop D (Cyclone
IV).

14_I4u5 14.%1 u
Mame
B vin )4
- in[1]
- info]
- Elemento_Logico
% FFD 7474 |
9"'-' Evoluido |
9"'-‘ Referencia
9"'-‘ Comercial |

Figura 4.29: Tempos de descida para as diferentes implementacoes do flip-flop D (Cyclone
V).

Dos graficos das Figura 4.28, Figura 4.29, Figura 4.30 e Figura 4.31, obtém-se os
tempos de clock para saida (t.,) para as transigoes low to high (t;;) e high to low (tn)
mostrados na Tabela 4.7, para a Cyclone IV, e na Tabela 4.8, para a Cyclone II.
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Figura 4.30: Tempos de subida para as diferentes implementagoes do flip-flop D (Cyclone

).
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Figura 4.31: Tempos de descida para as diferentes implementacoes do flip-flop D (Cyclone

1),

Tabela 4.7: Tempos (em ns) das transi¢oes clock-output pela simulagdo para a Cyclone

IV.

Tipo tin L
LE 8,295 | 8,402
7474 6,908 | 6,888
Evoluido | 6,368 | 6,135
Referéncia | 7,995 | 8,027
Comercial | 7,291 | 7,291
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Tabela 4.8: Tempos (em ns) das transi¢oes clock-output pela simulagdo para a Cyclone
1L

Tipo tin th
LE 6,587 | 6,587
7474 6,651 | 6,512
Evoluido | 6,678 | 6,543
Referéncia | 7,550 | 7,741
Comercial | 7,074 | 7,771

E possivel notar que, dentre as 5 implementacdes testadas no chip FPGA Cyclone
IV, a implementacao evoluida, da Figura 4.26, apresenta o menor tempo para mudancas
serem propagadas para sua saida, sendo cerca de 25% (2ns) mais rapido que o flip-flop
original existente no Elemento Légico da Cyclone IV. Em contrapartida, para o FPGA
Cyclone II, o circuito evoluido possui um tempo 0,4% maior para a subida e descida
quando comparado & implementacao 7474, a mais eficiente para essa simulacao.

Outros circuitos encontrados neste experimento podem ser vistos na Figura 4.32. Suas
simulagoes para a Cyclone IV podem ser vistas na Figura I1.26, na Figura I[.27, na
Figura 11.28 e na Figura 11.29. Para a Cyclone II, na Figura I11.26, na Figura II1.27, na
Figura II1.28 e na Figura II1.29.

> [
CLIDJ(»_ CLK>’
D

D——»Q DY

(a) Simulagdo pela Cyclone IV na Figura I1.26 (b)

) Simulagao pela Cyclone I'V na Figura I11.27
e pela Cyclone II na Figura I11.26.

e pela Cyclone II na Figura I11.27.

0y

D .

Ciyy | —>a

CLky
D3

(¢) Simulacao pela Cyclone IV na Figura I1.28 (d)

Simulagao pela Cyclone IV na Figura 11.29
e pela Cyclone II na Figura I11.28.

e pela Cyclone II na Figura I11.29.

Figura 4.32: Outros circuitos encontrados pela evolugao do flip-flop D.
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Destes circuitos, no entanto, nenhum obteve desempenho melhor que o apresentado

na Figura 4.26.

4.1.9 Paridade-2

Um circuito paridade-2 sincrono é aquele que, dada uma sequéncia de entradas de 1 bit,
produz uma sequéncia de saidas de 1 bit realizando a operacao XOR entre a entrada atual
e a anterior, sincronizados por um clock. Em esséncia, esse circuito necessita de algum
mecanismo para armazenar o bit e um processamento envolvendo amostras temporais.
Seu circuito de referéncia pode ser visto na figura 3.2.

A sequéncia utilizada para a evolucao é igual aquela usada para a evolucao do flip-flop
D, vista na Tabela 1.8, com a diferenca de que as saidas computam a operacdo XOR
envolvendo a entrada A atualmente armazenada e a presente na entrada do circuito. Esta
sequéncia pode ser vista na Tabela 1.9. Esse experimento possui os parametros de evolucao
(N, T,U) = (22,2,1).

Alguns dos circuitos encontrados pela evolucdo estao apresentados na Figura 4.33.
Suas simulagoes para a Cyclone IV podem ser vistas na Figura I1.30, na Figura I1.31, na
Figura 11.32 e na Figura I1.33. Para a Cyclone II, na Figura I11.30, na Figura II1.31, na
Figura II1.32 e na Figura I11.33.

Pelas simulacoes é possivel notar que essa evolucao foi uma das que se mostraram de
mais dificil generalizacao da solucdo, tendo um comportamento errado em quase todos
os casos, incluindo o fato de que, para nenhum circuito real, a simulacao foi capaz de
gerar saidas determinadas para sequer parte do processo de avaliagdo da sequéncia, como
pode ser visto na Figura I1.30 e na Figura II1.30 por exemplo. Ainda assim, a presenca
do circuito VRC faz com que algumas das simulagoes tenham a funcionalidade esperada,

como pode ser visto, por exemplo, na Figura I1.33.

4.2 Sumario

A Tabela 4.9 possui os resultados de simulagoes e verificagoes fisicas dos circuitos, referen-
ciadas por suas figuras, onde 70, 115 e 1 indicam os FPGAs das placas DE2-70, DE2-115
e DE1-SoC respectivamente e “M” e “F” indicam simulac¢oes por Modelsim e verificagoes
fisicas, estando vazias se forem consideradas corretas ou marcadas com o simbolo “X”
sendo. Além disso, a tabela apresenta uma parte indicada como “Puro”, que denota a
descrigao dos circuitos evoluidos por portas légicas em System Verilog, sem os multiplexa-
dores e células logicas que compoem o circuito VRC' estarem envolvidos. Note também

que, na coluna “VRC”, coluna “1 F”, todos os circuitos estao marcados como corretos
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(b) Simulagao pela Cyclone IV na Figura I1.31
e pela Cyclone II na Figura I11.31.
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(a) Simulagao pela Cyclone IV na Figura 11.30
e pela Cyclone II na Figura I11.30.

(¢) Simulacao pela Cyclone IV na Figura I11.32
e pela Cyclone II na Figura II1.32. (d) Simulagao pela Cyclone IV na Figura 11.33
e pela Cyclone II na Figura I11.33.

Figura 4.33: Circuitos para a funcao paridade-2 encontrados pela evolucao.

pois representam o ambiente de avaliacao original, envolvendo a placa de desenvolvimento
DE1-SoC.

As simulagoes, como aquela vista na Figura 4.3, sao consideradas corretas se os sinais
de saida dos circuitos corresponderem ao sinal saida/0]. A verificacao fisica consiste em
utilizar os dispositivos de entrada e saida fisicos, como as chaves e os LEDs, das placas
de desenvolvimento para verificar que os comportamentos dos circuitos correspondem as
sequéncias usadas em suas evolugoes.

A Tabela 4.9 mostra ainda algumas caracteristicas interessantes. Circuitos como os
da latch D mostrado na Figura 4.4 e da latch de duas portas mostrado na Figura 4.18 se
mostraram corretos em todos os ambientes testados e avaliados, sugerindo que seu projeto
nao depende de nenhum mecanismo especifico da sintese do circuito, especificamente para
o FPGA Cyclone V, utilizado para evolucao. Em contrapartida, ha circuitos como os da
latch de duas portas mostrado na Figura 4.19b e do flip-flop D mostrado na Figura 4.32c
em que o inico ambiente em que o circuito se comporta corretamente é naquele da evolucao
original, indicando uma possivel dependéncia com o circuito VRC e do dispositivo FPGA
Cyclone V para seu funcionamento.

E importante notar que h4 diferentes motivos pelo qual um circuito pode estar marcado
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Tabela 4.9: Sumaério da corretude dos circuitos evoluidos nos diferentes FPGAs e confi-
guracoes.

VRC Puro

Figura [ 7OM |70 F | 115 M | 115 F [1F |[70M |70 F | 115 M | 115 F | 1 F
SR 4.2
4.4
4.6a
4.6b X X X X
4.6¢
4.9a X X X X X X X
4.9b X X X X X X X X
4.8
4.9¢
4.12a, X X X X X X X X
4.11
4.12b X X X
4.12¢ X X X
4.15a X
4.15b
4.14
4.15¢
4.18
4.19
4.19b
4.19¢
4.23a
4.23b X
4.23c
4.23d X
4.32a
4.32b
4.32¢
4.32d
4.33a
4.33b
4.33c
4.33d X X

XOR

JK

x| x| >

D mult.

>
>
>
>

2 portas

x| x| x| X
x

x| x| x| X
>
>
>
>
*
*

BILBO

>
>
>
RIR AR

*

R R R
>
x| X
x| x| x| x| X

Flip-flop D

RIR IR IR R
x| x| X| X
RIRIR IR

x| x

Paridade-2

*

R R AR AR IR IR
R R R R

>
R R AR R

x

como incorreto. Um deles é a nao correspondéncia entre a saida obtida e saida esperada,
com um exemplo podendo ser visto na Figura I1.20, onde ambos os sinais fenotipo[0] e
circuito[0] diferem do sinal esperado saida/0]. Outro motivo é por sinais transientes que
passam do limite de estabilizagdo do circuito apds a alteracao da entrada, calculado como
100ns para os experimentos realizados, com um exemplo na Figura III.6 para o sinal
fenotipo[0]. Circuitos que oscilam também sdo considerados incorretos, como pode ser

visto na simulagao apresentada na Figura II1.14 no sinal fenotipo/0].
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4.3 Desempenho

4.3.1 Avaliacao dos Individuos

Para a andlise do desempenho da avaliacao dos individuos, ha dois casos a serem consi-
derados: caso o individuo avaliado esteja errado ou caso ele esteja certo. Se o individuo
estiver errado, a sequéncia serd executada apenas uma vez. Se estiver certo, ela serd
executada Np vezes.

Assim, o nimero de ciclos necessario para avaliar a sequéncia apenas uma vez pode

ser calculado como

Cs=MxN (4.1)

onde M é o nimero de amostras por elemento da sequéncia e N o nimero de elementos
na sequéncia. Para M = 1000, como realizado nos experimentos, a avaliagdo de um
individuo cuja sequéncia possua tamanho N = 22, como no experimento do flip-flop D,
leva C's = 1000 x 22 = 22000 ciclos. A uma frequéncia de 50MHz, isso corresponde a um
tempo total de aproximadamente 440us.

A possibilidade de executar o programa no mesmo ambiente em que os individuos sao
avaliados permite minimizar o tempo da comunicagao entre o processador e o dispositivo.
Uma estimativa de comunicacao serial por RS-232 com uma taxa de transferéncia de
115000 bits por segundo adiciona um tempo de cerca de 4ms apenas para a transmissao
de um individuo, que possui um tamanho de 423 bits para os experimentos realizados. O
resultado é um tempo de cerca de 4,4ms para a avaliacdao, ou seja, aproximadamente 10
vezes maior.

Outra alternativa que evita a necessidade de comunicacao externa ¢ a adogao de evo-
lugdo extrinseca, isto é, utilizacdo de simuladores de circuitos como PSpice. Um dos
problemas dessa abordagem é o grande tempo necessario para a realizacao da simulacao
da avaliagdo de um individuo, necessitando cerca de 410ms a 670ms para uma simulagao
de 100us utilizando o simulador PSpice A/D v.17.2, ou seja, um tempo cerca de 932 vezes

maior em comparacao ao tempo da avaliacao realizada diretamente no FPGA.

4.3.2 Algoritmo Genético

O algoritmo genético, sendo executado no processador ARM embarcado no FPGA utili-
zado, possui um custo de tempo associado ao cdlculo de suas operagoes que também deve
ser computado para ter uma nocao completa da eficiéncia da técnica desenvolvida. O

programa é responsavel pela inicializagao, calculo da adaptacao do cromossomo para ser

82



enviado ao FPGA, operacao de mutacao, cdlculo final do fitness e selecao de cromossomo
para a préxima geracao.

Para estimar o tempo que o algoritmo leva para executar, um temporizador foi utili-
zado para medir o tempo de execucao de 1000 geragoes, com parametros A\ =4, N = 22,
taxa de mutagdo de 15% e com o nimero de células légicas disponiveis para evolugao
variando entre os valores de 5 a 25. O programa, escrito em C+-+, é compilado com a
diretiva de otimizacao -O38 para o calculo do tempo necessario para sua execucao. Esses
dados estao disponiveis na Tabela 4.10. Dos tempos obtidos é possivel retirar o tempo
utilizado para a avaliacao dos individuos, como calculado anteriormente. Como cada ge-
racao necessita a avaliagdo de 5 individuos, para 1000 geragoes temos um tempo total de
avaliagao t, = 5 x 1000 x (4,4 x 107%) = 2,2s.

Tabela 4.10: Tempos de execugao para a evolucao de 1000 geragoes.

Células légicas | Tempo (s)
5 7.129
6 7,411
7 8,431
8 8,842
9 10,078
10 10,631
11 12,096
12 12,698
13 13,302
14 15,197
15 15,882
16 17,872
17 18,801
8 20,950
19 21,897
20 94,245
21 25,661
22 27,910
23 98,949
24 30,173
25 33,059

Da tabela, é possivel concluir que o desempenho do programa depende do niimero de
células légicas disponiveis para a evolugdo no VRC. Retirando-se o tempo de avaliagdo
total, t, = 2,2s, para cada conjunto de execugoes, observa-se que o tempo total é to-
mado pela execucao do programa a medida que o nimero de células logicas disponiveis

aumenta. Como o programa foi desenvolvido tendo corretude como prioridade, sem con-
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siderar eficiéncia, ha ainda espaco consideravel para ganhos de desempenho em tempo de
execucao.

O gréfico visto na Figura 4.34 mostra um ajuste de curva dos dados da Tabela 4.10.
Observa-se que esses dados correspondem a uma curva quadratica, com sua equacio
presente na parte de cima da figura. Isso permite que possamos estimar o tempo tomado

por uma evolu¢ao com um numero arbitrario n de células légicas.

t=0.03619 n2+0.2143 n+4.993

35 T T

Tempo [s]

0 ! ! ! !
0 5 10 15 20 25

#Células Logicas (n)
Figura 4.34: Tempo de evolucao de 1000 geragoes x nimero de células logicas.

Para fins de comparacao entre um tempo real e o calculo de seu tempo baseado no
numero de geracoes necessario para encontrar uma solucao, usaremos o exemplo de uma
evolugao do circuito paridade-2. Seu grafico de melhor fitness ao longo das geracoes
pode ser visto na Figura 4.35, mostrando a evolugdo de 200000 geracoes para 6 células
légicas, em que uma solucao nao foi encontrada, 200000 geracdes para 7, em que uma
solugao também nao foi encontrada, e para 8 células légicas, cuja solucao foi encontrada
na geracao 75309.

Usando a Tabela 4.10 como referéncia, temos os tempos médios de execucao t.g =
7,411s para 6 células logicas, t.; = 8,431s para 7 e t.g = 8,842 para 8 em 1000 geracoes.
Assim, o calculo do tempo para 200000 geracoes de 6 células logicas pode ser calculado
como tg = ties X 290000 = 1482,2s, para 7 elementos, t7 = tie7 x 20000 = 1686,2s e, para 8
elementos, tg = 665,9. Somando-se os trés, temos um tempo total de t,; = tg + t7 + tg =

1482,2 4+ 1686, 2 + 665,9 = 3834,3s, ou seja, cerca de 63 minutos e 54 segundos.
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Figura 4.35: Grafico de fitness para uma evolucao do circuito paridade-2, com 6, 7 e 8
células logicas.

Um fator constante de tempo ¢é adicionado ao final do algoritmo, ao encontrar um in-
dividuo correto, em que o numero de ciclos utilizado para sua avaliacao pode ser calculado
como Ni x Cg. Para Nz = 30000, o resultado ¢ 30000 x 22000 = 660 x 10° ciclos, ou
seja, cerca de 13,2 segundos para uma frequéncia de 50MHz. Adicionando esse tempo a
tar, temos o tempo final ¢ = ¢, + NRf—iCS = 3847,5 , ou cerca de 64 minutos e 7 segundos.

O tempo real medido para esta evolugao foi de 64 minutos e 7 segundos, mostrando
entao que o calculo realizado corresponde aos tempos observados.

O tempo de avaliacao total utilizado pelo algoritmo pode ser calculado utilizando
como base o tempo de 440us de avaliagao para um individuo calculado anteriormente.
Com isso, tendo ts, = 4,4 X 107, A =4 e Ngen = 475309 sendo o numero total de
geragoes, o tempo de avaliacdao total pode ser calculado como ta, = (14 X) X tseq X Ngen, =
5 x (4,4 x 107%) x 475309 = 960,1s, ou cerca de 16 minutos. Como ilustracio, para
tseqg = 4,4 %1073, como no caso da avaliagao serial por RS-232, o tempo de avaliagao total
seria t,, = 10456,8s, ou cerca de 174 minutos e 16 segundos. Caso fosse feita por evolugao
extrinseca, te, = 4,1 x 107!, terfamos um tempo de avaliagio total de t,, = 974383,5s,
ou cerca de 11 dias! Isso mostra o quao importante é ter uma avaliacao eficiente para

algoritmos genéticos que sejam executados por um nimero extenso de geracoes. Como
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a avaliacdo intrinseca, porém, é realizada no ambiente limitado de um FPGA, é possivel
que em algum momento, devido a recursos computacionais mais avancados e um possivel
uso de paralelismo, a evolucao extrinseca por simulacao se torne mais rapida que aquela

realizada neste trabalho.

4.4 Trabalhos relacionados

Como mencionado na revisao dos trabalhos relacionados a evolucao de circuitos sequen-
ciais, a quase totalidade das pesquisas buscam abstrair o funcionamento de uma maquina
de estados, retirando o armazenamento da evolugao e trabalhando apenas com as fungoes
de transicao e saida. Por um lado, esse tipo de abordagem permite que circuitos mais
complexos consigam ser evoluidos, mas, por outro lado isso representa uma restricao do
espaco de solugoes, possivelmente excluindo solugoes que possam ser interessantes. Por
causa disto, nao ha muita sobreposicao de resultados entre o que ¢é tratado neste trabalho
e no que é visto em trabalhos relacionados.

Um dos estudos [46], utilizando a abordagem descrita, realizou a evolugao de um cir-
cuito contador de 2 bits, um detector de sequéncias e um detector 1010. Outro estudo [45]
buscou tentar a evolucao de diferentes tipos de detectores de sequéncia, mais especifica-
mente um detector 1010 e um detector de sequéncias com 6 estados. Um outro estudo [49]
buscou aprimorar a técnica utilizada em estudos anteriores, resultando em uma evolucao
de um detector de sequéncias. Devido a abordagem de complexidade incremental adotada
por este trabalho e a limitacao de tempo para conclui-lo, a evolucao de circuitos similares

aos reportados nao puderam ser testados.

4.5 Consideracoes finais

O mecanismo bésico explorado por este trabalho para a evolucao de circuitos sequenciais,
a presenca de loop combinacionais, em geral é algo indesejavel em circuitos digitais. Assim,
diversos problemas foram encontrados no desenvolvimento realizado.

A maior parte dos problemas encontrados é relacionado a descricao do circuito VRC
e sua sintese para ser utilizado nos FPGAs utilizando a ferramenta de sintese Quartus
Prime.

Um dos primeiros problemas que tivemos foi o tratamento que o compilador que realiza
a sintese do circuito da aos loops combinacionais explicitos. Ha a possibilidade de que
os circuitos, nessa traducao para os elementos logicos do FPGA, percam a semantica
esperada. Assim, circuitos como a latch SR nao funcionam corretamente. Para amenizar

este problemas, o software disponibiliza LCELL, que forca a alocagao de uma célula légica
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e permite que a semantica esperada seja preservada. Um fator que contribuiu para que esse
problema persistisse por um tempo consideravel foi o tempo de compilagdo do circuito
VRC no Quartus Prime versdao 16.1 demandar cerca de 20 minutos a 1 hora em uma
maquina com processador Core i5 modelo 4210M de 2.6GHz e 8GB de meméria RAM.
A falta de documentacao relacionada ao processador embarcado e como usé-lo para
criar uma comunicagao com um circuito sintetizado também nos custou bastante tempo.
Ao tentarmos obter resultados de diferentes fontes possiveis, como simulacoes, outras

barreiras foram encontradas:

1. Diferentes versoes do Quartus Prime dao suporte a diferentes subconjuntos de FP-
GAs, forcando-nos a usar diferentes versoes. A versao 13.1 do Quartus-II é a Gltima
a dar suporte ao dispositivo FPGA Cyclone II, no entanto esta versao nao fornece

suporte a Cyclone V.

2. A falta de suporte de todas as versoes (atualmente esta na versao 18.0) as simulagoes
temporais, capazes de simular comportamentos ciclicos, para o FPGA Cyclone V,

usado nos experimentos;

3. Mudangas nao relacionadas no circuito sintetizado podem afetar o resultado das

simulagoes.

System Verilog é uma linguagem de descri¢do de circuitos um tanto limitada que nao
possui uma anélise estatica forte quando comparada a linguagens tradicionais de pro-
gramacao. Em conjunto com o sintetizador utilizado pelo Quartus Prime, projetos pro-
duzidos com base nela sao, portanto, propicios a erros triviais que afetam o tempo de
desenvolvimento. Por exemplo, erros relacionados a diferenga de tamanhos entre parame-
tros de médulos e seus locais de uso sao comuns, fazendo o circuito ter um comportamento
incorreto.

Em relacdo ao programa que executa o algoritmo genético, uma das caracteristicas
mais limitantes é o consideravel atraso da versao do compilador g++, 4.x, recomendado
pelo Quartus Prime, ndo permitindo que usdssemos construgoes modernas disponiveis em
versoes mais recentes, tais como aquelas presentes no padrao C++14. Outro problema
relacionado a isso é a geracao de c6digos de comportamentos diferentes em niveis diferentes
de otimizacdao. O compilador parece incapaz de analisar que parte do cdédigo pode ser
alterada fora dele e aplica otimizagdes que nao fazem sentido, concluindo que, por exemplo,
um laco serd sempre infinito erroneamente.

Esses fatores contribuiram para, infelizmente, retardar nosso progresso. Apesar disso,
acreditamos ter conseguido resultados promissores e que merecem mais atengao futura-

mente.
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Capitulo 5
Conclusao

Este trabalho procurou responder questoes sobre a possibilidade de utilizacao de algorit-
mos genéticos para realizar a tarefa de projetar circuitos digitais sequenciais. Questoes
como “é possivel utilizar algoritmos genéticos para projetar circuitos digitais sequenciais
intrinsecamente?” e “esses projetos possuem alguma caracteristica destoante de projetos
humanos, sendo, possivelmente mais eficientes?” foram os principais motivadores para a
realizacao deste trabalho.

Primeiramente, foi conduzido um estudo detalhado sobre como algebra booleana e
seus métodos cldssicos de otimizacao sao formulados. Em seguida, estudou-se uma plata-
forma reconfiguravel comum para prototipacao e verificacao de circuitos digitais, o FPGA.
Conceitos sobre algoritmos genéticos foram apresentados, mostrando classificagoes, algo-
ritmos comumente utilizados e os métodos evolutivos principais vistos neste trabalho. Em
seguida, todas essas ideias foram reunidas para definir conceitos relacionados a area de
Hardware Fvolutivo. Ao final, uma breve discussao sobre o estado da arte presente nesta
area, apontando também a pouca atencao dada a circuitos sequenciais em comparacao a
combinacionais.

Foi proposta uma abordagem nova para a evolucao intrinseca de circuitos sequenciais.
Ela envolve a utilizacdo de um FPGA (Cyclone V) com um processador ARM A9 dual
core embarcado como ambiente de avaliagdo, permitindo que o algoritmo como um todo
seja executado em apenas um dispositivo, minimizando custos de comunicacao. Dessa
maneira, utilizando-se dessa caracteristica eficiente, esse tipo de evolugao se torna viavel.
Uma estratégia baseada na amostragem do sinal de saida é utilizada para identificar
problemas de oscilagoes, possiveis em circuitos que permitem feedbacks explicitos. Deste
modo torna-se possivel obter solugoes que estao fora do alcance de métodos convencionais.

Os problemas escolhidos para os experimentos foram, em ordem de complexidade, a
sintese dos circuitos assincronos basicos latches SR, D, XOR, JK, D multiplexada, de duas

portas e BILBO, e a sintese dos circuitos sincronos flip-flop D e paridade-2. Para se ter
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maior clareza quanto as solugdes obtidas, elas também foram testadas e simuladas nas
familias de FPGAs Cyclone II e Cyclone IV.

A aplicacao do método para esses circuitos mostra que nao s6 é possivel encontrar
circuitos com solucoes altamente complexas, que se aproveitam de diversas caracteristi-
cas do circuito, como tempos de propaga¢do, mas também circuitos mais eficientes do
que atualmente conhecidos. Como circuitos evoluidos nao utilizam abstragoes como os
humanos em seus projetos, eles estao livres para explorar fatores como a combinacao de
entradas proibidas da latch SR em suas construgoes internas para encontrar solucoes fora
do escopo dessas abstragoes. Isso permitiu que encontrassemos circuitos como uma latch
D que precisa de 2 transistores a menos do que a referéncia utilizada ou um flip-flop D
que também economiza 2 transistores em relacao a referéncia mais eficiente.

A possibilidade de algoritmos genéticos poderem ser implementados utilizando o am-
biente intrinseco de um FPGA abre varias portas para que outros trabalhos consigam
usufruir disto. Para este trabalho, um dos grandes problemas que nao possibilitou o teste
da técnica para circuitos mais complexos é o projeto das sequéncias de avaliacao, sendo
feitas manualmente quando nao disponiveis de outros trabalhos. Uma limitacao deste
trabalho é também termos realizados experimentos sem variar o nimero de entradas das
células légicas, mantendo-nos em apenas 2. Um préximo passo poderia envolver mais
experimentos variando esse parametro, possivelmente resultando em circuitos mais com-
pactos do que os que foram aqui encontrados. Um outro possivel futuro estudo pode
envolver o desenvolvimento de sequéncias automaticamente a partir da definicdo de uma
maquina de estados, ndo s6 permitindo seu uso para circuitos maiores, mas também garan-
tindo sequéncias sem erros. Com isso, sera possivel a analise da viabilidade de evolucao
de circuitos mais complexos e uma possivel revisao de outras técnicas evolutivas como
alternativas a estratégia (1 + \).

O estudo realizado neste trabalho resultou em uma publicacao no 12th International
Symposium on Applied Reconfigurable Computing (ARC 2016) [44] (Qualis B1) com os
resultados parciais dessa proposta. Foram realizadas também submissdes para a confe-
réncia IEEE Congress on Evolutionary Computation (CEC 2018) e para 31st Symposium
on Integrated Clircuits and Systems Design (SBCCI 2018).
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Anexo 1

Sequéncias de Evolucao

Tabela 1.1: Sequéncia utilizada para a evolucao da latch SR.

RS
10
00
01
00
10
00

oo —lol ol

Tabela 1.2: Sequéncia utilizada para a evolugao da latch D.

DC
11
01
00
10
11
10
00

R R ololo—|O
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Tabela 1.3: Sequéncia utilizada para a evolucao da latch XOR.

CSD
110
100
000
010
110
010
011
111
011
001
101
001
000

RlRlRlololol ool o~

Tabela 1.4: Sequéncia utilizada para a evolu¢ao da latch JK.

JK
01
00
10
00
01
00
01
11
10
11
01
11

—l oo ~lrlolololrrlol ol
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Tabela 1.5: Sequéncia utilizada para a evolugao da latch D multiplexada.

CTSD
1101
1001
0001
0000
1000
0000
0001
0011
1011
0011
0010
1010
0010
0110
1110
0110
0100
1100
0100
0110
0111
1111
0111
0101
1101
0101

oO|lo|r R ololololr oo ol rololol ool
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Tabela 1.6: Sequéncia utilizada para a evolugao da latch de duas portas.

CyD>Cy Dy
0011
0010
0000
0100
1100
0100
0000
1000
0000
0001
0011
0001
1001
0001
0101
1101
0101
0100
0110
0100
0101
0111
0101

= =lo|lololr oo oo oo rr=lol oo~
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Tabela 1.7: Sequéncia utilizada para a evolugao da latch BILBO.

DSByB,C
00001
00011
00010
00000
00001
00000
01000
01001
01000
00000
10000
10010
10011
10010
10110
10111
10110
00110
00111
00110
00100
00101
00100
01100
01101
01100
11100
11101
11100
11000
11001
11000
10000
10001
10000
10100
10101
10100
10110
10111
11111
11011
11010
11110
11111
11110
01110
01111
01110
11110
11111
11110
11010
10010
00010
01010
01011
01010

ol —RirlrirRololorrrololo R oloor o oo R o oo R —loloorrroloo oo oo ~rrol oo O
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Tabela 1.8: Sequéncia utilizada para a evolugao do flip-flop D.

D CLK
00
01
11
01
11
10
00
10
00
01
00
10
11
01
11
10
00
10
11
01
00
01

I e e e e il L e i k=l k=] =] =l F el F ] Fel H el Rl Rl Nl IS H' )
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Tabela 1.9: Sequéncia utilizada para a evolucao do circuito de paridade-2.

A CLK
00
01
11
01
11
10
00
10
00
01
00
10
11
01
11
10
00
10
11
01
00
01

ol rlolorololrorlolo o olrrlol o KO
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Anexo 11

Simulacoes dos Resultados - Cyclone
IV
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Figura I1.1: Simulagdo Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch SR da Figura 4.2.
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Figura I1.2: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch D da Figura 4.4.
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Figura I1.7: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch XOR da Figura 4.9b.
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Figura II.8: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch XOR da Figura 4.8.
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Figura I1.9: Simulagdo Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch XOR da Figura 4.9c.
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Figura I1.10: Simulagao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch JK da Figura 4.12a.
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i, KEY[3]
fim,_ KEY[0]
i, KEY[1]
%‘ entrada
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%“ endereco
E""-t validacao[0]
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Figura I1.11: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch JK da Figura 4.11.
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Figura I1.12: Simulagao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch JK da Figura 4.12b.
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Figura I1.13: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch JK da Figura 4.12c.
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i, KEY[1]
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9”-t fenotipo[0]
?u.t circuito[0]
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Figura I1.14: Simulagao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch D multiplexada da

Figura 4.15a.
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- e | ops 5.12 us 1024 us 15.36 us 20.48 us 25.6 us
ou 2.0us

& KEY[3] B1 || |
L kev[ol B1
B ke so | U U UL
B > enada 6. | fdondiodiontonoifoniolio oo X oo KA s G o K M
B » Cromossomo U18
B Sequencia  US
@ > endereco U0 {0
%  validacao[o] B1 || L
®  saida[0] BO NN SRS RN RS R SRR FE R S
- fenotipo[0] B 1 J_L|_|—|_|_I_|—|_|_
W ocrutefo] mo [Pl | L T T
%W referenciafo] Bo [fe | [0 [l oL e

Figura I1.15: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch D multiplexada da
Figura 4.15b.

- ;l;z DpszD . 5.12 us 1024 us 15.36 us 20.48 us 25.6us
B KEY[3) B1 || |
& KEY[O] B1
B Kev(l so [T U U U iy
=S entrada B.. 11 E
B » Cromossomo U19
B ’ Sequencia  US
W > endereco U0 |0
%  validacao[o] B1 ||| L
‘™ saida[0] BO L L
e fenotipo[0] B J_L|_|—|_|_|_|—|_|—
%  cruolo] BO pe [ L [ 1 [ LT
% referenciafo] Bo [ || [ C P

Figura I1.16: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch D multiplexada da
Figura 4.14.
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- ue | O Ps 5.12 us 10.24 us 15.36 us 20.48 us 25.6 us
Lo 2.0us

& KEY[3] g1 |||
L Kkev[o] B1
e« eo | JUUUUUUUUUDUUU UL UL U UL
B > entmda so.| FHond{oniolod{ofbonforiooi oo o H s a0k b R st
B * Cromossomo U20
& ° Sequencia US
S > endereco U0 |0
%% validacao[o] B1 |f | L
‘®  saida[0] BO HEEN I EEEEEE RN IR IR SRS R SR
% feotpor) s1 (L) WL WL W L TW [
W crutofo]  BO (fo T Lo T LT L
% referenciafo] Bo (fo [ ol ol T T

Figura I1.17: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch D multiplexada da
Figura 4.15c.

Mame ?l;'z L ous 31¢us Uotaeilz 15.36 us 20.48 us 256
B KEY[3] 81 || ||
B KEYO] B
s «om1 o [JUPUUUUUUUUT UL U U U LU
B 0 enwada  mo. | fKooodTRo 000016 16010R00 odbalocko o ogkedit g1 ogk SR1g1g gk
& > Cromossomo U13
B 0 sequencia U4
#® 0 endereco U0 {0
%  validacaofo] 81 ||| I
S saidao] sr L 1L T EEE sasniB i snsilll
% femotipolo] B1 |L) | L[] ] TR T
% circuitofo]  B1 BRI EEEN IEREE BER BERNIIEEEERREEE
%W referencia[o] B1 1 [ ] R mees N R senuw:

Figura II.18: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch de duas portas da
Figura 4.18.
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- Jue | lops 5.12 us 1024 us 15.36us 20.48 us 25.
Ou 2.0us

B KEY[3) B1 || | |
L Kevo] B1
B xevin) so | T UL L L U WL
B 0 enmda B | |iR000110030000161601000d 000000000 00egR1 6 1G0T CIGRT R Tc g1
B » Cromossomo U714
B > Sequencia U4
& > endereco U0 | 0
%  validacaolo] B1 ||| L
% osasaor e | L L T LT T
% fenowporo) v [ f T Tl [ LML [T
% oaruofo] B (% (L. [ L 1L [T T
%W referenciafol 81 [ff L Tl T T

Figura I1.19: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch de duas portas da

Figura 4.19a.

- e | [oPs 5.12 us 1024 us 15.36 us 20.48 us 25
"0 ut 20us

B KEY[3) B1 |||
i, KEY[0] B1
B KeVI] so TN UL L L
F > entrada B 0...| k5Kooo11)0070000100 16010000 0000000000700 00100001 04 109 00101 31001601 )01k
& ° Cromossome U15
B Sequencia U4
@ > endereco U0 {0
% validacaofo] B1 |f | L
% sl oer [ L L L L L
S fenotipo[0] B J_ﬂ ] |_|_| I_I_
- circuito[0]  BA l_ —l l_‘ |_| I_I
% weencao] B1 (P (L L. [ L L T

Figura I1.20: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch de duas portas da

Figura 4.19b.
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- valul [0 Ps 5.12 us 10.24 us 15.36 us 20.48 us 25.
20 2.0us

B KEY[3) B1 |||
i, KEY[0] B1
B eV so || LU U U Ly
B 0 entrada B 00q JX000 140 3000164160100 000t 0C0 300 000001 G 101001601 3100161 3010k
& ° Cromossomo U16
B 0 Sequencia U2
& > endereco U0 |{_ 0
% validacacfo] B1 ||| L
% osadaor o oer |l (L ] ] NS N
% feemporo er [ [ [ LA [TLA T L T
- circuito[0] E1 ]_—|—|_| ’_| l_l—,—
% refeenciaiol 1 (1 (L[] ] NENEIEEEE N

Figura I1.21: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch de duas portas da
Figura 4.19c.

Jue | l0ps 1024 us 20.48 us 30.72 us 40.96 us 51.2us 61.44 us
Name vouw||20us

B KEY[3] B1 |||
B KevY[o] B1
B KEY[T] BO
B > entrada BO..
& > Cromosso. U21 21
B > Sequencia Us 6
$ o endereco U0 | {0 R R R O R N A OO0
% validacao[o] 81 |i_| L
% s e LT T L LT T
% fenonporol s1 (LT L LT L LT L T
% areuro) e1 (XL LT L L LT LT T
5 referencialo] BO {EERER IR 771 mEE A

Figura I1.22: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch BILBO da Fi-
gura 4.23a.
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B KEY[3]
fm,_ KEY[a]
B KEY[1]
% entrada
# Cromosso...
# Sequencia
% endereco
.Ou-t validacao[0]
9”-‘ saida[0]
9”-' fenotipo[0]
.Ou-t circuito[0]
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Figura II1.23:
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Simulagao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch BILBO da Fi-

gura 4.23b.

) alue:| l0Ps 1024 us 20.48 us 30.72 us 40.96 us 51.2us 61.44 us

ame 20us|[20us

i, KEY[3] B1
B KEYO] B1
B KEY[] EO
& > entrada BO.
B > Cromosso. U23 23
B  Sequencia UG &
B > endercco U0 | {0 LR BRI RS R R R R R R o K O SR S SR SR DR R
% validacaofo] B1 |[_] L
% sl oer [T T T LT L L
% renotipoo) s1 (L KT L L L L
% ool e1 [T LT L L L LT
S referenciz[0] BO JIRERRE IR 1 e

Figura I1.24: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch BILBO da Fi-

gura 4.23c.

113



e | [0Ps 1024 us 20.48 us 30.72 us 40.96 us 51.2us 61.44 us
Name  oulz0us

B KEY[3] B1 |||

B KEY[O] B1 |||

e «evrnso | UM UIUU U UU TSI AU ULy

E 0 entada BOL XA R A GHACOSER OO0

@ 7 Cromosso. U224 24

B ° Sequencia UG 6

B 0 endersco U0 | (O PR GR R O SO0 C 0

% validacao[0] B1 |[ | L

% s e [T T T L LT LT

% senotipofol B |1 T L AT T AT T T T T T

% arcuool e XU T T T TLT T T T T Ll

W refeencialo] BO || [ ] ] e

Figura I1.25: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito latch BILBO da Fi-

gura 4.23d.
) Aue ||0ps  256us 512us 768us  1024us  128us  1536us  17.02us  2048us  23.04us
ame O 20us
B KEY[3] g1 [ |
& KEY[O] B1
e kel eo | LML LML L L L L L L LT LT
#® v entmda B0 K_ooo0o| ¥po0)oo1Hoo0K0o14001)o0o)p01 X000 000K 000X 0014001 XpooK o0t oot Xooo 0o Yo oo} ooo)ooox
£ entrada[4] BO
T entrada[3] BO
e entradal2] B0
"4 entrada[1] BO I L L | R N
1Y entrada[0] B0 1 [ I RN R E I
L > Cromossomo U325
B > Sequencia U7
RS | D €1 €3 €0 T3 £ T E3 £ T ) (5 (5 €5 €7y 65 €1 €13 1. 6T £ 6 £
% validacac[o] BO | [
% saida[0] BOD | L
%  fenotipol0] BO | e
% circuito[)]  BX | I
% referencial0] BX | L

Figura II.26:

Simulagao Modelsim pela Cyclone IV do circuito flip-flop D da Figura 4.32a.
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Name alue

10w
i, KEY[3] B1
B KEY[O] B1
B KEY[1] BO

% ¥ entrada BO..
?”-t entrada[4] BO
Y entrada[3] BO
?u-t entrada[2] BO
?”-t entrada[1] BEO
Y entrada[0] BO

& Cromossomo U 26
.# Sequencia U7
mi'" endereco uo
- validacao[0] BO
£ saida[o] BO
LY fenatipol[0] BEO
- circuita[0] BX
9”-‘ referencia[0] B X

Ops

S.‘llzus ‘ID.2|4 us ‘IS.EEEus 20.{8 us
20us

h_ooooo|}000)001p00)o1po14poo) 001000 000X pooX o0 100100} pot oo 1000 poT001 X000 ooo poo)

Figura I1.27: Simulagao Modelsim pela Cyclone I'V do circuito flip-flop D da Figura 4.32b.

S.‘I.I2u5 ‘ID.2I4u5 ‘15.5:5 us 20.13u5
2.0us

K_ooooo| 000(301){000)(0014001)000){001){000;(000%000)(001(001{000 001001 000)001)00 14000000} 000

T
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B KEV[O] B1
i, KEY[1] BO
% ~ entrada B 00d
- entradal4] BO
?”-t entrada[3] BO
- entrada[2] BO
?”-t entrada[1] BO
9”-‘ entrada[0] BO
# Cromossomo W27
.# Sequencia 7
3 endereco uo
9”-‘ validacao[0] BO
£ saida[0] EOD
9”-‘ fenotipo[0] EO
S circuito[0]  BX
9”-‘ referencial0] B X

|

Figura I1.28: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito flip-flop D da Figura 4.32c.
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B KEY[O]
i KEY[1]
% ¥ entrada
9”-‘ entradal4]
£ entrada[3]
9”-‘ entrada[2]
- entrada[1]
9”-‘ entradaf0]
.# Cromossomo
.# Sequencia
% endereco
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9”-‘ saidal0]
- fenotipo[0]
?”-t circuito[0]
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Figura I1.29:
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Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito flip-flop D da Figura 4.32d.
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Figura I1.30: Simulacao Modelsim pela Cyclone IV do circuito paridade-2 da Figura 4.33a.
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fin,_ KEY[3]
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B KEY[]
q# entrada
.# Cromossomo
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q# endereco
I LY validacao[0]
9"'-' saidaf0]
9"'-t fenotipo[0]
g circuito[0]
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Figura I1.31: Simulagao Modelsim pela Cyclone IV do circuito paridade-2 da Figura 4.33b.

Marme
& KEY[3]
&  KEY[0]
& KEY[1]
% entrada
# Cromossomo
.# Sequencia
%{ endereco
_D"'-t validacao[0]
- saidal0]
_D"'-t fenotipo[0]
- circuito[0]
.D"'-t referencia[0]
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Figura I1.32: Simulagao Modelsim pela Cyclone IV do circuito paridade-2 da Figura 4.33c.
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- alue: | O Ps 5.12 us 1024 us 15.36us 20.48 us 2
1D us 2.0us

L KEv[3] B1 |||
&  KEY[0] B1
& xev[) so | LML L L L L e
@ > enada 5o | F 0000d )30C011000530700100000700C002001301400 30000 Yoo o000 oo oo 0gk0
& > Cromossome U32
B > Sequencia U8
& > enderece LD | 0
%  validacao[o] BO | L
S saidafo] BO I R O Y 1 1 BER
W fenotipol so [ Q[ T L[ L L T
- circuita[0] BX
‘e referencial0] BX i T L T N T R ] 1

Figura I1.33: Simulagao Modelsim pela Cyclone IV do circuito paridade-2 da Figura 4.33d.
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Anexo 111

Simulacoes dos Resultados - Cyclone
I1
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- algeu 0ps 128 us . 2.56 us 3.84us 5.12us 6.4us 7.68 us
n_ o KEY[I] B1
in_ KEY[d] Bl
L ke B0 [ A e e
2 > entrada BO.. 00010 % Ooood | ¥ | 00OD1 | | DOOOO | % 00010 | %
B > Cromossome U0
B > Sequenda U0
M 5 endereco  UD |, 0 FEEERED CREAED (NN AT EE SRR SRR 2N &
M validacao[d] B1 |[ |
Mt saidaf0] BO | |
qu fenotipo[0]  BO | |
M Graito[d]  BO [ |
2t referendal] BO | |

Figura III.1: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito latch SR da Figura 4.2.

Jue : 0 ps 1.23|3 us 2.5|6 us 3.8:1 us 3. 1|2us 6.4|-us ]".GIB us B.QIG us
MName Lo u; SO0s
m_ KEY[3] B1
n_ KEY[O] B1
5wt oeo ||| L e e e e
2% > entrada Bo..| jooog 00011 W looooi ) ooooo | ¥ oooiol ¥ loooii Y looodo |

i% Cromossomo U 1

i% Sequencia Ui

S 5 endereco U0 |k 0 JEFEE 4EEIED D GErEE SRR 4NN AN
S validacze[d] B1 [[ |

U saidaf0] B |f | | |

SUL fenotipof)] B1 [[ || [ | |

Ut dreuito[0] B 1 | |

8 referenciald] B 1 | |

Figura II1.2: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito latch D da Figura 4.4.
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Lo L Lo Lo
W5 U5 U5 LS

Lo
LS

Lo L Lo Lo

Lo

MName ilgeu:
KEY[3] B1
KEY[0] B1
KEY[1] BO
entrada BO..
Cromossomo U 2
Sequencia Ui
endereco uo
validacan[0] B 1
saida[0] B1
fenotipa[0] B1
drcuita[0] B1
referenciall] B 1

Ops

3.8:1us 5.1|2us

% 00001 | % 00000 | ¥ 0ODID. % (00011 % 00010 | %

Figura II1.3: Simulagao Modelsim pela Cyclone II do circuito latch D da Figura 4.6a.

Mame il;eu
in_ KEY[3] B1
f,_ KEY[0] B1
n_ KEY[] O

entrada BO.
i% Cromossomo U 3
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Figura II1.12: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito latch JK da Figura 4.12b.
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Figura II1.13: Simulagao Modelsim pela Cyclone II do circuito latch JK da Figura 4.12c.

Name
m_ KEY[3] B1
m,_ KEY[0] B1
im,_ KEY[1] B0
?% entrada BO.
iny Cromossoma U 17
i% Sequencia us
?i—% endereco uo
out validacao[0] B 1
ou saida[0] BO
ou fenotipa[0] B 1
o drouito[0]  BO
o referendal0] B0

R

5.12us 10.24us 15.36 us
1 1 1

2.0us

Uy U UL
ST T ) T TR AT VTR P PR PRV BTGP RV TR CEE VPR T (BT

0110

€36 € O € O 0 )€1 3D 00 (O €5 O ) &) € 2.6 €D Ty 67

CEH

L
RN RN I NN E ER RN SEEEEY
IR N NN IR SRS PR SN
INEEgEEEE Rl RN SRS R EEEEEE PN SR RN

Figura I1I.14: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito latch D multiplexada da
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Figura I11.17: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito latch D multiplexada da
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Figura II1.18: Simulacdo Modelsim pela Cyclone II do circuito latch de duas portas da
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Figura I11.19: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito latch de duas portas da
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Figura I11.20: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito latch de duas portas da
Figura 4.19b.
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Figura II1.21: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito latch de duas portas da
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Figura II1.23: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito latch BILBO da Fi-
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Figura II1.24: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito latch BILBO da Fi-
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Figura II1.25: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito latch BILBO da Fi-

gura 4.23d.
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Figura II1.26: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito flip-flop D da Figura 4.32a.
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Figura II1.27: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito flip-flop D da Figura 4.32b.
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Figura II1.28: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito flip-flop D da Figura 4.32c.
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Figura II1.29: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito flip-flop D da Figura 4.32d.
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Figura I11.30: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito paridade-2 da Figura 4.33a.
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Figura II1.31: Simulagao Modelsim pela Cyclone II do circuito paridade-2 da Figura 4.33b.
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Figura II1.32: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito paridade-2 da Figura 4.33c.
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Figura II1.33: Simulacao Modelsim pela Cyclone II do circuito paridade-2 da Figura 4.33d.

136



	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Justificativa

	Fundamentação Teórica
	Álgebra Booleana
	Operadores Básicos
	Composição de Funções
	Circuitos Combinacionais
	Autossuficiência
	Forma Canônica
	Minimizando Funções Booleanas

	Lógica Sequencial
	Elementos Básicos
	Máquina de Estados Finitos
	Processo de Design

	Dispositivo Reconfigurável - FPGA
	Algoritmos Genéticos
	Operadores Genéticos
	Operação de Seleção

	Programação Genética Cartesiana
	Forma Geral
	Restrição de Valores
	Neutralidade

	Hardware Evolutivo
	Aplicações
	Formas de Evolução
	Limitações em Hardware Evolutivo

	Estado da Arte
	Evolução de circuitos digitais combinacionais
	Evolução de circuitos digitais sequenciais


	Metodologia Proposta
	Definição do Problema
	Evolução Intrínseca
	Avaliação dos Indivíduos
	Mutação do Indivíduo
	Implementação

	Resultados Obtidos
	Experimentos
	Latch SR
	Latch D
	Latch XOR
	Latch JK
	Latch D multiplexada
	Latch de duas portas
	Latch BILBO
	Flip-flop D
	Paridade-2

	Sumário
	Desempenho
	Avaliação dos Indivíduos
	Algoritmo Genético

	Trabalhos relacionados
	Considerações finais

	Conclusão
	Referências
	Anexo
	Sequências de Evolução
	Simulações dos Resultados - Cyclone IV
	Simulações dos Resultados - Cyclone II

