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1. Introducdao

1.1. Breve Histdrico da Computacao Evolucionéria

A evolugao das espécies pela selecdo natural € um dos mais envolventes
temas da ciéncia moderna. Inspirado pelo principio Darwiniano da evolugdo das
espécies e na genética, a Computagcdo Evolucionaria tem procurado utilizar estes
principios na geracdo de novos métodos e algoritmos para a solugcdo de diversos
problemas da engenharia. A computacao evolucionaria é classicamente dividida em
quatro sub-areas principais:

e Algoritmo Genético (Genetic Algorithm),

¢ Programacédo Genética (Genetic Programming),

e Estratégia Evolutiva (Evolution Strategies) e

e Programacéo Evolucionaria (Evolutionary Programming)

A essas sub-areas estdo relacionadas ainda as linhas de pesquisa em
(Eberbach,2000) Vida Artificial (Artificial Life), Sistemas classificatérios (Classifier
Systems), Computacao e Bio-informatica baseadas em DNA (DNA-based Computing
and Bio-informatics), Robdtica Evolucionaria (Evolutionary Robotics) e Hardware
Evolucionario (Evolvable Hardware), Otimizacao utilizando Enxame de particulas
(Particle Swarm) e Colbnias de Formigas (Ant Colony System).

No seguinte histérico foram relacionadas cronologicamente, algumas obras para
ilustrar o avango desse campo de pesquisa. Com o surgimento de novas plataformas
computacionais mais poderosas prevé-se uma utilizagado cada vez maior desse tipo de
ferramenta.

e 1953 N. Barricelli “Symbiogenesis” experiments no IAS (Institute of Advanced

Studies) (Barricelli,1953)



1957 Alex S. Fraser and Barricelli publicaram independentemente sobre
Computacao Evolucionaria; Fraser ja usava diploides, alelos e crossover
(Barricelli,1957).

1962 G.E.P. Box, G.J. Friedman, W. W. Bledsoe, H.J. Bremermann
independentemente desenvolveram algoritmos inspirados em evolugaéo para
otimizacdo e aprendizado de maquina, mas o trabalho nado teve seguimento.
Friedman (1959) tentou desenvolver um cédigo para computador, sem obter
sucesso, demonstrando que a variacdo e a selegao de individuos podem
funcionar somente se a variacdo estiver apta a produzir filhos viaveis
(Bremermman,1962).

1962 John Holland, na Univ. of Michigan, comecou a publicar e ensinar
Adaptive Systems, e em 1965 foi o primeiro que descreveu a importancia do
crossover (Holland,1962).

1965 Ingo Rechenberg, Berlin, desenvolveu uma estratégia de evolugéo
(Evolution Strategy) sem populacdo ou crossover através de uma mutacao nos
pais para produzir um filho, mantendo o melhor individuo (Rechenberg,1965).
1966 L.J. Fogel, A.J. Owens e M.J. Walsh publicaram o primeiro livro sobre
computagdo Evolucionaria, “Inteligéncia Artificial Através de Evolugao
Simulada”, introduzindo como estratégia de evolugdo a programacao
evolucionaria baseada em maquinas de estado finitas mantendo o melhor dos
pais e um filho (Fogel,1966).

1970 A. S. Fraser and D. Burnell publicou um segundo livro, “Computer Models
in Genetics”, abrangendo uma década de trabalho (Fraser,1970).

1975 John Holland publicou “Adaptation in Natural and Artificial Systems”
consistindo em uma analise introdutéria com aplica¢des na biologia, controle, e
inteligéncia artificial. Considerado um dos trabalhos de maior importancia

nesse campo estabeleceu a base tedrica formal para a otimizagao



evolucionaria com a introducdo de esquemas, construcao de blocos e solugdes
parciais (Holland,1975).

1975 Kenneth De Jong’s em sua tese “An Analysis of the Behavior of a Class of
Genetic Adaptive Systems”, segundo Holland, introduziu um set de fungdes de
teste com propriedades bem definidas, demonstrando a larga aplicabilidade
dos Algoritmos Genéticos (De Jong,1975).

Essas pesquisas iniciais tiveram pouca repercussdo devido a falta de

plataformas computacionais de alto desempenho. A partir de 1980 com o advento da

tecnologia VLSI, dos microprocessadores e o consequiente aumento da capacidade

computacional das maquinas, pdde-se verificar um novo impulso nessa area de

pesquisa. A partir de entdo, os trabalhos passam a ter maior aplicabilidade na solugao

de problemas complexos, para os quais os métodos tradicionais ndo eram eficientes.

Assim, podem ser citados;

1985 N.L. “Cramer, A Representation for the Adaptive Generation of Simple
Sequential Programs” (Cramer,1985), um sistema adaptativo para geragcéo de
curtas fungoes sequénciais.

1987 C. Fujiki and J. Dickinson publicaram baseado em GAs um cédigo em lisp
para solugao do problema dilema do prisioneiro (Fujiki et al,1987).

1988 (patent filed) /1989 (publicagao) John Koza, em Stanford, introduced
genetic programming, uma aplicacdo da computacdo evolucionaria para
representacdo em arvore binaria de programas em LISP visando a solugao de
problemas de engenharia (Koza,1989).

Uma grande area de aplicacdo da Computacdo Evolucionaria, que se

desenvolveu recentemente é a da Eletrbnica Evolucionaria (Higuchi,1999) que

consiste na utilizacdo de circuitos integrados programaveis em conjunto com o0s

métodos evolucionarios visando a sintese automatica de circuitos.



Nesse campo a pesquisa tem se orientado principalmente para a busca de
arquiteturas reprogramaveis especificamente voltadas a sintese evolucionaria
(Stoica,2000) (Zebulum,1997).

As pesquisas iniciais (Holland,1962) — (De Jong,1975) na area de Eletrénica
Evolucionaria, utilizavam algoritmos totalmente baseados em simulagcdes em software
que despendiam muito tempo para propésitos praticos. Isso porque um grande numero
de iteragbes é requerido pelo algoritmo evolucionario, gerando um circuito, por vezes
dificil de ser implementado em hardware. Por isso & necessario impor restricdes
relacionadas a tecnologia de fabricagao utilizada para que os circuitos gerados pelo
processo evolucionario possam ser diretamente mapeados no hardware. A evolugao
em hardware pode reduzir o tempo para alcancar a resposta de um circuito de dias
para segundos (Thompson,1996). Os FPGAs (Field Programmable Gate Arrays)
(Sanchez,1996) e os FPAAs (Field Programmable Analog Arrays) (Zebulum,2000),sao
exemplos de plataformas apropriadas para a eletrénica evolucionaria.

Uma caracteristica importante do hardware evolucionario € o nivel utilizado de
fracionamento dos componentes dos circuitos, a chamada granulosidade. Uma
limitagdo conhecida dos FPAAs (Zebulum,2000) é o seu baixo nivel de granulosidade,
basicamente o amplificador operacional. Analogamente as FPGAs, que se aplicam
essencialmente a sintese de circuitos digitais, possuem também um baixo nivel de
granulosidade utilizando como componentes basicos as portas logicas. Os FPTAs
(Field Programmable Transistor array) (Langeheine,2001) (Zebulum,2000), surgiram
como proposta de uma plataforma versatil para evolugdo em hardware, sendo o seu
nivel de granulosidade indo até o transistor, o que permite evolugdes tanto na area
digital quanto, e principalmente, na area analdgica.

Relativo ao Hardware Evolucionario, tem-se o seguinte histérico:

e 1993 Tetsuya Higuchi et al., Evolvable Hardware with Genetic Learning: A first

step towards building a Darwin machine (Higuchi,1993).



e 1994 P. Marchal et al, Embryological Development on Silicon Artificial Life 1V
(Marchal,1994).
e 1995, O primeiro Workshop Internacional - EVOLV95 in Lausanne ;
Utilizando FPTA (Field Programmable Transistor Array), objeto deste trabalho,
podemos destacar:
¢ University of Heidelberg — Kirchoff Institute for Physics.
o Circuito integrado FPTA consistindo de um array de 256 células de
transistores programaveis (Langeheine,2001).
e Jet Propulsion Laboratory
o Circuito integrado FPTA com oito transistores e vinte e quatro chaves
(Stoica,1999).
e PUC-RJ

o PAMA — Programmable Analog Multiplexer Array (Santini,2001).

1.2.  Objetivos

Neste trabalho sdo descritas as fases iniciais do projeto de parte de um
circuito integrado do tipo FPTA a ser utilizado como plataforma de hardware
reconfiguravel em processos evolucionarios. O circuito a ser fabricado em tecnologia
CMOS, devera ser composto de transistores programaveis e possuir o0 maior grau de
liberdade para interconexao dessas células. Para isso fez-se necessario o projeto de
um barramento composto de chaves analdgicas, acionadas por bits (cromossomo)
como alternativa aos esquemas de interconexdo do tipo Norte-Sul-Leste-Oeste
(NSEW) utilizados nas implementagoes atuais (Stoica,1999) (Langeheim,2001).

O projeto e avaliagao de células de transistores programaveis é discutida e
apresentada em (Guimaraes,2006), sendo a parte relativa ao projeto e avaliagdo das
arquiteturas de barramentos propostas, o objetivo deste trabalho.

Como etapa preliminar do projeto de uma arquitetura de barramentos, foi

necessario o desenvolvimento de um Ambiente de Teste e Avaliagao de estruturas de



interligacdo de células compostas por transistores programaveis. A proposta foi
baseada na arquitetura da PAMA (Programmable Analog Multiplexer Array)
(Santini,2001), desenvolvida na PUC-RJ, cuja funcao é de evoluir circuitos analdgicos
genéricos baseados em componentes discretos, sem que seja necessario o uso de
simuladores.

O ambiente desenvolvido implementa um Algoritmo Genético na variante
Steady-State, utilizando o simulador SPICE em arquitetura em rede, para permitir
maior velocidade de execugcdo. Uma maquina principal fica responsavel por executar o
algoritmo e distribuir os arquivos para serem simulados nas maquinas auxiliares.

Foram utilizadas oito maquinas para receberem os arquivos do computador principal.

>

Rede Ethernet

Figura 1-1—-Ambiente de simulacao

Esta mesma ferramenta podera futuramente ser facilmente adaptada para
evolugdo intrinseca Figura 1-2.
As estruturas sido baseadas na tecnologia CMOS AMS 0.35um

(Austriamicrosystems).

- Interface
— o » Saida Discreta

Interface
« Entrada Analogica

Figura 1-2 - Arquitetura de Hardware para Evolugéo Intrinseca



1.3. Estrutura do Trabalho

Esta dissertagao esta dividida em cinco capitulos adicionais, descritos a seguir:

O capitulo 2 abrange os conceitos fundamentais, de onde se buscou a
inspiragdo para que circuitos possam ser criados, copiando o0 modo como a vida
natural age nos individuos, porém na busca de um processo mais acelerado.

Introduz os conceitos de algoritmo genético, eletrénica evolucionaria e
plataformas para evolugdo, que nortearam a especificacdo do projeto para circuito
evolucionario. Faz algumas consideragdes sobre o uso da estrutura proposta e
descreve a metodologia utilizada para validagao da proposta.

O capitulo 3 apresenta as especificagdes gerais de projeto e consideragdes
sobre o barramento.

O capitulo 4 apresenta a proposta do circuito, descrevendo as estruturas
utilizadas em separado e a descricdo detalhada do projeto. Sdo apresentados alguns
testes iniciais para verificagdo de performance da estrutura.

O capitulo 5 descreve o ambiente de simulagao que foi criado para testes das
estruturas de hardware e como foi implementado o algoritmo para esse ambiente.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos com o ambiente de simulacao e
por fim, o capitulo 7 apresenta a conclusao e sugere novas direcées para continuagao

da pesquisa.



2. A Sintese de Circuitos Usando Eletronica Evolucionaria

2.1. Conceitos Fundamentais

O ser humano utiliza um poderoso conjunto de dispositivos sensores-atuadores
incluindo olhos, ouvidos, méaos e cérebro que compartiham uma caracteristica
essencial: eles sdo produto de mutagdes aleatdrias e cruzamentos genéticos bem

sucedidos, como descrito pela teoria darwinista da evolugcao das espécies.
Segundo (Konner, 1998):

"A neuroanatomia em qualquer espécie -- especialmente em uma espécie
dominada pelo cérebro, como a nossa -- é produto de um processo evolutivo
relativamente desordenado, oportunista, simultdneo e apenas parcialmente integrado,

passado ao longo de bilhdes de anos, que deu origem a 6rgaos desiguais, evoluidos

em animais diferentes, em eras diferentes, e com propdsitos diferentes”

Essa sentencga singular, que captura os principios basicos da evolugao natural,
também contém todas as caracteristicas necessarias para descrever uma ma
engenharia em termos humanos. Entretanto, entre o homem e a natureza, a ultima € a
mais engenhosa. Organismos biolégicos, uma das mais intrincadas estruturas
conhecidas pelo homem, exibem comportamento guiado pela cooperagéo paralela de
um grande numero de elementos relativamente simples: as células. As tarefas
impostas a muitos sistemas computacionais atuais tém exigido o desenvolvimento de
técnicas cada vez mais complexas. Como a inteligéncia humana oferece uma
limitacdo natural para o nivel de complexidade desses sistemas, a engenharia vem
utilizando, em uma escala cada vez maior, a natureza como fonte de inspiracido no
projeto de sistemas de software e hardware.

A vida natural é dominada por dois grandes sistemas estocasticos. Um sistema
estd no individuo e é chamado de aprendizado, enquanto o outro diz respeito a

evolugdo da populagdo responsavel pelas multiplas geragdes. Como dito acima,



cientistas tém buscado na natureza, inspiragado para suas pesquisas € a eletrbnica
evolucionaria nao foge a regra. Sipper e colegas (Sipper et al, 1997) desenvolveram
também um modelo unificado para identificacdo dos aspectos bioldégicos que podem
ser replicados em sistemas de engenharia. O modelo, conhecido como Filogenia,
Epigenesia e Ontogenia (FEO), procura classificar o tipo de relevancia bioldgica de um

sistema segundo trés dire¢des distintas.

2.1.1. Inspiracédo Biolbgica

2.1.1.1. Filogenia

Darwin notou que a selegdo evolucionaria nas espécies ocorre
randomicamente e que a sobrevivéncia ou a extincdo de cada organismo é
determinada pela sua habilidade de se adaptar ao meio ambiente. Cada vida existente
tem uma manifestacao fisica ou uma aparéncia que se deve ao seu fendtipo, o qual é
determinado pelo gendétipo, codificado em forma de DNA.

Mutagdes, que sao erros no processo de duplicagdo do DNA que ocorrem
durante a divisdo celular e o cruzamento entre cromossomos (parte integrante do
DNA), resultam na evolugédo das espécies, aumentando assim o surgimento de novas
espécies bem como sua continua adaptagao as variagées do meio ambiente. Portanto
Filogenia é a histéria evolucionaria de uma espécie, sendo encontrada em sistemas
em que vetores binarios (genoma) evoluem ao longo do tempo, através de um
algoritmo evolucionario (AE).

Outro exemplo de exploragdo de mecanismos filogenéticos sdo programas de
vida artificiais, utilizados para simular processos evolucionarios, em que individuos
(programas) procuram sobreviver em um ambiente de recursos limitados (memodria

e/ou tempo de processamento).



2.1.1.2. Epigenesia

Teoria biolégica segundo a qual a constituicido de seres vivos se inicia a partir
de células nao-estruturadas e se faz mediante sucessiva formacgao e adicdo de partes
que ndo existiam na unidade inicial. Considerando que um ser humano adulto é
formado por cerca de 6x10" células, formadas a partir de um genoma composto por
3x10° bases nitrogenadas, ndo possuindo, portanto, informacdo suficiente para
descrever todo o organismo, fica claro que o aumento na complexidade é promovido
por um mecanismo extracelular. Ou seja, o desenvolvimento de um organismo deve
ser influenciado pelo ambiente, que atua como fonte de informacido adicional. Na
engenharia, esse conceito encontra contrapartida em problemas de aprendizagem,

surgindo dai sua aplicacdo em Inteligéncia Artificial (IA).

2.1.1.3. Ontogenia

O processo de desenvolvimento de organismos multicelulares é conhecido
como ontogenia. Isso inclui as sucessivas divisdes da célula mae, o zigoto, onde cada
nova célula formada possui uma copia do genoma original, e a especificagdo da sua
posicdo no conjunto. Sistemas de inspiracdo ontogenética devem implementar
processos correspondentes a divisao celular -- que permite a formag¢ao de um sistema
multicelular, que trabalha paralelamente e a diferenciagao celular que permite a uma
célula, que possui todo 0 genoma do organismo, assumir uma funcao especifica (p.

ex.: rodar um trecho do codigo).
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2.1.1.4. Taxinomia dos Sistemas Eletronicos Evolucionarios

Sistemas Eletrénicos
Evolucionarios

Metodos . A
Inspiracéo Biologica de Programagso Processo de Avaliagéo AAr<|e‘as cie
Evolucionaria de Hardware plicagao
Filogenia Algoritmo Genético I: Intrinseca Projetos de Circuitos
Epigenesia Programacéo Genética Extrinseca Tolerancia a Falhas
Ontogenia Programacéo Evolucionaria Controle & Robética
Reconhecimento de Padréo
Projeto VLSI
Projeto de CPUs

Figura 2-1 — Taxinomia dos sistemas evolucionarios (ROMAHI,1998)

2.1.2. Métodos de Programacao Evolucionéria

Embora exista um numero significativo de métodos para a implementacao de
projetos evolucionarios, trés principais sdo usados em hardware evolucionario. O
Algoritmo Genético, popularizado por Holland, seguiu 0 método natural, aplicando os
conceitos de mutagédo e cruzamento (crossover) a um genétipo codificado de maneira
binaria. A Programacao Genética introduzida por De Garis (1993) e John Koza (1992),
estende a idéia do algoritmo genético para o dominio dos programas de computador.
Isso é feito representando cromossomos como arvores cujos nos das ramificagcoes
(galhos) sao funcbes e suas folhas variaveis ou constantes. Finalmente, a
Programacédo Evolucionaria difere dos demais principalmente na codificacdo de
cromossomos, assim como nos operadores genéticos utilizados. Cromossomos neste

caso tendem a ser adotados como numeros inteiros ou reais.

2.1.3. Processo de Avaliacdo de Hardware

Existem duas principais metodologias chamadas de extrinseca e intrinseca,

atribuidas ao De Garis(1993) ou on-line e off-line segundo Yao(1996).

11



O método extrinseco refere-se ao caso onde o processo evolucionario é feito
efetivamente em software. Esse método se caracteriza por executar o processo
evolucionario em simuladores (usando pacotes como o SPICE), uma vez que atinja a
funcao desejada o hardware pode entao ser de fato construido.

Evolugcdo intrinseca refere-se a execugdo do processo evolucionario
diretamente no hardware, cromossomos ou genotipos sdo carregados no circuito e sdo
avaliados através da aplicagao de sinais de entrada ao hardware e leitura da resposta
a esses sinais. A principal vantagem desse processo € a n&o necessidade de
desenvolver modelos do circuito, tornando o processo muito mais rapido.

E importante notar que existe sobreposicdo entre esses métodos, porque é
possivel ter plataformas hibridas onde os dois processos convivam durante a vida util
do sistema, evoluindo o circuito de acordo com a variagdo do ambiente ou corrigindo

alguma avaria que possa ter sofrido.

2.2.  Algoritmo Evolucionério

Dado um problema, o conjunto de todas as possiveis solugbes é chamado de
espaco problema ou espago de busca. O algoritmo evolucionario € um processo
iterativo que consiste de uma populagao de individuos, cada um representado por uma
sequéncia finita de simbolos, conhecido como genoma, codificando uma possivel
solugdo no espago problema. O algoritmo evolucionario encontra aplicacdo onde o
espaco de busca é demasiadamente grande para ser exaustivamente pesquisado.

A Figura 2-2 apresenta os passos de um algoritmo evolucionario tipico.
Inicialmente a populagdo é gerada aleatdria ou heuristicamente, definindo-se um
critério de aptidao (fitness) para avaliar cada genoma. Os individuos mais aptos se
reproduzem, sendo que os genes dos descendentes sofrem recombinagao e mutagao.

O processo se repete até algum critério de parada ser atingido.

12



éera populagao inicial>

!

Calcula aptiddo de cada individuo

A

Sim o
Convergéncia ?

Selegao dos
mais aptos (pares)

v

Reproducio: Recombinagao(crossover),
Mutacio e geragéo de descendentes

Fim

Figura 2-2 — Algoritmo Evolucionario basico

2.2.1. Fundamentos Matematicos

A maioria dos trabalhos procura encontrar regras empiricas para melhorar seu
desempenho, ndo havendo uma teoria geral que explique de forma completa como e
porque a técnica funciona. Algumas hipéteses sdo bem aceitas como € o caso do
teorema de Esquema proposto por Holland em1975. Esquema € um padrao de valores
de genes que podem ser representados em codificagao binaria. Um cromossomo pode
conter um ou mais padrdes. Com o passar das geragdes, as solugdes boas tendem a
compartilhar certas partes de seu cromossomo segundo o teorema do Esquema a ser

discutido a seguir.

2.2.1.1. Representacdo de um Esquema

H=11x

onde: * pode assumir valor de “0” e “1” (don’t care)
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H é um padrdo que descreve todos os cromossomos do espaco 2°, cujos dois
primeiros bits sdo iguais a 1, ndo importando os demais. Portanto, 111 e 110

sdo cromossomos que pertencema H=11x.

2.2.1.2. Numero de Esquemas

Seja o espago de busca ou espacgo problema K" onde:
K = numero de elementos do alfabeto de representacao

L = comprimento do cromossomo

Total de Esquemas = (K+1)-

2.2.1.3. Ordem de um Esquema
Ordem ou especificidade 9(H ) = niumero de posicdes fixas (diferentes de *)

presentes no Esquema.
H=011 %1 % =« O(H) =4
H=0 * * % % % =* O(H):O
2.2.1.4. Comprimento de um Esquema
o(H)= distancia entre a primeira e a ultima posigao especifica, diferente de *, no

Esquema.
H=011=*1 % = o(H)=4
H=0 % % % % % = o(H)=0
2.2.1.5. Individuos pertencentes a um Esquema

Um individuo pertence a um Esquema se para todas as L posi¢cdes o simbolo
do individuo ¢é igual ao simbolo do Esquema, exceto nas posi¢gdes onde o simbolo do

Esquema é don’t care (*).

14



Um Esquema possui 2-°*") individuos
Exemplo : 1% possui2®'individuos
010
011
110
111

2.2.1.6. Esquemas representado por um individuo

« Um individuo representa 2- Esquemas.

- Para cada uma das L posi¢cdes de um individuo, define-se
um Esquema diferente, usando o simbolo presente no
individuo ou o simbolo *

« Exemplo: 0 1 O representa os seguintes Esquemas:
010
*10
0*0
01=
0*=*
*1 %
*%(

%* %k %k

2.2.1.7. Efeito da Selecéo

Esquemas permitem analisar o efeito global da reproducdo e dos operadores
genéticos
e Seja m(H,t), o numero de representantes do Esquema H na populagédo no

ciclo t.

f
e Sabemos que p,_ g € a probabilidade do cromossomo i ser escolhido
i

e Logo, o numero esperado de representantes de H no ciclo seguinte (t+1) é:

m(H,t +1)=nxx'<"
A §

I

e Definindo a aptiddo média do Esquema H, como:

15



f(H)=x'"" o entao,

m(H,t)
m(H,t+1) = m(H,t)*n*f(H)
=",
n f; =
comof ... =X H’entao,
f(H)

m(H,t+1)=m(H,t) =

Podemos dizer que:
1 - Esquemas com aptiddo acima da média proliferam;
2 - Esquemas com aptidao abaixo da média tendem a desaparecer.

2.2.1.8. Taxa de Evolucéo

¢ Supondo H acima da média de um fator constante C estacionario, a partir
de t=0:

M(H,t+1) = m(H, t) » meo +C 1

médio
m(H,t +1)=m(H,t)*(1+C)
Assim, para qualquer t temos:

m(H,t +1)=m(H,0)*(1+C)'

médio

O numero de ocorréncias nas geragdes sucessivas
de bons(maus)Esquemas, crese(decresce) exponencialmente.

2.2.1.9. Efeito do Crossover

Para verificar o efeito do crossover nos Esquemas, fagamos o cruzamento de A
com outro genitor. Podemos notar que H1 sera destruido e padrdo n&o sera
transmitido aos descendentes, a n&o ser que par genitor de A possa recuperar padréo.
H2 sobrevivera e sera transmitido a um dos descendentes. Isso se deve ao fato de
que o ponto de corte esta situado entre dois definidos alelos, que se encontram bem

afastados.
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Ponto de Crossover

H2 | % [ | x[1]0]|*]|=*

2.2.1.10. Probabilidade de Destruicao

p _ 9H)
L—1
A probabilidade de sobrevivéncia é:
p, =1 9H)
L-1

Entdo, considerando a probabilidade do crossover e
a recuperacao de H apds o crossover temos,

S(H)
L1

p, 21-p, * , portanto:

m(H.t+1) > m(H 1)+ ){1 b, * 5(H1)}

médio

2.2.1.11. Efeito da Mutacéao

Seja p,a probabilidade de uma posicdo sofrer mutagdo. 1-p, é a
probabilidade de sobrevivéncia. H tem O(H) posigbes fixas, assim a probabilidade de
sobrevivéncia do Esquema é: (1-p, )°""). Sabendo que p, <1, entéo:

(1 O(H ~1- O(H)*pm

2.2.1.12. Teorema Fundamental

m(H,t +1)zw{1— P, * f(i)}*ﬁ—o('*)* o]

médio

"Esquemas curtos de baixa ordem e com alta aptidao tendem
a proliferar nas geragdes sucessivas a uma taxa exponencial."
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2.2.2. Algoritmo Genético

A implementacéo pratica de um algoritmo genético requer atencao para os seguintes
pontos:

O Escolha da fungao de aptidao

U Problemas de convergéncia

O Escolha da técnica de selecao

U Lacuna entre geracbes

Os dois principais algoritmos usados s&o: o generacional, onde ha substituicao
da populacdo a cada geracdo, e o de estado estacionario (steady state) onde ha
superposicdo da populagcdo em cada ciclo. O algoritmo generacional, mostrado na
Figura 2-3, apresenta alguns problemas significativos como, por exemplo, a
possibilidade de individuos com aptidao elevada nado se reproduzirem e individuos
duplicados serem selecionados e proliferarem rapidamente na populacido. Esses
problemas podem fazer com que populagdes de tamanho reduzido percam a
diversidade rapidamente. Para minimizar o problema usa-se o elitismo, permitindo que

o melhor individuo passe para a préxima geragao preservando as melhores solugoes.

1 - Populagéo Inicial 2 - Aptidao
Ao 0 A 8.5
104+t 83
[of1]or]of1]o]1] 0,0

[HEREREE

3 - Préxima Geragao

Descendentes sao gerados pela combinagao
de segmentos de cada pai (crossover) e A = T e aE
pela inverséo randémica de bits (mutac¢ao). J[ =E EL'[IIE [E

Figura 2-3 — Algoritmo baseado em geracdes
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2.2.2.1. Fungéo de aptidao

A aptidao (fitness) de um individuo depende do desempenho do fenétipo sendo
calculada a partir do genétipo através de uma “Fungao de Aptidao” (Fitness Function).
Ela deve retornar um valor numérico unico (figura de mérito) e depende do problema a
resolver. Ela pode ser 6bvia em alguns casos, se o objetivo € encontrar maximos ou
minimos de uma fungao ou pode ser a propria fungao a otimizar.

Muitas vezes a funcido objetivo deve recompensar sub-objetivos e também
introduzir fungdes de penalidade que indicam a qualidade de um cromossomo, neste

caso a funcao aptidao fica sendo uma constante menos a punicao.

2.2.2.2. Convergéncia

A convergéncia prematura acontece quando uma populagdo de tamanho finita,
de individuos de alta aptiddo, mas nao de aptiddo 6tima, levam o algoritmo genético a
convergir para um maximo local e nao global. A convergéncia lenta acontece quando a
aptidao dos individuos é proxima da média da populagao, o que costuma ocorrer perto
do fim do algoritmo. Uma maneira de tentar resolver esse tipo de problema é modificar

0 modo de selecgéo de individuos para reproducéo.

2.2.2.3. Técnicas de Selecao

Método de selecao é uma tarefa para alocar oportunidades de reproducéo
(reproductive trials) a cada individuo da populagao. Oportunidade de reprodugdo é um
valor inteiro derivado da aptidao que indica o niumero de cépias que o individuo tera no

grupo de reprodutores (mating pool).

U Meétodo geral de selegao

e Individuos da populagdo original sdo copiados para um grupo de

reprodutores (em geral do tamanho da populagao original).
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Individuos com boa aptidao sao selecionados muitas vezes para serem
copiados no grupo de reprodutores.

Individuos com aptiddo média sdo selecionados menos vezes.

Individuos com baixa aptidao nunca sao selecionados.

Apods a formagao do Grupo de Reprodutores, pares de individuos deste
grupo sao escolhidos randomicamente para reprodugao, sendo tirados do

grupo até que este esteja vazio.

U Meétodos de selecao baseados na forma de usar a aptidao de cada individuo para

calcular o valor da oportunidade de reproducao:

Remapeamento Explicito de Aptidao (Explicit Fithess Remapping)

Remapeamento Implicito de Aptidao (Implicit Fithess Remapping)

U0 Remapeamento Explicito de Aptidao (Explicit Fithess Remapping)

Método basico de remapeamento: a aptiddo de cada individuo ¢é
remapeada dividindo o valor da aptiddo do individuo pela aptiddo média da
populacéo.
As oportunidades de reproducao sao alocadas de modo proporcional a este
valor remapeado.
O resultado da divisdo deve ser convertido em inteiro de tal modo a nao
introduzir uma propensao (“bias”), o que requer um método de amostragem.
Amostragem Universal Estocastica (Stochastic Universal Sampling) ou
Selegao por Roleta:
v' Seja um circulo dividido em n regides (tamanho da populagdo),
onde a area de cada regido € proporcional a aptiddo do
individuo. Coloca-se sobre este circulo uma "roleta" com n
cursores, igualmente espacados. Apds um giro da roleta a

posicao dos cursores indica os individuos selecionados. Os
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individuos cujas regides possuem maior area terdo maior

probabilidade de serem selecionados varias vezes.

Selecao por Classificacao:

v" Roleta tem problemas quando ha grandes diferencas entre os
valores de aptidao.

v' A Selecao por Classificagdo: primeiro classifica a populagdo e
entdo atribui a cada cromossomo um valor de aptidao
determinado pela sua classificacdo.

v' O pior tera aptidao igual a 1, o segundo pior 2 etc. de forma que
o melhor tera aptidao igual a N (nUmero de cromossomos na
populagao).

v' Agora todos os cromossomos tém uma chance de serem
selecionados. Entretanto, este método pode resultar em menor
convergéncia, porque os melhores cromossomos nao se
distinguem muito dos outros.

Métodos de remapeamento explicito para evitar convergéncia prematura:

v' Escalamento de Aptidao (Fitness Scaling): define-se um valor
maximo de oportunidades de reproducao (tipico 2,0) subtraindo
uma quantidade fixa da aptiddo e dividindo pela média das
aptidées modificadas. Aumenta a razao entre a aptidao maxima

e a média.
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v' Janelamento de Aptidao (Fitness Windowing): subtrai o valor da
minima aptiddo observada nas ultimas n geracdes e divide pela
média das aptiddes modificadas.

v" Ordenamento de Aptidao (Fitness Ranking): ordenamento linear
ou exponencial dos individuos de acordo com seu valor bruto de
aptiddo. Normaliza a razdo entre a aptiddo maxima e a média e
€ menos sensivel a individuos com valores extremos de aptidao
(selegao por classificacdo € um exemplo).

U Remapeamento Implicito de Aptidao (Implicit Fithess Remapping)
o Grupo de reproducao € preenchido sem o passo intermediario de remapear
a aptidao.
v' Selegédo por Torneio (Tournament Selection):

Seleciona aleatoriamente um grupo de n individuos da populagao

original e copia o individuo com melhor aptiddo no grupo de

reproducdo. Todos os individuos sao devolvidos a populagao
original. O processo se repete até encher o grupo de reproducéo.
v Selegdo por Torneio Probabilista (Probabilistic Tournament

Selection): idem ao anterior, mas o melhor individuo vence o torneio

com probabilidade p (0,5 < p < 1,0).

2.2.2.4. Lacunas entre geracdes

A Lacuna entre geragdes (generation gap) € a proporgao dos individuos da
populagao que sao substituidos em cada geracgao (taxa substituidos / total). Trabalhos
mais antigos usam um valor de 1 para o gap (toda a populagdo é substituida por
descendentes em uma geracéo). Para melhorar isso pode-se utilizar:

o Substituicdo de estado estacionario (steady-state replacement). somente

alguns individuos sao substituidos em cada geracéao.
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e Elitismo: pelo menos uma copia sem alteragdes da melhor solucdo da
geracao anterior é passada para a nova populagao, de forma que a melhor
solugdo possa sobreviver as sucessivas geragbes. Este pode ser um
modelo melhor do que ocorre na natureza (pelo menos em espécies
superiores), onde pais podem auxiliar os filhos, mas também competem
com eles.

A Substituicdo de estado estacionario requer sele¢do nao so6 de reprodutores,

mas de individuos a morrer os métodos mais usuais sao:
e Selecdo de reprodutores por aptiddo e selegao de individuos a morrer
de forma aleatoria;
e Selecao de reprodutores de forma aleatéria e selegcdo de individuos a
morrer por aptidao inversa (mais baixa);
o Selecdo de reprodutores por aptidao e selegao de individuos a morrer

por aptidao inversa.

No algoritmo steady state Figura 2-4, poucos membros reproduzem a cada
ciclo e seus descendentes substituem os piores individuos, introduzindo assim a idéia
da superposicao (overlapping) de geragdes. Esse método é eficiente se cuidados

forem tomados para que nao ocorra duplicacédo de individuos.

Populagao Escolha Aleatéria Aptidao Cruzamento
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| | | | | I | | | 1|1|0|1|0|1|1|1 85 Corte Aleatério
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LTI T[]

Substituicao dos individuos ruins

Figura 2-4 — Algoritmo Steady State
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2.3.  Eletrbénica Evolucionéria
O eixo filogenético de sistemas de hardware bio-inspirados, forma o nucleo da
eletrbnica evolucionaria (Romahi,1998]. A principal idéia que esta por tras da
eletrénica evolucionaria, € que cada circuito eletrénico factivel pode ser representado
como um individuo ou um cromossomo de um processo evolucionario, o qual realiza
operacgdes genéticas padrao sobre o circuito tais como: sele¢do, crossover e mutacéo.
O eixo pode ser visto como tendo duas areas principais, intrinseco e extrinseco

como é mostrado na Figura 2-5.

»
»

Hardware Evolutivo
open-ended

Hardware Evolutivo

4—
" n30 open-ended

Intrinseco

Hardware Evolutivo
4— (com software baseado em
calculo de fitness)

Eixo Filogenético

Extrinseco

Projetos de Circuitos
Evolucionarios

<&
<

Figura 2-5 — Eixo filogenético

Na base do eixo, existe o método extrinseco puro, ou mais corretamente,
projeto de circuito evolucionario. Isso se refere no caso onde algoritmos evolucionarios
sdo aplicados ao projeto de circuitos. Assim o processo € realizado na simulagdo onde
somente com a solucdo final teremos o circuito a ser construido. O passo seguinte
esta situado no dominio do projeto intrinseco, onde a aptidao (fitness) é testada no
hardware real. No entanto, a evolugdo nao é “open-ended”, isto é, existe um objetivo
pré-definido e que nao interage com o ambiente. O topo do eixo é onde a populacao
de entidades de hardware evoluem em um ambiente “open-ended”, isto é, existe uma

interagdo com o ambiente proporcionando melhorias no circuito.
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2.3.1. Projeto Extrinseco

O projeto extrinseco marcou o inicio do campo da eletrénica evolucionaria. E
na esséncia a aplicagdo de metodologias evolucionarias no projeto de hardware em
simuladores. O método consiste em usar simuladores de software para avaliar
circuitos evolucionarios. No final do processo evolucionario, a solugao pode entao ser
construida convencionalmente ou carregada em um circuito integrado programavel.

O principal objetivo é a criagdo de uma ferramenta automatica, baseada em
meétodos evolucionarios para projetos de circuitos eletrénicos, sem a necessidade de
alguma espécie de intervencdo humana, de tal maneira que a técnica evolucionaria
possa substituir o projetista de circuito. Utilizando este método, o projetista devera
somente se preocupar com a especificacdo do sistema, deixando o resto por conta do

processo evolucionario.

Projeto Tradicional

Construcao

Especificagdo —» Projetista [ " & %

Projeto Utilizando Método Extrinseco

Construgéo

Especificagao m do circuito

Figura 2-6 — Projeto Extrinseco

2.3.2. Projeto Intrinseco

O projeto intrinseco utiliza uma das principais metodologias usadas no campo
da eletrdnica evolucionaria, sendo que a principal vantagem desse método é nao ser
necessario o desenvolvimento de modelos de circuito, porque o processo
evolucionario se realiza diretamente no circuito. Assim, a solucgao final ira se comportar

exatamente como previsto.
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Figura 2-7 — Projeto Intrinseco
2.4. Plataformas para Evolucéo intrinseca de Circuitos

2.4.1. Plataformas Evolucionarias Digitais

Com o advento do FPGA (Field Programmable Gate Array), a evolug&o digital
intrinseca pode se propagar mais intensamente, por causa das facilidades oferecidas
por esse tipo de circuito integrado. A Figura 2-8 demonstra de maneira simplificada as
células internas do circuito FPGA. Cada célula contém uma unidade funcional que
pode ser configurada para desempenhar alguma fungcdo booleana. A saida de cada
célula pode ser configurada para ser ligada a uma saida do circuito ou para se

conectar a outra célula vizinha de acordo com os bits fornecidos pelo algoritmo.
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Figura 2-8 — Diagrama de bloco simplificado de um FPGA
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E importante notar que nenhuma configuracdo de células pode causar avaria
no circuito, simplificando assim de sobremaneira, a aplicagdo do algoritmo genético

nao necessitando de pré-verificacdo dos bits gerados.

2.4.2. Plataformas Evolucionarias Analdgicas

Na sintese de circuitos, os progressos mais notaveis tém ocorrido na area
digital. Na area dos circuitos analogicos os avangos tém sido mais modestos. Para a
sintese de circuitos digitais sao utilizados basicamente a representagcdo por portas
l6gicas e a representagdo por fungdes. No primeiro caso sao utilizadas macro-células
(AND, NAND, OR, NOR, XOR), no segundo caso sao utilizadas fungdes digitais mais
complexas, tais como: unidade légica aritmética ou um produto de variaveis logicas.

Ao contrario dos circuitos digitais, onde o comportamento das células é fixado
por niveis logicos discretos, os componentes basicos dos circuitos analdgicos variam
seu comportamento continuamente com o ponto de operagao, produzindo uma vasta
gama de resultados diferentes. Ha cerca de duas décadas métodos mais modernos de
sintese de circuitos analdgicos utilizando as técnicas de otimizagdo heuristicas
(Sussman,1975) tais como: os sistemas especialistas, o simulated annealing foram
introduzidas, culminando mais recentemente com as técnicas da Computacao
Evolucionaria utilizando algoritmos genéticos.

O FPAA (Field Programmable Analog Array), € um circuito integrado (similar ao
FPGA), que pode ser configurado para implementar varias fungbes analdgicas, usando
um conjunto de blocos analdgicos configuraveis (BAC) e uma rede programavel de

interconexao desses blocos (Figura 2-9).
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Figura 2-9 — Diagrama de blocos simplificado de um FPAA

Cada BAC pode implementar algumas funcbes analégicas tais como:
amplificacdo; integracao; diferenciacao; adi¢cao; subtracdo; multiplicacdo; comparagao;
logaritmo e exponencial. O que o torna atrativo para a evolugao intrinseca é que o
circuito pode ser programado através de bits. No entanto, vale ressaltar que os
circuitos comerciais como o Motorola MPAAO20 ou o Zetex TRAC020 n&o foram
projetados com o intuito de servir a plataformas evolucionarias. O circuito integrado da
Motorola possui estruturas que podem ser danificadas dependendo da configuracéo
de programagao. O circuito da Zetex requer suporte externo de chaves e outros
componentes dificultando o seu uso. Especificamente para uso em eletrbnica
evolucionaria tem-se o circuito integrado da universidade de Edinburgh (PALMO)
voltado para plataformas intrinsecas e que consiste numa série de circuitos
integradores programados via PWM (Pulse Width Modulation).

Uma outra proposta para evolugao intrinseca € a PAMA (Programmable Analog
Multiplexer Array) (Santini,2001) da PUC (Pontificia Universidade Catdlica), que
introduz o conceito de barramento analdgico para interligar componentes discretos

através de multiplexadores e demultiplexadores (Figura 2-10).
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Figura 2-10 — Diagrama de blocos PAMA

Um outro tipo de circuito integrado que surge para uso em ambientes intrinsecos é
o FPTA (Field Programmable Transistor Array). Os circuitos FPAAs, como visto
anteriormente, interligam blocos analdégicos que podem ser amplificadores
operacionais, integradores, ou blocos de componentes passivos. Para o FPTA os
blocos sdo compostos por transistores programaveis que se interligam através de
chaves analégicas. Dois tipos de circuitos apresentam essas caracteristicas, o da
Universidade de Heidelberg (Kirchoff Institute) Figura 2-11e o da JPL (Jet Propulsion

Laboratory — NASA) Figura 2-12.
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Figura 2-11 - FPTA da Universidade de Heidelberg

O circuito integrado da Universidade de Heidelberg consiste de uma matriz de
256 células de transistores programaveis. Cada célula permite 75 combinagdes de
tamanho (W e L) do transistor. Qualquer terminal da célula pode se conectado a um
outro terminal da célula vizinha, seguindo a ordem Norte, Sul, Leste e Oeste através
de multiplexadores analdgicos. E interessante ressaltar que os transistores n&o
utilizados no interior da célula sdo desligados, porém os transistores de uma linha da
matriz ttm em comum a ligagdo da porta (gate), e portanto na ligagao de dois ou mais
transistores temos um aumento da capacitdncia de porta (gate), que influi no

desempenho do transistor.
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O circuito integrado JPL Figura 2-12 consiste de uma matriz de 6x6 formada
por células base. A célula base (Figura 2-12a) é composta por oito transistores e vinte
e quatro chaves com algumas ligagcbes pré-estabelecidas, tendo disponiveis duas
entradas e duas saidas. A matriz pode ser dividida em células de fronteira e células
centrais. As células de fronteira sdo em numero de vinte e recebem sinais de entradas
externas (In1 a In20). Estas células podem opcionalmente, serem usadas para passar
o sinal de entrada para as células centrais, ou para rotear o sinal de saida para os
amplificadores isoladores (buffers) de saida (total de 10 buffers). Todas as células de
fronteira tém suas saidas voltadas para as células centrais, exceto as células dos
vértices CB1, CB2, CB3 e CB4, cujas saidas vao para seus vizinhos (CB5 a CB12)
como mostra a Figura 2-12b. Cada célula pode receber como entrada, as saidas dos
seus vizinhos Norte, Sul, Leste e Oeste. As oito células internas sao as unicas que
apresentam capacitores que podem ser programados. O uso de diferentes razdes de
WI/L para os transistores da ao circuito maior versatilidade para otimizacao.

O circuito é dividido em nove grupos de quatro células, apresentando a
seguinte razdo W/L em uym: 1,2/1,2; 2,4/1,2; 4,8/1,2; 2,4/12,4; 4,8/2,4; 9,6/2,4; 4,8/4,8;

9,6/4,8; 19,2/4,8.
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3.

Especificacdes Gerais de Projeto de um Circuito para EHW

Com base no que a literatura fornece sobre plataformas intrinsecas para

circuitos analégicos, algumas caracteristicas podem ser evidenciadas e utilizadas no

projeto de um circuito para hardware evolucionario.

Bloco basico — Do circuito proposto pelo JPL (NASA) o numero de oito
transistores para definir uma célula foi incorporado no projeto, porém os
transistores de tamanho fixo dao pouca flexibilidade para formacdo de
topologias diversas (classicas ou nao). O transistor fixo foi entdo substituido
por transistores programaveis (LANGEHEINE,2001) seguindo a proposta da
universidade de Heidelberg, porém com os cuidados de performance para nao
tornar o circuito extremamente lento.

Interconexao dos Transistores Programaveis — A interligacdo dos transistores
do circuito da NASA através de chaves e ligagbes pré-estabelecidas que
induzem a estruturas classicas, limita a possibilidade de formacdo de
topologias diversas. O circuito de Heidelberg interliga os transistores
programaveis seguindo uma rota Norte, Sul, Leste e Oeste que também nao
flexibiliza o circuito quanto a topologias. As limita¢cdes atuais, citadas
anteriormente como o roteamento Norte, Sul, Leste e Oeste, bom para circuitos
digitais ndo sendo aconselhavel para circuitos analégicos, sdo resolvidas pelo
grupo do ICA (PUC) com a proposta de utilizacdo de um barramento analégico.
Protecdo contra avaria da célula programavel — Devido a flexibilidade de
interligacado das células ligagdes indevidas devem ser evitadas para que nao
ocorram danos nos transistores.

Escalabilidade — O circuito integrado devera ser construido, de maneira que
com o aumento da complexidade da fungéo objetivo, médulos internos possam

ser adicionados aumentando assim, a capacidade de evolugéo do circuito.
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o Area disponivel do circuito integrado — Neste caso ¢ um fator limitante para
dimensionamento das células e do barramento hierarquico que demanda um
grande numero de chaves. A area util disponivel do circuito integrado é de 3,24

mm? (1,8um x 1,8 ym) como mostra a figura

Figura 3-1- Area util do circuito integrado de 68 pinos

3.1. Consideracdes sobre o Barramento

O numero de nds de alguns circuitos classicos em conjunto com a quantidade
de transistores utilizados, fornece uma diregdo no numero de colunas (vias) do
barramento que pode ser utilizado, uma vez que cada coluna acrescentada representa
maior quantidade de chaves no circuito.

A célula programavel tem um tamanho estimado de 40pmx20um (0,0008mm?).
Os valores de L e W podem variar de L=0,35um;W=0,7um a L=5,5um;W=10,5um.
Portanto, para que as chaves ndo causem maiores influéncias nas interligagées do
circuito, estas ndo devem ter valor menor que o maior transistor programado pode
alcangar. O tamanho da chave utilizada para o transistor NMOS ¢é de:
L=0,35um;W=5um e para o transistor PMOS ¢é de: L=0,45um;W=15um. A area
estimada de ocupacdo da chave é de 9umx21um (0,0002 mm?).

Podemos notar em um circuito amplificador operacional classico Figura 3-2,

uma incidéncia de nove nds de conexao entre terminais, e sete transistores.
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mp Nos do circuito

Figura 3-2— Amplificador operacional

No amplificador de transcondutancia da Figura 3-3, dez nds e nove transistores

sédo utilizados.

v

mp Hos do circuito

Figura 3-3 — Amplificador de Transcondutancia (OTA)
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Figura 3-4 — Amplificador Operacional de alto ganho

Em circuitos mais elaborados como o da, Figura 3-4 dezessete transistores e
quatorze nos foram utilizados. Geralmente como em alguns circuitos mais usuais sao
utilizados sete a nove transistores e usando como referéncia o circuito da NASA
(Stoica,1999) com oito transistores, optou-se em formar blocos de oito transistores
programaveis, quatro do tipo PMOS e quatro do tipo NMOS. Tomando por base os
circuitos classicos apresentados, em especial o amplificador operacional, oito colunas
que representam os nds do circuito, tornam-se insuficientes para suprir todas as
ligacdes. Entdo numa relagdo de compromisso em permitir maiores possibilidades de
interligacdo, simplicidade de circuito para decodificacdo, armazenamento de dados
(Latchs) e protecéo, optou-se em dezesseis vias ou colunas por bloco formando assim
o barramento local. Para Interligar o barramento local a outros blocos, um barramento

externo foi acrescentado.

3.2. Metodologia de Validacédo

Para verificar a influéncia das chaves no desempenho do circuito, é feita
inicialmente uma comparagao entre o desempenho de um circuito de referéncia com

topologia classica, sem chaves, e o desempenho do mesmo circuito transposto para a
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arquitetura proposta de barramento. Nesta etapa nao é utilizado o ambiente de teste
desenvolvido. A seguir a ferramenta de teste desenvolvida é utilizada em processos
evolucionarios simulados utilizando a configuracdo de barramento proposta com os
transistores programaveis.

No primeiro teste utilizou-se circuitos analdgicos classicos e suas analises
extraidas do simulador Spice, fez-se entdo a transposicdo para o modelo de
barramento proposto, obtendo-se basicamente o0 mesmo circuito, porém, cada terminal
da célula de transistor passou a ter associada a ela uma chave analdgica.

Para o segundo teste foi utilizado o simulador para testes das estruturas
propostas. Devido a natureza lenta deste processo, optou-se em utilizar nove
maquinas disponiveis no laboratério, sendo entdo necessario desenvolver um
programa tendo como fungéo executar um algoritmo genético do tipo “steady state” e
gerenciar os arquivos que sado enviados para as maquinas auxiliares. Para as

maquinas auxiliares foi desenvolvido um programa que recebe os arquivos para

execucgao no simulador e devolve os resultados para o computador principal.

Rede Ethernet |

A =

Figura 3-5 — Arquitetura de Hardware utilizada para Evolugao Extrinseca
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4. Detalhamento do Projeto Arquitetura Geral

4.1. Estruturas Utilizadas

Neste item as estruturas que irdo compor o barramento, iniciando com o
transistor MOS FET, serdo examinadas de forma conceitual. As principais
caracteristicas das portas légicas, chaves complementares, decodificadores e

elementos de memodria (Latchs) serdo discutidas.

4.1.1. O Transistor MOS FET

Circuitos integrados CMOS ( Complementary Metal-Oxide Semiconductor )
utilizando Transistores de Efeito de Campo (Field Effect Transistors - FET) sdo o
resultado de um avango tecnolégico que comegou na década de 1930 e se tornou
viavel somente nos anos de 1960. A partir de 1970, com o surgimento do transistor
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), foi possivel atingir a
complexidade e a densidade dos atuais circuitos VLS| (Very Large Scale of
Integration). Atualmente cerca de 75% dos circuitos semicondutores sao
implementados em tecnologia CMOS, nao se prevendo alteragdes significativas neste
panorama nos proximos 10 a 20 anos. As principais vantagens apresentadas pela
tecnologia CMOS sé&o o baixo consumo de poténcia, alta imunidade a ruido, alto nivel
de integracao, simplicidade de projeto e operagao confiavel em ampla faixa de valores

de tensao.

4.1.2. Caracteristicas do Transistor MOS
O comportamento dos transistores MOS varia segundo o tipo de estrutura
usada na sua fabricagdo. Os trés principais modos de operagao sao:
e Enriquecimento (enhancement),
e Deplecao (deplection) e,

e Enriquecimento-deplecao.
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Os circuitos légicos MOS convencionais sdo em geral implementados apenas
com transistores operando no modo enriquecimento. Além disso, a tecnologia CMOS
utiliza transistores complementares operando no modo enriquecimento; os transistores
NMOS (MOSFET canal N) e PMOS (MOSFET canal P), cujos simbolos esquematicos
sdo mostrados na Figura 4-1 que se distinguem pelo tipo de portador majoritario

responsavel, em cada caso, pelo mecanismo de condugao.

D D
(Drain) (Drain)
Ios s

G _| 4 B G _4 ’ B
(Gate) , (Bulk) Vbs (Gate) (Bulk) VDs

VGs
\sB Ves 4 \/sg
5" S

(Source)

(Source)

Ves=0 f Vos>0 / Vse>0/ loF >0
NMOS

Wies<0 / Vos<0/ Vse<0/ loF <0
FMOS

Figura 4-1 — Simbolos dos Transistores MOSFET

Os transistores CMOS podem operar em quatro regides distintas; corte,
sublimiar, triodo ou linear, e saturacao.
Na regiao de corte, a tensdo VGs<0 nao permite a formagao do canal de condugéo
caracterizando o comportamento do transistor como chave aberta porque, neste caso,
a corrente Ibs € nula, independentemente da tens&o de dreno. Na regido de sublimiar,
0=<VGs<VT, 0 transistor apresenta comportamento semelhante ao dos transistores
bipolares, sendo a corrente de dreno modelada por equacdes fortemente nao lineares.
Nesta regido o transistor é usado em aplicagbes especificas onde a baixa dissipagao

de poténcia é requisito essencial de projeto. Na regido triodo, Vs < Vg - V;, 0

transistor se comporta como uma resisténcia controlada por tensdo como € mostrado
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na Figura 4-2. A equagao que relaciona tensdo e corrente num NMOS na regido triodo

é:
2
W Vv
~ DS
ID =K— (VGS _VT)VDS_ (1)
L 2
|D;L Regido - Regiio de
loe p! regido triodo triodo saturagio
Vas
Vpe=cte
Inclinagdo
1/Fos

corte

Vi1n Vias

(a) Regiao de operacgéo linear (b) Caracteristica IpsxVps completa

Figura 4-2 — Curvas caracteristicas de NMOS no modo enriquecimento

Na regido de saturacéo, V3 >V —V; , a corrente |, dada pela Eq. (1) atinge
o valor maximo, para um dado valor de V;, quando Vs =V —V;. A partir deste

valor de Vs a corrente de dreno permanece aproximadamente constante

caracterizando o transistor como uma fonte de corrente controlada por Vas.

A equagdo que descreve aproximadamente o comportamento de |,; neste

caso é:

= ?—(vGS -V, )’ 2)

Devido ao efeito da modulagdo do comprimento do canal, o transistor ndo se

comporta como fonte de corrente ideal, como sugerido pela Eq. (2), sendo a corrente
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ainda influenciada pela variagéo de V4, para considerar esta dependéncia a equagéo

anterior € modificada para:

K W
= ?T(VGS ~V; ) (1+ AV ) (3)

ID

Onde A é o fator de modulagédo do comprimento de canal.

As equacbes anteriores consideram os terminais de fonte e substrato
aterrados, porém em algumas estruturas tal como a chave complementar isto ndo
ocorre, fazendo com que seja necessario acrescentar o efeito da diferenca de

potencial entre fonte e substrato Vsg que altera o valor de V.

AV, = 7(\/2‘CDP‘+VSB —\/Z‘QDP‘ onde:

SN, KT (N_] (4)

C P q n,

ox I

}/:

Este efeito chamado de efeito de corpo, pode ser visto na condutancia dreno-

fonte Gps, que varia com a tensado Vsg como mostrado na Figura 4-3b.

i Vs < (Vas-Vm)

rd

K

/!

P
V%'{f 1""55;:; "-’:93;’r Vsad/

I e I.-‘ JI,.-' -
7 i / aumento de Vsg

/ y, j;_f y
Vasz
(a) (b)

P
|

Figura 4-3 — Efeito de corpo em MOSFET a) circuito de polarizagao, b)Gps X Vsg
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4.1.3. Inversor CMOS

O inversor CMOS ¢é a porta légica mais simples implementada com esta
tecnologia e sera utilizado como componente da estrutura do barramento para o
acionamento das chaves complementares, portas, latchs e decodificadores.

E composto por dois transistores NMOS e PMOS, operando de forma

complementar.

Figura 4-4 Inversor CMOS basico(b) simbolo esquematico- (a)
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Figura 4-5 — Curvas caracteristicas de Tn e Tp da figura Figura 4-4

Se a tensdo aplicada a entrada do inversor for inicialmente igual a zero, temos
a tensao porta-fonte de Tn, VGs1, igual a zero Volts e a tenséo porta-fonte do Tp, Vas2,
igual a Vpbp. Portanto o transistor Tn estara cortado e o transistor Tp, em condug¢do na
regidao triodo. Na associagao de curvas caracteristicas mostradas na Figura 4-5,
estamos operando no ponto 1, sendo por isso a tensdo de saida praticamente igual a
VpD. Esta situagcdo, que corresponde a regido A da caracteristica de transferéncia do
circuito mostrada na Figura 4-6, permanece até que a tensdo de entrada atinja a
tensado de limiar do transistor NMOS, V1n (ponto 2). Quando a tensdo de entrada do
inversor atinge VTn, o transistor Tn passa a conduzir na regido de saturacdo
permanecendo o transistor Tp na regido triodo (pontos 3 e 4 dos graficos das Figura
4-5 e Figura 4-6) e o circuito passa a operar na regiao B. Aumentada a tensdo de
entrada, o transistor Tp passara da regido triodo a regido de saturacéo e o circuito
passara a operar na regiao C, onde ambos os transistores estao saturados (pontos 5,
6 e 7). Nesta regido o inversor apresenta um ganho entre entrada/saida grande e pode
mesmo ser empregado como amplificador. Um pequeno aumento da tensdo de
entrada faz o transistor Tn entrar na regido triodo, e o circuito passara a operar na

regiao D (pontos 8 e 9). Finalmente quando a tensido de entrada for maior que (Vbb-
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VTp) teremos o corte do transistor Tp , ponto 10, permanecendo o transistor Tn na

regido triodo (regido E). Como Tp esta cortado a saida fica praticamente igual a zero

Volts.
I wrsr
‘o UTr 1|u'r"|
=3 |
n‘u..........a?'l.._‘? ..................
sof Al B f ol lE
: !
10| w 3
g :
.C':__El g .
e
0o [ 1.3 ES a0 i =G 35
Enl s ol

Figura 4-6-Caracteristica de transferéncia de um inversor CMOS

4.1.4. Chave CMOS Complementar

Sao usados dois transistores complementares em paralelo para compensar as

variagbes de resisténcias fonte-dreno provocadas pela variagdo das tensbes V e

Vg, dos transistores. Na Figura 10 temos as curvas de resisténcia de ambos os

transistores e da resisténcia equivalente da chave em fungdo da tensdo de entrada;
estas curvas ilustram bem a operacido dos dois transistores. Note que a resisténcia
equivalente da associacédo tem seu valor maximo proximo da metade da excurséo da
entrada. Outra razao para o uso de dois transistores é permitir que tensbes com
valores préximos tanto de zero como de VDD possam ser transmitidas pela chave.
Neste trabalho foram usados os dois simbolos Figura 4-7b. O simbolo da Figura 4-7b
a direita indica uma chave previamente selecionada para os casos de testes que seréo

apresentados em outro capitulo.
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Figura 4-8 — Variacao da resisténcia de uma chave CMOS complementar em funcéo

da tensao de entrada

4.1.5. Porta NAND

As portas l6gicas NAND podem ser consideradas generalizagbes do circuito
inversor. Esta porta NAND de quatro entradas com saida complementar € usada no

decodificador 4x16 do barramento.
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T i—

Figura 4-9 — Porta NAND de 4 entradas
Teste_NAND \-i.‘iaida]
R |
|
 PE—
i)
Vi)
viB)
wiA)
. ' Ti‘l:"n_' sk '
Figura 4-10 —Simulacdo da porta NAND

4.1.6. Decodificador 4x16
Este decodificador é utilizado no barramento local para selecionar uma das quinze

colunas ao terminal da célula. E composto de inversores e porta NAND de quatro

entradas.
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Figura 4-11 — Decodificador 4x16

A Figura 4-12 mostra a simulagao do decodificador 4x16, com apenas alguns
sinais de saida e com a entrada V(D) ou BIT3 (Figura 4-11) aterrada, para fins de

reducédo do grafico.
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Figura 4-12 - Simulagdo do decodificador 4x16

4.1.7. Decodificador com controle

Este decodificador é utilizado para ativar os Latchs das células e os Latchs das
chaves internas ao bloco.Também é utilizado para selecionar os blocos e os Latchs
das chaves do barramento externo. A entrada ENABLE em “1” coloca as saidas de A a

P em nivel alto e por conseguinte as saidas A/ a P/ em nivel baixo.

1

jSessEs

=y

‘n
B DD 9D o g9

i

‘-
g5

:

g9

Figura 4-13 — Decodificador 4x16 com controle
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4.1.8. Chave SPDT um polo duas posi¢cdes
A chave SPDT ¢ utilizada no circuito de protecao das células programaveis.

Colocando o sinal Ctrl em nivel alto o sinal In1 passa para a saida e com o sinal Ctrl

em nivel baixo a entrada In2 passa para a saida.

o

Figura 4-14 — Chave (SPDT) um polo duas posi¢des

4.1.9. Latch
O Latch foi utilizado para armazenar o valor de programacédo das chaves,

fornecido pelo algoritmo genético. O circuito abaixo equivale a um bit e possui uma

saida complementar que evitaria o uso de inversor na chave complementar, como

pode ser visto na Figura 4-15.

T [Data>q
LATCH gb G
. JE ok -

[eBd G a4

98
R
STy e T
i
Hy el
®f1

dl
L]
—~
O
~

(a)

Figura 4-15— Latch 1 bit e saida complementar
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4.2. Proposta de Barramento

Figura 4-16 — Simulacgao do Latch

Como vimos anteriormente na seg¢ao 3, o circuito integrado é subdividido em

blocos. Cada Bloco € composto por oito células programaveis de transistores, quatro

do tipo NMOS e quatro do tipo PMOS, que se conectam através de um barramento

local de quinze vias, de acordo com a Figura 4-17.

DADO

CONTROLE

BLOCO
Barramento Local
A A
Celula il 4
Programavel {—* A T
1 £ £
Wl Wl
Célula o P
Programavel -/0). -/C/.
2 LA £
| cd
w3 £
Célula o] o
Programavel a/ ) / +
8 £ £
ENTRADA
SAIDA

Figura 4-17 — Visao geral do Bloco proposto para o circuito integrado
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Cada bloco é programado por uma via de dados (bits do cromossomo) e uma
via de controle para selecao dos Latchs respectivos. Oito colunas do barramento local
sao disponibilizadas para interligagcdo com outros blocos e também como entradas e
saidas do circuito. A figura Figura 4-18 fornece uma idéia geral da arquitetura proposta
onde podemos ver os blocos sendo interligados a outros blocos através de um
barramento externo ao bloco e este barramento sendo interligado a outros

barramentos externos de maneira hierarquica.

-+
5|7

A A ff A 4 M\

A A A NI NG ,
?*ﬁ:__:"'\: : -"ﬁ __“_*1 : “*. “‘m ;‘ : r"'r r"( : :._,r__ :“’r : :"’f__:f"r:
N~ B e

Blgcoc]  [Blococs b A _,l"’:-:s"’: r BLocoot)  [WLocobd
fe . . . . : . -
? Aot Lt Vbt 40 0 & a :

5|7 |8 4 P

Figura 4-18 — Visdo geral do barramento

A seguir sera feito um detalhamento dos circuitos que compde o barramento e

sua programagao.
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4.2.1. Barramento local

As células programaveis necessitam de seis bits de programacgao e estes bits
ficam armazenados em latchs. Cada Latch possui uma entrada “habilita” que é

utilizada para “armazenar” o dado na saida.

Bit
Bit
Bi
Bit3 » | ATcH Fﬁ‘e
Bi

Bit5

O

m!
&

A\~

J AR

<&

A~

Célula

hab_cel 3 Programavel

|

Figura 4-19 — Programacao da célula

Cada célula disponibiliza trés terminais de conexao do transistor equivalente

(dreno, porta, fonte). Estes terminais equivalem as linhas da matriz do barramento.

Decodificador 4x16 /é
_ _ C
50S0 31 S1 s15 515 D
— ¢ — — — ()
Lo » A o Latch
B» A . — — 1, €Bit6
T [ ] — K Bit7
=1 ¢ [ —o 2. € Bit8
BitS® 4 Bits Bito
hab cel — Célula I
L Programavel B!“ 0
| — X Bit11
hab_chav

Figura 4-20 — Detalhamento da programagao do barramento local

Para cada linha da célula é colocado um decodificador, no caso da Figura 4-20
o decodificador é de 4x16. A saidas SO do decodificador ndo sao utilizadas para que

com a combinacdo da entrada A,B,C,D em zero, ndo seja acionada nenhuma chave

51



do barramento. Sendo um decodificador de quatro entradas, para as trés linhas da
célula se faz necessario um latch com doze bits. Portanto, para uma célula temos seis
bits de programacé&o da célula e doze bits de programagao para as chaves. Dois sinais
de habilitacdo sao utilizados por célula para armazenar os dados provenientes do

algoritmo nos latchs.

4.2.2. Circuito de Protecéo

O fato de usar um decodificador para selecdo das colunas funciona também
como uma protec¢ao, uma vez que impossibilita o curto-circuito na alimentagao. Para
evitar que uma célula seja avariada por ter o terminal dreno ligado a tensao de
alimentacéo, Vpp, € o terminal de fonte ligado a terra, provocando assim uma corrente
em excesso, um circuito de protecdo é sugerido (Figura 4-21). A colocacido destes
circuitos sera avaliada posteriormente, pois implica em quantidade de transistores e,
por conseguinte, diminuicdo da area util. Prote¢do por tratamento de software podera

ser utilizada também.

4]

Decodificador 4x16

S0S0 S1 S1 S15 S

=
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w
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w
8 [0]
Qo
o
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w
b4
=3
2]
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Decoadificador 4x16

Figura 4-21- Circuito de protecao da interligacao das células programaveis



O circuito de teste da Figura 4-22, foi utilizado para simularmos o efeito da protecao
dos transistores programaveis e a simulacao é apresentada na Figura 4-23. O circuito
detecta as saidas S15_s e S15_d em nivel alto e deixa somente a saida S15_s atuar

evitando que a chave do dreno seja acionada colocando o transistor em risco.

D_s E ; D_d

580850680065008806006850640644
299992929229292929229929292¢ [ 299

S15_d
cdo_chave_dreno

Fonte Dreno

4k
4

Figura 4-22 — Circuito de teste utilizado para simulagéo da protegao
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Figura 4-23 — Simulacgao do circuito de protegao
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4.2.3. Descricdo do bloco — Célula programavel + Barramento local

Como podemos ver na Figura 4-24, os bits de programacgao das chaves e das
células vao para uma via de dados (cromossomo) de doze bits. Os sinais hab_cel,
hab_chav do decodificador sdo provenientes dos latch’s, como visto na Figura 4-20.

Os quatro bits deste decodificador vao para uma via de controle.

Dado { cromossoma)

Controle L |bitEI
al ] i
t 5
[ bits
S0 hab cel i it 5 )
: i ragramacac
; i das
I células
L] |nito
: ap ] i
i te )
i | hab_cel 7 [ bits
H L
i b;m
1=k
i t
0 ;
i | hab_chay bit11
= Programacao
I das
: chaves
bito
H L :
: a
t
hab_bloco A b'EtH
: |hab_chav I
S15 -

Figura 4-24 - Programacéao de um bloco contendo oito células programaveis

4.2.4. Barramento externo ao bloco

Seguindo 0 mesmo tipo de programagao do bloco, com a diferenga de que as
chaves ndo estdo ligadas a um decodificador, portanto, todas tém que ter o seu

controle armazenado no latch
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A

i
| / 16 linhas
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Figura 4-25— Chaves do barramento externo ao bloco

Cada grupo de 128 chaves do barramento externo (16x8 — 16 linhas do
barramento externo com as 8 colunas disponibilizadas pelo bloco) estao ligadas a 16
latchs Figura 4-26). O dado de entrada destes latchs estd conectado ao mesmo
barramento de dados do bloco. A selegao dos latchs é gerada pelo decodificador 4x16

que tem sua entrada conectada ao barramento de controle, do mesmo bloco.

e
I

Bloco de células + Barramento local

It

Dado (cromossomo)
Controle

o TOo~ar

SHA Py E&LL

16 linhas

E R

s @,w&w

Figura 4-26— Barramento externo - programagéao
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4.2.5. Proposta para o circuito integrado

A Figura 4-27 mostra um diagrama de blocos da proposta para o circuito
integrado que €& composto de 16 blocos com 8 células programaveis cada, dois
barramentos externos de 16 vias que s&o disponibilizados nos pinos do circuito

integrado com possibilidade de interligagdo entre os barramentos por chaves internas.

DADO (Cromossomo)
——

CONTROLE 1 — -
E BLOCO 1 _§ BLOCO 2 § BLOCO 8 §
CONTROLE 2 ] ;. — ;. ............. ;,
hab_bloco :: T ------------ -|=
D '_l .............
e | —] —] ]
¢ E =] Chavesdo [ Chaves do Chaves do = Chaves para
4x16| : = barramento = barramento barramento =5 interconex&o
hab_b - =] externo 5| extemo externo  [=5 dos barramentos
JIJ) W] W M) :
hab_ext
D[
: [
4x16 B ] —]
hab x| [ =] =
= BLOCO9 §H BLOCO10 § BLOCO 16 §
] I |
E Chaves do E Chaves do Chaves do E Chaves para
=] barramento = barramento barramento interconexéo
E externo E externo externo E dos barramentos
I JIT JI) 1
hab_conex1
hab_conex2

Figura 4-27— Vis&o geral dos blocos e chaves do barramento externo

Uma via de dados de 12 bits e duas vias de controle com 4 bits cada, dois
sinais hab_b e hab_x e dois sinais para interconexado do barramento, hab_conex1 e
hab_conex2 em conjunto com a via de dados e de controle serdo utilizados para a
programacao do circuito integrado. A quantidade de pinos definida (Figura 3-1) para o

circuito integrado é de 68 pinos. Este tipo de arquitetura permite que evolugdes
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independentes possam ser realizadas, pois ao disponibilizarmos dois barramentos de

16 vias, sinais de entrada e saida podem ficar separados nos barramentos externos.

}Controlez
—hab_conex2

g5
L1

N

Via
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dados

Barramento
externo

LETTETTTTTTTTT

Controle1

LI

hab_b [ hab_x

- ——
—~——

Barramento
externo

-—
x
[
c
Q
(5]

o
©

=

Figura 4-28 — Proposta de distribuicao de sinais

Para a programacao do bloco (Figura 4-30) coloca-se o valor do cromossomo
que ira configurar o transistor programavel, nas linhas de dado. Os sinais das linhas de
controle 1 selecionam a célula de transistores que se deseja configurar e as linhas de
controle 2 seleciona o bloco a ser programado. Apés estabilizagao dos sinais aplica-se
um pulso na entrada hab_b fazendo com que os dados sejam armazenados nos latchs
respectivos. Terminada a programacao dos transistores inicia-se a programacgao do
barramento local utilizando o mesmo procedimento sendo que os sinais do controle 1
séo direcionados aos latchs das chaves do barramento local.

O cromossomo representando um bloco, incluindo as chaves do barramento
externo, é formado por 272 bits dispostos da maneira indicada na Figura 4-29. O
primeiro grupo de 48 bits representa a programagao dos oito transistores
configuraveis, o bloco seguinte corresponde aos bits das chaves que conectam os
terminais dos ftransistores ao barramento local. Os 128 bits seguintes sao
responsaveis pelas chaves do barramento externo como mostra a Figura 4-29 com o

nome de “Linhas do barramento externo”.
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48 bits Bloco1 96 bits Bloco1 128 bits
Transistores programaveis Chaves barramento local Linhas do barramento externo 16x8
6 6|6 6 [} 6|6 6 |12 12|12 1212|1212 12| 8 8 8 8 8 8 8 8 |8 818 8 8 8 8
bits | bits | bits | bits | bits | bits ] bits | bits | bits | bits | bits | bits | bits | bits ] bits | bits | bits | bits | bits | bits | bits |bits |bits |bits |bits | bits | bits | bits | bits | bits | bits | bits
TP1|TP2|TP3|TP4|TP5|TP6|TP7 | TP8|TP1|TP2|TP3|TP4|TP5|TP6|TP7|TP8| L1| L2 (L3 | L4 | L5 |L6 | L7 |L8 | L9 [L10|L11|L12[L13|L14 |L15|L16

Figura 4-30 — Programacao de um bloco do circuito integrado

Figura 4-29 — Formato do cromossomo para um bloco

Programagao Programacao Programagao
1* Célula 2° Célula 12 Ceélula
Trans prog Trans prog Barramento Local
Dado Bloco1 Bloco1 Bloco1
(Cromossomo)

X

X

X

Controle 1

T

X

Controle 2

A

hab_b

Para programar o barramento externo coloca-se nas linhas de dado o valor do

cromossomo respectivo e aciona-se através das linhas de controle 1 o latch da

primeira linha do barramento (16 linhas-8 colunas). O controle 2 seleciona quais

conjuntos de chaves (barramento externo) a ser programado. Apds estabilizagdo dos

sinais aplica-se um pulso na entrada hab_x para armazenar o dado nos latchs

respectivos.

Programagao Programagao Programagad
18 Linha 22 Linha 12 Linha
Dado Bloco1 Bloco Bloco2
(Cromossomo)
Controle 1
Controle 2

X

hab_x
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Figura 4-31 — Programacao do barramento externo

A programacao do barramento de interconexao, visto na Figura 4-32 como um
bloco denominado “chaves para interconexao dos barramentos”, faz-se aplicando o
valor relativo as chaves do cromossomo nas linhas de dado. O controle 1 seleciona
qual linha do barramento de interconexao (16 linhas — 8 colunas) sera programada e
ap6s estabilizacdo dos sinais aplica-se um pulso na entrada hab_conex1 ou

hab_conex2, para armazenar os dados nos latchs respectivos.

Programacao Programacao
12 Linha 2?2 Linha
Dado

(Cromossomo)

X A |
=N y

hab_conex1

hab_conex2

Figura 4-32 — Programacao do barramento de interconexao

4.3. Testes Preliminares

Os testes a seguir foram realizados apenas com o intuito de verificar se as
chaves exerceriam muita influéncia em alguns circuitos classicos. Como foi citado
anteriormente, o amplificador operacional e o amplificador de transcondutancia na sua
forma classica foram simulados no SPICE e suas curvas de ganho e transferéncia DC
foram obtidas. Na Figura 4-33 é mostrado o amplificador operacional e na Figura 4-36
€ mostrado o amplificador de transcondutancia transpostos para o tipo de barramento
proposto com as chaves necessarias ja acionadas e o tamanho dos transistores e
valores das fontes idénticos aos do circuito original. O tamanho da chave utilizada para
o transistor NMOS foi de: L=0,35um;W=5um e para o transistor PMOS:
L=0,35um;W=15um.
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Os circuitos transpostos foram simulados obtendo-se para o amplificador
operacional uma variacéo de aproximadamente 13% na analise AC (Figura 4-34) e na
analise DC (Figura 4-35) a excursdao nao apresentou diferenga significativa. Para o
amplificador de transcondutancia (Figura 4-37) a variagao da analise AC ficou em
torno de 18% e a analise DC nado apresentou variagdo significativa em relagdo ao

original.
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Figura 4-33 — Amplificador operacional transposto para o modelo de barramento
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Figura 4-34 — Ganho e Fase do amplificador operacional normal e transposto

out,B4 (V)

Amplific ador Operacional (ANELISE DC)
out, B4 (V) vdiff (Volf)

s viout) original
v(bd) transposto
2.0
0.0
| T | 1
1.3 1.4 15 1.6
vdiff (Volt)

Figura 4-35 — Transferéncia DC do amplificador operacional normal e transposto
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Figura 4-36 — Amplificador Operacional de Transcondutancia transposto para o modelo

de barramento
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Figura 4-37— Ganho e fase do amplificador operacional de transcondutancia normal e

transposto
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=iy / -------
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Figura 4-38 — Transferéncia DC do amplificador operacional de transcondutancia

normal e transposto
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5. Ambiente de Simulacéo

5.1. Descricao da Ferramenta

O programa foi desenvolvido utilizando o sistema operacional Windows XP e o
ambiente de desenvolvimento Microsoft Visual Basic 6. Uma vez definida a fungao
objetivo o programa tem como finalidade executar o algoritmo genético do tipo “Steady
state” para gerar individuos (cromossomo) que sao substituidos nos arquivos do
hardware sob teste no simulador SPICE. O simulador fornece as curvas de saida
correspondente aos bits do cromossomo que foram devidamente substituidos e entao
é calculada a aptidao (fitness) de cada individuo. Sendo esse um processo
demasiadamente lento, pois, varias iteracbes sao realizadas até atingir uma
aproximacao desejada da fungao objetivo, optou-se para melhorar a performance da
ferramenta, desenvolver um programa utilizando nove maquinas ligadas em rede
Ethernet. O computador principal é responsavel pela execugcdo do algoritmo,
distribuicdo dos arquivos para as maquinas que estiverem disponiveis em rede,
compilar os resultados e apresentar os graficos em uma interface homem maquina
(IHM) amigavel. Possibilita também efetuar troca de paradmetros do algoritmo,
armazenamento de arquivos para que se possa interromper uma evolugao e continua-
la mais adiante. As maquinas auxiliares cabe a tarefa de receber os arquivos do

computador principal executar a simulagdo no SPICE e retornar o resultado.

5.1.1. Programa Principal

O programa manipula os arquivos utilizados pelo simulador SPICE para
converter o cromossomo fornecido pelo algoritmo em bits de programacao das chaves
de configuragdo do circuito e extrair a fungdo de saida para calcular a aptiddo dos
individuos do torneio.

O arquivo de entrada utilizado para simulagdo do SPICE, como podemos ver

um trecho na Figura 5-1, possui algumas frases que fornecem ao programa o ponto de
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busca para localizacdo do que sera substituido, no caso, “*Main circuit” € uma delas.
No exemplo da Figura 5-1, que representa o circuito que estd sendo simulado, a
palavra “bit” corresponde propositalmente as chaves do barramento. De acordo com o
cromossomo fornecido pelo algoritmo genético, os caracteres “bit0” ao “bit119” sdo
substituidos por Vpp, se o bit do cromossomo for “1”, ou GND se o bit do cromossomo

for “0”.

* Main circuit; Barramento

.ac DEGC 51 1OMEG

Moelula_1 bitD bt bit2 bit3 bitd bits bits bit? bitd bitd bit10 bt 11

+ bit12 bit13 bit14 bit15 bit16 bit17 bit18 bit19 bit20 bit21 bit22 bit23 NSE NS5

+ ME4 N29 N28 M42 Gnd Vdd celula

[Xoelula 2 bit24 bit25 bit2E bit27 bit2B bit29 bit30 bit31 bit32 bit33 bit34

+ bit3s bit3s bit37 bit38 bit38 bitd0 bitd1 bitd? bitd3 bitdd bitd5 bitdd bitd 7

+ W20 N19 N34 NEB1 NE0 NTE Gnd Wdd celula

.dcvint 03301

MDecoder_3xB_ 1 NT3 NGE NET N72 NES Vdd Gnd out bitd8 bitdd bits0 bits1 bits2
+ bitE3 bit54 bitss bitSs N5G NS5 NS4 Gnd Vdd Decoder_3xB

[“Decoder_3xB 2 NG5 MEG MB4 MN32 MB3 N26 NB2 N22 bith7 bit58 bits9 bits0 bits1
+ bitSZ bits3 bith4 biths MSE NS5 M54 Gnd VWdd Decoder_3x8

MDecoder_3x8 3 NT3 NGS NGT NT2 NGS Vdd Gnd out bitGs bDitGT bitGa bitgs bit7 o
+ bit71 bit72 bit73 bit74 M25 N28 N42 Gnd Vdd Decoder_3x8

[“Decoder_3xB 4 NG5 MGG NE4 N32 N8I N26 NB2 N22 bitTs bit7e bit77 bit78 bit79
+ bitB0 bit81 bit82 bitB3 N2% N28 N42 Gnd Vdd Decoder_3x8

[KDecoder_3xB 5 N73 NG8 NGT NT72 NGS Vdd Gnd out bitG4 bit8S bit86 bit87 bit8a
+ bitB9 bit30 bit91 bit92 N20 N19 N34 Gnd Wdd Decoder_3x8

MDzcoder_3x8 6 NG5S NGG ME4 N32 NE3 N26 NE2 N22 bit93 bit94 hitas hit9e bite7?
+ DitSE bit%s bit100 bit101 MN20 N18 N34 Gnd Vdd Decoder_3x8

[XDecoder_3xB 7 N73 N68 NET NT2 NE% WVdd Gnd out bit102 bit103 bit104 bit105
+ bit106 bit107 bit108 bit100 bit110 M81 N0 N76 Gnd YWdd Decoder_3x8

M Decoder_3xB_8 MGS NGE N84 N32 N3 N26 NAZ N2Z bit111 bit112 bit113 bit114
+ bit115 bit116 bit117 bit118 hit119 N81 N80 N7E Gnd Vdd Decoder_3x8

Linclude modn.mod

Linclude modp. mod

.options post

.print dc viout) .print ac wiout)

Figura 5-1 — Arquivo de entrada do SPICE

Da mesma maneira é tratado o arquivo texto de saida do SPICE, onde séo
extraidos os resultados das analises.

A funcgdo objetivo segue o mesmo padrédo do arquivo texto de saida do SPICE,
cujos valores serao utilizados para o calculo da aptidao do individuo.

Ao iniciar o programa, uma tela de apresentagdao com uma barra de menu na
parte superior da janela (Figura 5-2), permite navegar pelo programa. Duas outras
telas compdem a IHM, uma tela de configuragao de rede e uma outra tela subdividida
em pastas para configuragdo do algoritmo e acompanhamento da sua evolugdo e

também, para apresentacao dos graficos resultantes das analises.
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5.1.1.1. Tela de apresentacao

A Figura 5-2 mostra o detalhe do menu, onde o comando “Arquivo” permite realizar as

operacgodes de:

¢ novo — Criar um arquivo para poder armazenar os dados referentes a simulacao
que sera iniciada.

e abrir — Abrir um arquivo ja existente para analise ou continuagéo da simulagao.

e salvar — Guardar as informagdes pertinentes até entdo geradas.

e apagar — Excluir um arquivo existente.

M Sistema de Eletrénica F
SN Rede  Sinulagdo

=| nova bW

abrir  Ctr+a

apagar

Figura 5-2 — Tela de apresentacao

5.1.1.2. Tela de configuracdo e acompanhamento das conexdes de rede

O segundo comando do menu (Rede), abre uma tela de configuragcao e
acompanhamento do estado das conexdes de rede. Como podemos ver na Figura 5-3,
a tecla “Carregar Arquivo de Configuragdo” abre uma janela onde um arquivo texto
pré-estabelecido é carregado com os enderecos (IP — Internet Protocol) das maquinas
que irao participar da simulagdo. Os |IPs também podem ser inseridos, diretamente no

campo destinado a sua visualizagao.
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Figura 5-3 — Tela de configuragdo das conexdes de rede

O formato do arquivo texto de configuragdo segue a maneira usual da notagao
utilizado para escrever o IP, acrescentado de aspas como mostra o exemplo abaixo.
"146.164.96.51"
"146.164.96.58"
"146.164.96.53"
"146.164.96.54"
"146.164.96.55"
"146.164.96.56"
"146.164.96.57"
"146.164.96.62"
As figuras mostram o estado da conexao, como pode ser visto no detalhe superior
direito. Abaixo de cada figura os enderecos (IPs) das maquinas e 0 acompanhamento
dos arquivos enviados e recebidos. O comando para checar conexodes, “Verificar
novas conexdes”, uma vez acionado, faz uma varredura de todos os enderecos para

atualizar o estado das conexdes de rede.

5.1.1.3. Tela de configuracdo e acompanhamento do algoritmo genético

O terceiro comando “Simulagdo” (Figura 5-4) abre uma tela contendo seis

pastas: Analise DC, Analise AC, Analise Transiente, NetList, Pardmetros e
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Observagoes. A lateral direita da tela é fixa para todas as pastas, sao informacoes

tipo:

dapien Fack Seueila
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Figura 5-4 — Tela de Simulagéo - Parametros
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¢ Analises Realizadas — Indica quais analises estdo sendo verificadas pelo simulador

SPICE (Analise AC, Analise DC e Analise Transiente).

Simulagdo — Indica se o programa esta em andamento e a barra inferior, onde

cada divisdo é um individuo participante do torneio. A cor clara significa que a

aptiddo esta sendo calculada. A cor mais escura indica que sua aptidao ja foi

calculada em sorteio anterior.

menu.

sorteada.
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Numero de torneios — Quantidade de torneios realizados.

Melhor torneio — Torneio onde se obteve a melhor aptidao.

Melhor fitness — Maior aptidao verificada até o momento.

Nome do Arquivo — Nome do arquivo escolhido no comando “Arquivo” na barra de

Melhor individuo — O numero do individuo que possui melhor aptidao da populagao



e Comando Simular — Inicia execugao
¢ Comando Encerrar — Encerra execugao e armazena os dados.
e Comando Reset — Limpa os dados carregados de configuracgéo.

o Conexdes — As conexodes que estiverem ativas aparecem na cor verde.

A seguir sera descrito o conteudo das pastas da tela “Simulagao”
U Pasta Analise AC

O campo a esquerda desta pasta (Valores — fun¢ao objetivo) mostra a listagem dos

-

valores da fungdo objetivo. No campo “Graficos” o grafico da fungcido objetivo

-

apresentado na parte superior e o grafico da funcdo resultante da evolugdo

apresentado abaixo.
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Figura 5-5 — Tela de simulagdo — Analise AC

U Pasta Analise DC - Segue a mesma orientagdo da Analise AC
U Pasta Analise Transiente - Segue a mesma orientagao da outras analises
U1 Pasta NetlList — mostra o arquivo utilizado para entrada do simulador, que é a

descrigao do circuito que esta sendo simulado.
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U Pasta Parametros — Esta pasta apresenta na parte central (Figura 5-4) um grafico

das melhores aptiddes na cor verde e na cor vermelha a média das aptidées. O

grafico apresenta o comportamento do algoritmo a cada torneio realizado. Para

melhor visualizagdo do grafico, os valores minimo e maximo podem ser alterados.

Na parte inferior da pasta estdo presentes os parametros que sao utilizados no

algoritmo e alguns comandos para alteragdo dos pardmetros e carga dos arquivos

de simulagao.

> Parametros fixos

Tamanho da populacdo — numero de individuos que irdo participar da
simulacéo.

Populagdo de torneio — numero de individuos que serdo sorteados a
cada torneio.

Tamanho do cromossomo — numero de bits de acordo com o hardware

que esta sob analise.

» Paradmetros programaveis

Taxa de crossover — permite programar o algoritmo para realizar ou nao
cruzamento a cada torneio.

Taxa de mutagado — permite programar o algoritmo para efetuar ou nao
mutacao a cada torneio.

Fitness aceitavel — valor onde atingiu a fungao objetivo.

N° maximo de torneios — ao atingir o nimero programado de torneios o
programa termina.

Mostrar grid — uma vez acionado, aparece na tela uma tabela com os

individuos participantes do torneio, a aptidao e os bits do cromossomo.

> Pesos

AC — Sera utilizado para calculo da aptidao da analise AC.

DC — Sera utilizado para calculo da aptidao da analise DC.
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e Tran - Sera utilizado para calculo da aptidao da analise de transiente
» Arquivos de simulagao
¢ Comando da fungao objetivo — Utilizado para carregar a funcao objetivo
e Comando do arquivo de simulagao — utilizado para carregar o arquivo
de entrada do SPICE onde se encontram os bits que serao substituidos

pelo cromossomo gerado pelo algoritmo.

U Pasta Observagdes — utilizado para inserir alguns comentarios que possibilite, por
exemplo, o registro de alguma mudanga introduzida nos parametros do algoritmo,

durante a simulagao.

5.1.2. Programa Auxiliar

Ao iniciar o programa uma tela de apresentacdo (Figura 5-6) mostra o
endereco (IP), a porta de rede que esta sendo utilizada e aguarda um pedido de

conexao do computador principal.

I SEE - Sistema de Eletrénica Evoluciondria

IPLOCAL: 127004
PORTA: 7000

Figura 5-6 — Tela de apresentacéo

Sendo a conexao estabelecida, a tela de apresentacio é substituida por uma
tela de acompanhamento do trafego de arquivos (Figura 5-7) e a indicagédo do estado
da simulagdo. A conexao sendo encerrada por acdo normal no computador principal
ou por falha, a tela de apresentagcédo substitui a atual e fica nhovamente aguardando

pedido de conexao.
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O programa recebe o arquivo a ser simulado, inicia o simulador SPICE,
aguarda o término da simulagdo reduz o arquivo texto de saida enviando-o para o

computador principal.

Il SEE - Sistema de Eletrénica Evoluciondria

AROUIVO(sp): |

PORTA LOCAL: 7000 IPLOCAL: 127001

ARQUIVO SENDO ENVIADO:
[ | H-SPICE:

ARQUIVO SENDO RECEBIDO:
| | CONEXAO: Efetuscs

[ simulando:
I Paracdo:

SIMULACOES: 0

Figura 5-7 — Tela de acompanhamento da simulagéo

5.2.  Algoritmo Genético Implementado

O algoritmo genético implementado é do tipo “substituicdo do estado
estacionario” (steady state) e foi desenvolvido para poder utilizar até oito
computadores auxiliares ligados em rede. O calculo da aptidao é efetuado com a

seguinte formula:

onde o erro ¢ é dado por:
€=Wucéac T Wpcépe T WrranéTran
onde ¢ € o erro total, £,. € o erro proveniente da analise AC, &,. € o erro da analise

DC, W é peso atribuido as analises. O termo do erro correspondente a analise AC é:

N¢
Enc, = z ‘Gk (@) gpiico — G (a)i)desejado
i1

Exc, € O erro correspondente ao k" individuo da populagcdo, N, é o numero de

freqiéncias de amostragem @,, G, (®,) 4 AN G())yeeiuse SAO respectivamente, o valor
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da fungéo de transferéncia obtido por k" individuo na freqiiéncia de amostragem i" e
o valor desejado correspondente.
Os passos de execugao do algoritmo sédo descritos a seguir (Figura 5-8), com
oito computadores ligados em rede.
e Geragao da populacao cujo tamanho é especificado na tela Simulagdo na pasta
Parametros.
e Sorteio de individuos que participarao do torneio e enviados aos computadores
auxiliares para simulacéo.
e O programa controla a partir desse momento um registro de controle dos

individuos que estao no processo de simulacgio.

Populagao
Ex.: 100 Individuos

Escolha Aleatoria Aptidao

ind_10 | | |
Ind_40|
Ind_55 [
Ind_15[
Ind_33|
Ind_85|
Ind_5 |
Ind_77 |

] ] b b e
e e B b e el e el

OO000o0o0oa

1 2 3 4 5 6 7 8
Ind_10 | Ind_40|Ind_55|Ind_15 | Ind_33|Ind_85|Ind_5 |Ind_77

Controle dos Individuos
sorteados N_Ok | N.Ok |N_ Ok | N._Ok | N.Ok | N.Ok | N_Ok | N_Ok

Figura 5-8 — Inicio de processamento do algoritmo genético

73



A medida que quatro arquivos sao recebidos pelo computador principal (Figura

5-9), os passos do algoritmo passam a ser :

e (Calcula as aptiddes dos individuos.

¢ Cruzamento dos mais aptos, mutacao de acordo com o que foi especificado na tela
“Simulacao pasta parametros” e substituicdo dos individuos ruins pelos neo-
individuos.

e Sorteio de mais quatro individuos

e Atualizagéo do registro de controle dos individuos

e Envio dos arquivos para as maquinas auxiliares

e Atualizagdo das telas da IHM

e Caso tenha recebido mais quatro arquivos volta ao calculo da aptiddo seguindo o

ciclo do algoritmo.
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Controle dos Individuos

Populagio '
Ex.: 100 Individuos |

L UL

I
: Escolha Aleatdria Aptidao Cruzamento

md 10 (TTTTTTT]
I el i ind_10 [O]o]ofs[eTe]e]¢]
I i 5o T i goooo
I -
| weosCIO O
| e[ O - EEEEEEEE]
|| mess [T O o7 CIESRETTT:
| wes OO O
I E ma_77 [TTTTTTT] Substituigio
I
I

OITTTTT]

1 2 3 4 5 6 7 8
Ind_10 | Ind_40 {Ind_55 |Ind_15 Ind_33|lr|d_35 Ind_S |Ind_77

sorteados Ok Ok Ok N_Ok | NOk [N Ok | N Ok | Ok

g = -~
oo 8 Novo Sorteio

=
-

Escolha Aleatéria - Controle dos Individuos
de 4 individuos Aptidao sorteados
ma 0t (TTTTTTT] [ i .2 5 & S & F _#
ma2s[TTTTTT1] [J Ind_91|Ind_25| Ind_3 |Ind_15 | Ind_33|Ind_85|Ind_5 |Ind_88
1 N_Ok

Ind_BED]]]:D:D D MN_Ok | N_Ok |N_Ok Ok Ok Ok Ok

L. —

Envia os 4 novos g

individuos Recebeu os 4 individuos

que estavam pendentes

Figura 5-9 — Passos do Algoritmo Genético
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0. Resultados

De acordo com os testes apresentados no capitulo 3.3, a variagao de 13% na
analise AC do amplificador operacional e a variagcdo em torno de 18% na analise AC
do amplificador de transcondutancia, estdo dentro do percentual aceitavel, uma vez
que a tolerancia do processo de fabricacéo é de 20%.

Os testes realizados utilizando a ferramenta desenvolvida tiveram como
finalidade avaliar a flexibilidade oferecida pelo barramento local em conjunto com
diferentes estruturas de transistores programaveis. As fungdes objetivo de um inversor
digital e de um amplificador operacional foram as entradas para que o0 processo
evolucionario, utilizando o hardware sob teste, pudesse tragar o comportamento das
estruturas indicando a viabilidade ou ndo do que fora proposto.

Dois tipos de analises foram simultaneamente usadas para calculo de aptidao
de cada individuo. No caso do circuito inversor, a analise DC e analise de transientes.
No caso do amplificador operacional, a analise AC e anadlise de transferéncia DC. Isso
se fez necessario, tomando como exemplo o amplificador operacional, para evitar que
0 processo evolucionario alcangasse um circuito com o ganho especificado, porém

com uma excursdo de sinal muito pequena, o que inviabilizaria a topologia alcangada.

6.1. Circuito Inversor

As figuras abaixo mostram a evolugao do teste para dois tipos de estrutura de
transistores programaveis e um tipo de barramento local. Na parte superior das
analises DC e de transiente é apresentada a fungéo objetivo e na parte inferior dos
graficos aparecem as fung¢des alcangadas pelo algoritmo genético. Um outro grafico

mostra as melhores aptidoes e a média das aptiddes.
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Figura 6-1 — Analise DC do circuito inversor estrutura 1 dos transistores programaveis
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A Figura 6-3 mostra o comportamento do algoritmo através das melhores

aptiddes e da média das aptidées referentes ao circuito da Figura 6-1.
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6.2.  Circuito amplificador operacional

As figuras abaixo apresentam as analises para o teste cuja fungdo objetivo
representa a funcdo de um amplificador operacional. Como visto anteriormente, os
graficos situados na parte superior mostram as fungbes objetivo e na parte inferior as

funcdes alcancadas.
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Figura 6-10 - Andlise AC do amplificador operacional para estrutura 2 dos transistores

programaveis
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Figura 6-12 - Comportamento do algoritmo genético para o amplificador operacional da

estrutura 2 dos transistores programaveis

7. Conclusao

A eletrbnica evolucionaria utilizando plataformas extrinsecas e intrinsecas
apresenta algumas vantagens e desvantagens.

A utilizacdo de ambiente extrinseco demonstra ser uma poderosa ferramenta
de desenvolvimento para circuitos digitais e analdgicos, contudo alguns
inconvenientes podem ser evidenciados.

Na evolugcao extrinseca, a avaliagdo de desempenho dos projetos é realizada
em software e para isso, sdo usados simuladores que utilizam modelos fisicos dos
componentes. Esses modelos sdo utilizados em projetos convencionais e, portanto, as
equacbes Uutilizadas sdo otimizadas para as faixas mais comuns de operacao dos
dispositivos. Isso pode representar sérias restricbes para processos evolucionarios
porque configuragdes de circuito ndo convencionais interessantes, podem ser

descartadas pelo algoritmo evolucionario devido a imprecisées de modelo.
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Um outro item a considerar diz respeito a capacidade de processamento
necessario para executar as simulagdes implicando em sérias limitacdes de
velocidade para evolugao do circuito.

Em relacdo as plataformas intrinsecas, a modelagem n&o € necessaria uma
vez que o circuito é avaliado diretamente em hardware o que resulta em ganhos
consideraveis na velocidade do processo evolutivo, além de permitir a exploragao de
efeitos dindmicos, tais como: diferengcas de propagagado devido as portas dos
transistores; interferéncias devido a proximidade de componentes e flutuagbes nas
linhas de alimentacéo.

Apesar de ter sido desenvolvido no ambito de ambientes tradicionais de
simulacgao, o projeto da estrutura de barramento proposta neste trabalho a ser utilizada
em um circuito integrado do tipo FPTA para uso como plataforma evolucionaria
intrinseca, teve como meta principal garantir a funcionalidade das estruturas
propostas. Para isso, como etapa preliminar, foram efetuados testes com as estruturas
propostas, visando verificar a degradacédo provocada pelas chaves que efetuam as
interconexdes dos componentes com o barramento em circuitos convencionais. Isso
foi feito por transposicdo de circuitos convencionais, tais como amplificadores
operacionais e de transcondutancia para a forma de barramento, sem alteracdo tanto
do tamanho dos transistores quanto aos valores das fontes utilizadas. Os resultados
obtidos permitiram verificar que o desempenho dos circuitos testados nao sofreu
variagdes significativas que pudessem impactar o uso em hardware evolucionario.

Numa segunda etapa foram testados blocos do circuito proposto, com as
estruturas dos transistores programaveis, usando a ferramenta desenvolvida para o
processo evolucionario. Os testes demonstraram um comportamento satisfatério da
estrutura de barramento permitindo atingir os resultados desejados nos processos
evolucionarios efetuados.

Na estrutura proposta, o teste de dois blocos de 8 transistores programaveis

cada, com barramento externo de 16 vias requer um cromossomo de 544 bits,
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equivalente a um espaco de busca na ordem de 10" . Portanto, considerando-se o
tempo de processamento extremamente elevado das evolugdes extrinsecas, um
programa mais extenso de testes s6 podera ser realizado com a fabricagao do circuito
integrado em sequéncia a este trabalho.

Sugere-se também em paralelo com o projeto de layout do circuito integrado, a
implementacdo em forma discreta de uma versao reduzida do circuito composta por
dois blocos de 8 transistores programaveis interligados por barramento. Os testes
efetuados nesta estrutura podem auxiliar decisbes relativas a desempenho e
otimizacao de espaco no circuito final.

Uma outra sugestao é dar continuidade ao projeto da ferramenta de software
utilizando uma rede de computadores especifica para esse tipo de aplicagdo (GRID),

tornando uma ferramenta poderosa para evolugbes extrinsecas.
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