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RESUMO

BENTES, Matheus Correia. Implementacéo de plataforma evolucionaria extrinseca de
circuitos eletrénicos. 2020. 140f. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Eletronica) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Este trabalho apresenta uma plataforma de evolucéo de circuitos eletrénicos baseada em
algoritmos genéticos com diferentes modos de funcionamento. A plataforma possui uma
estrutura extrinseca de avaliacdo de individuos, realizando chamadas a um simulador de
circuitos para cada possivel solugdo avaliada. A plataforma pode executar evolu¢fes em busca
de valores para componentes, topologias adicionais a um circuito fixo e uma busca com
variacao total dos tipos de componentes, valores e conexdes. A aptidao avaliada pode ser com
base em um Unico objetivo, avaliando apenas a saida do circuito, como também baseada em
varios objetivos. O método escolhido para essa quantificacdo de multiplos objetivos é baseado
num Sistema Fuzzy com o objetivo de facilitar a especificacdo do projetista. As evolucoes
podem ser realizadas no dominio do tempo bem como no dominio da frequéncia, sendo possivel
ao usuario alterar o modo de funcionamento sem alteragdes no cddigo ja criado. A troca entre
0s modos de operacao, entradas utilizadas e a utilizacdo de funcdes presentes na plataforma é
realizada diretamente atraves de variaveis de configuracdo, sem necessidade de alteracdo no
cddigo fonte da plataforma. Com o objetivo de verificar o desempenho da plataforma, cada
modo foi avaliado utilizando diferentes circuitos com complexidades variadas. No decorrer do
trabalho é apresentada uma conclusdo do impacto de cada varidvel e do modo utilizados no
processo de evolugao.

Palavras-chave: Eletrénica Evolucionaria; Circuitos Eletrénicos; Algoritmos Genéticos;

Sistemas Fuzzy; Otimizacdo multiobjetivo.



ABSTRACT

BENTES, Matheus Correia. Implementation of an extrinsic evolutionary platform for
electronic circuits. 2020. 140f. Dissertation (Master in Electronic Engineering) - Faculty of
Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

This work presents an electronic circuit evolution platform based on genetic algorithms
with different modes of operation. The platform has an extrinsic structure for evaluating
individuals, making calls to a circuit simulator for each possible evaluated solution. The
platform can perform evolutions in search of values for components, additional topologies to a
fixed circuit and a search with total variation in the types of components, values and
connections. The suitability assessment can be based on a single objective, evaluating only the
output of the circuit, but also on several objectives. The method chosen for this quantification
of multiple objectives is based on a Fuzzy System in order to facilitate the designer's
specification. The evolutions can be carried out in the time domain as well as in the frequency
domain, being possible for the user to change the operating mode without changes in the code
already created. The switching between operating modes, inputs used and the use of functions
present on the platform is carried out directly through configuration variables, without the need
to change the platform source code. In order to verify the performance of the platform, each
mode was evaluated using different circuits with varying complexities. In the course of the
work a conclusion is presented of the impact of each variable and the way used in the evolution
process.

Keywords: Evolutionary Electronics; Electronic circuits; Genetic Algorithms; Fuzzy systems;

Multiobjective optimization.
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INTRODUCAO

Motivacéo

Com o avango da tecnologia na &rea da engenharia eletrdnica, os dispositivos tiveram
sua capacidade de processamento ampliada e 0 espaco necessario para implementagdo foi
reduzido. Isto viabilizou que os equipamentos se tornassem cada vez menores e com maior
desempenho.

Devido a essa capacidade de miniaturizagdo e alto desempenho, dispositivos eletronicos
tém sido empregados de forma dedicada nas mais diversas aplicacdes. Tais dispositivos,
conhecidos como Sistemas Embarcados, permitem agregar em um unico equipamento todo o
processamento necessario a execu¢do de uma determinada acao.

As ferramentas adicionais que um dispositivo pode conter variam desde sistemas
basicos de diagnosticos a ferramentas adicionais as funcdes desempenhadas pelo dispositivo.
Seja qual for o acreéscimo ao sistema bésico, todos tém como objetivo melhorar a experiéncia
do usuario ao demandar o minimo de interferéncia do mesmo e integrar-se a outros sistemas
utilizados.

A separacdo de sistemas em partes dedicadas a uma tarefa especifica (mdédulos) permite
identificar mais facilmente divisdes defeituosas e realizar a substituicdo mais rapidamente. Tal
separacao também possibilita a atualizacao do sistema, bastando substituir um médulo por outro
com desempenho superior.

Entretanto, apesar de facilitar o reparo e atualizacdo de sistemas, esta segmentacao ndo
busca solucionar eventuais falhas internas. Tal abordagem considera a utilizacao de dispositivos
até o aparecimento de falhas e, consequentemente, descarte do modulo defeituoso e substitui¢éo
por outro com comportamento adequado. Dessa forma, esta metodologia afeta diretamente o
impacto tecnolégico negativo no meio ambiente, contribuindo para o aumento de lixo
eletronico.

Além da preocupacdo com o impacto ambiental do descarte acelerado de dispositivos,
ha aplicacdes que ndo permitem uma facil substituicdo dos mddulos. Aplica¢bes nas areas de
exploracdo espacial e exploracao petrolifera demandam solucGes perante falhas funcionais de
modo rapido e automatico, devido ao custo e complexidade associados a qualquer reparo
exigido. Para tais aplicagcOes, busca-se uma ferramenta que, associada ao funcionamento dos
dispositivos, seja capaz de contornar ou mitigar os problemas causados por qualquer parte

defeituosa. Essa busca compreende uma linha especifica de estudo.
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Com o objetivo de possibilitar adaptabilidade aos dispositivos, pode-se utilizar uma
linha de pesquisa denominada Eletronica Evoluciondria (HADDOW; TYRRELL,; 2018). Esta
linha de pesquisa é baseada na técnica de Computacdo Evoluciondria, que se inspira na
Evolucdo Darwiniana para a resolucdo de problemas (COELLO; 1999) (COELLO; 2013)
(LABATI et. Al.; 2016). A aplicacdo desta pesquisa, empregada no autorreparo, busca evoluir
o funcionamento de circuitos eletronicos de forma autbnoma (SINOHARA; 2001) (SANTOS;
SILVA; SUETAKE; 2012). Essa evolucdo de circuitos de forma automatica corresponde ao

comportamento objetivo do trabalho realizado.

Objetivo do Trabalho

A proposta desta pesquisa consiste em desenvolver um sistema que, utilizando
eletrénica evolucionaria, seja capaz de evoluir topologias de circuitos de acordo com a
especificacdo do usuario.

O sistema criado compde uma plataforma de evolugdo que tem como objetivo fornecer
uma avaliacdo rapida para quaisquer tipos de circuito avaliados. Tal avaliacdo sera feita
diretamente a partir de informacGes fornecidas pelo usuério. O conceito de plataforma é dado
ao trabalho proposto, pois fornece funcbes que auxiliam a andlise de projetistas durante a
concepcao de circuitos analégicos.

A plataforma de evolucdo proposta devera ser capaz de utilizar uma representacéo de
circuito (Informacdes de conexdes, valores e tipos de componentes) e, a partir dela, realizar a
criacdo de arquivos compativeis com o simulador utilizado independentemente do tipo de
circuito evoluido.

O codigo base da plataforma ja engloba componentes basicos como resistores,
capacitores, fontes DC, transistores e modelos mais complexos como amplificadores
operacionais. Entretanto, a plataforma proposta devera ser capaz de absorver outros modelos e
tipos de componentes apenas adicionando tais atualizacdes a lista de modelos utilizados e
determinando uma representacdo que as identifique. Apos esta incorporacdo tais componentes
ficam disponiveis para utilizacdo de acordo com o desejo do usuério.

Os tipos de componentes disponiveis em uma evolucdo, quantidade de componentes
utilizadas, quantidade de nos disponiveis e outras variaveis de evolucdo deverdo ser

completamente customizaveis pelo usuario. Do mesmo modo que tais variaveis, 0 modo de
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evolugdo é facilmente alterado apenas por selecdo do usuario, sem necessidade de alteracdes
no coédigo de avaliacéo.

A plataforma possuird trés modos de funcionamento, que serdo explicados mais
detalhadamente no decorrer deste trabalho. Tais modos permitirdo a evolugédo desde valores de
componentes para uma topologia fixa a evolu¢do completa de uma topologia. Cada modo de
funcionamento utilizara informacdes especificas para realizar evolugdes customizéaveis pelo
usuario, informacdes essas também apresentadas no decorrer deste trabalho.

O primeiro modo de evolucao devera ser capaz de, a partir de uma topologia informada
pelo usuério, evoluir valores para tais componentes de modo a aproximar ao maximo a saida
observada da saida desejada.

O segundo modo de evolucdo deve ser capaz de, a partir de uma topologia disponivel,
evoluir uma topologia adicional ao circuito que o aproxime da saida desejada. Tal modo de
evolucdo pode ser compreendido como adaptacdo de circuitos reconfiguraveis, atraves da
adicdo de componentes, de modo a corrigir uma falha da resposta observada. O processo de
deteccdo de tais falhas ndo faz parte do escopo deste projeto, mas podem ser citados os trabalhos
realizados em (AMARAL; 2006) e (AMARAL; AMARAL; TANSCHEIT; 2006). O escopo do
trabalho tera como foco a adaptabilidade para correcéo de falhas.

O terceiro e ultimo modo corresponde ao carater exploratério da plataforma. Neste
modo, o algoritmo devera ser capaz de alterar todas as variaveis de formagédo de um circuito em
busca de topologias ndo diretas para um problema. Através desse modo de evolucdo, o
algoritmo deve ser capaz de alterar desde o valor e tipo de um componente até suas conexdes
com os demais componentes utilizados.

Além da avaliacdo focada na compatibilidade da saida observada com a saida desejada,
o0 sistema devera ser capaz de realizar uma avaliacdo multiobjetivo durante a evolucdo. Nesse
modo o algoritmo, de acordo com critérios pré-estabelecidos, buscara evoluir uma solucéo que
melhor atenda ao problema.

Tanto na avaliacdo de apenas um objetivo quanto na avaliacdo multiobjectivo, a
plataforma busca apenas fornecer uma ferramenta de apoio que facilite o trabalho do projetista.
Essa ferramenta devera funcionar corretamente para cada um dos trés modos de evolucao,
fornecendo sugestdes durante o processo de concepcao de circuitos eletrénicos anal6gicos.

O trabalho demonstrard as fun¢Ges que compde a plataforma, apresentando estudos de
casos com valores de parametros fixos. Uma analise simplificada do impacto de cada parametro
é apresentada, entretanto, tal avaliagdo ndo € o objetivo principal do projeto. O propoésito é

fornecer uma plataforma que possibilite tal pesquisa de modo simplificado.
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Organizagéo da Dissertagéo

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos adicionais a Introduc&o.

O capitulo 2 trata de forma resumida os conceitos importantes do embasamento tedrico
da plataforma desenvolvida. Este capitulo também aborda a base de trabalhos utilizada na
criacdo do algoritmo final.

O capitulo 3 foca na estrutura do algoritmo final desenvolvido. Neste capitulo sdo
apresentados as funcionalidades e os métodos utilizados no decorrer do trabalho realizado. Tal
detalhamento vai desde o formato dos dados de entrada aos formatos de arquivos gerados para
0 usuario ao final da evolugéo.

O capitulo 4 apresenta 0 embasamento necessario para a implementacdo da logica
multiobjetivo na plataforma desenvolvida. Além da abordagem teorica necessaria, €
apresentada a metodologia adotada para agregar tal I6gica ao algoritmo desenvolvido de modo
a facilitar a customizacéo pelo usuario.

O capitulo 5 trata dos estudos de caso para os diferentes modos de funcionamento da
plataforma. Este capitulo visa apresentar os resultados e desempenhos observados durante cada
evolucao para uma posterior conclusdo no capitulo seguinte.

No capitulo 6 tem-se uma conclusdo sobre a eficiéncia da plataforma ao evoluir as
diferentes topologias de circuitos. Neste capitulo também é apresentada uma discusséo sobre o
impacto das variaveis no processo evolutivo e, consequentemente, em seu desempenho, além

de discutir situacdes pertinentes observadas durante a elaboracao deste trabalho.
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1 ALGORITMOS GENETICOS E ELETRONICA EVOLUCIONARIA

A Teoria da Evolucdo das espécies, proposta pelo cientista britanico Charles Darwin,
revolucionou a area da biologia e, posteriormente, a ciéncia como um todo. Através da
observacdo de determinadas espécies de animais, Darwin constatou que individuos de uma
determinada populacdo repassam suas caracteristicas biolégicas aos seus descendentes. Tais
caracteristicas tornam um individuo mais ou menos apto ao ambiente em que esta inserido. A
partir da aptiddo de um individuo as caracteristicas do ambiente, um individuo tende a repassar
mais ou menos seus atributos e, consequentemente, tais aspectos tendem a ser mais comuns na
populacdo ou tendem a se tornar mais atipicos.

Inspirado no comportamento observado por Darwin, uma linha de pesquisa surgiu com

0 objetivo de otimizar a busca de solu¢des no &mbito computacional.

1.1  Algoritmos Genéticos e Suas Aplicagdes

Uma linha de pesquisa inspirada na Teoria da Evolucédo de Darwin recebeu o nome de
Computacdo Evolucionaria (HOLLAND; 1975). Tal linha de pesquisa é um ramo da
inteligéncia computacional e faz uso de algoritmos de busca na resolucdo de problemas cujo
calculo direto demandaria elevado tempo e processamento matematico (EREMIA; LIU;
EDRIS; 2016). Um exemplo deste tipo de algoritmo sdo os chamados Algoritmos Genéticos
(LACERDA; CARVALHO; 1999).

Os Algoritmos Genéticos foram desenvolvidos com inspiracdo na eficiéncia da
Evolucdo Natural. Através de seus processos modificadores, a Evolucdo Natural é capaz de
gerar novas solucdes para problemas existentes, como, por exemplo, doencas. Algoritmos
Genéticos buscam utilizar tal metodologia de processos modificadores para evoluir solucdes
mais rapidamente para problemas multidimensionais ou que demandassem elevado tempo de
processamento (GOLDBERG; 1989).

A metodologia de funcionamento dos Algoritmos Genéticos utiliza processos
modificadores baseados na logica de Descendéncia com Modificacdo presente na Evolugdo

Natural. Tais processos consistem em conceitos bioldgicos que regem todas as formas de vida.
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Esses conceitos e seus equivalentes utilizados nos Algoritmos Genéticos podem ser observados

na Tabela 1.
Tabela 1 - Relagdo Entre Conceitos da Evolugdo Natural e dos Algoritmos Genéticos
Conceito da Natureza | Componente dos Algoritmos Genéticos
Cromossomo Representagdo Binaria
Individuo Possivel Solugéo
Populacéo Conjunto de Solugbes Disponiveis
Geracao Ciclo de Busca
Meio Ambiente Algoritmo Genético
Reprodugéo Sexual Operador Combinacéo (Crossover)
Mutacdo Genética Operador Mutacao (Mutation)
Selecdo Natural Operador Selecéo (Selection)
Doenca Problema a Ser Solucionado
Imunidade Aptidéo

Fonte: O autor, 2019.

A compreensdo da equivaléncia entre esses conceitos é fundamental para o
entendimento dos Algoritmos genéticos e de sua utilizacdo na evolucdo de solucgdes. Tal
percepcao também auxilia na correta configuracdo dos parametros utilizados durante a busca
por solucdes.

O primeiro conceito corresponde a representacdo de um individuo. Essa representacao
permite a identificacdo do mesmo e, através destas caracteristicas, permite a futura avaliacéo
do mesmo para a circunstancia observada. Na natureza essa representacdo é cromossémica e na
resolucdo matematica de problemas pode corresponder a uma representacao binaria.

O segundo conceito € entender que cada individuo corresponde a uma solugédo potencial
para qualquer aspecto analisado. Uma populacdo de individuos corresponde a um conjunto de
possiveis solucdes distintas disponiveis em um determinado periodo de tempo, tempo este
medido em geracdes na Evolucdo Natural e em ciclos de busca na Evolu¢gdo Computacional.
Na evolucdo computacional, a populacdo inicial é criada de forma aleatéria, ou seja, cada
individuo é criado com valores de representacao aleatorios para as variaveis observadas.

O meio ambiente, assim como o Algoritmo Genético, tem o papel de manter o processo
evolucionario de acordo com os parametros que o determinam. O papel tanto do meio ambiente

quando do Algoritmo Genético nessa abordagem seria o de determinar os parametros aos quais
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os individuos reagirdo e conservar tais individuos durante a execucdo do processo. Ha,
entretanto, uma abordagem em que o meio ambiente executa o papel de avaliar a aptidao de
cada individuo. Nela a relacdo do meio ambiente e do Algoritmo genético seria com 0 processo
de determinacdo da aptiddo de cada individuo.

Cada um os operadores presentes nos Algoritmos Genéticos correspondem a um
processo modificador presente na Evolucdo Natural. O primeiro processo modificador
corresponde ao operador responsavel pela selecdo dos individuos. Tal fator representa a taxa
com que os individuos séo selecionados e esté relacionada com sua aptiddo. Esse fator e o
método correspondente sdo o0s responsaveis por selecionar individuos em forma de sorteio,
associando a probabilidade a aptiddo do individuo. Deste modo, os individuos mais aptos tém
mais chances de sobreviver e deixar descendentes.

O operador que realiza a combinacao de individuos (crossover) corresponde ao processo
de reproducéo sexual entre os individuos selecionados anteriormente. Tal fator determina o
percentual de individuos que combinam suas representacbes gerando individuos com
representacdes mistas. Tais individuos correspondem ao nascimento de descendentes na
Evolucdo Natural ou a obtencdo de solucdes com valores de varidveis combinadas em um
problema computacional.

Associado ao fator de combinacdo de individuos, existe o processo de modificacéo
durante o processo de combinacdo. Esse processo de modificacdo € realizado pelo Operador
Mutacdo (Mutation). Esse processo modificador realiza uma variacdo aleatoria no valor das
combinagdes das representacbes durante a concepcdo de um novo individuo. Tal agédo
corresponde a uma modificacdo genética aleatoria na Evolugdo Natural e a atribuicdo de um
valor aleatério para uma variavel na Evolucdo Computacional.

Através desses processos modificadores, individuos séo selecionados pela sua aptidao
(Evolucdo Computacional) ou sua resposta a doenca (Evolucdo Natural) até que um individuo
alcance uma solucédo ideal (Conceito Computacional) ou alcance imunidade (Conceito Natural)
ao problema avaliado.

Apos a constatacdo da eficiéncia desse método de evolucéo, tal processo evolucionario
comegou a ser empregado na evolucdo ndo somente de solu¢cbes matematicas. A partir dai surge

uma outra linha de pesquisa voltada a Engenharia Eletrdnica.
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1.2 Eletronica Evolucionaria e suas aplicagdes

Com a aplicacdo da Evolucdo Computacional na &rea de Engenharia Eletrénica uma
nova linha de pesquisa surgiu. Essa linha de pesquisa é denominada Eletrénica Evolucionaria.
Nessa linha de pesquisa a evolugdo é realizada através da avaliagdo de circuitos eletrénicos e o
objetivo é evoluir tais circuitos até a obtencdo de especificacdo desejada. (GREENWOOD;
TYRREL; 2007) (REORDA; STERPONE; ULLAH; 2017)

Para realizar a evolugdo desses circuitos, sao utilizados os mesmos operadores e a logica
de funcionamento utilizada na Computacdo Evolucionaria. Entretanto, tais caracteristicas
devem ser adaptadas para este tipo de evolucao.

Ao se utilizar Algoritmos Genéticos na evolucgdo de circuitos, os individuos avaliados
sdo os circuitos ao invés de solugbes numéricas como na Computagdo Evolucionaria. A
representacdo de cada individuo é adaptada para representar uma caracteristica especifica de
circuitos, caracteristica essa que sera alvo do processo de evolucdo.

Os conceitos de populacdo e geragéo sdo transportados de uma linha de pesquisa para a
outra sem alteracédo de significado. Para ambas as linhas de pesquisa, a populacéo de individuos
representa um conjunto de possibilidades (RepresentacGes) para a caracteristica alvo da
evolucdo. Na evolucdo de circuitos evoluem-se topologias de circuitos. Essa caracteristica pode
variar de acordo com o projetista, podendo, por exemplo, representar o valor de componentes
ou sua tolerancia.

Uma vez determinadas as caracteristicas de um conjunto de solugbes, tais individuos
podem ser avaliados e selecionados pelo processo responsavel por avaliar a aptiddo de cada
possivel solucdo (Selection). Essa selecdo e modificacdo da geracdo seguinte sdo entdo
realizadas de forma iterativa até o critério de parada estabelecido anteriormente para o circuito
evoluido. Esse critério pode ser avaliar a resposta observada pelo circuito ou o tempo necessario
para 0 processo, ou seja, uma quantidade maxima de ciclos (Geragbes) disponiveis para o
processo de busca.

Os operadores responsaveis pela modificacdo da populacdo (conjunto de solugdes)
apresentardo 0 mesmo comportamento apresentado anteriormente, comportamento esse
responsavel pela eficiéncia do método. O operador de combinacao (Crossover) serd responsavel
por mesclar as representacdes em busca de uma solugdo com melhor desempenho. A taxa da
populacdo que realizard combinacéo afeta diretamente a velocidade da evolugéo, pois determina

a velocidade de variagdo observada a cada ciclo de busca.
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O processo de mutacdo (Mutation) realizaré sobre os individuos combinados atribuindo

um caréater de aleatoriedade sobre a caracteristica evoluida. 1sso permite a evolucao a descoberta

de caracteristicas promissoras sem a restri¢do as pertencentes aos individuos geradores.

Dessa forma, a compreensdo da evolugdo de uma topologia através de Algoritmos

Genéticos € intercambidvel com o modo que uma populacdo se torna imune a uma doenca

através da Evolugdo Natural. Tal comportamento funcional desses casos pode ser observado e

comparado na Figura 1.
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Figura 1 - Comparacéo Entre Evolugdo Natural e Eletrénica Evolucionaria

Fonte: O autor, 2019.

Uma vez definido o modo de operacdo para a evolucdo de circuitos, o Algoritmo

Genético pode ser inserido em plataformas dedicadas a evolucado de circuitos. Tais plataformas

sdo denominadas de Plataformas Evolucionarias e sdo classificadas de acordo com o seu modo

de funcionamento.
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1.3  Tipos de plataformas Com Eletrénica Evolucionaria

As Plataformas Evolucionarias podem ser utilizadas para atuar em circuitos e adapta-
los no caso de presenca de falhas (AMARAL,; 2003). Nesse tipo de aplicacdo, plataformas
reconfiguraveis sdo capazes de reestruturar suas conexdes e dispositivos utilizados para
alcancar uma resposta desejada, resposta essa que pode ser analdgica ou digital.

Essas plataformas séo classificadas de acordo com o tipo de projeto realizado, a natureza
do projeto evoluido e a estrutura de funcionamento da plataforma. O tipo de projeto realizado
é classificado de acordo com o objetivo da evolucdo realizada. Este objetivo pode ser a
otimizacdo de um circuito ja existente ou a sintese de uma topologia de circuito que satisfaca
uma determinada saida desejada.

A classificacdo da natureza do projeto refere-se a natureza da topologia evoluida. Essa
natureza corresponde ao tipo de grandeza observada na saida da topologia e avalia se o circuito
possui uma saida analdgica ou digital.

Em relacdo a estrutura de funcionamento, a classificacdo observa o modo de avaliacéo
realizada pela plataforma. A avaliacdo de circuitos pode ser realizada de forma interna ou
externa a plataforma de aplicacdo. Quando o processo de avaliacdo € realizado de forma interna,
os individuos sdo carregados diretamente na plataforma e a aptiddo de cada representacédo €
dada observando-se a resposta obtida na saida da plataforma. Esse tipo de plataforma recebe a
classificacdo de Plataforma Intrinseca. Tal técnica garante um valor de aptidao perfeitamente
compativel com o desempenho final do circuito, uma vez que tal aptidao € avaliada diretamente
na plataforma de hardware em que a topologia sera aplicada.

Por outro lado, a avaliacdo de individuos pode ser realizada de forma externa a
plataforma em que a topologia sera aplicada. Esse modo de avaliacdo utiliza simuladores de
circuitos para a avaliacdo da resposta de cada topologia e atribui o valor de aptiddo de acordo
com o desempenho simulado de cada uma das representacdes utilizadas. Esse tipo de avaliacéo
ndo possui uma avaliacdo de aptiddo tdo fidedigna como a avaliacdo de Plataformas Intrinsecas.
Entretanto, a utilizacdo de simuladores na avaliacdo garante uma avaliacdo mais flexivel de
cada topologia evoluida, sendo mais apropriada & experimentacdo. As plataformas com
avaliagdo por meio de simuladores é dado o nome de Plataformas Extrinsecas, ou seja, de modo
externo a plataforma onde sera utilizada.

Dessa forma, 0 modo de operacéo de plataformas Intrinsecas e Extrinsecas difere apenas

no modo de avalia¢do dos individuos da evolugdo. Trabalhos cujo foco é o conhecimento exato
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da resposta apds implementadas, ao invés de uma aproximagao simulada, utilizam normalmente
Plataformas Intrinsecas (SANTINI; 2001). Nesse tipo de trabalho, o sistema deve possuir uma
interface permanente com um hardware microcontrolado para a troca de informacdes
(FONSECA; 2017).

Por outro lado, projetos nos quais o foco é otimizar a experimentacao, ou quando ndo é
possivel interromper o funcionamento da plataforma, usualmente utilizam a simulagdo dos
circuitos. Essa simulacdo pode ser realizada diretamente pelo ambiente onde a programacao é
realizada (BACELAR; 2017) ou ser realizada por um simulador especifico para posterior
implementacdo do circuito final evoluido (ZEBULUM; 1999).
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2 CONCEPCAO DO AMBIENTE EVOLUTIVO

A escolha do ambiente utilizado neste trabalho teve como foco o desenvolvimento de
uma plataforma que fosse capaz de evoluir topologias que utilizassem valores comerciais de
componentes (CARVALHO; 2018). Dessa forma, o processo de avaliagdo pode ser realizado
de maneira agil e a resposta observada pelas topologias sdo muito préximas da resposta real
observada.

A plataforma desenvolvida neste trabalho consiste em uma plataforma extrinseca cuja
simulacdo de circuitos sera realizada externamente por um simulador especifico. O simulador
escolhido foi o LTSpice XVII, desenvolvido pela fabricante de circuitos integrados Linear
Technology Corporation, que agora faz parte da multinacional Analog Devices. Essa escolha é
justificada por ele ser um simulador globalmente utilizado e distribuido, disponivel tanto para
0 sistema operacional Windows como para o MAC, e por ser um software de distribuicao
gratuita, ndo necessitando de licencga para seu funcionamento.

A plataforma realizara a evolucéo de circuitos analogicos, ou seja, sera uma plataforma
de natureza analdgica. Além da classificacdo quanto a natureza da resposta observada, ha a
classificagdo quanto a natureza do processo realizado.

Como sera apresentado, a plataforma possuira trés modos de operacdo. No modo em
que a plataforma evolui os valores de componentes, ela sera classificada como uma plataforma
de sintese de topologia. A classificacdo de sintese de topologia também € dada ao modo em que
é realizada uma alteracdo completa de componentes e conexdes com o objetivo de se obter uma
topologia satisfatoria.

No modo adicdo de componentes ha uma topologia inicialmente fixada que deve ter seu
comportamento aprimorado através da adicdo de componentes. A esse modo que busca corrigir
o funcionamento de uma topologia é atribuida a classificacdo plataforma de natureza de
otimizacdo.

A plataforma utilizada para a programacdo e, consequentemente, responsavel por
realizar chamadas ao simulador e operar o algoritmo serd 0 MATLAB (MATrix LABoratory).
O MATLAB corresponde a um software desenvolvido pela MathWorks e possui um conjunto
de ferramentas (toolbox) que auxiliam na programacao e nas associa¢des necessarias ao utilizar
um Algoritmo Genético.

O Algoritmo Genético utilizado como base para o trabalho € o GAOT (Genetic

Algorithm Optimization Toolbox). Esse algoritmo foi desenvolvido por pesquisadores da North
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Caroline State University para ser utilizado diretamente no ambiente de desenvolvimento do
MATLAB na maximizacdo de uma funcdo. Tal ferramenta possui codigo aberto, ou seja, seus
arquivos podem ser utilizados e modificados, possibilitando que seja utilizado em diversas
aplicacOes. Neste trabalho o algoritmo foi adaptado para a evolugéo de topologias de circuitos
eletronicos como realizado em (RIBEIRO; 2012).

A comunicagdo entre o GAOT, contido no MATLAB, e o simulador de circuitos é
realizada através de arquivos netlist, ou seja, arquivos de descricdo de conexdes de circuitos.
Dessa forma, o MATLAB criara os arquivos com as topologias a serem testadas e realizaré a
leitura dos arquivos com a amostragem resultante do processo de simulagdo. Essa conexao é
mais detalhada adiante.

O MATLAB sera utilizado para ajustar os parametros de evolugéo (utilizados) e realizar
a troca de informacdes entre o Algoritmo Genético utilizado (GAQOT) e o simulador de circuitos
utilizados (LTSpice). O detalhamento do valor desses parametros sera realizado em conjunto
com os estudos de caso para facilitar o entendimento. Uma estrutura resumida da plataforma

desenvolvida pode ser observada a seguir na Figura 2.

MATLAB
Dados Utilizados a3 Inicio et icializagdo da ] St:::It?a,s'Tm?:D
Na Simulagdo Populagdo Circuitos
A
Realiza Combinag¢ao S'mU|?d°r
(Crossover) e (LTSpice)
Mutacao (Mutation)
A Avalia Cada
Topologia da
Populacio
Dfs,cfne dﬁ Jie&s Realiza Sele¢ao
nio |- i
% Nos Individuos
Selecionados
Ndo
20 da Caracteristica Atribuicio da
o Soluci -t Sim Desejad ~4¢—— AptidioaCada |
OlIEd0. Alcancada? Individuo

Figura 2 - Fluxograma de Funcionamento da Plataforma Desenvolvida
Fonte: O autor, 2019.

O algoritmo de evolucéo e o simulador de circuitos foram definidos apds a analise dos
trabalhos existentes. Dessa forma, o0 passo seguinte no desenvolvimento do trabalho foi

determinar cada caracteristica de funcionamento da plataforma.
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Cada caracteristica foi pensada com o objetivo de, obedecendo as restri¢des do ambiente
evolutivo utilizado, adaptar o projeto de modo a alcangar todos os objetivos idealizados. A
primeira destas caracteristicas € o0 modo que a aptiddo de cada elemento é calculada.

2.1  Calculo da Avaliacédo de Aptidao

Inicialmente, o célculo de aptiddo foi considerado como a relacdo direta ao erro. Neste
modo de avaliagdo, a aptiddo de cada individuo seria determinada pela diferenca entre a
resposta observada e a resposta desejada. O melhor individuo seria 0 que obtivesse a menor
diferenca entre a resposta alcancada e a resposta almejada pelo circuito.

Entretanto, como visto na apresentacdo do algoritmo escolhido, 0 GAOT possui a
capacidade de maximizar a resposta para uma determinada funcdo. Dessa forma, a avaliacdo
inicialmente cogitada para a aptiddo ndo pode ser utilizada pois o erro deveria ser minimizado
e ndo maximizado, como é realizado pelo algoritmo escolhido.

Sabendo o padrdo de funcionamento do algoritmo escolhido, foi necessario conceber
uma nova funcgéo de aptidao para o sistema. Nessa nova formula de avaliacdo, a aptidao devera
aumentar conforme a resposta dada por um individuo se aproxime da resposta desejada. Dessa

forma, a funcéo escolhida para avaliar os individuos da evolucédo é dada por:

1

Aptldao = m (1)

ET'T'O _ N Vdesejada(i)_Vobservada(i)
- i=1
N

Na formula escolhida, o erro entre a saida desejada (Vdescjada) € @ Saida obtida pelo
circuito evoluido (Vobservada) € considerado em modulo e em média. Tal avaliacdo foi utilizada
para garantir que o valor individual de cada amostra seja considerado no valor final, impedindo
que valores de erros positivos sejam compensados por valores de erros negativos.

Uma vez que o erro € considerado em médulo, o valor da aptidao sera obrigatoriamente
um valor entre zero e um. Esse intervalo restrito da aptidao permite a utilizagdo tanto do método
de selecdo roleta quanto do método de selecdo normalizado disponiveis pelo algoritmo de

evolucdo utilizado como base. A escolha do modo de selecdo utilizado e a possibilidade de
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entendimento desses valores entre zero e um como um valor percentual de aptiddo serdo o foco

de capitulos futuros deste trabalho.

2.2 Conexao entre algoritmo e simulador escolhidos

Definida a equacdo para a avaliagdo de aptiddo, o proximo passo para O
desenvolvimento do sistema é definir como sera a comunicagdo com o simulador de circuitos.
O simulador a ser utilizado e o seu modo de operacdo foram definidos anteriormente.

O objetivo é determinar como sera realizada a comunicagdo entre o MATLAB e
simulador de modo a obedecer ao modo de operacédo de ambos. Para realizar esta conexao do
simulador escolhido (LTSpice) como o MATLAB, séo realizadas chamadas ao simulador em
segundo plano.

As chamadas ao simulador sdo realizadas em segundo plano para cada circuito
simulado. A realizacdo de chamadas em segundo plano desobriga o usuario de intervencdes
sucessivas no decorrer da evolucdo. Esse tipo de chamada ao simulador também permite ao
usuario focar e acompanhar o andamento da evolugéo, observacéao parcial esta que sera foco de
discussoes futuras do trabalho.

O simulador utilizado, apesar de possuir uma interface grafica, utilizara arquivos de
texto denominados netlist. Arquivos netlist sdo arquivos texto simplificados que contém a
representacdo de circuitos elétricos. Nestes arquivos, sdo especificados componentes, seus
respectivos valores, 0s n6s em que estdo conectados e regras basicas de sintaxe que definem
caracteristicas de simulacéo.

O MATLAB, linguagem principal utilizada no desenvolvimento do sistema, utilizara
essa caracteristica padronizada dos arquivos netlist para crid-los e transmiti-los ao simulador de
circuitos. As diferentes topologias serdo avaliadas de acordo com suas diferentes caracteristicas
e sintaxes utilizadas, caracteristicas e sintaxes estas que serdo foco na Secdo 3.4.2. Vale
ressaltar, entretanto, como o padrdo de escrita destes arquivos possibilita a realizacdo de
chamadas entre 0 MATLAB e o simulador de circuitos.

Para realizar as chamadas ao simulador sera utilizada a fungao “system” que € capaz de
executar um determinado comando como se 0 mesmo fosse executado no prompt de comando

do Windows. Para realizar a simulagdo de um arquivo com a netlist do circuito a ser avaliado,
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é necessario informar o local de instalagdo do simulador (Spicepath) e 0 nome do arquivo a ser
simulado, como observado na Equagéo 2.

[Erro, Mensagem] = system([Spicepath,’ — b — ascii', arquivo]) ; (2)

O nome do netlist (arquivo) pode ser apenas o nome com a extensdo, ‘“nome.cir” por
exemplo, ou o caminho completo da localizagao do arquivo, “C:\Pasta\nome.cir”. O nome
simplificado pode ser utilizado para casos em que 0 arquivo se encontra na mesma pasta das
funcdes utilizadas, enquanto o caminho completo é indicado para arquivos localizados em
locais diferentes ao da execucéo das fungdes do MATLAB.

Em conjunto com a localizacéo do simulador de circuitos e com a localizacéo do arquivo
sdo utilizadas as opgdes “-b” e “-ascii”. A op¢ao “-b” ¢ responsavel por executar o simulador
de circuitos em segundo plano no Windows, ndo demandando a¢des do usuario para cada
topologia simulada.

Ao mesmo tempo, a opgao “-ascii” € utilizada para que o simulador de circuitos entenda
que devera gerar os arquivos de resposta utilizando a codificagdo ASCII. Esta codificacao,
acronimo de American Standard Code for Information Interchange — ASCII, traduzido como
Codigo Padrdo Americano para o Intercambio de Informacéo, faz com que a codificacdo
utilizada pelo simulador na criacdo dos arquivos seja compreendida pelo Matlab; possibilitando
a posterior leitura dos resultados.

Apos a execucdo do comando, a funcdo retorna um flag de erro (Erro) e uma eventual
mensagem de erro na execuc¢do. Caso a execucao seja realizada de modo satisfatorio, a funcao
retornara valor zero para o flag de erro (Erro) e a mensagem de erro (Mensagem) vazia. Ao
realizar uma simulacdo de modo satisfatorio o simulador de circuitos gera um arquivo da
extensdo “arquivo.raw”. Esse sera 0 arquivo gque contém a amostragem do circuito avaliado e
que devera ser lido pelo MATLAB.

Caso a execucdo ndo seja realizada de modo satisfatério, a funcdo retornara valor
verdadeiro, igual a um, para o flag de erro (Erro) e uma breve descricdo do erro na mensagem
de erro (Mensagem). Maiores detalhes sobre a possibilidade de erros e 0 modo que estes erros
foram corrigidos séo o foco na Secgéo 3.8.

Uma vez que a localizag¢do do arquivo é crucial para a comunicacao entre o simulador
de circuitos e 0 MATLAB, foi concebido um modo de criagédo de arquivos que facilite a

utilizagdo pelos usuérios do algoritmo.
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2.3  Definicéo da localizacio dos Arquivos Utilizados

Os arquivos de texto, com as topologias de circuitos a ser testados, poderiam ser salvos
na mesma pasta em que as fungdes do MATLAB s@o executadas sem perda de eficiéncia.
Entretanto, a quantidade de arquivos ja existentes na pasta raiz de execu¢do somada com 0s
arquivos gerados por cada simulacdo realizada torna pouco eficiente a verificagdo posterior
desses arquivos. Dessa forma, para facilitar a utilizacdo posterior dos arquivos, é gerado um
diretorio separado para cada simulacédo realizada.

Em cada simulacdo realizada, a localizacdo da pasta com as funcbes do MATLAB é
uma das variaveis definida pelo usuario do mesmo modo que o local de instalagdo do simulador
de circuitos. Utilizando o nome do circuito, também informado pelo usuario, a plataforma
desenvolvida cria uma pasta separada, no interior da pasta raiz de execugdo, para 0s arquivos
produto da simulacdo realizada. Utilizando novamente a funcéo ‘“system” do MATLAB o
algoritmo testa se a pasta com o nome especificado ja existe e, caso ndo exista, cria a mesma.
Isso permite a separacdo de todos os arquivos de uma nova simulacdo ou a atualizacdo dos
arquivos de uma simulacéo realizada anteriormente.

A pasta destino gerada armazenara o arquivo com a topologia a ser testada com a
extensdo “.cir”, o arquivo com o log de simulacéo da topologia pelo simulador, com a extensao
“log”, e o arquivo com a resposta amostrada do circuito simulado, com a extensao “.raw”.
Todos esses arquivos recebem o nome do circuito especificado pelo usuario. Em conjunto com
esses arquivos sao gerados os resultados da simulacdo como histdrico de simulacdo, resposta
final da melhor topologia evoluida e um relatério de evolugéo, arquivos estes discutidos com
mais detalhes na Secdo 3.9 sobre exportacdo de resultados.

Outra pasta é criada no interior do diretorio especifico de simulacdo com o nome
“Erros”, na qual os erros no decorrer da evolucao séo salvos. Tais erros foram utilizados para
identificar e mitigar as fontes de erros no decorrer da realizacao deste trabalho. A identificacédo
dos tipos de erros possiveis e suas causas sdo 0 assunto da Sec¢do 3.8.3.

Todo esse processo da criagdo dos arquivos a serem simulados e avaliados é realizado

em uma funcao central de avaliacdo. Essa fun¢ao recebe o nome de “Funcdo de Avalia¢ao”.
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2.4  Funcao de Avaliagdo de Circuitos

A funcido de avaliagdo foi concebida com o objetivo de facilitar a avaliagéo
independentemente de qual seja o circuito objetivo da evolugdo. Normalmente, a funcdo de
avaliacdo utilizada na evolugéo de circuitos deve ser atualizada a cada nova evolugéo que se
deseja realizar. Nessa metodologia, o programador deve alterar a especificagdo de cada
componente utilizado, a quantidade de componentes utilizados, as conexdes entre 0s
componentes e utilizar o algoritmo genético para evoluir apenas os valores dos mesmos.

Este trabalho visou desobrigar o usuério de alterar a funcéo de avaliagdo a cada alteracéo
de circuito alvo da evolugdo. O algoritmo possui trés modos de evolucdo, modos esses
explicados mais detalhadamente na Se¢do 3.7. No modo de evolucdo completa, o usuario deve
apenas informar os tipos de componentes que serdo utilizados e uma quantidade limite de
componentes que devem ser utilizados. A partir dessas variaveis o algoritmo escrevera a netlist
das topologias de circuitos a serem evoluidos sem necessidade de intervencdo por parte do
usuario.

O procedimento de criacdo automatica das netlists, de acordo com os tipos especificados
pelo usuario, é mais detalhado nas secGes a seguir. A criacdo das netlists € realizada utilizando
um cromossomo, que representa cada uma das possiveis solucdes a serem evoluidas, e uma

variavel de opgdes, contendo todas as variaveis de importancia na evolugéo de circuitos.

2.4.1. Transmissao de Informacdes Entre as Funcdes

A funcédo de avaliacdo, na maioria das aplicacfes, recebe apenas 0 cromossomo, a ser
avaliado, e retorna uma aptiddo que é utilizada para classificar as possiveis solucdes ao
problema proposto.

Na plataforma desenvolvida, entretanto, foi necessario repassar a funcdo de avaliacédo
algumas variaveis que definem seu modo de comportamento, como observado abaixo na
Equacdo 3. Tais opgdes sdo repassadas através de uma estrutura de varidveis com o0 nome
“Opcdes” e permitem a funcdo de avaliagdo retornar o valor de aptiddo obtido (Retorno), a
solucdo que resultou esse resultado (Solucdo), e uma variavel de erro (Erro), responsavel por

informa se houve algum erro durante a avaliagéo.



33

[Solugido, Retorno, Erro] = Func¢ioAvaliagio(Solugio, Opgdes) (3)

A Solucédo retorna como resultado, apesar de ser entrada da funcéo, porque pode ser
alterada ou corrigida pela funcdo de avaliagdo. Dependendo das opcGes repassadas a fungdo de
avaliacdo, ela ir4 realizar a correcdo dos valores do cromossomo e evitar situacbes de
inutilizacdo da solucéo devido a ma formacdo da topologia. As situacdes de inutilizacdo de uma
solugéo e as maneiras utilizadas para corrigi-las serdo foco da Secéo 3.8.3 e 0 impacto dessas
correcBes no tempo de evolucdo serd foco na conclusdo do trabalho.

O retorno, no modo de operacdo normal da funcdo de avaliacéo, representa um valor
unico de aptiddo e serd usado na classificacdo nos individuos de cada geracdo. Entretanto,
dependendo das opgdes repassadas a funcdo, a variavel de retorno pode conter a resposta do
circuito em todos os pontos amostrados e 0s respectivos pontos. Tal comportamento € utilizado
nos casos de exportacdo de resultado, explicado mais detalhadamente na Se¢édo 3.9, que permite
mostrar ao usuario como a resposta daquele circuito especifico € em comparacdo com a resposta
desejada, objetivo da evolucgéo.

A variavel de erro é utilizada para identificar e classificar os erros que podem ocorrer
no decorrer da evolucdo. Através desta variavel foi possivel verificar a incidéncia de erros no
decorrer de cada geracdo da evolucdo e avaliar a eficiéncia das correcOes realizadas nas
topologias simuladas. Essa verificacdo é realizada através da emisséao, pela propria plataforma,
de relatérios de execucdo para cada evolucdo realizada. A emissao de relatdrios de evolucéo,
contendo os erros ocorridos e outras grandezas de interesse, pode ser vista mais detalhadamente
na Secao 3.8.2.

Utilizando o cromossomo informado e as opcbes informadas a funcdo, o arquivo
contendo a netlist de circuito é completamente gerado pela funcdo de avaliacdo. Esse modo de
funcionamento permite a avaliacdo de uma topologia especifica apenas informando o
Cromossomo que representa a mesma, sem necessidade da alteracdo de funcdes e arquivos por

parte do usuério.
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2.4.2. Criacdo do Arguivo a Ser Simulado

A criacdo da netlist por parte da funcdo de avaliacdo ocorre através de uma estrutura
especifica que é alterada de acordo com cada modo de evolucédo e o tipo de entrada utilizada
para o circuito, modos de evolugdo e tipos de entradas apresentados nas sec¢des 3.6 e 3.7,
respectivamente. A estrutura base de escrita de uma netlist pode ser observada na Figura 3.

CKT_NomeCircuito

Netlist
(Componentes Nos Especificacoes)

Resumo da Topologia

Modelos Utilizados

Opcoes de Simulacao

Modo de Simulac¢do
(Entrada Pontos Saida Tipo)

Figura 3 - Estrutura dos Arquivos Simulados
Fonte: O autor, 2019.

A partir das opcdes repassadas a funcdo de avaliacdo, a primeira variavel verificada é o
nome do circuito a ser evoluido. Esse nome serd usado para criar os diretorios citados
anteriormente e que conterdo 0s arquivos a serem simulados, a resposta a simulacéo e,
posteriormente, 0s arquivos exportados ao final da execucdo. O nome também serd utilizado
para formar o titulo do arquivo, que devera ser colocado na primeira linha do arquivo de texto
da netlist.

Ap0s dar nome ao arquivo, a funcdo escrevera no arquivo todos 0s componentes que
compde a topologia a ser testada. Essa escrita podera ser realizada utilizando exclusivamente
0s valores do cromossomo, para 0s casos de variacdo completa da topologia, ou usando o valor

das conexdes por uma variavel dentro de opc¢des e utilizar 0 cromossomo apenas para variar o
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valor dos componentes, para os casos de variacao apenas de valores de componentes. Os tipos
de variacOes disponiveis e os consequentes modos de escrita da netlist no arquivo serdo
apresentados mais detalhadamente na 3.7.

Apos a determinacdo de todos os componentes, a funcdo apresenta um pequeno resumo
da topologia apresentada acima. Este resumo contém a quantidade de componentes, seus tipos
e 0 cromossomo utilizado para a escrita do mesmo. Estas informacgdes sdo apresentadas em
forma de comentarios e podem ser usadas, por exemplo, para avaliacdo direta do cromossomo
descrito na funcdo de avaliacdo. Essa utilizacdo permite a avaliacdo especifica de uma
determinada topologia sem a necessidade de realizar o processo de evolugcdo novamente,
extraindo seus valores de saidas para demonstra¢gdes ou montagem de circuitos.

Os Modelos Utilizados sdo os componentes disponiveis para evolucdo. Componentes
basicos, como resistores e capacitores, ndo necessitam de modelos descritivos de
funcionamento. Entretanto, componentes basicos que se deseja especificar alguma
caracteristica e componentes mais complexos, como amplificadores operacionais, devem ser
especificados com uma defini¢do de modelo pré-determinada.

Apos a escrita dos modelos de circuitos utilizados, a fungdo escreve as opgdes que
definem como a simulacao deve ser realizada pelo simulador. Sera apresentado na secédo sobre
erros de execucdo, Secdo 3.8.3, como a determinacdo de alguns parametros de simulacdo a
priori evita o aparecimento de determinadas falhas. Tais falhas interferem diretamente no
tempo de evolucdo das simulacdes e, em determinados casos, trava a evolucdo devido a um
unico elemento.

Por fim, a funcdo escreve as caracteristicas do modo de simulacgéo a ser realizado. Este
modo é determinado pelo tipo de entrada utilizada (fonte DC ou fonte AC), os pontos de
amostragem (Atraveés do intervalo e passo de amostragem), o0 né de saida avaliado e o tipo de
avaliacdo que deve ser realizada (Avaliacdo DC ou no dominio da frequéncia). Apds essa
determinacgdo, a escrita no arquivo é encerrada e 0 mesmo estd pronto para ser simulado

utilizando os componentes especificados.

2.4.3. Componentes Disponiveis na Plataforma

Com o objetivo de aproximar a resposta evoluida pelo sistema da resposta observada

apos implementacdo, optou-se pela utilizacdo apenas de valores comerciais de componentes.
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Essa escolha garante que as solugdes de circuitos evoluidos pela plataforma ndo possuam
componentes com “valores quebrados”, possibilitando a posterior implementacao dos circuitos
evoluidos em qualquer plataforma que o usuério deseje.

Para possibilitar a variacdo dos componentes apenas entre valores comerciais, a
variacdo de cada componente do cromossomo foi realizada apenas entre nimeros inteiros. As
componentes referentes a nos de conexao do circuito sao utilizadas diretamente do cromossomo
e as componentes referentes a valores sdo utilizadas como indices, indexando os valores de
componentes dentre os disponiveis.

A especificacdo do valor de resistores e de capacitores é dada por uma funcdo de
indexacdo especifica para cada um dos tipos. Utilizando o indice informado pelo cromossomo,
a fungdo de indexacdo retorna o valor comercial referente ao inteiro e esse valor é usado para a
escrita da topologia do circuito. Neste procedimento, a determinacdo da faixa de valores
disponiveis para evolucdo pode ser facilmente alterada atualizando os valores na funcéo de
indexacdo e nos limites de variagdo do cromossomo. A logica de selecdo para valores de

resistores pode ser observada na Figura 4.

function x = indexacaoR (i)

[L.o1.11.21.31.51.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4.3 4.7 5.1 5.6 €.2 €.8 7.5 8.2 9.1]1;
[1IE+03;1E+04;1E+05;1E+06;1E+07] .* walores;

valores

valores

x = valores(i);

Figura 4 - Indexacéo de Valores Comerciais de R
Fonte: O autor, 2019.

Os valores comerciais de R escolhidos correspondem a série de resistores com 5% de
toleréncia. Tais valores correspondem aos multiplos dos valores presentes na Tabela 2. Os
valores escolhidos da série foram valores da tabela multiplos da faixa de 10° a 107. Ou seja, a

faixa de valores que vai de 1 kQ a 91 MQ.

Tabela 2 - Valores Comerciais de Resistores
1,0Q | 1,1Q|12Q13Q|1,5Q|1,6Q
1,8 Q2 [2,0Q 1220 (24Q|2,7Q|3,0Q
33Q13,6Q(39Q(43Q4,7Q|5,1Q
5,6Q162Q168Q|75Q(82Q|9,1Q

Fonte: O autor, 2019.
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Os valores comerciais de capacitores correspondem aos multiplos da mesma tabela de
valores que os resistores. Entretanto, os valores utilizados sdo os mltiplos da faixa de 10® a
1072, Dessa forma, a faixa de valores dos capacitores que compde a plataforma vai de 10 nF a
9.1 pF.

Outros componentes, como transistores BJTs e MOSFETS, sdo definidos na parte de
modelos utilizados para determinacdo de alguma caracteristica interna. Por outro lado,
componentes como o amplificador operacional necessitam de uma descricdo mais detalhada
para ser usado na evolucdo de topologias.

O amplificador operacional utilizado foi retirado de uma base de circuitos online voltada
para 0 LTSpice (ENGELHARDT; 2004). O modelo escolhido considera a faixa limitada de
valores de tensdo em que o funcionamento do componente € linear, importante na

implementacdo de circuitos reais. O modelo utilizado pode ser observado na Figura 5.

WL
101
Differential MEC Gain and WH Cutput
Armplifier T First Pole op Buffer
| 105 L H
RO
Rl RCz 10 a0 a1
e wo—i B C} G1 RP1 | £ C EBUF = W410,1000
+ 1 2 e -
_K o1 oz
- 100 | vREF 100
! % %E +y EREF=MIDN
REl REZ -
+ 0
4 oM
" 104
é WM
102l 102 \%EE
WEE

Figura 5 - Modelo de Amplificador Operacional Utilizado nas Evolugdes
Fonte: <www.ecircuitcenter.com/OpModels/V_Limit/opmodel3 V Limit.html>. Acesso em: 24 ago. 2019.

A limitacao de valores da saida de um amplificador operacional deve-se a limitacGes de
arquitetura e, principalmente, aos valores de alimentagdo do mesmo. O componente é capaz de
amplificar o sinal a ele fornecido até uma tensdo limite denominada tenséo de saturagéo (TS),
diretamente relacionada com suas tensdes de alimentagcdo superior e inferior. Este

comportamento pode ser observado na Figura 6.
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Vee

Vee

Figura 6 - Funcionamento de um Amplificador Operacional Considerando Saturacéo
Fonte: O autor, 2019.

Por se tratar de uma variavel diretamente relacionada ao desempenho do circuito, as
tensbes de alimentacdo do amplificador operacional sdo evoluidas ao mesmo tempo que 0s
valores dos demais componentes. Diferentemente do valor de resistores e capacitores, o indice
evoluido é utilizado diretamente na funcdo de avaliacdo e garante que o valor das fontes de
alimentacdo sejam um maltiplo de meio volt até um valor determinado nos limites de variacao.
Dessa forma, a evolucdo de circuitos considerara o comportamento de saturacdo na saida dos
amplificadores operacionais utilizados e aproximara a resposta evoluida a resposta obtida pela
implementacao real do circuito.

Outro componente disponivel na plataforma desenvolvida também possui limitagdo em
suas especificacOes de evolugdes. As fontes evoluidas possuem um limite na tensdao que podem
assumir, limite este definido pelo usuario. Dessa forma, o usuario pode definir a quantidade
méaxima de valores unitarios de tensdo que uma fonte utilizada pode possuir.

Através destes componentes disponiveis, o algoritmo ird buscar a topologia que mais se
aproximara da resposta desejada pelo circuito. Entretanto, dependendo do espaco de busca, essa
busca pode se tornar bastante demorada. Para otimizar a busca de uma solucéo, pode-se utilizar

uma solucéo conhecida (circuito semente) e partir dela na procura de uma solucdo melhor.

2.4.4. Utilizacdo de Um Circuito Semente

A plataforma desenvolvida utilizard a caracteristica elitista do algoritmo base para

evoluir as topologias analisadas. Nessa caracteristica, a melhor solucdo serd mantida inalterada
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de uma geracéo para a seguinte, garantindo que a melhor solugéo encontrada néo seja perdida
no decorrer da evolugéo.

Em conjunto com a caracteristica elitista, uma alteracdo na funcdo de inicializacdo da
populacdo foi realizada. Nesta alteracdo, duas variaveis sao repassadas dentro de opcdes as
demais fungdes, “PossuiSolucaoConhecida” e “SolucaoConhecida”. A primeira informa a
funcdo de inicializacdo se existe uma solucdo que servird de base para a evolucdo. Caso exista
tal solugdo, ela estara na segunda variavel e sera introduzida na populacéo inicial, servindo de
base para o restante da evolucdo.

A utilizacdo de uma possivel solucdo no inicio da execucdo pode acelerar
consideravelmente o processo de evolugdo. Tal funcionalidade permite ao usuéario, conhecendo
um determinado circuito cuja saida obedeca a0 mesmo padrdo da saida desejada, utilizar o
algoritmo de evolugdo para alterar o valor dos componentes para encontrar uma topologia
satisfatoria. O impacto da utilizagdo de uma solucéo inicial na evolugéo de uma topologia sera
observado mais detalhadamente no decorrer do trabalho.

A solugéo semente acelerou bastante o processo de evolucao, mas ainda demandava que
0 usuario aguardasse todo o processo para avaliar se a busca pela nova topologia estava
ocorrendo de forma satisfatéria. Essa avaliacdo durante a execucdo da evolucdo serd
apresentada no decorrer do trabalho junto com outras variaveis utilizadas no funcionamento da
plataforma.

A utilizacdo de multiplas variaveis modificadoras na plataforma visa possibilitar uma
rapida customizacdo de seu funcionamento de acordo com o desejo do usuario. Tais
customizacdes podem entdo ser realizadas de forma rapida e sem necessidade de alteracGes no
cddigo fonte desenvolvido para a plataforma.

A plataforma possibilita futuros estudos sobre os impactos dos diferentes modos de
realizacdo de uma evolucdo. Tais estudos podem avaliar o impacto da utilizacdo de solugdes
semente, locais de criacdo e utilizacdo dos arquivos e caracteristicas modificadoras do processo
de evolucao na resposta observada ao final do processo.

Outras funcionalidades foram adicionadas a plataforma desenvolvida. Tais
funcionalidades serdo apresentadas no decorrer deste trabalho. Entretanto, um resumo das
varidveis repassadas a plataforma pode ser observado na Figura 7. Tais variaveis séo comuns a
todos os modos de funcionamento, que serdo apresentados na se¢do 3.6. Através da imagem é
possivel observar a capacidade de customizagdo inicial da plataforma pelo usuério. Tal
customizacdo é realizada diretamente pelas varidveis descritas, sem necessidade de alteracéo

do cddigo da plataforma.
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Figura 7 — Fluxograma de Funcionamento da Plataforma com Resumo de Variaveis

Fonte: O autor, 2019.

2.5  Apresentacdo do Resultado Parcial de Evolucéo

Com o objetivo de fornecer um retorno mais rapido ao usuério, a funcdo de evolucéo

base do algoritmo escolhido foi alterada. Na alteracdo, o usuario observa um grafico com o

valor do melhor individuo, e a média da populacdo, da geracdo atual e das anteriores. Este

gréfico, observado na Figura 8, permite que usuario avalie se a evolucdo estd ocorrendo

normalmente e, caso necessario, encerre a evolucdo para alterar algum parametro ou opc¢ao.
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Figura 8 - Janela Com Resultado Parcial da Evolugéo
Fonte: O autor, 2019.

Uma das formas de identificar se a evolucdo ocorre de modo satisfatorio € observar se
a media da populacdo melhora no decorrer das geragdes. A permanéncia da melhor solucdo em
um mesmo valor por muitas geragdes, e distante do resultado desejado, também é um forte
indicio de que algum parametro poderia ser alterado para melhorar a busca por solugdes. Tal
avaliacdo dependera, também, do modo de evolucdo escolhido pelo usuario, diretamente

relacionado com o espaco de busca da topologia.

2.6 Modos de Evolucdo de Um Circuito

A plataforma desenvolvida possui trés modos de evolucdo disponiveis ao usuario. Cada
modo de funcionamento terd um tipo especifico de cromossomo e, consequentemente, um
espaco de busca proporcional. A escolha do modo de operacdo e o fornecimento das variaveis

correspondentes ao modo séo feitos antes da execucdo do processo de evolucao.
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2.6.1 Modo Variacdo de Componentes

O modo de evolucéo Variagdo de Componentes é utilizado nos casos em que a topologia
a ser evoluida é fixa e apenas o valor dos componentes é evoluido. Nesse modo de evolugdo, o
usuario informa a topologia fixa a funcéo de avaliacdo e os tipos de componentes utilizados e
a evolucao buscara o melhor conjunto de valores para a saida desejada.

A topologia fixa consiste em uma estrutura similar & do cromossomo e contém a
quantidade de componentes que a formam, o tipo de cada componente e 0s nés em que este

componente estd conectado. Essa estrutura pode ser observada na Figura 9.

N2
Circuito Fixo Tipo |12 N6 (22 N6 |32 N6| Tipo |12 N6 |22 N6 (32 NG|...| Tipo [12 N6 |22 N6 |32 NGIN6 Saida
Componentes
Valor Valor|Valor|Valor|Valor|Valor| Valor|Valor|Valor|...]Valor| Valor | Valor [ Valor] Valor
12 Componente 22 Componente Componente n

Figura 9 - Circuito Fixo Base Para a Evolucéo de Valores
Fonte: O autor, 2019.

O tipo de cada componente do circuito fixo é repassado em formato numerico dentro da
variavel de circuito fixo. Em conjunto com a topologia fixa, é informada a plataforma os tipos
de componentes que fardo parte do circuito. Cada tipo € representado por uma letra, padronizada
com a funcdo de avaliacdo, e que sera utilizada pela mesma para escrever cada netlist de cada
topologia a ser avaliada. A tabela de componentes, e suas respectivas representacdes, podem

ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Representagéo dos Tipos de Componentes Disponiveis

Tipo de Componente | Representacdo

Resistor R

Capacitor C

Fonte DC \Y
Amplificador

Operacional A

Transistor BJT B

Transistor Mosfet M

Fonte: O autor, 2019.
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A partir da topologia fixa fornecida a funcéo de avaliacdo, a funcao usard o cromossomo,
evoluido no decorrer desse modo de operacéo, para determinar o valor de cada componente na
busca de uma solucdo. O cromossomo, para esse modo de evolucdo, serd composto pelo valor
do componente e as duas fontes de alimentacdo, para 0s casos em gque 0 componente € um
amplificador operacional. A estrutura do cromossomo utilizado pode ser observada na Figura
10.

Cromossomo |12 Varidvel | 22 Variavel | 32 Variavel |42 Varidvel |52 Varidvel | 62 Variavel |...JVariavel 3n-2|Variavel 3n-1| Variavel 3n
Valor Ve Vee Valor Vce Vee Valor Ve Vee
12 Componente 29 Componente Componente n

Figura 10 - Cromossomo do Modo Varia¢do de Componentes
Fonte: O autor, 2019.

Neste modo de evolucdo, o espaco de busca € minimizado uma vez que é composto
apenas pelos valores dos componentes utilizados. A equacao que calcula o espaco de busca na
utilizacdo deste modo é apresentada na Equacdo 4 e sera utilizada nos estudos de caso do
Capitulo 5. Ela considerara os limites de cada variavel, limites esses gerados automaticamente

pelo algoritmo a partir da quantidade méaxima de componentes utilizada.

Espaco Busca = N2 ValoresN® Componentes .

Espago Busca = VrN' + VN6 + VN + (Veca . Veea)V® (4)

Onde:

Nr = NUumero de Resistores

Vr = Quantidade de Valores Para Resistores

Nc = Ndmero de Capacitores

V¢ = Quantidade de Valores Para Capacitores

Nf = Namero de Fontes

Vf = Quantidade de Valores Para Fontes

Na = Numero de Amplificadores Operacionais

Vcca = Quantidade de Valores Para VVcc de Amp. Ops.
Veea = Quantidade de Valores Para VVcc de Amp. Ops.
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O fluxograma de funcionamento da plataforma pode ser atualizado para o Modo

Variacdo de Componentes. Nesse modo a plataforma utilizar4 um circuito fixo para descrever
0s tipos e conexdes dos componentes e evoluird apenas o valor dos mesmos. Esse fluxograma

Fonte: O autor, 2019.

pode ser observado abaixo na Figura 11.
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Figura 11 - Fluxograma de Funcionamento Para o Modo Varia¢do de Componentes

2.6.2 Modo Adicdo de Componentes

O modo de evolugdo Adicdo de Componentes € utilizado nos casos em que existe uma
topologia fixa inicial e o algoritmo de evolugéo adicionara componentes a essa topologia, com
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0 objetivo de alcancar a saida desejada. Nesse modo de evolugdo, o usuério informa a topologia
fixa a funcdo de avaliacdo e os tipos de componentes utilizados. A partir dai a evolugdo buscara
uma topologia complementar que se aproxime da saida desejada.

A topologia fixa consistird em uma estrutura similar a topologia fixa do modo anterior
(Variacdao de Componentes). Entretanto, neste modo ela contera os valores de cada componente
somados as informagbes de quantidade de componentes e nds de conexdo. A estrutura
atualizada, utilizada neste modo de evolugédo, pode ser observada na Figura 12.

Ne
Circuito Fixo Tipo (12 N6|22 N6 |32 N6 |Valor| Vee | Vee | Tipo [12 N6|22 N6 (32 N6 |Valor| Vec | Vee |...| Tipo |12 N6 (22 N6 |32 N6 |Valor| Vec | Vee |N6 Saida
Componentes

Valor Valor|Valor | Valor | Valor | Valor|Valor|Valor|Valor| Valor | Valor | Valor | Valor|Valor|Valor] ...} Valor| Valor | Valor | Valor | Valor| Valor|Valor] Valor

12 Componente 22 Componente Componente n

Figura 12 - Circuito Fixo Base 0 Modo Adigdo de Componentes
Fonte: O autor, 2019.

O tipo de cada componente, definido junto com o circuito fixo, também sera utilizado
na definicdo dos novos componentes adicionados. Apos a escrita do circuito fixo, o algoritmo
de evolucgdo adicionara elementos a ele até uma quantidade maxima de elementos, quantidade
esta definida pelo usuario em momento anterior ao processo de evolucao.

O cromossomo utilizado neste modo de evolucgdo, assim como 0 modo de evolugéo
anterior, contera o valor de cada componente e o valor de fontes de alimentacdo para caso o
componente seja um amplificador operacional. Tais valores e fontes utilizadas nos
componentes variam de acordo com os tipos utilizados. Somado a estes valores, 0 cromossomo
contera a quantidade e o posicionamento de cada componente na topologia final. Esse
posicionamento considera 0s nos ja existentes da topologia fixa e uma quantidade maxima de
nos extras que podem ser adicionadas a topologia final. A estrutura do cromossomo deste novo

modo de operacdo pode ser observada na Figura 13.

Cromossomo

Ne
Component| Tipo [12 N6|22 N6 |32 N6 | Valor| Vecc | Vee | Tipo |12 NG |22 N6 |32 NG| Valor| Vec | Vee |...| Tipo |12 N6 |22 N6 |32 N6 | Valor | Vecc | Vee
es
Valor Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor]| ...| Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor
12 Componente 22 Componente Componente n

Figura 13 - Cromossomo do Modo Adicéo de Componentes
Fonte: O autor, 2019.
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No modo de evolugdo apresentado, o espago de busca € consideravelmente maior que o
modo anterior. Esse aumento do espaco de busca ocorre pelo fato dos nds de posicionamento
fazerem parte da evolucdo. O célculo das possibilidades de formacao de uma topologia, espaco
de busca de soluc@es, considera que 0s nds de um componente podem ocupar qualquer um dos
nds existentes. Na Secédo 3.8.3 é discutido como o curto dos terminais de um componente pode
ndo impactar, como no caso de resistores em que o0 mesmo € ignorado, ou pode comprometer a
avaliacdo de toda a topologia, como no caso de fontes. Entretanto tais casos devem ser
considerados no calculo de possiveis formagfes de circuitos. A equagdo que representa este

novo espaco de busca pode ser observada na Equacao 5.

Espaco Busca = N2 Componentes .-
Espago Busca = (N2 Componentes x N2 Valores) - (5)

= MaxComp . NTipos.NmaxNos . NmaxNoés . NmaxNos . Val.Vcca . Veea

Onde:

MaxComp. = Numero maximo de componentes disponiveis
NTipos = Quantidade de tipos de componentes utilizados
NmaxNaés = Numero maximo de nds da topologia

Val = Quantidade de Valores para 0s componentes

Vcca = Quantidade de Valores Para VVcc de Amp. Ops.
Veea = Quantidade de Valores Para VVcc de Amp. Ops.

Da mesma forma que o modo anterior, o fluxograma de funcionamento da plataforma
pode ser atualizado para o0 Modo Adicdo de Componentes. Nesse modo a plataforma utilizara
um circuito fixo, como estrutura inicial, e adicionard componentes a esse circuito com o
objetivo de otimizar a resposta observada em relacdo a uma resposta desejada. Esse modo de
evolucao pode ser entendido como uma evolucgéo a falhas de funcionamento, que busca corrigir
a resposta de um circuito com a adicdo de componentes a sua topologia inicial. O fluxograma
resumo com as variaveis utilizadas pelo Modo Adi¢do de Componentes pode ser observado

abaixo na Figura 14.
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Figura 14 - Fluxograma de Funcionamento Para o Modo Adi¢do de Componentes
Fonte: O autor, 2019.

2.6.3 Modo Variacdo Completa

O modo de evolugdo Variacdo Completa é utilizado nos casos em que o0 usuario deseja
realizar uma evolugdo completa em busca de uma solucéo. Neste modo o usuério informa uma
quantidade maxima de componentes que deverao ser utilizados e uma quantidade maxima de
nds em que estes componentes deverdo estar conectados. Estas variaveis, em conjunto com as
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variaveis ja utilizadas nos modos anteriores, como a quantidade de valores de componentes
disponiveis, determinardo a evolugdo a ser realizada. A partir dai a evolucdo buscard uma
topologia completa, que devera se aproximar da saida desejada.

O tipo de cada componente, assim como nos modos anteriores, é definido pelo usuério
em um momento anterior a execucdo da evolugdo. A partir dos tipos de componentes
disponibilizados ao algoritmo, este realizard uma evolucdo completa da topologia, alterando até
mesmo o né definido como saida do circuito.

O comportamento de avaliar a saida em diversos nds do circuito é justificado pela
prépria natureza de evolucdo do modo. Uma vez que toda a topologia é modificada durante a
evolucdo, pode ocorrer de uma determinada construgdo satisfatédria ser alcancada, mas com a
saida diferente de um determinado ponto especificado. Este caso resultaria na perda desta
construcdo pelo fato da aptiddo ser verificada apenas em um nd especifico. Dessa forma,
otimiza-se a busca de solugdes considerando as diferentes formas que um circuito pode ser
montado.

O cromossomo deste modo de evolugdo, assim como 0 modo de evolugéo anterior,
contera a quantidade de componentes utilizados, seus valores de especificacdo e fontes de
alimentacdo e os pontos em que estdo conectados. Somada a estes valores, estara a variavel
responsavel por indicar qual a posicdo da saida que devera ser avaliada. Dessa forma, a estrutura

de cromossomo que representa este modo de evolucdo sera a apresentada na Figura 15.

Cromossomo

N2
Componentes

Valor Valor | Valor | Valor | Valor | Valor|Valor|Valor]Valor| Valor | Valor | Valor | Valor|Valor| Valor] ...} Valor| Valor | Valor | Valor | Valor Valor|Valor] Valor
12 Componente 22 Componente Componente n

Tipo |12 N6 (22 N6 |32 N6 |Valor| Vcc | Vee | Tipo (12 N6 (22 N6|32 N6 |Valor| Vec | Vee |...] Tipo |12 N6|22 N6 (32 N6|Valor| Vec | Vee |N6 Saida

Figura 15 - Cromossomo do Modo Varia¢cdo Completa de Componentes
Fonte: O autor, 2019.

Para 0 modo de evolucdo apresentado, o espaco de busca € maior do que o modo
anterior, pois considera os diferentes nds para a saida. Dessa forma, a equacdo que representa

este novo espaco de busca pode ser observada na Equacao 6.

Espago Busca = N2 Componentes x Saidas -
Espaco Busca = (N2 Componentes x N2 Valores) x Saidas - (6)

= MaxComp . NTipos.NmaxNoés.NmaxNos . NmaxNoés . Val . Vcca . Veea x Saidas



Onde: MaxComp. = Numero maximo de componentes disponiveis
NTipos = Quantidade de tipos de componentes utilizados
NmaxNo6s = Numero méaximo de nés da topologia
Val = Quantidade de Valores para os componentes
Vcca = Quantidade de Valores Para VVcc de Amp. Ops.

Veea = Quantidade de Valores Para VVcc de Amp. Ops.

Saidas = Quantidade de nos possiveis para observacao da saida.

Da mesma forma que no modo anterior, o fluxograma de funcionamento da plataforma

pode ser atualizado para o Modo Variacdo Completa de Componentes. O fluxograma resumo
com as variaveis utilizadas pelo Modo Adicdo de Componentes pode ser observado abaixo na

Figura 16.

‘ Tipos Disponiveis |

Se possuir solugao conhecida: Solugdo Conhecida;

Nimero maximo de nés;
Nimero méximo de componentes;
Utilizar ou ndo corre¢do de cromossomo;

.................................................
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Solugdo

Figura 16 - Fluxograma de Funcionamento Para o Modo Variagdo Completa de Componentes

Fonte: O autor, 2019.
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Ap0s a escrita de todos os componentes utilizados, a fungéo de avaliacéo realiza a escrita
dos modelos utilizados e opcOes de simulacdo que serdo comuns a todos as netlists analisadas.
Em seguida, a funcéo realizara a escrita referente ao Modo de Simulagdo. O Modo de simulago
consiste em determinar valor e tipo da entrada utilizada, os pontos de amostragem a ser

analisados e 0 modo e posicao de analise da saida.

2.7  Tipos de Entradas Permitidas

A plataforma desenvolvida permite que a analise seja realizada utilizando dois tipos de
andlises, analise DC (corrente continua) e analise AC (corrente alternada), sendo a analise de
entradas de corrente alternada realizada no dominio da frequéncia.

Cada um dos tipos terd uma caracteristica de especificacdo das fontes e dos nos de
amostragem utilizados, bem como caracteristicas especificas no repasse dos resultados

simulados para o algoritmo.

2.7.1 Analise DC

O primeiro passo para a realizacdo da Analise DC é a especificacdo da fonte utilizada.
Esta especificacdo é realizada determinando um nome para fonte utilizada, o né conectado ao
terminal positivo da fonte, o nd conectado ao terminal negativo e o valor maximo que a mesma
podera assumir. Os nds de conexdo da fonte de entrada séo, por padréo, o né um para o terminal
positivo e o terminal zero para o terminal negativo da fonte.

Os valores maximo e minimo que a fonte podera assumir sdo variaveis determinadas
pelo usuario antes do processo de evolucdo. A partir destas variaveis, o algoritmo analisa a
amostragem disponivel para evolucdo, presente na saida desejada, para determinar o passo de
amostragem a ser utilizado. Isto dispensa o usuério de calcular o passo necessario para realizar
a simulacdo, avaliando diretamente esse valor da amostragem fornecida para a evolucdo.
Definidos os parametros de simulagdo, o algoritmo escreve o pedido de simulagéo reconhecido

pelo LTSpice.
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Este tipo de andlise é reconhecido e realizado utilizando-se o comando “.dc” do
LTSpice. Neste comando, deve-se informar o nd que deverd ser avaliado pela simulacéo e o
tipo de grandeza que sera avaliada. Para a evolugdo de um Unico objetivo, a grandeza avaliada
sera a tensdo no ponto determinado. A determinacdo do né de saida sera de acordo com o0 modo
de evolucdo escolhido pelo usuario, sendo fixa para os modos de evolugdo “Variagdo de
Valores” e “Adi¢ao de Componentes” e varidvel para o modo “Variacdo Completa”.

A estrutura béasica de uma simulacdo realizada utilizando analise de corrente continua

pode ser observada na Figura 17.

CKT_NomeCircuito

Netlist
(Componentes Noés Especificacdes)

Resumo da Topologia

Modelos Utilizados

Opc¢oes de Simulacao

Vin n+ n- Vmax

.dc Vin Vmin Vmax Passo
.print DC V(Nsaida)

.END

Modo de Simulagdo

Figura 17 - Modo de Simulagdo na Anélise DC
Fonte: O autor, 2019.

O modo de simulacdo trabalha com amostragens de simulacdo igualmente distribuidas,
o0 que facilita a identificacdo de casos de erro, como explicado mais detalhadamente na Secao
3.8.3. Tal comportamento ja ndo pode ser observado quando a analise é realizada no dominio

da frequéncia.
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2.7.2 Andlise no Dominio da Frequéncia

A anélise no dominio da frequéncia utiliza fontes de corrente alternada e a resposta do
circuito é dada em relacdo a variacdo da frequéncia. Tal comportamento é objetivo de interesse
principalmente na evolugdo e na corregéo de filtros de sinais. A plataforma desenvolvida realiza
a evolucdo do ganho em relacdo a frequéncia, entretanto, o angulo dos circuitos evoluidos é
mostrado ao final da evolugéo.

Do mesmo modo que a analise anterior, 0 primeiro passo para realizar a analise no
dominio da frequéncia é determinar a fonte a ser utilizada. As variaveis referentes a fonte de
entrada sdo a tensdo de amplitude da fonte e a frequéncia de variacdo da mesma. Outra variavel
é a existéncia de uma tensdo de offset para a mesma, ou seja, um deslocamento ou nivel DC
para a mesma.

Apo6s a determinagdo da fonte a ser utilizada, o usuario determina o intervalo de
frequéncias em que o circuito evoluido deve ser analisado. Esse intervalo é determinado pelos
valores maximo e minimo de variacdo e por um passo que determinara a quantidade de pontos
avaliados.

Diferentemente do comportamento na anélise DC, o LTSpice nédo realiza a amostragem
estritamente nos pontos especificados para analises AC. O simulador utiliza o passo informado
como referéncia no decorrer da simulacao, entretanto, caso ocorram variagcdes mais abruptas no
sinal, o simulador aumentara a amostragem independente do passo determinado. Dessa forma,
a saida simulada pelo LTSpice é interpolada antes de ser utilizada pelo MATLAB para a
avaliacdo da aptiddo de cada topologia. O MATLAB recebe os dados de simulac¢do vindos do
LTSpice e adequa tais valores para os pontos de interesse definidos pela variavel Saida
Desejada. Essa adequacao ¢ realizada pela fungdo “interpl” nativa do MATLAB e garante que
a avaliacdo da aptiddo, e consequentemente do erro observado, se atente aos pontos de
amostragem informados pelo usuario.

Uma vez definidas as variaveis de simulacdo, a solicitacdo de uma analise AC é
realizada pela funcdo através da escrita na netlist criada. Essa solicitacdo € reconhecida e
realizada utilizando o comando “.AC” no LTSpice. Neste comando, do mesmo modo que na
analise DC, deve-se informar o n6 que deverd ser avaliado pela simulacgdo e o tipo de grandeza
que sera avaliada.

Para a evolucdo de um unico objetivo, a grandeza avaliada sera somente a tensdo no

ponto determinado e a determinacdo do né de saida sera de acordo com o modo de evolugéo
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escolhido pelo usuario. Dessa forma, a estrutura basica de uma simulagéo realizada utilizando

entrada de corrente alternada pode ser observada na Figura 18.

CKT_NomeCircuito

Netlist
(Componentes Nés Especificacdes)

Resumo da Topologia

Modelos Utilizados

Opcgodes de Simulagao

Vin n+ n- AC sin(Voffset Vamp Freq)
.AC LIN Passo Freqmin Freqgmax
.print AC V(Nsaida)

.END

Modo de Simulagao

Figura 18 - Modo de Simulagédo na Analise AC
Fonte: O autor, 2019.

Uma vez determinada a estrutura de escrita da netlist enviada ao simulador de circuitos,
o algoritmo realizara a escrita da mesma para cada individuo no decorrer do processo de
evolucdo. Essa simulacdo da netlist devera retornar uma aptiddo, que sera utilizada na
classificacdo de cada individuo na busca de uma solucéo ideal.

Entretanto, apesar de obedecer a estrutura basica reconhecida pelo simulador, as
topologias avaliadas podem resultar em um erro de funcionamento. Essa possibilidade de
ocorréncia de erros demandou uma analise mais detalhada do funcionamento da plataforma e

um procedimento de mitigacao de falhas.

2.8  Mitigacdo de Problemas de Desempenho na Evolucéo

Durante a realizacdo das evolugOes, situagdes de falhas de funcionamento foram

identificadas e, em alguns casos, comprometiam toda a evolugéo realizada anteriormente. Tais
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situagbes compreenderam desde valores invalidos de resultados até travamentos ou interrupgéo
abrupta do processo de evolucao.

Visando identificar as causas de tais falhas e buscar técnicas preventivas, uma analise
minuciosa do funcionamento de plataforma foi realizada e classificada na tentativa de uma
futura busca de solugdes. Essa anélise encontrou fontes de erros em fungdes base do algoritmo
evolutivo utilizado, funcbes essas que necessitaram de modificacfes para a utilizagdo na

plataforma.

2.8.1 AlteracOes nas Funcdes Originais do GAOT

Durante os testes de evolucéo realizados pela plataforma, foi verificado que o algoritmo
retornava valores incompativeis com os determinados pelo codigo. Tais valores consistiam em
valores reais no cromossomo apesar de, como apresentado anteriormente, 0 Cromossomo
utilizar apenas valores inteiros de variacao.

Através de uma avaliacdo mais detalhada foi constatado que duas funcdes apresentavam
falhas na execu¢ao, as fungdes “b2f” ¢ “f2b”. Essas fungdes sdo responsaveis por converter,
durante a evolucéo, os valores do cromossomo para binario e, apds 0s processos de crossover e
mutacdo, retorna-los para a representacéo utilizada. Entretanto, apesar de a variavel responsavel
por determinar o intervalo de variacdo (eépsilon) ser definida com um valor unitario, o algoritmo
permitiu a variacdo das grandezas em valores fracionados.

Esse erro de funcionamento fez com que a evolucdo dos componentes ocorresse em
valores fracionados, aumentando drasticamente o espagco de busca e, consequentemente, 0
tempo necessario para a evolucgéo.

Outro erro encontrado nas fungdes utilizadas como base de evolucdo foi com a fungéo
“calcbits”. Essa func¢do, disponibilizada pelo algoritmo base de evolugdo, realiza o calculo da
quantidade de bits necessaria para representacdo dos valores na base binaria. Como citado na
apresentacdo do algoritmo base, 0 mesmo utiliza as variaveis em representacdo binaria para
realizar as operagdes de cruzamento e mutacdo. Entretanto, para intervalos de variaveis igual
ou menor a dois a fungdo apresentava erro na realizagcdo do célculo. Dessa forma, para evitar
erro do algoritmo, por exemplo, em evolugdes que utilizem apenas dois tipos de componentes,

tal funcdo base também teve que ser alterada.
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A fungdo “ga” utilizada como base também foi alterada devido ao processo de mutagao.
Conforme mencionado anteriormente, o algoritmo define uma probabilidade de ocorrer
mutacdo durante o processo de cruzamento (crossover) de individuos. Com base nessa
probabilidade, o algoritmo seleciona descendentes e aplica o processo de mutacdo binaria a
eles. Entretanto, como a plataforma pode ser customizada a trabalhar com quantidades baixas
de individuos, principalmente durante o processo de sintonia, pode ocorrer de o algoritmo
trabalhar com geracgGes sem individuos selecionados para mutacéo. Tal ocorréncia acarretava
em erro da funcdo original ao trabalhar com conjuntos vazios de individuos, demandando
atualizagdo no cddigo.

Além das falhas apresentadas por fungdes do MATLAB, a anélise das fontes de erro
verificou falhas sucessivas na evolucéo de topologias pelo simulador de circuitos. Em conjunto
com a identificacdo de cada um dos focos de erros nas topologias enviadas ao simulador, foi
constatada a necessidade de quantificar a ocorréncia destes erros no decorrer do processo de
evolucao.

Com o objetivo de armazenar e categorizar os erros no decorrer da evolugdo, uma nova
variavel foi adicionada ao algoritmo de evolucao. Essa variavel, denominada “HistoricoErros”,
contém um historico de cada erro ocorrido, e a geragdo em que ocorreu, durante todo o processo
de evolucdo. Tal variavel foi fundamental na avaliacdo de eficiéncia das medidas preventivas
de erros e avaliagdo do impacto desses erros no processo de busca de solugdes. A partir da
mesma € exportado um relatorio de execucdo, utilizado para analisar a incidéncia de erros na

evolucao.

2.8.2 Criacdo do Relatério de Evolucao

O relatério gerado ao final de cada evolugdo busca resumir de forma especifica as
variaveis de importancia da execucao e servir de base para analises mais especificas. O mesmo
também foi utilizado como meio de verificacdo se a identificacdo de um erro, e o respectivo
modo de resolucdo, foram corretamente identificados durante a criacdo da plataforma.

A estrutura basica do relatorio emitido ao final de cada evolucéo pode ser observada na
Tabela 4. Nela podem ser observadas as informagdes sobre o melhor elemento descoberto, a

cada geracdo decorrida, e a média dos elementos da respectiva geracdo. Também podem ser
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observadas as ocorréncias de cada um dos tipos de erros identificados na producdo da

plataforma, tipos estes detalhados no decorrer da Secéo 3.8.3.

Tabela 4 - Estrutura Base do Relatorio de Execucgéo

Geracao Gl G2 G3 G4 G5
Melhor Resultado 0.6496 0.6496 | 0.6496 | 0.6496 | 0.6496
Média dos Elementos 0.1445 0.1311 | 0.1245| 0.1174 | 0.1228
Erros por geracdo Gl G2 G3 G4 G5
Erro 1 6 10 5 3 4
Erro 2 0 0 0 0 0
Erro 3 0 0 0 0 0
Erro 4 0 0 1 0 0
Erro 5 0 0 0 0 0
Erro 6 0 0 0 0 0
Erro 7 16 14 19 22 17
Populacéo: 65 individuos
Gl G2 G3 G4 G5

Erros de simulacéo
N 22 24 25 25 21
criticos

Porcentagem de criticos 33.85% 36.92% |38.46% |38.46% | 32.31%

Tempo de execucdo | 10121.88223 | Segundos

Fonte: O autor, 2019.

O relatorio também apresenta um resumo de quantos desses erros foram erros criticos,
ou seja, erros em que o individuo deixa de ser avaliado devido a determinada caracteristica. Tal
calculo é baseado na quantidade de elementos, ou individuos, contidos a cada geracao;
informacao também contida no relatorio. O relatorio também apresenta o tempo necessario para
a realizacdo com os respectivos parametros. Tal informacdo € utilizada na discussdo da
eficiéncia das evolugbes nos estudos de casos contidos no Capitulo 5. A estrutura béasica do
relatério sofreu alteracbes para conter grandezas que serdo apresentadas no decorrer deste

trabalho, entretanto, sem alterar consideravelmente sua estrutura base apresentada acima.
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2.8.3 Circuitos Com Problemas na Simulacdo e Identificacdo das Causas

Os erros identificados no decorrer do desenvolvimento da plataforma foram
classificados em sete tipos distintos e identificados pela plataforma na ordem em que sdo
apresentados. A identificacdo de cada um dos tipos apresentados a seguir foi feita a partir dos
arquivos simulados (netlists) que acarretavam algum tipo de erro durante a simulagéo.

Para otimizar a busca por erros e, consequentemente, suas fontes, foi adicionada uma
nova funcéo, ja citada anteriormente na Secdo 3.3 sobre a localizacdo de arquivos. Nesta funcéo,
cada circuito defeituoso, além de receber aptiddo zero na evolucdo, é copiado para uma pasta
especifica com o nome de “Erros”. Essa pasta ¢ criada junto com o diretério que contera todos
0s arquivos resultado da simulacdo. Isso permite, junto com o historico de erros da evolucéo,
uma analise detalhada das fontes de erro para cada situacéo e o impacto na evolucdo. O diretorio
criado para armazenar os resultados da simulacao e a pasta com os erros observados podem ser

observados na Figura 19.
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Figura 19 - Diret6rio Criado Para Cada Evolucao Realizada
Fonte: O autor, 2019.

A partir da andlise realizada, os possiveis erros durante uma evolucdo foram
classificados em sete categorias. Essas categorias estdo resumidas na Tabela 5 em conjunto com

um resumo das respectivas causas.
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Tabela 5 - Erros Observados Durante a Evolucéo

Erros Observados Causa

1 Topologia definida de forma defeituosa

Falha de leitura no arquivo

Simulador gera um arquivo em branco

Topologia contém componentes flutuantes

NoO de saida definido incorretamente

2
3
4 Saida indeterminada em algum ponto (NAN)
)
6
7

Quantidade de tentativas de execucédo excedida

Fonte: O autor, 2019.

O primeiro caso de erro (Erro 1) ocorre em situagdes em que ocorre alguma transgressao
nas conexdes da topologia. As transgressdes podem ser, por exemplo, o cruzamento ou curto
de fontes de alimentagdo. Nesses casos, a chamada ao simulador, utilizando caminho do arquivo
e do simulador, retornara o flag de erro igual a verdadeiro, ou 1, indicando uma violacdo na
topologia avaliada.

O segundo erro consiste no erro de leitura da netlist pelo simulador de circuitos. Neste
caso, 0 comando de avaliacdo é realizado de forma satisfatéria ao indicar ao simulador o local
da netlist a ser avaliada. Entretanto, devido a alguma rotina interna do sistema operacional ou
a algum outro problema, o simulador ndo é capaz de abrir o arquivo a ser simulado. Nestes
casos, a funcdo retorna erro nulo durante a avaliacdo, entretanto, o simulador informa, através
do arquivo log de simulacdo, a mensagem, em inglés, que o0 mesmo ndo pode ser aberto. Caso
a avaliacdo continuasse normalmente sem o arquivo ser aberto, a saida avaliada, para o calculo
de aptidao, seria do ultimo arquivo simulado satisfatoriamente e ndo atual que apresentou a
falha, comprometendo a atribuicdo da aptidao.

O terceiro erro encontrado ocorre quando o arquivo € aberto pelo simulador de circuitos,
entretanto, devido a falhas na avaliacdo o arquivo de saida é gerado em branco. Esse erro ocorre
em casos em que o simulador é encerrado pelo sistema operacional antes que possa terminar a
simulacéo.

O quarto erro observado ocorre quando a saida assume um valor indefinido em algum
dos pontos amostrados. Esse erro ocorre em topologias em que a saida se torna oscilatoria ou
indeterminada em algum ponto. Nesses casos, 0 valor da saida retorna o acronimo NAN que

em inglés significa “Not a number”, ou seja, ndo um nimero ou indefinido.
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O quinto erro encontrado consiste na presenca de componentes flutuantes na topologia.
A existéncia de componentes com nos flutuantes acarreta valores flutuantes de tensdo em
determinados pontos do circuito. Nestes casos, o simulador realiza sucessivos métodos
iterativos em busca da tensdo em nos com valores flutuantes. Tais métodos consomem um
elevado tempo para a realizacdo dessas iteracGes. Caso o simulador ndo obtenha um valor
determinado, 0 mesmo retorna um arquivo de resposta (“.RAW”) contendo cabegalho com
dados de simulagdo, mas nenhum ponto de amostragem para a saida.

O sexto, e penultimo, erro ocorre quando o nd utilizado para verificar a saida ndo é
utilizado pela topologia. Nestes casos, em que a netlist tenta avaliar um né que néo é utilizado,
o simulador retorna o valor de todas as variaveis para 0s pontos de amostragem informado.
Dessa forma, o simulador retorna uma quantidade maior de amostras que o esperado devido a
observacdo de um no6 néo utilizado.

O ultimo tipo de erro observado (Erro 7) consiste em uma redundancia adicionada as
correcdes a erros de operacdo. Este erro consiste em limitar o numero de tentativas que o
algoritmo tenta para abrir um arquivo que apresentou falha no processo de abertura.

O diretério, denominado “Erros”, pode ser observado na Figura 20. Nele, é possivel
observar o0 armazenamento de todos os erros ocorridos durante um processo de evolucdo. Os
erros observados durante a evolucdo sd@o entdo renomeados e salvos no interior da pasta,

recebendo um nome correspondente ao erro observado e a data e hora em que ele ocorreu.

]

(e = | Erros — O *
'5 Inicio Compartilhar Exibir o
q v <« Minha Plataforma » FuncaoZ4 » Erros v O Pesquisar Erros 2
i ~ MNeome Data de n;'c:clificac_... Tipo Tamanho "
y * & Erra 2_29-07-19 18_03_00-056 Arquivo CIR K
a & &) Erro 2_29-07-19 18_02_50-724 Arquive CIR K
: & uJ Erro 2_29-07-1918_02_45-738 Arquive CIR K

uJ Erro 2_29-07-19 18_02_40-300 Arquive CIR K
¢ = | Erro 2_29-07-19 18_02_37-271 Arquivo CIR K
R B & Erra 2_29-07-19 18_02_24-142 Arquivo CIR K
1 & Erra 2_29-07-19 18_02_16-407 Arquivo CIR K
: | Erra 2_29-07-19 18_02_09-005 Arquivo CIR 2K
| | uJ Erro 2_29-07-1918_02_05-894 Arquive CIR K
| | uJ Erro 2_29-07-1918_01_57-971 Arquive CIR K
L . uJ Erro 2_29-07-1918_01_51-380 Arquive CIR K
L uJ Erro 2_29-07-1918_01_43-394 Arquive CIR K
| [ & Erra 2_29-07-19 18_01_35-689 Arquivo CIR K
1 A | Erro 2_29-07-1918_01_33-577 Arquivo CIR kK B
1 . | Erra 2_29-07-19 18_01_22-255 2 Arquiva CIR 2K [
v < >
T 662itens =

I I I I I I RV, R
Figura 20 - Diret6rio Contendo Erros na Avaliacdo
Fonte: O autor, 2019.
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A partir da classificacdo apresentada para os erros e 0 armazenamento das topologias
responsaveis, uma avaliagdo mais detalhada das causas de cada erro foi possivel. Essa
compreensdo das fontes causadoras destes erros resultou em uma estrutura de corregéo de

falhas, que foi adicionada na plataforma desenvolvida.

2.8.4 Proposta Para Correcdo dos Problemas

A estrutura de correcdo de falhas adicionada na plataforma busca prevenir cada uma das
situacbes problematicas no decorrer da evolucdo. Tais prevencbes foram adicionadas
gradativamente na plataforma e, através do historico de aparecimento de erros, consideradas
efetivas no objetivo para que foram criadas.

A primeira corregdo adicionada a plataforma foi referente ao erro do Tipo 2. Nessa
correcdo, a funcdo de avaliacdo realiza novamente a chamada ao simulador para todo circuito
em que a netlist ndo pdde ser avaliada. Essa verificacdo é realizada através do arquivo de log
de execucdo. Caso seja verificado que o simulador teve dificuldade em abrir o arquivo a ser
simulado, o algoritmo da plataforma realiza novamente o pedido de simulacédo. A realizacdo de
requisicdes recorrentes visa evitar a perda de topologias durante a evolucdo. Entretanto, nao
deve ser priorizada ao detrimento a execucdo da evolugdo como um todo.

Dessa forma, uma trava foi adicionada ao algoritmo com o objetivo de evitar que o
algoritmo permaneca preso por muito tempo numa determinada topologia. Essa trava consiste
em um numero maximo de tentativas que o algoritmo deve tentar avaliar uma topologia que
ndo foi lida pelo simulador. Essa quantidade maxima de tentativas € definida pelo usuario e,
quando ultrapassada, caracteriza uma situacdo de erro do tipo sete. Logo, os arquivos
apresentados como erro dois sdo caracterizados por ndo serem simulados em um primeiro
momento, mas satisfatoriamente simulados ap6s uma nova tentativa. Devido a isso, esse erro
ndo € caracterizado como um erro que impeca sua simulacdo (erro critico). Em contrapartida,
erros do tipo sete sdo considerados erros criticos, uma vez que o circuito é ignorado apos
exceder 0 nimero maximo de tentativas.

Apos verificada a efetiva simulacdo da topologia, o algoritmo verifica se o arquivo de
saida contém dados a serem lidos. Tais situacdes, caracteristicas do erro do tipo trés, ocorrem

em situacOes que o simulador é encerrado antes do fim do processo de simulacéo.
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Uma vez comprovada a presenca de informagGes no arquivo de saida, o algoritmo
verifica se existe algum ponto de indefinicdo nas amostras avaliadas. Tal existéncia,
caracteristica do erro de tipo quatro, indicaria que instabilidade da topologia evoluida. Em
conjunto com a verificacdo, métodos corretivos foram adicionados & analise do cromossomo.
Essa metodologia de corre¢do, apresentada na préxima secéo (3.8.5), seré utilizada na correcdo
dos casos de erro do tipo quatro e seis, como apresentado posteriormente.

Apos a busca de algum valor indefinido, o algoritmo verifica casos em que o simulador
foi encerrado sem conseguir calcular um valor de tensdo para os pontos especificados. Este
comportamento, referente ao erro do tipo cinco, ocorre devido aos sucessivos métodos iterativos
ndo alcancarem um valor para o célculo dos pontos amostrados. Essa verificacdo identifica a
ocorréncia deste tipo de erro, mas ndo previne, sendo necessaria uma prevencao na evolucéo de
topologias.

A prevencao aos casos de sucessivos calculos iterativos na determinacéo de valores é
realizada através da definicdo de opcdes de simulacdo através da netlist. O conjunto de opcdes

utilizadas, seus respectivos valores e seu significado podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6 - Opgdes de Simulagdo Do LTSpice Utilizadas

Opcéo
Valor Significado
Utilizada
noopiter 1 Inicia a avaliacdo pelo método de condutancia( gmin stepping)
gminsteps 0 Define passo zero para 0 método de condutancia (gmin stepping)
itl4 0 Limite de iteracdes para analise transitoria
) Define como zero para impedir que a fonte avance para a solugéo
o ° DC inicial.
ptrantau 0 Passo da analise pseudo-transitéria
ptranmax 0.001 Tempo de andlise pseudo-transitoria

Fonte: O autor, 2019.

A Ultima verificacdo realizada por codigo é referente ao sexto erro de simulacdo. Nele,
a quantidade de amostras no retorno do simulador € maior do que a desejada. Esse erro ocorre
nos casos em que a saida € identificada de forma errada e, por ndo identificar a variavel

solicitada, o simulador retorna todas as variaveis existentes na simulacdo. Apesar de facilmente
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identificada, através da dimensdo de amostras solicitada e a retornada, a resolugdo desse erro
demanda uma especificacdo mais precisa das varidveis desejadas.

O processo completo de verificacdo de casos de falhas pode ser observado abaixo na
Figura 21. Nela sdo apresentados a sequéncia de verificacOes realizadas pela plataforma durante
0 processo de célculo da aptiddo de cada topologia. Caso algum dos casos de erro seja
identificado, o arquivo com o a topologia é armazenado na pasta de erros e recebe valor zero
de aptidao na avaliacdo. Tal procedimento, entretanto, ndo se aplica aos casos de erro dois em
que foi necessaria uma nova requisicao de simulacdo. Em tais casos, a contagem de ocorréncias

serve apenas para posterior avaliagdo da ocorréncia da mesma.

Pedido de
Simulagdo Enviado
ao Simulador

|

Contabilizar Erro 1 " Retorno de Erro Arquivo Foi Lido Contabilizar Erro 4

e Salvar Arquivo Al . Pelo Simulador? =il ' Corretamente? ! AR e Salvar Arquivo
(Erro 1)
' | A
Nao s.lm

Realizar Novamente P e
-4———  acChamada ao (Erro3) =N Indefinidos?
Simulador 2 " (Erro 4)

I ] sim I
Ndo Ndo

v | Y

Contabilizar Erro 7 ) Limite de i Contabilizar Erro 3 DS e Contabilizar Erro 5
im—— Pontos

e Salvar Arquivo 3 Atingido? e Salvar Arquivo (Erro 5) e Salvar Arquivo

| Contabilizar Erro 2 - Arquivo Foi Lido Existem Pontos
& | Sim——
e Salvar Arquivo Corretamente?

I
Nio

v

*" Dimenséo Correta — Contabilizar Erro 6
de Valores? e Salvar Arquivo
(Erro 6)

Avaliacdo Realizada

Figura 21 - Verificagao de Erros Pelo Algoritmo
Fonte: O autor, 2019.

O processo de verificacdo da ocorréncia de erros previne situagdes de travamento da
plataforma ao trabalhar com repostas de simulacdo fora do esperado. Entretanto, tais
procedimentos ndo foram suficientes para solucionar os casos de erro dos tipos um, quatro e
seis. Para tais casos foi necessaria uma utilizacdo mais critica do cromossomo, evitando
topologias improprias de circuitos. Tal especificacao € realizada através de correcdes realizadas

no cromossomo durante a simulacéo, retornando da funcdo com seus valores atualizados.



63

2.8.5 Correcdo do Cromossomo Durante Execucdo

O processo de corre¢cdo do cromossomo ocorre enquanto o arquivo da topologia a ser
analisada € gerado. Esse processo é ativado e desativado pelo usuario através de uma variavel
(Corregé@o) com o objetivo de verificar o impacto dessa fungéo no processo de evolugéo. Dessa
forma, durante o processo de escrita da netlist a ser simulada, a funcdo de avaliacdo realiza
corre¢cBes N0 cromossomo para evitar conexdes improprias dos componentes.

Essas correcdes consistem na alteracdo dos nds, em casos de curto de componentes, € 0
impedimento que uma ou mais fontes sejam posicionadas de forma cruzada; como observado
na Figura 22. Este tipo de posicionamento caracteriza um tipo de topologia impropria e retorna

erro um de simulacao por parte do simulador.

Vi—— V2———

V1 —— 2

Figura 22 - Exemplo de Topologias Impréprias Corrigidas
Fonte: O autor, 2019.

Além da correcdo realizada na conexdo de componentes, a funcdo de avaliacdo realiza
a correcdo do né avaliado como saida do circuito. Durante a escrita da topologia a ser simulada,
a funcao observa quais 0s nds possuem componentes conectados. Caso a saida seja requisitada
em um nd ndo utilizado, a funcdo de avaliacdo escolhe outro n6 dentre os que estdo sendo
utilizados. Dessa forma, a correcdo realizada evita o aparecimento de erros do tipo 6 em que a
variavel requisitada ndo existe e a resposta apresenta dimensao diferente da esperada.

Através das simples alteracdes durante a avaliacdo do cromossomo, resumidas na Figura
23, o algoritmo foi capaz de eliminar o restante dos erros criticos e, consequentemente, otimizar

0 processo de evolucdo



Cromossomo
Informado Para
Escrita da Netlist

-~ 0 Componente
_EUmResistor? _

il O Componente

64

Altera N6(s), Dentre
| | 0s Disp is, Até

Nao Haver Curto

EUm Mosfet?

Nao

Sim

" 0Componente .
~._ EumBm2

I

Nao

__,.v---'ﬁ'Componer;fE"*--
E Um Amplificador =

~.Operacional? .~

Nio

0 Componente

Sim

_EUm Capacitor?

0 Componente -
_EUmaFonteDC?

Ignorar/N3o utilizar

s
Fonte ¢ o

Y

" HaConexdes .
mproprias De Fontes2— =

Considerar N6s
A "| Como Utilizados

4 Nés Disponiveis ™

—Sim—]
Para Correcdo? o

Corrigir N6s

" ~Ultimo Componente ™
Do Cromossomo?

Sim

~ Saida Observada
Em No Vilido?

Alterar Saida Para
Um N6 Utilizado

Correc¢do Realizada |- I

Figura 23 - Correcdo do Cromossomo Durante Avaliagdo

Fonte: O autor, 2019.
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2.9  Exportagéo de Resultados

Apos a execucdo da evolucdo, além de salvar a topologia que obteve melhor aptidao, o
algoritmo apresenta o historico do processo no decorrer das geragdes. Este historico é similar
ao resultado parcial, apresentado durante seu funcionamento. Na tela, entretanto, é possivel
observar de forma resumida os parametros de simulagdo e a aptiddo do melhor elemento

encontrado; como observado abaixo na Figura 24.

Historico de Simulagao
5(1) geragdes decorridas, 97.83% de aptiddo e 85 individuos

Aptidao Observada
o
(=]

031 Melhor Resultado
Média dos individuos
02 Il Il 1 1 ]
0 10 20 30 40 50

Geracoes
Figura 24 - Histérico de Simulagéo
Fonte: O autor, 2019.

Além do historico de evolucdo, o algoritmo apresenta a saida apresentada pelo melhor
elemento. Esta saida € apresentada em conjunto com a saida desejada informada no inicio da
evolucdo. Dessa forma, o usuério é capaz de facilmente observar se o processo de evolucdo foi
realizado de forma satisfatoria.

A observacdo da saida é apresentada através de valores de tensdo para 0s casos de
evolucdes que utilizem entradas DC, como observado na Figura 25. Nela também séo
apresentadas duas grandezas importantes para a avaliacdo da evolucdo, que sdo a quantidade de

geragdes necessarias e a aptiddo observada apds essas geragoes.
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Melhor elemento encontrado
40 geracdes decorridas e 0.96 de aptidao
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Figura 25 - Apresentacdo do Melhor Elemento Para Evolugbes DC
Fonte: O autor, 2019.

Ja em simulac¢des no dominio da frequéncia, a observacdo da saida é apresentada pela
amplitude no intervalo de frequéncias utilizado. Para os casos de evolu¢do no dominio da
frequéncia, além de informar a quantidade de geracGes e a aptiddo do melhor individuo, o
algoritmo apresenta a variacdo da fase para o0 mesmo intervalo de frequéncia. Dessa forma, o
usuario € capaz de avaliar ambas as respostas; apesar de a evolugédo ser realizada utilizando

apenas 0 médulo da resposta. Tal apresentacdo pode ser observada na Figura 26.

Melhor elemento encontrado
20 geragoes decorridas e 0.70 de aptidao
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10 1w’ b 10° 10t
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Figura 26 - Apresentacdo do Melhor Elemento Para Evolugdes No Dominio da Frequéncia
Fonte: O autor, 2019.
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Tais representacdes gréficas da resposta também sdo armazenadas, pelo algoritmo,
automaticamente na pasta criada especificamente para a simulacdo. Isso permite uma facil
exportacao do resultado da evolucéo realizada.

A exportacdo apresentada permite ao usuario o compartilhamento apenas do
comportamento observado pela evolugdo, sem a possibilidade de trabalhar com os dados
observados. Dessa forma, foi adicionada ao algoritmo a capacidade de salvar todas as variaveis
de interesse da simulagdo. Tal funcionalidade realiza, ao final da evolugédo, o salvamento das
variaveis contidas no MATLAB em um arquivo “.mat”. Tal exportagdo de variaveis permite ao
usuario a utilizacdo dos dados de simulagdo sem a necessidade de realizar todo o processo de
evolucdo novamente.

Outro arquivo exportado ao final do processo de evolucdo é o relatério de evolugéo
apresentado na Secdo 3.8.2. Nele, é possivel observar detalhadamente os valores apresentados
graficamente ao usuario ao final da execucdo. Tal arquivo € exportado no formato de uma
planilha do Microsoft Excel e salvo na pasta referente a evolucdo realizada. Na Figura 27, €

possivel observar o conteudo de uma dessas pastas geradas durante a evolucao.

| 4 + | DivisorTensao_Variacao_SemMelhor_Sintonia — O e
Home Share View o
&« v P <« Plataforma Limpa - UltimaChance » DivisorTensao_Variacao_SemMelhor_Sintonia v O Search DivisorTensao_Variaca... 0@
~ MName Date modified Type Size
7+ Quick access
Erros 1 File folder
I Desktop — . o S
@ DivisorTensao_Variacac_SemMelhor_Sintonia.cir 1 LTspice Metlist 2KB
4 Downloads N . . .
7| DivisorTensac_Variacac_SemMelhor_Sintonia.log 1 Text Document 1 KB
=| Documents ¥ DivisorTensao_Variacao_SemMelhor_Sintonia.raw 1 RAW File G KB
=/ Pictures _z DivisorTensao_Variacao_SemMelhor_Sintonia_Dados de simulagao 1 Microsoft Access ... 5KB
4. Google Drive % DivisorTensao_Variacao_SemMelhor_Sintonia_Final.xls 12/ Planilha do Micro... 30 KB
| Dissertagdo ¥ DivisorTensao_Variacao_SemMelhor_Sintonia_HistoricoFinal.png 1 PMG File A1 KB
Mestrado @ DivisorTensao_Variacao_SemMelhor_Sintonia_Melhor.cir 1 LTspice Metlist 2KB
X | DivisorTensao_Variacao_SemMelhor_Sintonia_Melhor.log 1 Text Document 1 KB
.~ Plataforma Limg . . . . ) R
) | ¥ DivisorTensao_Variacao_SemMelhor_Sintonia_Melhor.raw 1 RAW File 54 KB
»| SoValoresSintoni ¥ DivisorTensao_Variacac_SemMelhor_Sintonia_RespostaFinal.png 1 PMG File 42 KB
#& OneDrive ¥ DivisorTensao_Variacac_SemMelhor_Sintonia_ResultadoSintonia.png 1 PMG File 54 KB
& This PC v < >
12 items =

Figura 27 - Arquivos Exportados ao Final da Evolucdo
Fonte: O autor, 2019.

Nesta pasta é possivel observar, além dos arquivos anteriormente apresentados, uma
imagem denominada “ResultadoSintonia”. Esse arquivo diz respeito a outra fungdo necessaria

durante os estudos de caso realizados; a sintonia de variaveis para a evolucgéo.
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2.10 Sintonia de Evolucao

Durante a realizacdo de evolucdes, foi observado que pequenas variagdes nos parametros
de mutacdo e selecéo resultavam significativamente na eficiéncia do processo de evolugéo. Para
cada circuito evoluido, existia uma combinacdo que resultava em evolugdes satisfatorias e
outras, ndo muito distantes, que resultavam na estagnacdo da evolugcdo; como observado na
Figura 28.

Historico de Simulagao
%% geragées decorridas, 70.16% de aptidéo e 85 individuos

07F —

06

051

04r

Aptidao Observada

01r Melhor Resultado
Média dos individuos

0 \ . | |
0 5 10 15 20

Geracgoes

Figura 28 - Exemplo de Curva de Evolugdo Com Resposta Estagnada
Fonte: O autor, 2019.

Com o objetivo de encontrar a melhor combinacdo de valores para 0s parametros de
mutacdo e selecdo, foi adicionada na plataforma a capacidade de realizar uma sintonia de
valores. Nesse processo de sintonia, apresentado abaixo na Figura 29, o usuario solicita o
processo através de uma variavel denominada “RealizarSintonia”.

O algoritmo, caso solicitado, realiza uma sintonia para determinar qual o valor dos
parametros mutacdo e selecdo possuem melhor combinacdo. Apo6s definida a melhor

combinacdo, o algoritmo utiliza tais valores para realizar a evolucdo do circuito analisado.
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Figura 29 - Apresentacdo do Resultado da Sintonia de Valores Para Mutag&o (Horizontal) e Selecdo (Vertical)
Fonte: O autor, 2019.

Como observado no diagrama anterior, o algoritmo realiza a simulacdo variando a
mutacdo e a selecdo de 0,1 a 0,9. Apos realizar as combinacdes desses valores, ele verifica qual
valor de média melhor progrediu no intervalo de teste especificado. Tal parametro foi definido
por ter sido considerado que o sucesso da evolucdo € diretamente proporcional a média
crescente da populacdo durante o processo.

ApOs essa primeira sintonia, o algoritmo seleciona os dois melhores elementos
avaliando a média da populacdo durante as geragdes de teste. O melhor elemento é destacado
na cor azul e o segundo melhor é destacado na cor verde, como observado anteriormente na
Figura 29. A partir dos valores identificados com a melhor variacdo, o algoritmo podera realizar
uma segunda sintonia com granulacdo dez vezes menor. Tal logica de avaliacdo pode ser

observada na Figura 30.
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Figura 30 - Sintonia de Valores Para as Variaveis de Mutagéo e Sele¢do
Fonte: O autor, 2019.

Como observado no fluxograma anterior, o algoritmo constata se a distancia dos valores
utilizados pelo primeiro e segundo elementos é igual a granulacdo da primeira sintonia (0,1).
Caso o intervalo seja igual a granulacdo, o algoritmo realiza uma segunda sintonia com
granulacdo dez vezes menor (0,01) entre os valores utilizados.

Ha também a possibilidade de os melhores elementos utilizarem a mesma granulacéo e
esta ser igual a 0,1. Nestes casos, a granulacdo para a segunda sintonia variara de 0,1 a 1,1 em
busca da melhor combinacéo de valores.

Este processo é apresentado em tempo real ao usuario através da tela de execucdo. Nessa
apresentacdo pode ser observada a porcentagem concluida do processo e os valores de variacéo.

Esse funcionamento pode ser observado na Figura 31.
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Figura 31 - Execugéo do Processo de Sintonia
Fonte: O autor, 2019.

sintonia permite ao usuario encontrar a melhor configuracdo de

variaveis para circuitos cujo comportamento de evolucdo é desconhecido. Isto facilita a

evolucdo de circuitos pois isenta o usuario de solicitar a evolugdo dos circuitos para cada

combinacgdo dos parametros de mutacdo e selecéo.
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3 AVALIACAO DE MULTIPLOS OBJETIVOS

Apos constatar o funcionamento da plataforma na evolugdo de um objetivo, o algoritmo
foi modificado para executar a evolucdo de dois objetivos. Neste modo de evolugéo, a aptiddo
de um circuito evoluido seré determinada utilizando a saida observada e a poténcia consumida
pelo circuito.

Essa avaliagdo e problemas cujo objetivo consiste na maximizacdo e/ou minimizagéo
de varidveis sdo denominados Problemas de Otimizacdo Multiobjetivo. Tais problemas
usualmente possuem objetivos conflitantes, como por exemplo, o projeto de uma unidade de
armazenamento em que se deseja maximizar a capacidade e minimizar o custo de fabricagdo
(JONATHAN; PACHECO; 2010). Dessa forma, problemas como esse necessitam obter uma
solugéo que ndo priorize a avaliacdo de um objetivo sobre os demais. Essa avaliacdo que busca
a evolucdo sem que uma seja dominante sobre as demais pertence a uma linha de pesquisa
denominada Otimizacdo Multicritério.

A Otimizacdo Multicritério possui grande variedade de procedimentos ao analisar a
dominancia das variaveis avaliadas. Uma classificacdo possivel para os métodos utilizados 0s

separam em quatro categorias:

e Métodos Sem Preferéncia — Nao estabelecem uma preferéncia sobre os objetivos, bem
como ndo utilizam informacdes prévias sobre as variaveis. Tais metodos buscam trabalhar na
fronteira de solucBes em que otimizacdo de uma variavel acarreta na piora sobre as demais

variaveis.

e Métodos A-Priori — Usam informacdes prévias sobre as variaveis para determinar um
critério de avaliacdo que pondere a importancia de cada uma. Tal proporcéo podera ser realizada
através de médias ponderadas ou fungbes de pertinéncia, como sera observado mais adiante.
(BACELAR; 2017) (COELHO et. Al.; 2019)

e Métodos A-Posteriori — Permitem a obtencdo de um conjunto de solugdes étimas que
serdo posteriormente escolhidas por um avaliador. Tal avaliagdo ndo necessita a especificacdo

de restri¢Oes anteriores a evolugdo, mas demanda alto custo computacional.
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e Meétodos Interativos — Permitem o acréscimo ou alteracdo de pesos ou preferéncias no
decorrer do processo de avaliacdo. O avaliador ndo necessita determinar os critérios utilizados
antes do inicio da analise, podendo altera-los no decorrer do processo. Tal metodologia permite
a realizacdo de uma busca guiada a solugdes otimizadas, mas demanda acompanhamento e

interferéncia constante do avaliador no processo de analise. (ZEBULUM; 2001)

Sendo o objetivo dessa plataforma uma analise independente de chamadas ao projetista,
foi escolhida a metodologia a-priori. Desta forma, através de critérios previamente
estabelecidos, a otimizacdo serd automaticamente avaliada e apresentada ao projetista de acordo
com sua especificagdo. Para isso, foi escolhida a utilizacdo da Logica Fuzzy. Para um melhor
entendimento de como implementar a Légica Fuzzy na plataforma desenvolvida, um trabalho

em conjunto foi realizado, trabalho este que resultou em um artigo (COELHO et. Al.; 2019).

3.1 Sistemas Fuzzy

A ideia basica na aplicagdo de um Sistema Fuzzy como avaliador é aproximar a analise
de multiplos objetivos a légica de avaliacdo humana. Tal aproximacao é realizada através da
conversao de rétulos, ou conceitos qualitativos, a valores numéricos (SHUKLA; TRIPATHI;
2012). A interpretabilidade, natural de sistemas fuzzy, possibilita repassar preferéncia de modo
simplificado ao sistema, utilizando uma linguagem compreensivel e descomplicada.

O primeiro passo para a construcdo de um sistema fuzzy € a determinacdo das
classificacdes possiveis para cada objetivo. Apos determinados tais rétulos, estipula-se uma
faixa dos valores aceitavel para cada um. Por utilizar uma l6gica de avaliacdo préxima ao
raciocinio humano, essa delimitacdo permite a sobreposicdo de valores entre as categorias

especificadas. Um exemplo da variavel temperatura pode ser observado abaixo na Figura 32.
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Figura 32 - Exemplo de Uma Variavel Fuzzy
Fonte: O autor, 2019.

As curvas que demonstram a delimitag&o dos valores aos rotulos utilizados recebem o
nome de Funcgdes de Pertinéncia (TANSCHEIT; 2007). Dessa forma, cada objetivo deve ser
categorizado em rétulos e cada rétulo terd uma curva de pertinéncia correspondente. Curvas de
pertinéncia serdo posteriormente utilizadas para quantificar o valor observado em um valor
atraves de uma Funcdo de Pertinéncia. Tais curvas de pertinéncia possuem formato triangular
ou trapezoidal, formato esse definido pelo projetista.

De acordo com o valor do objetivo observado, ele recebera um grau de pertinéncia para
cada classificacdo possivel. Através do valor de pertinéncia observado, tal reposta sera atribuida
a uma das classificacdes existentes. Tais classificacdes serdo utilizadas pela avaliacdo fuzzy no
processo decisorio, baseando-se em uma tabela de regras também especificada pelo usuario. A
esse sistema de avaliacdo fuzzy é dado o nome de agregador fuzzy.

O sistema agregador fuzzy utilizado é do tipo Mamdani. Tal sistema € caracterizado por
ser simplificado e ndo atribui graus de importancia distintos para suas regras. Dessa forma, o
processo decisorio € mais interpretavel, baseando-se diretamente nas regras que relacionam as
categorias de cada varidvel com as classificacBes existentes para a saida. Uma tabela de
correlacdo das classificacbes das entradas e da saida e o processo de criacdo de regras
correspondentes serdo apresentados adiante no trabalho.

Um sistema agregador fuzzy também foi utilizado em avaliagcbes multiobjetivos nos
trabalhos (BACELAR; 2017) e (FONSECA; 2017), (COELHO et. Al.; 2019). Este trabalho
tem como foco a incorporacdo de uma avaliagdo multiobjetivo na plataforma ja desenvolvida.
Serdo utilizadas funcBes de pertinéncia e regras de correlagdo genéricas para verificar o

funcionamento bésico da plataforma. Diversos trabalhos na area avaliam o melhor formato de
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fungdes e conjuntos de regras para avaliagdes multiobjetivo (JIANG; YANG; 2016) (GACTO;
ALCALA; HERRERA;2011) (LUCA et. Al.; 2015). Deseja-se conceber uma plataforma que
possibilite a trabalhos futuros verificarem os melhores critérios a serem utilizados.

Uma vez definido o sistema de inferéncia fuzzy a ser utilizado, realiza-se a incorporacéo
desse sistema na plataforma ja criada. Tal incorporacdo deve ser realizada de modo que sua

utilizacdo e modificacdo devem ser facilmente customizaveis pelo usuério.

3.2 Incorporacgdo da Técnica Multiobjetivo no Ambiente Evolutivo

A incorporagéo da avaliacdo Fuzzy ao algoritmo foi realizada e modificada diretamente
pela ferramenta Fuzzy presente no MATLAB. Através desta ferramenta é possivel a rapida
criacdo das regras de um Sistema Fuzzy sem utilizar linhas extensas de codigos.

Apos executada a fungdo “fuzzy” do MATLAB, 0 programa retorna uma tela de criacao
para a definicdo das regras que serdo utilizadas. Esta tela, observada na Figura 33, permite a
determinacdo das variaveis de entrada utilizadas e as varidveis cuja saida sera calculada

utilizando a logica Fuzzy.

4. Fuzzy Logic Designer: Untitled — O X

File Edit View

Untitled

{mamdani)

outputi

FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method —= o Current Variable
Or mathod e o || Mame input1

Type input
Implication miin o o >

Range [o1]
Aggregation o o
Deiamipeian centroid v Help Cloze
System "Untitled™ 1 input, 1 cutput, and 0 rules

Figura 33 - Tela de Criagdo da Ferramenta Fuzzy
Fonte: O autor, 2019.
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Com a utilizagdo da ferramenta de criacdo, as variaveis utilizadas pela plataforma séo
geradas. Tais varidveis, mostradas na Figura 34, correspondem a compatibilidade com a saida
desejada e a poténcia consumida pela topologia analisada.

4| Fuzzy Legic Designer AgregaderFuzzy - O >

File Edit View

{rmamdani)

\
XX :

PotenciaConsumida

AgregadorFuzzy

FIS Name: AgregadorFuzzy FIS Type: mamdani
And method min e Current Variable
Or method — o || Mame CompatibilidadeSaida
Implication miin o Type mput
Range [01]
Aggregation max e
Defuzzification il o Help Close
Saved FIS "AgregadorFuzzy™ to file

Figura 34 - Variaveis Utilizadas na Avaliagdo Fuzzy
Fonte: O autor, 2019.

A compatibilidade com a saida corresponde a aptidao do circuito para casos de um Gnico
objetivo. Esta compatibilidade, assim como nos casos mencionados anteriormente, assumira
valores entre zero a um e corresponde a uma aproximacao de zero a cem por cento da saida
almejada pela evolucao.

Para a variavel compatibilidade foram definidos trés rotulos de classificacdo. Tais
rotulos utilizam o valor da comparacdo com a saida desejada para determinar se a resposta
observada obteve uma aproximacao baixa, média ou alta.

No caso da varidavel que analisa a poténcia consumida, a mesma utilizara a solucéo
conhecida para o circuito. Do mesmo modo que a varidvel compatibilidade, a poténcia
consumida sera atribuida a um consumo baixo, médio ou alto. Essa atribuicdo dos rotulos
utilizara a solugcdo conhecida para a saida.

Com base na solucdo conhecida pelo circuito, o algoritmo realiza uma chamada para a
funcdo de avaliacdo e quantifica a poténcia consumida por essa topologia conhecida. Em
seguida, a funcdo de avaliagdo verifica a poténcia consumida pela topologia avaliada durante a

evolugdo. Através deste valor é realizada uma comparacdo com a poténcia conhecida. Essa
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comparagdo determinard o grau de pertinéncia da resposta as classificagdes de consumo para
0s circuitos. As curvas de pertinéncia das variaveis analisadas podem ser observadas na Figura
35.

4. Membership Function Editor: AgregadorFuzzy - [m] X
File Edit View

FIS Variables Membership function plots

m EEEE— Baixa Meédia

CompatbiidadeSaida Aplidao

Alta

PolenciaConsumida

input variable "CompatibiidadeSaida”

Current Variable Current Membership Function (cick on MF to select)
Hame CompatibilidadeSaida Name Baixa
Type input Type trimf v
Params
Range o [000.4)
Lot 01 | Help Close |
Ready |
4 Membership Function Editor: AgregadorFuzzy - o X
File Edit View
S Varisbles Mombership function plots. St pek: @
. Media Ata
N
XN

T

PotenciaConsumida

input variable *PotenciaConsumida”

Current Variable Current Membership Function (cick on MF to select)

Name PotenciaConsumida Name Baixa
Type input Type trimf v
Params [-0801.1]

Range 02

Display Range 02 | Help. Close. |

l Selected variable “PotenciaConsumida™ |

Figura 35 -Func0es de Pertinéncia Utilizadas Pela Plataforma
Fonte: O autor, 2019.

Ressalta-se que as funcdes de pertinéncia, utilizadas no processo de incorporacao e nos
estudos de casos apresentados, foram determinadas de modo heuristico. Tais fungdes tem como
objetivo de apresentar o processo de incorporacdo e verificar o funcionamento da plataforma.
Um estudo mais detalhado das funcdes de pertinéncia e regras utilizadas compde as avaliacGes
necessarias as evolugdes futuras realizadas pela plataforma.

Uma vez determinados os rotulos para as variaveis observadas, determinam-se as regras
atribuidas as combinacg6es destes rotulos. Os conjuntos utilizados na evolucdo realizada pela

plataforma podem ser observadas na Tabela 7.



Tabela 7 — Matriz de Regras da Aptid&do Utilizando a Compatibilidade e a Poténcia Consumida

Poténcia L _
: Poténcia Média Poténcia Alta
Baixa
Compatibilidade ) ) o
: Baixa Baixa Pessima
Baixa
Compatibilidade o o ]
- Média Média Baixa
Media
Compatibilidade Alta Otima Alta Alta

Fonte: O autor, 2019.

Na tabela anterior, a aptidao é dividida em cinco rotulos: Péssima, Baixa, Média, Alta e
Otima. Tais rotulos s&o utilizados para compor as curvas de pertinéncia da saida. Tais curvas,
observadas na Figura 36 sdo responsaveis por, avaliando a pertinéncia da resposta observada,

quantificar a aptiddo do circuito avaliado.

4 Membership Function Editor: AgregadorFuzzy
File Edit View

Membership function plots

FIS Variables . . . = = . -
Péssima Baixa Média Alta Otima

Gom%libilidadcsa\'da Aptddo

PotenciaConsumida

output variable "Apticio®

Current Variable Current Membership Function (click on MF fo select)

Name Aptidin Name Baixa

Type output ED trimf ~

Params [0.10.2 0.35]

| Help Close |

Selected variable "Aptiddo” |

Range 01

Display Range [01]

Figura 36 - Funcdes de Pertinéncia Utilizadas Para a Aptid&do
Fonte: O autor, 2019.

Uma vez determinadas as funcdes de pertinéncia para as entradas e para as saidas, tais
classificacdes devem ser relacionadas. Para realizar essa correlacdo, as regras anteriormente

apresentadas sdo adicionadas ao sistema fuzzy, como mostrado na Figura 37.
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4. Rule Editor: AgregaderFuzzy — O >
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If (CompatibilidadeSaida is Alta) and (PotenciaConsumida is Baixa) then (Aptiddo is Otima) (1)
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If (CompatibilidadeSaida is Alta) and (PotenciaConsumida is Alta) then (4ptiddo is Atta) (1)
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If and Then
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~ Connection Weight:

Jor
@® and 1 Delete rule Add rule Change rule | ez | w=

FIS Name: AgregadorFuzzy

Help | Close |

Figura 37 - Criacdo das Regras Fuzzy Utilizando Ferramenta Fuzzy do Matlab
Fonte: O autor, 2019.

Uma vez adicionadas a ferramenta Fuzzy do MATLAB, as curvas de pertinéncia podem
ser modificadas com o objetivo de apresentarem a melhor atribuicéo de aptiddo para os circuitos
avaliados. Essa verificacdo pode ser realizada durante o processo de evolugdo ou, de modo mais
simples, pelo préprio editor de regras Fuzzy.

As curvas e regras apresentadas anteriormente tem como objetivo verificar o
funcionamento bésico da plataforma e apresentar as ferramentas disponiveis para 0 USUArio.
Para trabalhos futuros, uma determinacdo mais criteriosa de tais parametros devera ser realizada
ao se avaliar o impacto de cada modificacéo.

Através da opgéo "Visualizar Regras” ¢ possivel alterar o valor das variaveis utilizadas
e observar sua pertinéncia e, consequentemente, a aptiddo ao final da avaliacdo. Esta
apresentacdo de resultados, observada na Figura 38, possibilita uma rapida verificacdo do
agregador utilizado com as defini¢cOes realizadas. Tal verificacdo permite, também, verificar o

impacto na resposta final de eventuais alteragdes realizadas.



4. Rule Viewer: AgregadorFuzzy
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Figura 38 - Visualizagdo Do Impacto das Curvas Utilizadas no Valor da Aptidéo

Fonte: O autor, 2019.
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Apos definidos todos os parametros de analise Fuzzy, o conjunto de regras é exportado

e salvo no mesmo diretdrio que contém as funcGes do MATLAB. Tais regras permanecerao

externas a plataforma até o0 momento de serem necessarias ao processo de evolucao.

3.3  Aplicacdo no Ambiente Evolutivo

Uma vez definido o conjunto de regras utilizadas, elas serdo importadas para a

plataforma durante seu funcionamento. A importagdo ¢ realizada através da fungdo “Readfis”

do MATLAB. Esta funcao é responsavel por importar o conjunto de regras contido no arquivo

do tipo “.fis” e disponibiliza-las na plataforma.

Uma vez contidas na plataforma, a fungao “Evalfis” € utilizada para calcular a aptidao.

Tal célculo sera realizado utilizando os valores das variaveis de compatibilidade e poténcia

como observado pela Equacéo 7.
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Aptidao = Evalfis([Compatibilidade Poténcial, Regras),
Regras = Readfis('Arquivo. fis") (7)

Onde:

Aptidao = Valor de aptiddo dado as topologias

Compatibilidade = Compatibilidade da saida observada comparada a saida desejada
Poténcia = Comparacédo da poténcia consumida pela topologia e a poténcia conhecida
Arquivo.fis = Arquivos contendo os parametros Fuzzy definidos na Secdo anterior.

Esse modo de utilizagdo dos parametros do agregador fuzzy facilitam a atualizacdo da
plataforma. Como tais parametros sdo importados pela funcdo de avaliacdo no momento da
avaliacdo e ndo definidos de forma fixa no codigo, o usuario pode atualizar as curvas de
pertinéncia sem alterar o cddigo da plataforma.

Dessa forma, qualquer atualizacdo desejada no modo de avaliagcdo do sistema fuzzy
pode ser realizada diretamente no arquivo que contém as regras. 1sso permite uma atualizacéo
rapida e baseada no circuito a ser evoluido pelo usuério. Essa capacidade possibilita uma maior

versatilidade da plataforma ao adequar sua avaliacdo aos parametros dados pelo usuério.
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4 ESTUDOS DE CASO

Uma vez definidos os parametros e as fungOes utilizadas no desenvolvimento da
plataforma, foram realizados estudos de casos para verificar seu funcionamento. Tal anélise
sera realizada para cada um dos modos de operacdo que compde a plataforma e avaliada de
acordo com a complexidade dos circuitos utilizados. Para todos 0s estudos de casos a taxa de
crossover utilizada foi de 85%.

4.1 Divisor de Tensao

O primeiro circuito avaliado pela plataforma foi um circuito divisor de tenséo basico.
Este circuito, observado na Figura 39, sera utilizado para confirmar o funcionamento da

plataforma e verificar o impacto de determinadas variaveis no processo de evolucéo.

Vout
A
+ _
@ @
R1
NV *

Vin — §R2

Figura 39 - Circuito Divisor de Tenséo
Fonte: O autor, 2019.

Essa avaliacdo ser realizada para os trés modos que compde a plataforma desenvolvida.
Uma vez realizada, é possivel aumentar a complexidade dos circuitos evoluidos e verificar o

comportamento da evolucado realizada pela plataforma.
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4.1.1 Evolucdo por Variacdo de Valores

A primeira evolugdo foi realizada no modo variagdo de valores de componentes.
Utilizando a equacdo do espaco de busca, definida na Secéo 3.6.1, determina-se um espaco de
busca igual a 14.403 variagcdes. Nesta primeira evolucdo, foram atribuidos valores fixos para 0s
parametros relacionados com selecdo e mutacdo e observada a evolugdo dos individuos com o
passar das geragdes. Os pardmetros utilizados foram 20 gera¢des com 25 individuos. A taxa de
crossover foi fixada em 0,85, igual a das demais evolugdes, e a taxa de sele¢do por normalizacéo

geométrica e a taxa de mutacdo sao fixas. Tal evolugdo pode ser observada na Figura 40.

Historico de Simulagao
2(1) geragdes decorridas, 93.97% de aptidao e 85 individuos

Aptiddo Observada

Melhor Resultado
Média dos individuos

0 5 10 15 20
Geragoes
Figura 40 - Evolugéo Utilizando Mutacéo e Sele¢do Fixos
Fonte: O autor, 2019.

Novas simulacdes foram realizadas para avaliar a selecdo de parametros. Tal processo
foi realizado utilizando-se dois pares de valores para “Geragoes” e “Individuos” utilizados
durante a sintonia. O uso de diferentes pares destas grandezas visa determinar a melhor
configuracdo para se realizar a sintonia de valores e, posteriormente, verificar o tempo
necessario pelo processo de sintonia para obter uma boa combinacgédo dos valores de selecdo e
mutacdo. Os pares de valores utilizados durante a sintonia e 0s respectivos desempenhos podem

ser observados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Resultados Observados Ap6s Sintonia de Valores

Sintonia Resultados
Geracdes Individuos Selecéo Mutacéo Desempenho
5 5 0,3 0,11 100%
7 5 0,8 0,09 100%

Fonte: O autor, 2019.

Os dois pares de resultados, observados na Figura 41 e na Figura 42, obtiveram 100%

de desempenho para a evolucdo de valores. Ou seja, ambos obtiveram valores de componentes

comerciais que resultaram em saidas totalmente compativeis com a resposta almejada pela

evolucao.
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Figura 42 - Evolugéo Observada Apo6s Sintonia Utilizando 7 Geragdes de 5 Individuos

Fonte: O autor, 2019.



85

A evolucéo realizada para cada um dos casos resultou em duas topologias possiveis para
o circuito desejado. A primeira topologia, obtida utilizando a combinagéo de cinco geracdes de
cinco individuos para a sintonia de valores, pode ser observada na Figura 43; a resposta
apresentada pode ser observada na Figura 44.

Vout
e
4 —
R'I p Q@
ATAYA"
1KkQ
Ving R2
3kQ

Figura 43 - Topologia Obtida Utilizando 5 Geragdes de 5 individuos na Sintonia
Fonte: O autor, 2019.
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20 geragoes decorridas e 1.00 de aptidao
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Figura 44 - Resposta Observada Utilizando 5 Geragoes de 5 individuos na Sintonia
Fonte: O autor, 2019.
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Ao final do processo de evolugdo, apos a apresentacdo das curvas de evolugdo e da
resposta observada, o algoritmo gerou um relatorio de execucdo com os dados pertinentes ao
processo. Tal relatério, armazenado na pasta com os demais arquivos gerados, pode ser
observado abaixo na Tabela 9.

Tabela 9 - Relatorio de Evolugéo Utilizando 5 Geragdes de 5 Individuos na Sintonia

Geragdo Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G0 G111 G12 G133 G4 GI5 Gl6 G17 GI18 GI19 G20
Melhor Resultado 0.6442 0.7601 0.8554 0.8554 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Média dos Elementos 0.3375 0.4216 0.4147 0.4615 0.4990 0.4999 0.4719 0.5199 0.5194 0.4985 0.5285 0.4979 0.5338 0.5117 0.5144 0.5759 0.5421 0.5593 0.5261 0.4688
Erros por Geragdo Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G0 G111 Gl12 G13 G4 GI15 Gl6 G17 GI18 GI19 G20
Erro1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erro 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erro 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erro 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erro 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erro 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erro 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Populagdo: 25 individuos

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G0 G111 G12 G133 G4 GI5 Gl6 G17 GI18 GI19 G20
Erros de Simulagdo Criticos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Porcentagem de Criticos 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Tempo de Sintonia: 1348,359367 Segundos

22,47265612 Minutos

0,374544269 Horas
Tempo de Evolugdo 265,5771563 Segundos

4,426285938 Minutos
0,073771432 Horas

Fonte: O autor, 2019.

A segunda topologia, obtida utilizando a combinacdo de sete geracGes de cinco
individuos para a sintonia de valores, pode ser vista na Figura 45. A saida dessa topologia pode

ser observada na Figura 46.
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Figura 45 - Topologia Obtida Utilizando 7 Geragdes de 5 individuos na Sintonia
Fonte: O autor, 2019.
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Melhor elemento encontrado
20 geragoes decorridas e 1.00 de aptidao
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Figura 46 - Resposta Observada Utilizando 7 Geragdes de 5 individuos na Sintonia
Fonte: O autor, 2019.

Ao final do processo de evolucdo, apos a apresentacdo das curvas de evolucéo e da

resposta observada, o algoritmo gerou um relatorio de execucdo com os dados pertinentes ao

processo. Tal

relatorio, salvo na pasta com os demais arquivos gerados, pode ser observado

abaixo na Tabela 10.

Tabela 10 - Relatério de Evolugdo Utilizando 7 Geragoes de 5 Individuos na Sintonia

Geragdo
Melhor Resultado
Média dos Elementos

Erros por Geragdo
Errol
Erro 2
Erro3
Erro 4
Erro 5
Erro 6
Erro 7

Populagdo:

Erros de Simulagdo Criticos
Porcentagem de Criticos

Tempo de Sintonia:

Tempo de Evolugdo

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G0 G111 G12 G13 Gl4 GI15 Gl G17 GI18 GI19 G20
0.7185 0.7408 0.7408 0.8153 0.8153 0.8153 0.8153 0.9247 0.9804 0.9804 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.4013 0.4983 0.4853 0.6279 0.4769 0.5232 0.4907 0.5735 0.3860 0.5790 0.6703 0.7092 0.5515 0.6343 0.5950 0.6204 0.5174 0.5697 0.5650 0.6011
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G110 Gl11 Gl12 G13 Gl4 GI15 Gl6 G17 GI18 GI19 G20
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 individuos
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G0 G111 G12 G13 Gl4 GI5 Gl G17 GI8 GI19 G20
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

1950,144436 Segundos
32,50240727 Minutos
0,541706788 Horas

272,3737178 Segundos

4,539561963 Minutos
0,075659366 Horas

Fonte: O autor, 2019.

Apb6s a execugdo satisfatéria da evolugdo no modo de variacdo de valores dos

componentes,

a mesma topologia serd utilizada nos proximos dois modos de evolucdo. Tais

evolugdes buscardo alcancar solugdes compativeis com a solucdo desejada, mas usando a
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evolucdo por adicdo de componentes (para casos de falhas de circuitos fixos) ou a evolucao por
alteracdo completa de componentes (para casos em que todos os parametros da topologia séo
alterados).

4.1.2. Evolucdo por Adicdo de Componentes

A evolucéo por Adicdo de Componentes é utilizada para casos em que existe um circuito
fixo em funcionamento, mas em que a resposta ndo corresponde a desejada. Tal modo de
evolucao pode ser entendido como uma evolucéo a falhas, na qual uma resposta indesejada é
observada em um circuito e o algoritmo de evolucdo deve adicionar componentes a este circuito
com o objetivo de melhora-la.

Na evolucédo da topologia do divisor de tensdo, € simulada a queima de um resistor, o
qual deixa de fazer parte do circuito (circuito aberto) e, consequentemente, influencia na saida
observada. A partir dai o algoritmo adicionara componentes a topologia e avaliara tal adicdo na
resposta observada. Ao final da evolugcdo busca-se uma topologia adicional que aproxime a
resposta pds falha do circuito da resposta desejada anteriormente.

O espaco de busca desse tipo de evolucdo, como explicado anteriormente na Secao
3.6.1, é determinado pela quantidade maxima de nds, componentes e de tipos utilizados. Para
esta evolucdo serd possivel utilizar no maximo dez componentes, cinco nos e todos serdo
resistores.

Do mesmo modo que na evolucdo anterior, o processo de evolucdo foi realizado
utilizando-se a sintonia para dois pares de valores das variaveis geracdes de teste e individuos
de teste. Os pares utilizados foram os que obtiveram melhor desempenho na evolugcdo por
valores do circuito. A tabela com os pares e seus respectivos desempenhos podem ser

observados na Tabela 11.

Tabela 11 - Sintonia de Valores Para Evolucao Para Divisor de Tensdo No Modo Adicdo de Componentes

Sintonia Resultados
Geracoes Individuos Selecdo Mutacéo Desempenho
5 5 0,85 0,5 99,84%
7 5 0,38 0,01 99,91%




Fonte: O autor, 2019.
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Com o objetivo de comparar o impacto da utilizagdo de correcdo do cromossomo

durante a avaliacdo, a mesma evolucdo foi realizada desativando tais ajustes no cromossomo.

A tabela com os pares de sintonias e seus respectivos desempenhos sem a funcao de corregédo

pode ser observada na Tabela 12.

Tabela 12 - Sintonia de Valores no Modo Adi¢do de Componentes Sem Corre¢éo do Cromossomo

Sintonia Resultados
Geracoes Individuos Selecéo Mutacéo Desempenho
5 5 0,6 0,1 99,09%
7 5 0,4 0,8 99,19%

Fonte: O autor, 2019.

Conforme observado ao se comparar as tabelas acima, a ndo utilizacdo de um sistema

de correcédo durante a evolucdo do cromossomo interfere diretamente no processo de sintonia e
no valor do desempenho final da evolucéo. Tal diferenca, apesar de pequena para um circuito

simples como um divisor de tensdo, torna-se critica na evolucéo de circuitos mais complexos.

Na secdo 5.8.2 tal diferenca sera apresentada de forma quantitativa por meio dos relatérios de

evolucao apresentados ao final das evolugdes. A curva de evolucdo da simulagdo com melhor

desempenho pode ser observada na Figura 47.

09r
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071

Aptiddo Observada

051

Histoérico de Simulagao
2q geragdes decorridas, 99.91% de aptidao e 25 individuos

Melhor Resultado
Média dos individuos

04

10
Geracgoes

15

20

Figura 47 - Curva de Evolugdo Para Divisor de Tensao No Modo Adi¢do de Componentes

Fonte: O autor, 2019.
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Utilizando a topologia que obteve melhor desempenho na evolucdo deste circuito,
obtém-se uma compatibilidade de 99,91% com a resposta observada. Esta resposta e a topologia
evoluida podem ser observadas na Figura 48 e na Figura 49, respectivamente.

Melhor elemento encontrado
20 geragdes decorridas e 0.99 de aptidao

Melhor Resultado obtido |
7+ Saida Esperada

(+2]
T

w
T

w
T

Tensao de Saida(Vout)
\S] E-N

Tensao de Entrada(Vin)

Figura 48 - Resposta Observada Para Divisor de Tensdo No Modo Adi¢do de Componentes
Fonte: O autor, 2019.
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Figura 49 - Topologia Evoluida Para Divisor de Tensdo No Modo Adi¢do de Componentes
Fonte: O autor, 2019.

Essa topologia pode ser observada, também, na netlist exportada pelo algoritmo ao final
da evolugdo. Esse arquivo apresenta a representa¢do do individuo como cromossomo e sua
topologia no formato compreendido pelo simulador de circuitos. Uma parte desse arquivo

contendo tais informagdes pode ser observado abaixo na Figura 50.
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CET_DivisorTensac_ Adicaoc_ComCorr_35int_ T7e5 Resistores

x

Rl 1 2 1.000000E+03
R2 0 2 2.400000E+04
R3 1 5 8.200000E+0&
R4 5 0 3.300000E+03
R5 2 5 1.300000E+04
Ré 2 5 4.300000E+02
R7 3 2 3.900000E+03

3 5 3 6.8300000E+02
R% 0 1 1.800000E+03

R10 0 5 3.500000E+04

*0 modo de evolugdc realizado € o de adigdo de componentes.
*Circuito fixo utilizade: 11120200 2
*Tipos de componentes: R

*Q circuito possul 1 Componentes: 1 Resistores, 0 Mosfets, 0 BJIs, 0O
AmpOps, 0 Fontes DC e 0 Capacitores.

*Circuitc varidwvel utilizade: 9 1 0 2 5 48 22 01150 11
0oe22l 181255182251 250766513257220
101 12 71 0143229301052 734251121 6515 23
*Tipos de componentes: R

5261535
21533

*0 circuitc possui 9 Componentes: 9 Resistores, 0 Mosfets, 0 BJIs, O
Mmplps, 0 Fontes DT e 0 Capacitores..

*Modelos Utilizados:
Figura 50 - Arquivo Com Netlist do Melhor Individuo da Evolugéo por Adicdo (Divisor de Tensao)
Fonte: O autor, 2019.

Tal evolucdo gerou um relatorio de evolugdo com as variaveis de interesse para futuras

verificacOes. Tais variaveis podem ser observadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Relatorio de Execucéo Para Divisor de Tensdo No Modo Adicao de Componentes

Geragdo Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G0 Gl1 GI2 GI3 Gl4 G15 Gl6 G17 GI8 G19 G20
Melhor Resultado 0.7044 0.7187 0.7265 0.8514 0.9532 0.9610 0.9610 0.9752 0.9752 0.9752 0.9752 0.9752 0.9882 0.9886 0.9928 0.9934 0.9938 0.9989 0.9989 0.9991
Média dos Elementos 0.4322 0.4867 0.6005 0.6877 0.7958 0.8106 0.9009 0.8531 0.8322 0.8944 0.8549 0.8821 0.8614 0.9065 0.8684 0.8358 0.8470 0.8939 0.8946 0.8364
Erros por Geragdo Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G0 Gl1 G2 GI3 Gl4 GI5 Gl6 G17 G18 G19 G20
Errol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erro 2 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erro 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erro 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erro5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erro 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erro7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Populagdo: 25 individuos

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 GI0 GI1 G2 GI3 Gl4 GI5 Gl6 G17 G18 GI19 G20
Erros de Simulagéo Criticos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Porcentagem de Criticos  0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Tempo de Sintonia: 4365,167689 Segundos

72,75279482 Minutos

1,21254658 Horas

Tempo de Evolugdo 288,0165552 Segundos

4,80027592 Minutos
0,080004599 Horas

Fonte: O autor, 2019.
Pode-se observar que a topologia evoluida, apesar de possuir alta compatibilidade,

possui a quantidade maxima de componentes determinada para a evolucdo. Tal resposta
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justifica-se pelo fato de a evolucdo ter sido realizada para apenas um objetivo, a compatibilidade
da saida. Caso a evolucgdo fosse realizada para multiplos objetivos considerando, por exemplo,
a poténcia consumida, ou nimero de componentes, tal topologia ndo possuiria uma aptidao tdo
alta na avaliacdo. Tal evolucdo serd realizada novamente, na se¢do 5.6, em uma evolugdo

multiobjetivo visando diminuir a poténcia.

4.1.3. Evolucdo por Alteracdo Completa de Componentes

O proximo modo de evolugdo corresponde ao modo de Alteragdo Completa de
Componentes. Nesse modo, buscam-se topologias alternativas atraves da variagdo completa das
variaveis em questdo, ou seja, topologias ndo conhecidas diretamente para o problema.

Como discutido anteriormente na Secdo 3.6.1, o espaco de busca para esse tipo de
evolucdo considera a quantidade maxima de componentes utilizada, a quantidade maximas de
nos, a quantidade de valores e as tensdes de alimentacdo no caso dos amplificadores
operacionais; da mesma forma que a evolucdo por adicdo de componentes. Entretanto, tal
evolucao também possibilita observar a tenséo de saida em cada nd que compde 0 circuito; com

0 objetivo de melhorar o processo de busca por uma solucao.

Tabela 14 - Tabela de Sintonia de Valores Para Varia¢do Completa (Divisor de Tens&o)

Utilizacao Sintonia Resultados
Correcdo do | de uma
Cromossomo | Solugdo | GeragOes | Individuos | Selecdo | Mutacdo | Desempenho
Conhecida
) 5 5 0,9 0,1 100%
Nao
7 5 0,5 0,09 100%
Néo
) 5 5 0,9 0,2 92,47%
Sim
7 5 0,5 0,09 100%
5 5 0,2 0,1 100%
Néo
) 7 5 0,1 0,3 89,91%
Sim
) 5 5 0,6 0,4 94,32%
Sim
7 5 0,8 0,2 98,34%
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Como observado na tabela anterior, a correcdo do cromossomo durante a topologia néo
garante a melhor evolucdo de uma topologia. Dessa forma, sera considerado o melhor resultado
a topologia com menor tempo de evolucdo, maior desempenho e que nédo realizou a correcdo
do cromossomo. Logo, a evolugdo sem corregédo, sem solugéo inicial e que realizou a sintonia
de valores com cinco geragdes de cinco individuos é considerada a melhor evolucdo. A parte
do arquivo netlist com a descri¢do do melhor individuo e a topologia correspondente podem ser
observadas abaixo na Figura 51 e na Figura 52, respectivamente.

pKT_DivisDrTensaQ_CDmpleta_SemCDrr_SemMelb:r_Sint_SeS

_ResistoresFinal

*

Rl 5 5 5.100000E+02
R2Z 4 4 3.500000E+0E
R3 1 2 6€.200000E+05
R4 4 2 1.500000E+05
RS 4 1 8.200000E+03
RE6 5 1 6.200000E+03
R7 5 0 6.200000E+03
RE 3 1 1.200000E+08E

*

*& modo de evolugdo realizado & o de variagdo total de componentes.
*Circuito varidvel utilizado: 8 1 5 5 4 86 22 22 1 4 4 1 75 3 16 1 1
219918 281 42 3 24 182314121123 30151589928 5150
599 158 13101517 2512 4487 9% 015456829215

*Tipos de componentes: R

*O circuito possui 8 Componsentes: 8 Resistores, 0 Mosfets, 0 BJTs, O
Impops, 0 Fontes DC e 0 Capacitores.

*

*Modelos Utilizados:

Figura 51 - Arquivo Com Netlist do Melhor Individuo da Evolugdo Completa (Divisor de Tensao)
Fonte: O autor, 2019.
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Figura 52 - Topologia Evoluida Para Divisor de Tens&do no Modo de Evolugdo Completo
Fonte: O autor, 2019.

Analisando-se o arquivo netlist e a topologia do circuito, observa-se que o melhor
individuo corresponde a apenas dois resistores. 1sso mostra a necessidade de uma avaliagcdo

posterior da topologia evoluida.
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4.2. Amplificador

Apos a realizacdo da evolugdo para o circuito divisor de tensdo, o algoritmo é utilizado
para evoluir a topologia de um circuito amplificador. Tal evolugéo visa observar se o algoritmo
é capaz de evoluir topologias para circuitos mais complexos. Uma topologia basica de um
circuito amplificador pode ser observada abaixo na Figura 53.

+9\ g
|||7-e| =

Figura 53 - Circuito Amplificador
Fonte: O autor, 2019.

4.2.1. Evolucdo por Variacdo de Valores

A primeira evolucédo realizada consiste na evolugédo de valores da topologia basica do
circuito amplificador de ganho trés. Utilizando a equacéo do espaco de busca, definida na Se¢édo
3.6.1, determina-se um espaco de busca igual a 15.361 variagdes.

Do mesmo modo que na evolucdo para o divisor de tensdo, a sintonia de valores para
parametros foi realizada com diferentes pares de valores de geracdes e de individuos. A partir
do desempenho destes pares é possivel observar qual combinacdo apresenta o melhor
desempenho para o processo de evolugdo. Os pares de valores utilizados durante a sintonia e 0s

respectivos desempenhos podem ser observados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Resultados Observados Ap6s Sintonia de Valores

Sintonia Resultados
Geragoes Individuos Selecdo Mutacdo Desempenho
5 5 0,9 0,9 97%
7 5 0,7 0,08 99,66%
10 5 0,9 0,12 100%

Fonte: O autor, 2019.

Conforme observado na tabela anterior, o algoritmo obteve 100% compatibilidade com
a resposta desejada utilizando apenas valores comerciais de componentes. Os dois melhores
pares de resultados, com 100% de desempenho na evolucdo, podem ser observados na Figura

54 e na Figura 55.
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Figura 54 - Evolucéo Observada Apo6s Sintonia Utilizando 7 Geragdes de 5 Individuos
Fonte: O autor, 2019.
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Figura 55 - Evolugéo Observada Apos Sintonia Utilizando 10 Geracdes de 5 Individuos
Fonte: O autor, 2019.
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A evolucéo realizada para cada um dos casos resultou em duas configuracdes de valores
possiveis para o circuito desejado. A primeira, obtida utilizando a combinacédo de sete geracfes
de cinco individuos para a sintonia de valores, pode ser observada na Figura 56 e a resposta
apresentada pela mesma pode ser observada na Figura 57.

—_I__V1 Vout
11V s
[~ ¢ ¢
+ =
vin — AT [ ] =
V2 — =
15V
= A
R2
R1§ 360kQ
180kQ

Figura 56 - Topologia Obtida Utilizando 7 Geragdes de 5 individuos na Sintonia
Fonte: O autor, 2019.

Melhor elemento encontrado

0. 40 geragodes decorridas e 1.00 de aptidédo

Melhor Resultado obtido
Saida Esperada e

Tensdo de Saida(Vout)
w

0 05 1 15 2 25 3
Tensao de Entrada(Vin)

Figura 57 - Resposta Observada Utilizando 7 Gerag6es de 5 individuos na Sintonia
Fonte: O autor, 2019.

Ao final do processo de evolugdo, apos a apresentacdo das curvas de evolugdo e da
resposta observada, o algoritmo apresentou um relatorio de execugdo com os dados pertinentes
ao processo. Tal relatério, que foi armazenado na pasta junto com os demais arquivos gerados,

pode ser observado abaixo na Tabela 16.
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Tabela 16 - Relatorio de Evolugdo Utilizando 7 Gerages de 5 Individuos na Sintonia
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A segunda topologia, obtida utilizando a combinagdo de dez geracbGes de cinco
individuos para a sintonia de valores, pode ser observada na Figura 58 e a resposta pode ser
observada na Figura 59.

—L—w Vout
I 15V g_,.g
\7
_

Y/

|||7-@ |

vin = 1 [ 1
Vz; =
4.5v-|-

= AN
R2
R1 é 300Q
1500 3

Figura 58 - Topologia Obtida Utilizando 10 Geragdes de 5 individuos na Sintonia
Fonte: O autor, 2019.

Melhor elemento encontrado
40 geracgoes decorridas e 1.00 de aptidao

Melhor Resultado obtido
8 Saida Esperada
= T7r
=1
=]
26"
©
T
‘& 5F
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<]
T4l
S
w30
| =
a
= 2r
1 .
O racd L L L 1 L 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tensao de Entrada(Vin)

Figura 59 - Resposta Observada Utilizando 10 Geragoes de 5 individuos na Sintonia
Fonte: O autor, 2019.

Do mesmo modo que na evolugdo anterior, apds a apresentacdo das curvas de evolugdo
e da resposta observada, o algoritmo criou o relatério de execugdo com os dados pertinentes ao

processo. Este relatorio pode ser observado na Tabela 17.
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Tabela 17 - Relatorio de Evolugao Utilizando 10 Geragoes de 5 Individuos na Sintonia
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Ambas as topologias, apesar de apresentarem 100% de compatibilidade com a saida
desejada, possuem grande variagdo na ordem de grandeza dos resistores utilizados. Em um
primeiro momento, em que apenas a compatibilidade da saida é observada, o algoritmo nédo
diferencia tais ordens de grandeza utilizadas.

Entretanto, quando o mesmo evoluir para multiplos objetivos, a ordem de grandeza
afetard diretamente a aptiddo observada. Tal diferenca influenciara diretamente no valor de
poténcia consumida pelo circuito e, consequentemente, na aptiddo dada a cada possivel solucdo
que compde a populacdo sendo evoluida.

4.2.2. Evolucdo por Adicdo de Componentes

ApoOs a realizacdo da evolucdo de uma topologia para o circuito amplificador,
simularemos uma situacdo de falha no circuito evoluido. Essa simulagéo testara a plataforma
buscando uma solucdo para a falha através do modo Adicdo de Componentes.

A falha simulada seréd a queima de um de seus resistores, mais precisamente o resistor
com valor de 180 kQ. Apos a queima desse resistor, a conexdo dos nos desse componente é
considerada inexistente. A partir do circuito resultante, o algoritmo adicionara componentes a
topologia e avaliara tal adicdo na resposta observada. Ao final da evolugdo busca-se uma
topologia adicional que seja capaz de corrigir 0 modo de funcionamento do circuito
amplificador.

Do mesmo modo que nas evolucdes realizadas anteriormente, 0 processo de evolugédo
foi realizado utilizando-se a sintonia com o par de valores que obteve o melhor desempenho na
evolucdo anterior, ou seja, sete gera¢bes com cinco individuos. Definidas as variaveis de
sintonia, sera avaliado o desempenho da evolucdo com e sem a corre¢cdo do cromossomo
durante a evolucdo. Tal comparacdo visa avaliar o impacto dessa fungdo no desempenho da
evolucdo. O impacto dessa funcdo no aparecimento de erros durante o processo sera foco da
discussdo ao decorrer da dissertacdo. A tabela comparativa com os desempenhos de cada caso

pode ser observada abaixo na Tabela 18.



Tabela 18 - Comparagéo de Desempenho da Evolugdo do Amplificador (Modo Adi¢do de Componentes)

Correcéo do ) )
Selecéo Mutacéo Desempenho
Cromossomo
Né&o 0,3 0,01 75,40%
Sim 0,5 0,5 99,66%

Fonte: O autor, 2019.
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Como observado na tabela acima, a corre¢cdo do cromossomo interfere diretamente no

desempenho observado. O processo de sintonia e a curva de evolucdo podem ser observadas na

Figura 60. A curva resultante dessa evolucdo pode ser observada em seguida na Figura 61.
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Figura 60 - Evolucéo de Circuito Amplificador no Modo Adi¢do de Componentes
Fonte: O autor, 2019.

Tensao de Saida(Vout)
(4]

Melhor elemento encontrado

40 geragdes decorridas e 1.00 de aptidédo

*  Saida Esperada

Melhor Resultado obtido

05 1

1.5 2 2.5

Tensao de Entrada(Vin)

Figura 61 - Resposta Observada Para Circuito Amplificador no Modo Adi¢do de Componentes
Fonte: O autor, 2019.
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A netlist com a descricdo do circuito evoluido e a topologia correspondentes podem ser
observados abaixo na Figura 62 e na Figura 63, respectivamente. E possivel observar que a
evolucdo realizada obteve como resposta a topologia anteriormente utilizada. Tal resposta foi

obtida adicionando outro resistor com o mesmo valor do resistor queimado.

CET_ARmplificador_ Adicaco_ComCorr_Sint_7eS5_Resistores

P

Rl 2 3 3.600000E+05

XampOpl 1 2 3 Vpl Vnl OPAMP2Z
*Fontes Rmp Op

VpXAnpOpl Vel 0 DC +11V
VnX&npOpl WVnl 0 DC -15V
R2 2 0 1.800000E+05

A

*0 modo de evolugdo realizado € o de adigido de componentes.
*Circuito fixo utilizade: 2 1 2 3 0 6% 0 0 2 1 2 3 42 22 30 3

*Tipos de componentes: RA

*0 circuito possui 2 Componentes: 1 Resistores, 0 Mosfecs, 0 BJIs, 1
AnmpOps, 0 Fontes DO e O Capacitores.

*Circuito varidvel utilizado: 1 1 2 0 2 34 1% 1 2 2 2 0 85 21 26 1 0
246317 141 55 31208 715 31502024 2351116 13 14 2 5
5145 7 172 2551200 20 250047 19 26 13 0 5 8 13 12

“*Tipos de componentes: RA

*2 circuito possul 1 Componentes: 1 Resistores, 0 Mosfets, O BJIs, O
AmpOps, 0 Fontes DC e 0O Capacitores..

*Modelos Utilizados:

Figura 62 - Netlist do Melhor Individuo Para Circuito Amplificador (Adi¢cdo de Componentes)
Fonte: O autor, 2019.

__I__V1 Vout
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:?“\\\\;?_ £t
Vin— ;'/ l
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Figura 63 - Topologia Evoluida Para Circuito Amplificador no Modo Adi¢do de Componentes
Fonte: O autor, 2019.
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4.2.3. Evolucdo por Alteracdo Completa de Componentes

Apbs a evolucdo por adicdo de componentes, realizar-se-a a evolu¢gdo no modo
Alteracdo de Componentes. Nessa evolugdo serd evoluida toda a topologia em busca de uma
solucdo adequada. Essa busca podera ou ndo utilizar uma solucdo de partida, que neste caso
sera a topologia evoluida na evolu¢éo de valores.

A saida objetivo dessa evolucdo sera um amplificador que duplique a tensdo se entrada.
A solucdo de partida conhecida, amplificador com ganho trés, podera ou ndo ser usada; sendo
utilizada na comparacdo de desempenho. Semelhante ao modo Adicdo de Componentes, a
funcéo de correcdo do cromossomo poderd ou ndo ser utilizada neste modo. A configuracao de
sintonia para os valores de mutacéo e selecéo séo determinados pelo melhor desempenho nas
evolucdes anteriores, ou seja, sete geracdes de cinco individuos.

Com estes valores definidos, sera analisada a possibilidade de corre¢do do cromossomo
durante a evolucéo e a possibilidade de utilizar uma solu¢do conhecida durante a evolucéo. A

tabela com as respectivas situacdes e seus desempenhos podem ser observados na Tabela 19.

Tabela 19 - Desempenho de Evolugdes no Modo Completo Para o Circuito Amplificador

Utilizacdo de
Correcéo do
uma Solucéo Selecéo Mutacéo Desempenho
Cromossomo )
Conhecida
Né&o Né&o 0,9 0,1 48,04%
Né&o Sim 0,9 0,01 63,92%
Sim Né&o 0,9 0,1 83,80%
Sim Sim 0,6 0,3 82,53%

Fonte: O autor, 2019.

Como observado na tabela anterior, o desempenho da evolucdo foi superior no caso sem
a utilizacdo de uma solucdo de partida. A curva de evolucdo que obteve tal resultado pode ser
observado abaixo na Figura 64. Através da curva de evolucdo constata-se a possibilidade de

melhoria do desempenho observado pelo aumento das geragdes utilizadas.
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Historico de Simulagao
g% geracdes decorridas, 83.80% de aptidao e 65 individuos

08r
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05}

Aptidao Observada

Melhor Resultado
Média dos individuos

0.1 . . . . . | . )
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Geracgoes

Figura 64 - Curva de Evolugdo de Circuito Amplificador no Modo Variacdo Completa de Componentes
Fonte: O autor, 2019.

Com o objetivo de verificar o desempenho com um ndmero maior de geracles, a
evolucdo é realizada novamente utilizando os parametros obtidos novamente. A curva de
evolucao utilizando um nimero maior de geracdes pode ser observada na Figura 65. O aumento
do nimero de geracBes melhorou a aptiddo de 83% para 94%. Dessa forma, a ocorréncia de
melhoras abruptas proximas ao final da simulagédo é um indicativo de que o aumento do nimero

de geracOes pode resultar na melhora da resposta observada.

Histoérico de Simulagao
89 geragdes decorridas, 94.41% de aptidéo e 65 individuos
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Figura 65 - Curva de Evolugdo de Circuito Amplificador Atualizada (Variagdo Completa de Componentes)
Fonte: O autor, 2019.
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A topologia evoluida e sua resposta observada ao final do processo de evolugdo podem

ser observadas na Figura 66 e na Figura 67, respectivamente.

Vin

Figura 66 - Topologia Evoluida Para o Circuito Amplificador (Variagdo Completa de Componentes)

|1

Tensao de Saida(Vout)

Fonte: O autor, 2019.
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Melhor elemento encontrado
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Melhor Resultade oblido
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Figura 67 - Saida Observada Para o Circuito Amplificador (Variagdo Completa de Componentes)
Fonte: O autor, 2019.
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Pode-se observar que o circuito evoluido ndo se assemelha a topologia conhecida para
0 circuito. Entretanto, a saida apresentada por essa topologia é bem préxima da desejada. 1sso
comprova que a plataforma é capaz de realizar buscas a topologias ndo usuais, mas que
satisfagam uma determinada saida desejada. Uma parte do arquivo gerado ao final da evolugéo
pode ser observado abaixo na Figura 68. Tal arquivo contém a topologia e 0 cromossomo

referente ao melhor individuo, possibilitando sua futura utilizag&o.

CFT Amplificador Completa ComCorr SemMelhor 05e=0l1 Resistoresd

e

FAmpOpl 1 3 1 Vpl Vnl CPAMES

‘Fontes Amp Op

VpEAmpOpl Vel 0 DC +5.500000e+00W
Vo AmpOpl Vol 0 DO —-13¥

Rl 5 2 1.800000E+0€E

FAapOp2 5 1 5 Vpd Vn2 OPAMP2

‘Fontes Amp Op

VpEAmplp2 Ve2 0 DC +8.500000e+00W
Vo AmpOp2 Vn2 0 DO —1.450000e+01V
FRapOp2 1 2 5 Vp2 Vn2 OPRMPI

*Fontes Amp Op

VpEAmplp2 Ved 0 DO +1_250000e+01V
VnEAmplp2 Vo3 0 DO —5_500000=+00%
R2 5 2 €_200000E+02

R2 5 4 S_100000E+0€

HFAmpOpd 1 3 5 Vpd Vnd OPAMP2

*Fontes Amp Op

FpEAmpOpd Vpd 0 DO #1z2v]
VnEAmplpd Vnd 0 DO —5_500000=+00%
FAmpOpS 1 0 2 Vpd Vn5 OPAMEP2

‘Fontes Amp Op

VpEAmplpS WVe5 0 DC +5_500000e+00V
Vo AmpOpS VoS 0 DO —4.500000e+00W
B4 0 4 1.800000E+043

BR5 2 0 €_200000E+05

ol

*0 modo de avolugio realisado & o de variacioc total de componentes.
*Circuito varidvel wutilisado: 10 2 1 2 1 € 11 24 1 5 2 1 2357 21 2 5
1515 17 29 2 1 2 5 77 25189 1 525 957 24 201 5 4 0 120 223 24 2 1
25107 24 19 2 1 0 2 234 1% 5 1 045 233 25 12 1 2 0 2 99 2€ 18 5
*Tipos de componentes: FA

"0 circuito possui 10 Componentes: 5 Resistores, [ Mosfets, 0 BJIs,
5 Amplps=, 0 Fontes DC & 0 Capacitores.

M Tns TR 113 madn= -

Figura 68 - Netlist Evoluida Para o Circuito Amplificador (Variacdo Completa de Componentes)
Fonte: O autor, 2019.
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4.3. Funcgéo Z

Apos a realizacdo da evolugdo para o circuito amplificador, o algoritmo € utilizado para
evoluir a topologia de um circuito gerador de Fungdo Z. Tal circuito recebe esse nome devido
a sua forma de onda similar a letra Z. A topologia basica de um circuito gerador de Fungdo Z

pode ser observada abaixo na Figura 69.

L
l §R6

/ ’°§
i

)1 i
23
.|}_€$§

+
L e+

RS

=
V3
§R2

i

A

3

Figura 69 - Circuito Gerador de Funcéo de Pertinéncia Z
Fonte: O autor, 2019.

4.3.1. Evolucédo por Variacdo de Valores

A primeira evolucdo realizada consiste na evolugédo de valores da topologia basica para
o0 circuito gerador da Funcdo Z. Utilizando a equacdo do espaco de busca, definida na Secédo
3.6.1, determina-se um espaco de busca igual a 2.985.984.000.992 variagdes.

Do mesmo modo que na evolucdo para o divisor de tensdo, a sintonia de valores para
parametros foi realizada com diferentes pares de valores de geracdes e de individuos. A partir
do desempenho destes pares € possivel observar qual combinacdo apresenta o melhor
desempenho para o processo de evolugdo. Os pares de valores utilizados durante a sintonia e 0s

respectivos desempenhos podem ser observados na Tabela 20.



Tabela 20 - Resultados Observados Apds Sintonia de Valores
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Sintonia Resultados
Geragoes Individuos Selecdo Mutacdo Desempenho
5 5 0,4 0,07 95,53%
7 5 0,7 0,8 64,52%
10 5 0,8 0,11 71,60%

Fonte: O autor, 2019.

Conforme observado na tabela anterior, o algoritmo obteve 96% compatibilidade com

a resposta desejada utilizando apenas valores comerciais de componentes. O processo de

sintonia e a curva de evolucao que obteve melhor desempenho podem ser observados na Figura

70 e na Figura 71, respectivamente.
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Figura 70 - Processo de Sintonia Para Evolucéo de Valores da Fungéo Z
Fonte: O autor, 2019.
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Historico de Simulagao
4(1) geragées decorridas, 95.53% de aptidéo e 65 individuos
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Figura 71 - Curva de Evolugdo de Valores da Funcdo Z
Fonte: O autor, 2019.
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Tal evolucédo resultou em uma topologia de valores comerciais cuja saida se aproxima

da saida desejada. Este conjunto de valores pode ser observado na Figura 72. A respectiva saida

observada, que obteve 96% de compatibilidade com a desejada, também pode ser observada na

Figura 73.
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L4 18kQ
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2k0 Vout
= R5 ;fgv i
27MQ . + -
T vy T ; 1
- A - l
R1 11 =
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Vin — BMQ J
Ay
= = R3
6.8MQ

Figura 72 - Topologia Obtida Para Func¢édo Z Utilizando Variacdo de Valores
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Conforme observado na saida do melhor elemento, a resposta aproxima-se bastante da
saida desejada. Tal saida foi obtida pela utilizacdo de componentes com valores comerciais e
considerando o impacto da alimentagdo do amplificador operacional na resposta final.

Melhor elemento encontrado
40 geracoes decorridas e 0.96 de aptidao

3 T
Melhor Resultado obtido
Saida Esperada
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05F

0 1 1 | — - I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tensao de Entrada(Vin)

Figura 73 - Saida Observada Para Funcéo Z Pela Variacéo de Valores
Fonte: O autor, 2019.

A evolucdo também gerou um relatério com um resumo de todo processo. Este relatério
pode ser observado abaixo na Tabela 21 e apresenta grandezas de interesse como o tempo de

evolucao e o tempo necessario para realizar a sintonia de valores.
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Tabela 21 - Relatorio de Evolugdo Para Fungdo Z no Modo Variagéo de Valores
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4.3.2. Evolucdo por Adicdo de Componentes

Apos a realizacdo da evolugdo de uma topologia para o circuito amplificador, simular-
se-a uma situacdo de falha no circuito evoluido. Essa simulacédo testara a plataforma buscando
uma solucdo para a falha através do modo Adicdo de Componentes.

A falha simulada serd a queima de um de seus resistores, mais precisamente o de 27
MQ. Apds a queima, a conexdo dos nds desse componente é considerada inexistente. A partir
do circuito resultante, o algoritmo adicionar4 componentes a topologia e avaliara tal adicdo na
resposta observada. Ao final da evolucéo busca-se uma topologia adicional que seja capaz de
corrigir o modo de funcionamento do circuito amplificador.

Do mesmo modo que nas evolugdes realizadas anteriormente, 0 processo de evolugéo
foi realizado utilizando-se a sintonia com o par de valores que obteve o melhor desempenho na
evolucdo anterior, ou seja, sete geracbes com cinco individuos. Definidas as variaveis de
sintonia, realizaremos o desempenho da evolucdo com e sem a correcéo do cromossomo durante
a evolucdo. Tal comparacdo visa avaliar o impacto dessa funcdo no desempenho da evolucgéo.
O impacto dessa funcdo no aparecimento de erros durante o processo serad foco da discussao ao
decorrer da dissertacdo. A tabela comparativa com os desempenhos de cada caso pode ser

observada abaixo na Tabela 22.

Tabela 22 - Desempenho de Evolugéo (Circuito Gerador de Fungdo Z no Modo Adicao)

Correcéo do
Selecédo Mutacéo Desempenho
Cromossomo
Né&o 0,1 0,8 95,55%
Sim 0,9 0,2 98,03%

Fonte: O autor, 2019.

Como observado na tabela acima, a corre¢do do cromossomo interfere diretamente no
desempenho observado. O processo de sintonia e a curva de evolugdo podem ser observadas na

Figura 74. A curva resultante dessa evolugdo pode ser observada em seguida na Figura 75.
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Histoérico de Simulagao

°§|:i° %!E'féf’ %E; %D 40 geragdes decorridas, 98.03% de aptidao e 65 individuos
gl = éﬁo E[u§g;§
Pttt

5]

oéEoéEoéEoéEoéE‘

o%Eo%Eo%Eo%Eo%E
5 D

°%E°%EI°%GEIS %DE;%DE

5
oj—] é él:—l 0-§E0§E
50 0 5
oéEoéEoéEoéEoéE ! / \

Db g o Melhor Resultado
OéDOBEOSEOSEOBE Média dos individuos

0 5 n L L s )

05 06 07 oa og 03 5 10 15 20 25 30 35 40
Geragbes

il

of
o
o
o
of
2
of
@
of
@

i
I
I

of

]
]
]
ol
[

o
o
=)
o
=)
@
o
o
=)
QCL of
@
o
o
2]

=]
©

I
L
L

of
o
of
o
of
o
)
of
@
o
™

il
i
0

o

@

o

2

o

2
e
b

M"m

o
oum
S
o
o
S
n
S
ot

o
Aptiddao Observada
o
>

]
]
]
ﬁ

o
@
=)
o
=)
o
o
=]
14

)
]
]
ﬁ

of
@
o
e
&
@
o
@
o
S

0.9 QB 0.7 0.6 QOS 94 0.3 0.2 0_1
i
i
i

]
i
i
ﬁ

o
@
<
)
o
@
o
@

o
N
o
N
e
w
o
'S

Figura 74 - Curva de Evolugdo do Circuito Gerador de Funcdo Z (Modo Adi¢do de Componentes)
Fonte: O autor, 2019.
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Figura 75 - Resposta Observada Para Circuito Gerador de Fun¢do Z (Modo Adi¢do de Componentes)
Fonte: O autor, 2019.

Apos a evolucdo o melhor individuo € apresentado, no MATLAB, e exportado em um
arquivo netlist; contendo sua representagcdo em valores de cromossomos e suas conexdes e
valores de componentes. Uma parte do arquivo netlist pode ser observado na Figura 76. Em
seguida, uma comparagdo entre o circuito com falha e o corrigido também pode ser observada

na Figura 77.



|!L'I<."I_F1mu:'.anz_ﬁdi cac_ComCorr Sint 5e5 Resistores

&

Bl 1 2 3.300000E+046

B2 2 0 5.€00000E+04

B3 2 4 €.800000E+046

E4 3 4 1.800000E+04

arpOpl 3 2 4 Vpl Vol OPRAMP2
YFontes Rmp Op

VpXAmpOpl Vpl 0 DC  +4.500000e+00V
Vn¥AmpOpl Vnl 0 DC  -1.500000e+00V

B3 3 5 2.000000E+03
V1l 5 0 dc 1V

Bé 3 1 5.c00000E+04
R7 5 3 S.100000E+03
2 3 5 S.100000E+0&

*0 modo de evolugdc realizado € o de adicdo de componentes.
dWircuito fixo utilizado: 71 1 2 065001 20085001 240
105 001 34033002 32415%313503700350010014
*Tipos de componentes: BAV

*0 circuito possui 7 Componentes: 5 Resistores, 0 Mosfets, 0 BJIs, 1
Amplps, 1 Fontes DC e 0 Capacitores.

*Circuito wvariéwvel utilizado: 3 1 3 1 5 93 16 28 1 5 3 4 117 27 24 1
35312012 31 001%3 1821525582651 21458121165©5
1100 24 20 1 04 4112283 0140412 30 2015565451 7 14

*Tipos de componentes: BAV

*0 circuito possui 3 Componentes: 3 Resistores, 0 Mosfets, 0 BJIs, O
ArpOps, 0 Fontes DC & 0 Capacitores..

Figura 76 - Netlist Evoluida Para o Circuito Funcéo Z(Adi¢do de Componentes)
Fonte: O autor, 2019.
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Figura 77 - Topologia Evoluida Para o Circuito Fun¢do Z(Adicdo de Componentes)
Fonte: O autor, 2019.
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4.3.3. Evolucdo por Alteracdo Completa de Componentes

Apos evoluir o circuito por adicdo de componentes, realizaremos a evolu¢do no modo
Alteracdo de Componentes. Nessa evolucdo serd evoluida toda a topologia em busca de uma
solucdo adequada. Essa busca podera ou ndo utilizar uma solucdo de partida, que neste caso
sera a topologia evoluida na evolu¢éo de valores.

A saida objetivo dessa evolugdo sera um circuito gerador de funcéo z tensdo maxima de
entrada e de saida igual a cinco volts. A topologia anterior avaliada podera ou ndo ser utilizada,
topologia cuja tensdo maxima de entrada e saida sdo iguais a trés volts. Assim como no modo
Adicédo de Componentes, a fungéo de corre¢do do cromossomo podera ou ndo ser utilizada neste
modo. A configuragéo de sintonia para os valores de mutacéo e selecdo séo determinados pelo
melhor desempenho nas evolucGes anteriores, ou seja, cinco geracdes de cinco individuos.

Com estes valores definidos, sera analisada a possibilidade de correcdo do cromossomo
durante a evolucéo e a possibilidade de utilizar uma solu¢do conhecida durante a evolugédo. A

tabela com as respectivas situacoes e seus desempenhos podem ser observados na Tabela 23.

Tabela 23 - Desempenho de Evolugdes (Circuito Fun¢édo Z no Modo Completo)

Utilizacdo de
Correcéo do
uma Solucéo Selecéo Mutacéo Desempenho
Cromossomo )
Conhecida
Né&o Né&o 0,7 0,9 44,51%
Né&o Sim 0,79 0,01 82,81%
Sim Né&o 0,7 0,03 66,44%
Sim Sim 0,8 0,1 57,93%

Fonte: O autor, 2019.

Como observado na tabela anterior, o desempenho da evolucdo foi superior no caso sem
a utilizacdo de correcdo e com uma solucdo de partida. A curva de evolucdo que obteve tal
resultado pode ser observado abaixo na Figura 78. E possivel observar que ndo utilizar a
corregdo do cromossomo resultou em um melhor desempenho. Tal comportamento pode

representar que a correcdo limite a capacidade exploratoria do algoritmo utilizando-se poucas
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geracOes. A discussdo do impacto de tais fungdes faz parte dos trabalhos futuros possibilitados
pela plataforma desenvolvida.

Historico de Simulagao

g% geracdes decorridas, 82.81% de aptiddo e 65 individuos

081

071
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Aptidao Observada
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01 1 1 1 Il 1 Il Il 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Geracoes

Figura 78 - Curva de Evolugdo Para Circuito Gerador de Fungdo Z (Variagdo Completa de Componentes)
Fonte: O autor, 2019.

A topologia evoluida pelo processo de evolugdo pode ser observada abaixo na Figura
79. Tal topologia pode ser comparada com a netlist salva ao final da evolucédo, apresentada

abaixo na Figura 80.
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Figura 79 - Topologia Evoluida Para Circuito Gerador de Fun¢éo Z (Variacdo Completa de Componentes)
Fonte: O autor, 2019.
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bKT_FuncamZ_CDmpleta_SemCDrr_CDmMelhDr_Sint_Ee5_Resi5tmres£

El 1 2 1.500000E+DE
B2 2 0 5.600000E+DE
E3 2 4 9.100000E+0&
E4 1 4 6.200000E+05

XampOpl 3 2 4 Vpl Vnl OPAMP2
*Fontes Amp Op
VpHAmpCpl Vel O DC +6.500000=+00W

VnXAmpOpl Vanl 0 DC  -1.500000e+00V
RS 5 5 2.400000E+04

Vl 3 5 de 1V

V2 5 0 de 1V

RE 5 1 3.300000E+06

R7 3 0 1.000000E+02

*O modo de evolugdo realizado €& o de variagdo total de componentes.
*Tircuito variavel utilizado: 10 1 1 2 0 25 2 01 20 2 5 2012 4
1 120 2 4 1 1 4 4 99 3 4 2 3 2 4 24 13 321355148 8 0 32 3 5410
10 3 50410161 51265251 30112014

*Tipos de componentes: RAV

*O gircuito possul 10 Componentes: 7 Resistores, 0 Mosfets, 0 BJTs,
1 rmpOps, 2 Fontes DC e 0 Capacitores.

Figura 80 - Netlist Evoluida Para Circuito Gerador de Funcéo Z (Variagdo Completa de Componentes)
Fonte: O autor, 2019.

Tal topologia gerou uma saida com 83% de compatibilidade com a saida desejada. A
comparacdo entre tais formas de onda pode ser observada abaixo na Figura 81. Tal resposta,
apesar de ndo exata comparada com a saida desejada, apresenta uma resposta bem préxima a
desejada pela evolugdo. A alteracdo de parametros, como o numero de geracdes e individuos
de sintonia e/ou evolucgdo, pode resultar em melhores desempenhos para esse e outros circuitos
analisados. O objetivo deste trabalho, entretanto, é possibilitar a ferramenta para trabalhos

futuros que verifiquem a melhor combinacdo de parametros para cada caso estudado.
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Melhor elemento encontrado
40 geracgoes decorridas e 0.83 de aptidao
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Figura 81 - Resposta Evoluida Para Circuito Gerador de Fungdo Z (Variacdo Completa de Componentes)
Fonte: O autor, 2019.

4.4. Filtro Passa Baixa

Apos a realizacdo das evolucdes para os circuitos de tensdo continua, o algoritmo é
utilizado para evoluir circuitos no dominio da frequéncia. O primeiro circuito a ser evoluido
dessa maneira é um filtro passa baixa. Esse circuito € muito utilizado em aplicacdes que se
deseja remover ruidos que interfiram nos sinais analisados. Dessa forma, é estabelecida uma
faixa de frequéncia utilizada no estudo e sinais acima desse valor sdo descartadas. A topologia

basica de um filtro passa baixa pode ser observada abaixo na Figura 82.
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Figura 82 - Circuito de um Filtro Passa Baixa

Fonte: O autor, 2019.

4.4.1. Evolucdo por Variacdo de Valores

O primeiro modo de evolugédo consiste na evolucdo de valores da topologia basica para

o filtro passa baixa. Utilizando a equacdo do espaco de busca, definida na Secdo 3.6.1,

determina-se um espaco de busca igual a 1.729.081 variacdes.

Do mesmo modo que nas evolugbes realizadas anteriormente, a sintonia de valores

inicial foi realizada para diferentes pares de valores de gerac6es e de individuos. A partir do

desempenho destes pares é possivel observar qual combinacao apresenta 0 melhor desempenho

para o processo de evolucdo. Os pares de valores utilizados durante a sintonia e os respectivos

desempenhos obtidos podem ser observados na Tabela 24.

Tabela 24 - Sintonia de Valores (Passa Baixa no Modo Variacéo de Valores)

Sintonia Resultados
Geracoes Individuos Selecdo Mutacéo Desempenho
5 5 0,6 0,12 96,85%
7 5 0,1 0,11 84,11%
10 5 0,8 0,03 96,80%

Fonte: O autor, 2019.
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Conforme observado na tabela anterior, o algoritmo obteve melhor desempenho,
aproximadamente de 97% compatibilidade, com a resposta desejada utilizando cinco geragoes
de cinco individuos durante o processo de sintonia. O processo de sintonia e a curva de evolugdo

podem ser observados na Figura 83 e na Figura 84, respectivamente.
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Figura 83 - Evolugdo Observada Apés Sintonia Utilizando 5 Geracdes de 5 Individuos
Fonte: O autor, 2019.

Entretanto, apesar de uma compatibilidade de 96,85% com a saida desejada, a resposta
observada na saida evoluida ndo foi satisfatoria. Esse resultado, observado na Figura 84, ¢
explicado pelo fato de o LTSpice utilizar uma amostragem variavel cujo passo € menor em
locais com maiores variages do sinal. Dessa forma, a saida comparada possui uma maior

amostragem em frequéncias com maior variacao, dando prioridade a tais regides.
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Figura 84 - Saida Nao Satisfatéria Apesar De Aptidao Elevada
Fonte: O autor, 2019.

Com o objetivo de evitar este tipo de erro novamente, foi utilizada, nesta evolugéo e

nas demais do dominio da frequéncia, uma distribuicdo maior para pontos nas regides de

frequéncia com menor variacdo. Dessa forma, o célculo da aptiddo ndo prioriza uma regidao em

relacdo a outra, considerando cada regido da forma de onda igualmente. Para a evolucdo do

circuito passa faixa em questdo, foi utilizada a mesma quantidade de pontos para a parte

mondtona da curva e para a parte que possui maior variagdo na magnitude.

Realizando-se novamente a evolucdo, utilizando a metodologia anterior, foi executada

a sintonia para diferentes pares de valores de geracOes e de individuos. Tais pares de valores e

seus respectivos desempenhos podem ser observados na Tabela 25.

Tabela 25 - Resultados Observados Apds Sintonia de Valores

Sintonia Resultados
Geracoes Individuos Selecdo Mutacéo Desempenho
5 5 0,1 0,1 99,40%
7 5 0,6 0,04 98,68%
10 5 0,9 0,03 96,94%
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Conforme observado na tabela anterior, o algoritmo obteve um desempenho de
aproximadamente de 99% compatibilidade com a resposta desejada. Tal desempenho foi obtido
realizando o processo de sintonia de valores utilizando cinco geragdes de cinco individuos.
Apos a realizagdo deste processo, obteve-se os valores de 0,1 para a mutagdo (Horizontal) e 0,1

para a selecdo (Vertical). A tela de resultado do processo de sintonia pode ser observada abaixo

na Figura 85.
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Figura 85 - Tela de Sintonia de Valores Para Evolugéo do Filtro Passa Baixa no Modo Variacéo de Valores
Fonte: O autor, 2019.

Uma vez determinados os fatores de sele¢cdo e de mutacdo, a evolucdo é realizada
utilizando a quantidade de geracbes e individuos determinados anteriormente. Para as
evolucdes do filtro passa baixa no modo de valores foram utilizadas quarenta geracdes com
sessenta e cinco individuos. A curva de evolucgdo e a resposta observada pela melhor solucgédo

podem ser observados na Figura 86 e na Figura 87, respectivamente.
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Fonte: O autor, 2019.

Melhor elemento encontrado

40 geracoes decorridas e 0.99 de aptidao

— 0 T G ]
m
Z 5t 1
=
= -10r i
b~
o
-15 .
£
< ,
20+ Melhor Resultado obtido
Saida Esperada
_25 1 1 1 1
10° 10" 102 10° 10* 10°
0 T
—
&<
Q L i
pr -50
1+
L Fase 0btida|
-100 L M| L M| L M| | L
10° 10" 102 10° 10* 10°

Frequéncias (Hz)

Figura 87 - Resposta Observada Para Evolucdo do Filtro Passa Baixa no Modo Variacéo de Valores
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Apos o processo de evolugdo, € determinado uma topologia ao usuério; cuja aptidao é
de 99% de compatibilidade com a resposta desejada. A topologia obtida apds esse processo de
evolucdo pode ser observada na Figura 88.
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Figura 88 - Topologia Evoluida Para Filtro Passa Baixa no Modo Variacéo de Valores
Fonte: O autor, 2019.

Ap0s o processo de evolucdo também se obteve o relatdrio do processo realizado. Nesse
relatorio pode-se observar a evolucdo dos valores no decorrer da simulacao e observar variaveis
de interesse como 0 tempo necessario para a evolucdo. Tais informacdes podem ser observadas

abaixo na Tabela 26.
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Tabela 26 - Relatorio de Evolugdo Para Filtro Passa Baixa no Modo Variacao de Valores

SeIOH ZEET8SSY'0
SOINUIN TZE6E6VE LT
sopun3as €56€96°0Y9T 0g5n|0A3 3p odwial

SeloH 9Z00YE80Y ‘0
SOINUIN SSTOY00S VT

sopungas £60v20°0LYT :eluojuls ap odwa]
%000 %00'0 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 S0D 9p wageuadiod
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S001314) Og3e|NWIS 3p S0L3
or9 6€D 8€O LD 9ED SEO  v¥ED €ED €O I€D  0€D  6¢O 8O LD 9O SO O €O @O WO 09 619 8O LI9 91O SIO ¥IO €O 9 119 019 69 89 L9 99 S9 o €9 [} 12
SOnpIAIpul 59 :oede|ndod
[ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L0113
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9ou3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 §ol3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v ou3
[ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 [ 0 0 0 €043
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 cou3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10413
or9 6ED 8€O LED 9ED SEO  vED €ED  TEO  T€D  0€D  6CO 8T9 LTO 9O SO O €9 WO WO 09 619 BIO LI9 91D SIO  YIO €O 9 T19 019 69 89 L9 99 S9 9 €9 [} 1) og5esa9 Jod sou3
TYBE'0 S6TY'0 ¥S6E'0 8TIE'0 YW6E'D SYIE'D ITSE'D 890V'0 TLIVP'O T8ZY'0 €9LE°0 TETY'O BETY'0 L9TH'0 SKT'0 SOTY'0 086E'0 TSBE'0 OOTY'0 T95k'0 ¥96€'0 TOEV'0 TBEV'O ETTY'0 6/6E€°0 TICY'0 ¥IEY'O TYCE'0 €96€0 YTIEP'O SETV'O 8ITY'O 00BE'D TEGE'D 9CLE'Q LO9E'0 S8IY'0 OTLE'D SECED 6952°0 SOJU3WS(3 SO EIP3AN
0v66°0 OV66'0 LEGE'0 LEG6'0 9E66'0 9E66'0 9E66'0 9E66'0 9E66'0 9E66'0 6766'0 6I66°0 6C66'0 6I66'0 6C66'0 6C66'0 6T66'0 SEL6'0 SELE'0 SELE'0 SEL6'0 SELE6'0 SELE'0 SEL6'0 SELE6'0 SEL6'0 SELE'0 SELE6'0 SEL6'0 SELE'0 SELE'0 8TL6'0 8TL6'0 8IL6'0 8TL6'0 8TLE6'0 BIL6'0 SS96°0 01060 01060 Ope3nsay 1oy 3N
or9 6€9 8€O LD 9ED SEO  vED €ED  TEO  I€D  0€D  6¢O 8O L[TO 9O SO O €O @O WO 09 619 BIO IO 91O SIO ¥IO €O 9 119 019 69 89 L9 99 S9 9 €9 [} 12 ogsesan



126

4.4.2. Evolucdo por Adicdo de Componentes

Apobs a realizacdo da evolugdo de uma topologia pelo modo variacdo de valores,
simularemos uma situacdo de falha no circuito evoluido. Essa simulacdo testara a plataforma
buscando uma solugédo para a falha através do modo Adicdo de Componentes.

A falha simulada ser& a queima de um de seus resistores, mais precisamente o resistor
com valor de 160 kQ. Apds a queima desse resistor, a conexdo dos nds desse componente €
considerada inexistente. A partir do circuito resultante, o algoritmo adicionara componentes a
topologia e avaliara tal adicdo na resposta observada.

Do mesmo modo que nas evolugdes realizadas anteriormente, 0 processo de evolugéo
foi realizado utilizando-se a sintonia com o par de valores que obteve o melhor desempenho na
evolugéo anterior, ou seja, cinco geragdes com cinco individuos. Definidas as variaveis de
sintonia, realizaremos o desempenho da evolucdo com e sem a correcéo do cromossomo durante
a evolucdo. A tabela comparativa com os desempenhos de cada caso pode ser observada abaixo
na Tabela 27.

Tabela 27 - Desempenho de Evolugdo do Filtro Passa Baixa (Modo Adi¢do de Componentes)

Corregdo do 3
Selecédo Mutacéo Desempenho
Cromossomo
Né&o 0,7 0,2 99,89%
Sim 0,4 0,01 99,91%

Fonte: O autor, 2019.

Como observado na tabela acima, a correcdo do cromossomo interfere, mesmo que
pouco, no desempenho observado. A topologia resultante dessa evolucdo pode ser observada

em seguida na Figura 89. A resposta resultante também pode ser observada na Figura 90.
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4.4.3. Evolucdo por Alteracdo Completa de Componentes

Ap6s evoluir o circuito por adicdo de componentes, realizaremos a evolu¢do no modo
Alteracdo Completa de Componentes. Nessa evolugdo seré evoluida toda a topologia em busca
de uma solugédo adequada.

A saida objetivo dessa evolucdo sera um filtro passa baixa com frequéncia de corte
diferente da utilizada anteriormente, passando da frequéncia de corte de 1000 Hz para a
frequéncia de 3000 Hz. Observando a eficiéncia da plataforma nos casos anteriores, a evolucéo
ndo usard solugdo inicial. A curva de evolugdo observada pela evolugdo pode ser vista abaixo

na Figura 91. A topologia evoluida também pode ser observada abaixo na Figura 92.

Melhor elemento encontrado
40 geracoes decorridas e 0.98 de aptidao

o
|
|
||

[

i

1
9]
T

1

Amplitude (dB)

20 F Melhor Resultado obtido ' B
Saida Esperada
_25 1 1 1 1 1
10° 10" 102 10° 104 10° 10°
0 LB S S A R T T
—_— ~—
.20t N .
w ™,
% ol \ ]
L gob Fase obtida | \\ i
10° 10! 102 10° 10* 10° 10°

Frequéncias (Hz)

Figura 91 - Resposta Observada Para Filtro Passa Baixa (Modo Alteracdo Completa de Componentes)
Fonte: O autor, 2019.
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Fonte: O autor, 2019.

4.5. Divisor Tensdo Com Duplo Objetivo
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Comprovada a eficiéncia da plataforma ao evoluir um Unico objetivo, realiza-se a

evolucdo de evolucdes que considerem dois objetivos; a compatibilidade com a saida e a

poténcia consumida.

Para essa evolucdo serdo mantidos os critérios e a metodologia utilizados nas evolucdes

anteriores. Dessa forma, realiza-se o processo de sintonia assim como nas demais evolucdes.

Essa comparacdo visa observar se 0 comportamento observado nas evolugdes com apenas um

objetivo é mantido na evolucdo com dois objetivos. Uma vez que a evolucdo multiobjetivo

utiliza a solucdo semente como parametro de comparacdo da poténcia, as comparacdes sao

realizadas verificando-se o impacto da corre¢cdo do cromossomo durante 0 processo de

evolucdo. A tabela correspondente de desempenhos pode ser observada na Tabela 28.
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Tabela 28 - Sintonia de Valores Para Evolugdo Com Duplo Objetivo

Corregdo do Sintonia Resultados
Cromossomo | GeragOes | Individuos | Sele¢cdo | Mutacdo | Desempenho
5 5 0,2 0,1 93,67%
Né&o
7 5 0,6 0,3 93,67%
) 5 5 0,9 0,8 93,65%
Sim
7 5 0,7 0,18 93,58%

Fonte: O autor, 2019.

Como observado na tabela anterior, o valor do desempenho indica uma saida proxima,
mas ndo exata, comparando-se com a saida desejada. Entretanto, ao observar a curva observada
na saida do melhor elemento constata-se que a plataforma obteve a saida desejada.

A saida observada mostra uma compatibilidade de 100% com a saida, como mostrado
na Figura 93. Dessa forma, esse valor inferior do desempenho é devido a plataforma buscar
minimizar ao maximo a poténcia consumida pelo circuito.

Outra constatacdo possivel é que a correcdo do cromossomo ndo impactou
significativamente no desempenho observado. Tal comportamento pode justificar-se devido a
baixa complexidade do circuito evoluido. O impacto da correcdo do cromossomo em circuitos

mais complexos compde os trabalhos futuros possibilitados pela plataforma desenvolvida.
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Figura 93 - Saida Observada Para a Evolugcdo Com Duplo Objetivo

Fonte: O autor, 2019.
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Ao observar a topologia evoluida, mostrada na Figura 94, constata-se a utilizacdo de
componentes com maior valor que na evolucéo realizada para apenas um objetivo. Dessa forma,
a evolugdo com o0 objetivo de minimizar a poténcia consumida foi realizada de modo

satisfatorio.
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130kQ
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Figura 94 - Topologia Evoluida Apds Evolugdo Com Duplo Objetivo
Fonte: O autor, 2019.
A curva de evolucdo para a aquisicdo dessa topologia pode ser observada abaixo na
Figura 95.
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4.6. Amplificador Com Duplo Objetivo

Apds evoluir satisfatoriamente o circuito divisor de tensdo, realiza-se a evolucdo do
circuito amplificador utilizando a avaliagdo multiobjetivo. Tal avaliagéo visa observar a funcéo
em circuitos mais complexos, evoluindo inclusive as tensdes de alimentagdo do amplificador
em busca de uma topologia que satisfaca a saida com o minimo de poténcia consumida.

Do mesmo modo que os estudos anteriores, 0 processo de sintonia é realizado e,
posteriormente, a evolucdo é realizada com o melhor par de variaveis obtido. Ao final do
processo de evolugdo uma resposta com 92% de aptidao foi obtida pela plataforma. Tal curva

de evolucdo pode ser observada abaixo na Figura 96.
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Figura 96 - Curva de Evolugdo Para Amplificador Com Multiobjetivo
Fonte: O autor, 2019.

Entretanto, ao observar a saida obtida observou-se que a compatibilidade ndo estava de
acordo com o esperado, como observado abaixo na Figura 97. Tal resposta expds a necessidade
de alteracdo das regras de avaliacdo fuzzy utilizadas.

Em virtude da estrutura de criagdo da plataforma, tal atualizacdo pode ser realizada
diretamente no arquivo que contém as regras fuzzy utilizadas. Com os arquivos de regras
atualizado, a plataforma utilizara tais regras durante a evolugdo e nenhuma alteracéo no codigo

fonte da mesma sera necessaria.
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Melhor elemento encontrado
40 geragoes decorridas e 0.92 de aptidao
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Figura 97 - Resposta Observada Para Amplificador Com Multiobjetivo
Fonte: O autor, 2019.

Tal resposta ocorreu devido a configuracédo utilizada pela avaliacdo fuzzy priorizar uma
maior economia de poténcia ao invés de uma melhor compatibilidade entre a saida observada
e a saida desejada. Ap0s a atualizacdo das regras fuzzy, facilitada pela estrutura utilizada pela
plataforma, a execucdo foi novamente realizada. Tal execugéo resultou na resposta observada

na Figura 98.
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Fonte: O autor, 2019.
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Pode-se observar que a alteracdo das regras fuzzy resultaram na modificacdo do
desempenho observado ao final da evolucdo. Apesar de apresentar um valor menor para o
desempenho, a evolugdo obteve uma saida exata em comparagdo com a desejada. A execugdo
também obteve valores de resistores proximos a maior faixa disponivel (MQ), como esperado
para uma evolugdo multiobjetivo que considere a poténcia consumida. A topologia evoluida

pode ser vista na Figura 99.
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Figura 99 - Topologia Evoluida Para Amplificador Com Multiobjetivo
Fonte: O autor, 2019.

Verifica-se, também, que os valores de alimentacéo para o amplificador foram evoluidos
como esperado. Sendo a saida um sinal com variacdo de OV a 8V, as alimentacdes foram
evoluidas na fronteira de ndo saturacdo do sinal sem comprometer a poténcia consumida.

Ressalta-se que, para a evolucdo realizada, foi dada prioridade a confirmacédo do correto
funcionamento da plataforma ao invés da melhor escolha de parametros. O exemplo realizado
buscou mostrar a facil alteracdo dos critérios fuzzy utilizados e a obtencdo de uma resposta
apropriada para um nimero fixo de geracgdes.

Uma melhor determinacéo do impacto de cada parametro e das regras fuzzy apropriadas
compde os trabalhos futuros que foram possibilitados pelo desenvolvimento da plataforma

apresentada no decorrer deste trabalho.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1.Conclusdes

Com base nos quatorze estudos de caso apresentados, conclui-se que a plataforma foi
desenvolvida de acordo com os objetivos definidos inicialmente. Os resultados alcangados para
cada um dos modos de operagéo existentes, com diferentes circuitos de complexidades e tipos
de andlises distintas, indicam boa flexibilidade para os mais diversos experimentos.

A plataforma concebida permite ao projetista uma rédpida e facil mudanca na
especificacdo do circuito a ser evoluido sem alteragdes complexas no cddigo. A alteracdo das
topologias analisadas, as entradas utilizadas e o tipo de entrada podem ser facilmente
modificadas a partir das informacdes passadas a plataforma. E papel da plataforma a criacio
dos arquivos necessarios para a comunicagdo com o simulador e dos arquivos resultados dessa
evolucdo, sem necessidade da interferéncia pelo usuério.

A plataforma também permite uma rapida customizacdo da evolugdo em utilizar uma
solucé@o semente e em realizar corre¢cdes no cromossomo durante sua avaliacdo. Tais alterac6es
simplificadas permitem ao projetista analisar o impacto dessas acdes na resposta evoluida e
simplificam a escolha do comportamento a ser selecionado para uma evolucéo e para circuitos
similares.

Outra funcdo que facilita a evolucdo de topologias é sua capacidade de sintonia de
valores. Através dessa funcdo, ativada ou desativada pelo usuério, a plataforma avalia o
comportamento da evolugdo para diferentes combinacdes das varidveis de selecdo e mutacédo
de individuos, utilizando a que obtiver a melhor média da populacdo para a evolucdo. Isso
diminui a chance de ocorrer casos de a evolugdo estagnar em valores ndo satisfatorios e,
consequentemente, a necessidade de o usuario realizar sucessivas evolugdes completas até obter
uma combinacéo de valores que resulte em uma resposta satisfatoria.

A estagnacdo poderia ser mitigada com parametros adaptativos de crossover e,
principalmente, de mutacdo. Entretanto, essa funcdo de sintonia de valores facilita a
comparacdo de pardmetros. A escolha do processo de sintonia para as taxas de selecdo
normalizada e a taxa de mutacdo buscou um balanceamento entre o carater deterministico e o
caréater exploratorio das evolugdes da plataforma, respectivamente.

Com o objetivo de otimizar o processo de evolucdo, diminuindo o tempo de
processamento, todos os estudos de caso foram realizados utilizando um disco virtual na
memoria RAM do computador. Esse tipo de disco é denominado “Ram Disk” e otimiza a

velocidade de acesso e escrita de arquivos durante os acessos. Essa otimiza¢do ocorre porque
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tal disco trabalha com a velocidade da respectiva memoéria RAM utilizada, que é
consideravelmente maior que as respectivas velocidades em um disco rigido convencional. E
importante ressaltar que a utilizagdo desse tipo de disco zerou 0s casos de erro em que ndo €
possivel o simulador abrir o arquivo salvo em disco (Erro 2). Dessa forma, atribui-se a
ocorréncia desse erro a demora ocasional de resposta pelo disco rigido durante as evolucdes.

Entretanto, a utilizacdo de discos virtualizados na memdria RAM possuem riscos
intrinsecos ao seu funcionamento. Devido a estrutura de funcionamento desse tipo de memdria,
caso ocorra uma queda de luz momentanea durante sua utilizacdo toda a informacao
armazenada nela é perdida.

Apesar de a plataforma possibilitar a simulagdo de topologias de modo encadeado,
quedas de luz acarretaram constantes perdas de arquivos, arquivos estes de evolugdes em curso
e de evolugdes passadas devido ao uso desse tipo de armazenamento. Conclui-se que apesar da
melhora observada no tempo de evolucdo, melhora de aproximadamente 20%, deve-se utilizar
uma rotina de backup desses arquivos para evitar perdas. Alternativamente um Nobreak pode
efetivamente resolver esta questdo de modo mais interessante.

Dessa forma, conclui-se que o trabalho desenvolvido contribuiu de forma satisfatoria na
evolucao de topologias de circuitos eletronicos, destacando-se a flexibilidade para a realizacao
das mais diversas evolugdes. Tal contribuicdo permite que evolucBes possam ser realizadas de
modo simplificado e claro para o projetista, possibilitando uma analise mais detalhada das
variaveis no impacto de evolucdes em trabalhos futuros de diversas aplicacdes.

Ressalta-se que o trabalho apresentado teve como foco principal desenvolver e
apresentar uma plataforma customizavel para a evolugdo de topologias de circuitos. Dessa
forma, valores fixos de parametros sdo utilizados para facilitar uma analise do impacto de cada
parametro no desempenho observado. Néo foi o objetivo do trabalho determinar quais valores
de parametros sdo mais adequados no processo de evolucdo de circuitos.

A escolha de regras e funcdes de pertinéncia para a avaliacdo fuzzy seguiu a légica de
escolha dos parametros da evolucdo mono-objetivo. Tais regras foram determinadas de modo
heuristico a fim de demonstrar a incorporacao e utilizacdo pela plataforma desenvolvida. Tanto
para evolucBes mono-objetivo quanto para evolucdes multiobjectivo, priorizou-se conceber
uma plataforma de facil utilizacdo que possibilite a trabalhos futuros verificarem os melhores

critérios a serem utilizados.
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5.2.Trabalhos Futuros

Em relacdo aos trabalhos futuros possiveis, podem ser sugeridos estudos com o objetivo
de identificar falhas de modo continuo em circuitos. Através dessa identificacdo, seria possivel
realizar chamadas automaticas a plataforma desenvolvida e, consequentemente, a evolugdo com
reparo automatico do circuito a partir dessas falhas.

Outra ramificacdo possivel é a utilizacdo das topologias evoluidas em circuitos
reconfiguraveis. Dessa forma, os resultados evoluidos pela plataforma seriam automaticamente
carregados em tais circuitos e, consequentemente, estariam disponiveis para utilizacdo de modo
automatico.

Com base no desempenho de discos virtualizados no tempo de evolugdo, 20% melhor
que discos rigidos convencionais, outra possibilidade para aumentar ainda mais o desempenho
seria a utilizacdo de unidades de processamento grafico (GPU — Graphics Processing Unit)
para otimizar o processamento dessas evolugdes. Tais unidades, disponiveis em placas de video,
podem diminuir o tempo necessario para realizar as evolugdes estudadas nesse trabalho e nas
evolucdes de circuitos mais complexos.

A principal contribuicdo da plataforma desenvolvida é a possibilidade de alteracao
simplificada de cada parametro utilizado. Tal capacidade possibilita estudos futuros detalhados
sobre o impacto de cada parametro na evolucgéo de circuitos. O impacto de parametros também
pode ser avaliado de acordo com o tipo, complexidade e entrada utilizados por cada circuito.
Dessa forma, a plataforma em questdo proporciona uma ampla ramificacdo de estudos futuros

de forma descomplicada ao usuario.
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