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RESUMO

RIBEIRO, Fernando Schlemm. Plataforma de desenvolvimento de circuitos eletronicos
adaptativos. 2012. 89f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletrénica) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2012.

Este trabalho apresenta uma arquitetura geral para evolucdo de circuitos eletrénicos
analdgicos baseada em algoritmos genéticos. A organizacdo ldégica privilegia a
interoperabilidade de seus principais componentes, incluindo a possibilidade de substitui¢éo
ou melhorias internas de suas funcionalidades. A plataforma implementada utiliza evolugéo
extrinseca, isto €, baseada em simulacdo de circuitos, e visa facilidade e flexibilidade para
experimentacdo. Ela viabiliza a interconexdo de diversos componentes aos nos de um circuito
eletrbnico que sera sintetizado ou adaptado. A técnica de Algoritmos Genéticos é usada para
buscar a melhor forma de interconectar os componentes para implementar a funcdo desejada.
Esta versdo da plataforma utiliza o ambiente MATLAB com um “toolbox” de Algoritmos
Genéticos e o PSpice como simulador de circuitos. Os estudos de caso realizados
apresentaram resultados que demonstram a potencialidade da plataforma no desenvolvimento
de circuitos eletronicos adaptativos.

Palavras-chave: Eletronica evolucionéria. Plataformas configuraveis. Hardware adaptativo.

Sistemas adaptativos. Sistemas evolucionarios. Algoritmos genéticos. Circuitos eletrdnicos.



ABSTRACT

This work presents a general architecture of an evolutionary system for electronic
analog circuits based on genetic algorithms. The platform design enables interoperability of
its main components including module substitution or functionality improvement. In the
current version it implements the extrinsic model, that means, circuit simulation aiming the
flexibility and easy experimentation. It enables free interconnection on a number of nodes of a
circuit to be synthesized or adapted. The evolutionary technique — Genetic Algorithms — is
used to search for the best interconnection solution on the desired circuit or circuit function.
In the current version it makes use of the MATLAB with a genetic algorithm toolbox and the
PSpice to simulate circuits. The case studies presented demonstrate the potential of the
platform to adapt electronic circuits.

Keywords: Evolutionary electronics. Reconfigurable platforms. Adaptive hardware. Adaptive

systems. Evolutionary systems. Genetic algorithms. Electronic circuits.
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INTRODUCAO

Motivacéao

Adaptabilidade pode ser definida como a capacidade de uma estrutura reagir a eventos
internos ou externos de forma a manter sua estabilidade funcional (Amaral, 2003). Mesmo
considerando que normalmente o foco principal € manter uma funcionalidade basica, este
mesmo conceito pode ser estendido a adaptagfes mais extremas onde a estrutura poderia
mapear novas funcionalidades e prover funcGes além das inicialmente oferecidas.

Neste sentido, o ser humano, ao acrescentar ferramentas ao seu cotidiano, mostra
como é possivel se adaptar. O uso de ferramentas permite novas interagdes que produzem
modificacbes: no cérebro, no corpo e nas expectativas. Estas alteracdes produzem novas
necessidades, e acabam por ampliar o espaco de atuacdo, além de ter o efeito de permitir
maior especializacdo e refinamento funcional. Novos processos e ferramentas sdo gerados a
partir da experiéncia e desta forma outro ciclo se inicia.

Assim, de forma semelhante, os sistemas eletronicos podem ser concebidos e dotados
de recursos que permitam adaptacdo a novas condi¢cGes operacionais, por conta de falhas,
variacdo de parametros internos ou condicGes externas (Lovay et al., 2010). Os sistemas
adaptativos podem procurar em seus proprios recursos - hardware ou software — possiveis
solucBes para manter suas fungdes originais dentro de padrbes operacionais minimos.

Estes mesmos sistemas podem ser projetados com modulos redundantes ou com
circuitos tolerantes a falha, de forma a maximizar as possibilidades de manutencdo da
especificacdo mesmo depois da ocorréncia de falhas que poderiam ser classificadas como
catastroficas ou inviabilizantes para os padrdes funcionais esperados (Szasz et al., 2010).

Adaptabilidade e sustentabilidade funcionais s&o dois conceitos que podem ser usados
em conjunto na elaboracdo de sistemas que estejam submetidos a regimes de trabalho sem
possibilidade de manutencdo ou re-calibragem periddica, condicGes hostis de trabalho,
submetidos a grandes variacGes de condigdes externas ou a grandes distancias, orbitando,
lancados no espaco em missGes ou que atuam em grandes profundidades (Schultz et al.,
1992).

Adaptacdo é um fundamento no campo de estudo da eletrénica evolucionaria, no que
diz respeito ao “hardware”, pode ser definida como “a capacidade de modificar a si mesmo
para manter ou melhorar seu desempenho em fungéo de objetivos internos e/ou em resposta a

mudancas no ambiente (interno ou externo)” (Stoica et al., 2007).



17

O prolongamento do tempo de vida, a tolerédncia a falha e a possibilidade de
atualizacdo de produtos comerciais, de forma que estes ndo se percam por falhas simples ou
possam ser reusados, sao também de grande interesse.

Outro ponto de interesse é a crescente demanda pela sintese de circuitos analdgicos
mais complexos, para interagir com o meio ambiente e a necessidade de projeta-los com mais
rapidez para o mercado (Amaral, et al., 2007; Sa, 2009; Otero et al., 2011). Isto impde
praticas de projeto mais dindmicas e que possam gerar produtos em tempo cada vez menor
(Lohn et al., 1999).

A Eletronica Evolucionaria viabiliza o desenvolvimento de praticas, métodos,
algoritmos e estruturas de software e/ou hardware que nos permitam evoluir na concepcao de
circuitos mais robustos. Esta terminologia abrange um amplo campo de pesquisa de utilizacédo

de algoritmos evolutivos em otimizacéo e sintese de circuitos eletronicos.

Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é implementar uma plataforma de evolugédo
extrinseca (implementacdo em software) que forneca um ambiente adequado para sintese e
pesquisa de circuitos eletrénicos utilizando algoritmos evolucionarios. Nesta plataforma
poderao ser estudados aspectos relativos a adaptabilidade em situacdo de falha, imunidade em
relagdo a interferéncias internas e externas ou variagdo de pardmetros. Ela também deve
permitir a sintese de circuitos a partir de especifica¢fes de entrada e saida definidas.

A arquitetura geral da plataforma concebida permite os seguintes tipos de evolucao:
extrinseca, intrinseca ou ambas (hibrida); entretanto focamos na implementacdo da
abordagem extrinseca. Os circuitos devem ser principalmente baseados em componentes
discretos de forma que seja possivel projetar, simular e verificar a capacidade de adaptacéo
dos mesmos. Blocos funcionais customizados que puderem ser descritos funcionalmente no
PSpice também podem ser evoluidos nesta plataforma.

Objetivou-se também a concepcdo da plataforma de maneira que outros tipos de
investigagdo fossem possiveis, ou que, pelo menos, ndo inviabilizasse o estudo de:
Programacdo Genética, paralelismo na arquitetura do algoritmo com vistas a melhoria de
performance e paralelismo na estrutura das populacdes ou sub-populacdes (Nettleton et al.,
1995).

O algoritmo genético que serviu de base para este trabalho foi estudado de forma a

garantir que pudessem ser feitas alteracbes em suas estruturas internas com o objetivo de
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permitir principalmente a implementacdo de outras estratégias de: mutacdo, cruzamento,

geracdo da populacgéo inicial e distribuicdo de demanda na avaliacéo de individuos.

Descrigdo do Trabalho

O trabalho comecou com a pesquisa bibliografica na area de eletrénica evolucionéria e
circuitos adaptativos. Trabalhos relacionados com tolerdncia a falha e circuitos auto-imunes
foram estudados de forma a dar maior amplitude e profundidade ao contetdo.

O foco do trabalho foi a implementacdo, em software (extrinseco), da PAMA-NG
(Programmable Analog Multiplexer Array — Next Generation) (Amaral, 2003). A PAMA-NG
é uma plataforma de sintese de circuitos analdgicos diretamente em hardware (intrinseco).

Também foi dada atencdo ao estudo de publicacbes sobre novas alternativas de
plataformas de evolugédo de circuitos. Observou-se uma tendéncia a se utilizar circuitos pré-
fabricados com blocos nativos de Algoritmos Genéticos (AG) configuraveis pelo usuario
(Fernando et al., 2010) para serem incorporados a circuitos eletrénicos: em escala industrial
para produtos comerciais, em aplicacdes criticas — militares, espaciais e sub-aquaticas, ou em
aplicacdes especificas: equipamentos de teste, ajuste de circuitos em tempo de producéo,
outros (Higuchi et al., 1999).

A plataforma extrinseca implementada contempla o uso de trés componentes
principais: o software de simulacdo de circuitos, 0 MATLAB e um pacote de algoritmos

genéticos que é executado de no ambiente do MATLAB.

O Simulador de Circuitos Eletrénicos (PSpice)

O simulador de circuitos PSpice (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis, o “P” inicial se refere a funcdo “probe” que permite plotagem gréfica das
simulacdes) € difundido mundialmente e suporta diversos desenvolvimentos cientificos em
suas diferentes versdes, incluindo as gratuitas. J& se mostrou indubitavelmente robusto e
confidvel para os propdsitos da implementacdo proposta neste trabalho.

Em suas versfes mais antigas, e nem por isso menos valiosas para este trabalho, o
PSpice permite chamada a suas funcBes usando a linha de comando e gera resultados em

arquivos texto (.OUT) e arquivos de dados organizados em registros (.DAT).
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O PSpice permite instanciacdo simultdnea de sua interface (varias chamadas
simultaneas), o que nos permite efetuar experiéncias com paralelismo (ainda que nesta
situacdo especifica possa haver forte concorréncia em funcdo de caracteristicas de
processamento, barramento e sistema operacional da maquina onde o sistema venha a ser
executado).

Neste trabalho a versao do PSpice utilizada é: Evaluation Version (january 1994). Esta
versdo foi escolhida por estar disponivel nos laboratérios de Graduacdo e Pos-Graduacdo da

instituicao.

O MATLAB

O MATLAB (“Matrix Laboratory”) foi escolhido para integrar a plataforma pelos
seguintes motivos:

e Esta disponivel nos laboratorios de graduacéo e pos-graduacédo da UERJ;

e Possui suporte para as demais areas de Sistemas Inteligentes que séo
desenvolvidas na UERJ;

e E de conhecimento geral e ja existem diversos trabalhos publicados, interna e
externamente, que fazem uso do MATLAB como suporte;

e Permite reuso de cddigo e alteracdo do comportamento de seus componentes
para os propdésitos especificos que nos interessam na plataforma: avaliar e
pesquisar diferentes formas de sintese e evolugdo de circuitos objetivando
principalmente: toleréncia a falha, auto-reparo e adaptacéo.

Nesta versdo da plataforma, um programa desenvolvido no ambiente do MATLAB

atua como “maestro” do processo, pois o algoritmo genético e os processos de simulacdo de
circuito e avaliacdo de aptiddo ocorrem sob sua coordenacao.

O Algoritmo Genético

O GAOT (“Genetic Algorithms for Optimization Toolbox™) implementa o algoritmo
genético utilizado no trabalho. Trata-se de um “toolbox” para 0 MATLAB, desenvolvido por
Houck (Houck, C. R. et al., 1995) com modulos que séo fungdes MATLAB distribuidas em
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varios arquivos de programa tipo “.m”, o que nos permite fazer chamadas especificas a cada
funcdo e também nos da a flexibilidade de alterar o comportamento de alguma funcéo de
interesse.
Este pacote fornece todas as principais fungdes que devem ser implementadas em um

algoritmo genetico convencional, destacando-se:

e Gerador aleatdrio de Populacéo Inicial

e Escolha dos genes com representagdo binaria ou namero real

e Configuragédo dos parametros de Mutagédo e Cruzamento

e Escolha do método de Cruzamento e Mutacéo

e Escolha do processo de selecao de individuos

e Escolha das condicdes de término da evolucao.

Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos conforme descrito a seguir.

O capitulo 2 apresenta conceitos basicos de Eletrénica Evolucionaria e Hardware
Adaptativo visando defini-los segundo o ponto de vista deste trabalho. Uma vasta gama de
nomes e conceitos tem sido usada para representar elementos muito semelhantes, o que nos
fez tomar o cuidado de referenciar os conceitos segundo nosso entendimento atual.

O capitulo 2 também discute alguns pontos importantes que nortearam a concepgéo da
plataforma proposta e de suas potencialidades. Uma atualizacdo sobre plataformas também é
apresentada neste capitulo.

O capitulo 3 apresenta a arquitetura geral da plataforma extrinseca implementada e
seus detalhes constitutivos.

O capitulo 4 aborda o estudo de casos e uma série de observaces e resultados obtidos
que demonstram a potencialidade da plataforma.

A conclusdo deste trabalho é apresentada no capitulo 5 juntamente com outras linhas

investigativas e com uma relagdo de possiveis trabalhos futuros.
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1 ELETRONICA EVOLUTIVA E HARDWARE ADAPTATIVO

1.1  Introdugéo

O termo “Eletronica Evolucionéria” foi cunhado em 1997, a partir do desejo de se
formalizar um nome para a entdo nova area de pesquisa que estava se desenhando em funcéo
dos resultados de pesquisadores do mundo todo, principalmente: Europa, Estados Unidos e
Japdo. A Eletronica Evolucionaria cobre os desenvolvimentos e assuntos relacionados a uso
de Computacdo Evolucionaria no projeto de circuitos eletronicos (Salazar & Mesquita, 2000)
(Zebulum et al., 2001).

O termo “Computacéo Evolucionaria” se deve ao uso de “Algoritmos Evolucionarios”
na solugdo de problemas genéricos. Algoritmos Evolucionérios, por sua vez, sdo processos
inspirados em mecanismos naturais de evolucdo, como proposto por Charles Darwin e na
genética. Os principais algoritmos evolucionarios sao:

e Algoritmos Genéticos
e Programacédo Genética

O pesquisador J. H. Holland e outros pesquisadores da Universidade de Michigan
ainda nos anos 60 firmaram as bases dos “Algoritmos Genéticos”. Fogel e outros cientistas
(Fogel L.J. et al., 1966), em 1966, apresentaram as bases da “Programacdo Genética”
(Nettelton et al., 1995) que mais tarde foi desenvolvida principalmente por John Koza (Koza,
J.etal., 1997).

A geneética € um meio pelo qual um individuo evolui. A evolucdo também pode
ocorrer por aprendizado ou por alteracdo estrutural ou funcional, o que leva ao conceito de
“adaptacdo”, que é um meio pelo qual um sistema ou individuo tem alterada parte de suas
caracteristicas em funcéo de necessidades internas ou externas.

Os Algoritmos Genéticos sdo algoritmos matematicos inspirados nos mecanismos de
evolucdo natural e recombinacdo genética. A técnica de algoritmos genéticos fornece um
mecanismo de busca adaptativa que se baseia no principio Darwiniano de reproducdo,
sobrevivéncia dos mais aptos e mutacdo genética.

Os Sistemas Adaptativos sdo aqueles que, por algum meio, podem se reconfigurar ou
se desenvolver devido a condicGes internas ou externas. O “hardware” adaptativo é um caso
particular em que o circuito pode, por seus proprios meios, recompor satisfatoriamente suas
funcionalidades em funcdo de condicBes internas de operacdo ou novas exigéncias

operacionais causadas por alteracdo no ambiente em que o circuito opera.
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1.1.1 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos foram desenvolvidos por John Holland e outros
pesquisadores na Universidade de Michigan ainda nos anos 60 (Holland, 1975). A principal
vantagem no uso de algoritmos genéticos é seu desempenho em problemas com espacos de
busca muito complexos ou grandes, o que inviabiliza 0 uso de técnicas convencionais. Os
algoritmos genéticos, com uma populacdo de solucgdes candidatas, usam regras probabilisticas
para promover a evolucdo de outras geracdes de solucdes. Os mecanismos usados tentam
imitar os processos de evolucdo bioldgica Darwiniana.

Estruturalmente os algoritmos genéticos sao compostos por:

e Uma representacdo do modelo de solucédo através de um cromossoma
e Um processo de selegéo
e O uso de operadores genéticos: cruzamento e mutacao

e Uma funcéo de avaliacdo da aptiddo de cada individuo

A representacdo do problema corresponde ao mapeamento das possiveis solu¢Ges em
uma estrutura de dados que possa ser manipulada computacionalmente. Os Algoritmos
Genéticos geralmente codificam as possiveis solugdes em palavras binarias denominadas
cromossomas (Amaral, 2003).

Os cromossomas contem “genes” que representam a parte estrutural da solucdo que se
busca. No caso deste trabalho, buscamos a relagéo de ligagcdo dos terminais de componentes
(pinos) com os nés do circuito candidato, portanto, como veremos mais adiante, cada gene
representa um pino ou terminal de componente e 0 contetdo do gene recebera o valor de um
dos possiveis nos do circuito.

A Figura 1 mostra a representacdo de um cromossoma contendo trés resistores e um
transistor, cada terminal corresponde a um gene que podera conter um valor de né. A figura
mostra a representacdo do cromossoma [54 4 3 12 1 3 0] supondo que +5Vdc, Vin, Vout e

GND estdo ligados, respectivamente, aos noés 2, 5, 1 e 0.
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Figura 1 - Exemplo de representacdo cromossomial tipica da técnica dos Algoritmos Genéticos

O operador de selecédo é implementado de forma a privilegiar a sobrevivéncia dos mais
aptos (melhor avaliados). A aptiddo dos individuos €é diretamente proporcional a
probabilidade deles serem selecionados e contribuirem para a criagdo de individuos em uma
proxima geracdo, em outras palavras, quanto melhor avaliado menor chance de ser
descartado. A selecdo € um processo probabilistico.

Ap0s o processo de selecdo, os individuos selecionados séo escolhidos aleatoriamente
aos pares para serem recombinados através do operador de cruzamento - “crossover”. Este
operador executa uma troca de informacdes entre dois individuos a partir do contetido de seus
cromossomas, ou seja, faz um corte em algum lugar no meio da cadeia de genes e troca 0s
conteddos entre ambos. Desta recombinacdo resultam dois novos individuos descendentes
dos primeiros, apresentando o material genético de seus progenitores. A aplicacdo ou ndo do
cruzamento apds a escolha de dois cromossomas € probabilistica, isto €, dois novos individuos
podem ser formados, substituindo os pais na préxima geracdo. A taxa de aplicacdo do
operador de “crossover” € em geral alta (> 60%) (Goldberg, 1989 apud Amaral, 2003).

Apdbs o cruzamento, serd aplicado o operador de mutacdo. Este operador também é
aplicado com uma determinada taxa de probabilidade, em geral bem mais baixa que a de
cruzamento, desta forma alguns individuos podem ser alterados por este operador. O operador

de mutacdo atua na populacdo como um modificador que tem o poder de criar uma
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variabilidade genética, potencializando a cobertura do espago de busca e facilitando a
convergéncia para uma solucéo viavel.

Vaérios trabalhos publicados apresentam modificacdes nos operadores de mutacdo e
cruzamento e adaptacdo das respectivas taxas, com o objetivo de favorecer o processo
evolucionario sem comprometer a eficacia do algoritmo em buscar a melhor solugdo e evitar
solugdes particulares (minimos ou maximos locais) (Xiangzhong et al., 2007; Ren Yu et al.,
2010; Sinohara, 2001).

A funcédo de avaliagdo de aptiddo tem como finalidade atribuir um grau de aptiddo —
nota, ou avaliacéo - para o individuo. Esta mesma “nota” é a que sera usada na fase de selecéo
de individuos que compordo a proxima geracao, portanto, a avaliacdo é a funcdo mais critica
do processo e também a mais dependente da especificacdo ou objetivo do problema.

No caso da plataforma apresentada neste trabalho a funcéo de avaliagdo compara a
curva de saida de um circuito simulado no PSpice com uma curva pré-estabelecida (padrao) e
fornece uma nota conforme sua similaridade (minimizacdo do erro médio), portanto, neste
caso, tentamos minimizar o erro médio em relacdo a curva de saida desejada. Quando o erro
médio estd proximo de zero significa que a nota sera alta e que temos um bom candidato a
solugéo final.

A Figura 2 apresenta o diagrama de funcionamento de um algoritmo genético.

INiCIO

| Gera Populacdo Inicial |

v

| Avalia cada individuo |

-+
r

A

Faz Selecdo

‘ Faz Cruzamento ‘
‘ Aplica Mutacdo ‘

v

Descarta | Avalia cada individuo |
Individuos

ndo
selecionados

Yerifica Critério
de Parada

| Mostra Melhor Solugdo |

=N

Figura 2 - Fluxograma Geral do Algoritmo Genético
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A Figura 3 mostra o diagrama de funcionamento da plataforma proposta, onde o
MATLAB e o PSpice se destacam. O programa desenvolvido no ambiente MATLAB, que
coordena todo o processo, gera o arquivo .CIR que contém as ligacOes elétricas de cada
componente do circuito que sera simulado pelo Pspice. O arquivo .CIR é o formato de
descricdo de circuitos compativel com o PSpice. Apds a simulacéo o PSpice gera um arquivo
de saida com extensdo .DAT que contém os dados referentes a tensdes e correntes nos nés do
circuito simulado.

A partir da leitura dos dados contidos no arquivo .DAT as curvas do circuito simulado
e do circuito padrdo sdo comparadas e entdo uma avaliacdo de aptiddo € atribuida ao circuito

simulado.

MATLAB
Algoritimo Genético

Envia arq .CIR Leé arq .DAT
(crolmnossoma) e Avalia

l I

Sinula Gera arq .DAT

SFICE

Figura 3 - Diagrama da plataforma proposta com Matlab e PSpice

Outro aspecto importante dos algoritmos genéticos é a substituicdo da populacdo
antiga pela nova geracdo e o descarte de individuos menos aptos. Ha varias técnicas ou
estratégias que podem ser empregadas. Em geral as técnicas sao relacionadas a manutencédo
dos melhores e descarte dos piores em maior ou menor proporc¢édo (Pacheco, 1999).

O algoritmo genético termina em funcdo de ter encontrado o objetivo (aptiddo
satisfatoria de algum individuo) ou em funcdo de ter chegado num nimero de geracgdes pré-

determinado.
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1.1.2 Programacdo Genética

A Programacdo Genética € uma técnica da area de computacdo evolucionéria que
resolve automaticamente problemas sem requerer conhecimento ou especificacdo estrutural da
solucéo a ser encontrada (Poli et al., 2008). Esta técnica foi concebida por John Koza nos anos
90.

A Programacdo Genética faz uso de métodos semelhantes aos de evolucdo dos
algoritmos genéticos, porém existe uma diferenca fundamental entre ambos: Algoritmos
Genéticos modelam palavras binarias (inteiro ou real) para representar as solucfes, ja a
Programacdo Genética faz uso de arvores de tamanho arbitrario para representar 0s
individuos. A abordagem da programacéo genética permite maior flexibilidade no processo de
busca por uma soluc¢do, o controle das populagdes se torna mais critico por conta do cuidado
que se deve ter no tamanho da representacdo de um cromossoma. A Figura 4 mostra um
exemplo do modelo de representacdo da Programacdo Genética. Dependendo do ponto de
corte uma extensa arvore pode surgir da combinacdo (cruzamento) de dois cromossomas. Este

problema é chamado de “Bloating” e funciona como se fosse uma explosdo no tamanho do

j//f \\\\ Ponto de

Cruzamento on
(X+Y) + (X* (¥/2)) / \
Y 2

cromossoma.

o Mutagao

Figura 4 - Modelo de representacédo cromossomial tipico da técnica de Programacéo Genética

Neste exemplo, o cromossoma representa diretamente a solucdo buscada, neste caso a
equacgdo (x+y)+(x*(y/2)). Por este motivo é freqliente encontrarmos textos que afirmam que a
técnica programacdo genética representa o fenotipo (Poli et al., 2008), caracteristicas
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observaveis do organismo, neste sentido podemos perceber uma outra diferenca fundamental
entre as técnicas da Programacdo Genética e dos Algoritmos Genéticos, a primeira atua na
busca de um fenédtipo mais adequado, enquanto a segunda busca um genotipo que atenda aos

requisitos desejados.

1.2 Sistemas Evolutivos

1.2.1 Sintese de Circuitos

A partir da possibilidade de sintese de circuitos por mecanismos evolutivos genéticos,
podemos comegar a pensar em outros temas como auto-reparo, capacidade adaptativa e tudo
mais que estes representam: robustez, sobrevida e sustentabilidade (Gong et al., 2009)

Ainda que estes pudessem ser obtidos por outras técnicas, como unidades de
substituicdo redundantes — como é o caso de fontes chaveadas de servidores e unidades de
disco rigido chamadas “hot-swaped” ou “hot-stand-by”, o desempenho de sistemas
adaptativos € potencialmente mais promissor e mais barato.

Um menor nuamero de componentes eletrdnicos ou subsistemas poderiam
complementar funcionalmente uma gama maior de circuitos eletrénicos defeituosos ou fora
do ponto de operacdo, assim, por sintese e capacidade de interconexdo, qualquer parte do
circuito poderia ser consertada — por substituicdo ou por complementacéo.

H& inlimeras aplicacbes onde estas caracteristicas sdo extremamente desejaveis,
principalmente naquelas em que o0 acesso aos circuitos é dificil ou inviavel, tais como: em
equipamentos a grandes profundidades ou em missdes espaciais de exploracéo.

A exploracdo de recursos naturais em outros planetas, corpos celestes ou grandes
profundidades j& aparece como uma opgdo a ser alcangada nas proximas décadas. Isto ndo
parece viavel sem que haja uma grande oferta de solu¢Bes com as caracteristicas de robustez,
sobrevida e adaptabilidade que podem ser obtidas pelo uso de circuitos evolucionarios. Muito
do que ja desenvolvemos para medir, avaliar, explorar, minerar e garimpar tera que ser refeito
com novas capacidades. A redundancia de estruturas sera apenas uma destas capacidades, e
talvez ndo a melhor, a mais leve ou a de menor custo global (peso x espago x robustez).
Certamente esta terd que ser complementada com caracteristicas fortemente adaptativas,

dentro dos moldes dos sistemas de hardware evolutivo.
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Keymeulen, 2010, observa que, tradicionalmente, o foco da NASA para missdes
espaciais, até entdo era proteger os circuitos eletronicos contra acdo de altas temperaturas
através do uso de isolamento térmico, “shielding” contra radiacdo e redundancia dos sistemas
criticos, ao custo de mais energia e peso. Neste artigo ele aponta o uso de circuitos eletrdnicos
adaptativos implementados em FPGAs que podem conferir capacidade de recuperagdo
autbnoma da perda de funcionalidade de um circuito analogico reconfiguravel (Zebulum et
al., 2007) e também capacidade adaptativa a variacGes de temperatura.

A plataforma apresentada neste trabalho viabiliza a pesquisa sobre a sintese de

circuitos eletrénicos por algoritmos genéticos.

1.2.2 Capacidade de adaptacao

Dentro do contexto em que usamos 0s termos: genético e evolucionario, o termo
adaptacdo esta intimamente relacionado com evolucédo, a ponto de poderem ser usados quase
com o0 mesmo sentido (a despeito do rigor que se impde em seu uso neste trabalho).

Ao observarmos a natureza podemos facilmente relacionar evolugdo com adaptacédo e
enunciar, sem receio de exagerar, que um n&o existe sem o outro.

Adaptacdo ¢ um fundamento no campo de estudo da eletrénica evolucionaria, no que
diz respeito ao “hardware”, pode ser definida como “a capacidade de modificar a si mesmo
para manter ou melhorar seu desempenho em fungéo de objetivos internos e/ou em resposta a
mudangas no ambiente (interno ou externo)” (Stoica et al., 2007).

O “hardware” adaptativo abre importantes possibilidades tais como: auto-reparo e
tolerancia a falhas, imunidade (capacidade de detectar e consertar falhas).

Podemos enumerar diversas vantagens relacionadas com a capacidade adaptativa do
“hardware”:

e Reaproveitamento do circuito

e Aumento de confiabilidade no produto (robustez)

e Correcdo de ponto de operacdo por conta de alteracdo nas condicbes externas:
temperatura, umidade, campos eletromagnéticos, pressao, radiacfes e outras.

e Correcdo de ponto de operacdo por conta de variacbes no comportamento de

componentes internos (falha ou envelhecimento)
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A plataforma proposta neste trabalho visa tambem fornecer uma ambiente favoravel

ao estudo de adaptabilidade de circuitos eletrénicos.

1.2.3 Auto-reparo, tolerdncia a falha e sistemas auto-imunes

Estas sdo caracteristicas diretamente ligadas a capacidade adaptativa dos circuitos
eletrénicos evolucionarios. A sintese de circuitos em tempo real e a busca por uma solucgédo
gue possa ser interconectada a um circuito defeituoso de forma que o mesmo volte a ter um
desempenho aceitdvel sdo caracteristicas extremamente desejaveis.

Varios trabalhos tém sido apresentados nesta area, com énfase em sistemas digitais
implementados em FPGA (Al-Naqi et al., 2011).

Outros trabalhos estdo correlacionados com a manutencdo do ponto de operagéo de
sistemas que estdo submetidos a condi¢Oes operacionais adversas. Lovay (Lovay et al., 2010)
apresenta um sistema que detecta falhas no ganho global de um circuito amplificador de trés
estagios e implementa correcdo “on-line” usando técnicas de algoritmos genéticos.

Da mesma forma, sistemas analdgicos criticos como: filtros, fontes chaveadas,
moduladores e outros, podem ser monitorados e estarem ligados a uma série de componentes
disponibilizados em paralelo (e interligados ao circuito por chaves analdgicas) com 0s
diversos circuitos de forma a corrigirem uma ou mais partes dos circuitos por eles
supervisionados.

Amaral (Amaral et al., 2007) apresenta um sistema de detecgédo de falha em circuitos
analogicos pela anélise de resposta ao impulso. O sistema cria “detectores” de pontos de falha
que ficam distribuidos pelo espaco de trabalho, no entorno das condi¢cdes normais de
operacdo, e indicam a falha assim que um deles é ativado. A Figura 5 mostra as areas cobertas
pelos detectores de falha (circulos com sinal “+” no centro) e as regides de regime normal de
trabalho (circulos na cor cinza). Os pontos marcados com “System OK” e “Fault”
correspondem respectivamente a deteccdes de funcionamento normal e falha.

Fernando (Fernando et al., 2010) apresenta uma solugcdo de implementacdo de
algoritmos genéticos em um FPGA, este algoritmo permite a evolucdo de solucgdes genéricas
pela customizacdo de parametros internos e funcdes externas de avaliacdo. O sistema foi
testado em aplicacbes de auto-reparo e se mostrou eficaz. Na secdo 2.4 estes trabalhos serdo

mais bem explorados.
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Figura 5 - Distribuicéo dos Detectores de Falha (Amaral et al., 2007)

1.3 Evolucdo de Circuitos

Para que possa haver evolucdo de circuitos € necessario que haja plataformas de
simulagéo e avaliagdo.

A utilizacdo de evolucéo extrinseca, na qual o circuito é implementado e simulado em
“software”, permite a exploragdo mais abrangente de solucdes, sem restricdo no uso de
componentes, porém com tempo maior de simulacdo e sem implementacdo “real” do circuito.

Na evolugdo intrinseca, na qual o circuito é criado em software e testado em
“hardware”, as propriedades fisicas dos componentes eletronicos sdo efetivamente testadas e
avaliadas com rapidez, porém, na pratica, ha limitagcdes na quantidade de componentes que se
pode usar e também na amplitude do espaco de busca por uma solucéo.

Adicionalmente, os dois tipos de evolugdo podem ser combinados de forma a se obter
melhor resultado com o que se tem de melhor em cada uma delas. Adrian Stoica (Stoica et al.,
2000) introduziu o termo “mixtrinsic” para se referir a um processo hibrido que procurava
resolver problemas de validacdo do equivalente em hardware de circuitos simulados
extrinsecamente e Tawdorss (Tawdross et al., 2007) também adaptou mecanismos hibridos

para validar diferentes objetivos durante o processo evolucionario.
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1.3.1 Evolucdo Extrinseca

Este tipo de evolugcdo é feita com a utilizagdo de simuladores de circuitos. Neste
trabalho usamos o PSpice.

A plataforma extrinseca permite explorar com mais liberdade e amplitude o espaco de
busca a fim de encontrar topologias de circuito que normalmente ndo seriam tentadas numa
abordagem classica. Em principio ndo ha& limitagdo para os tipos e quantidades de
componentes que se pode usar na populagéo.

O tempo gasto neste tipo de evolucdo é tipicamente muito maior que seu equivalente
intrinseco, e o desempenho depende fortemente da maquina e do sistema operacional no qual
o0 algoritmo genético e o simulador estdo sendo executados (ainda que se possa implementar
varios tipos de paralelismo para ajudar no processo).

O diagrama da Figura 6 mostra o esquema geral de um sistema de evolucao extrinseca
com a presenca de um software de algoritmo genético e um simulador de circuitos eletrdnicos,
Neste caso, tanto o AG como o simulador de circuitos sdo “software” e estdo sendo
executados em um computador (“PC”).

A técnica dos Algoritmos Genéticos (AG) foi escolhida em fungéo de ter sida a mesma

técnica utilizada na plataforma de referéncia - PAMA-NG.

PC SOFTWARE
ALGORITMO GENETICO
Envia arquivo ﬁ )
de Circuito Le Arquive
{cromossoma) de Saida
Sunula Gera arquivo de
saida da smnulacéio
SIMULADOR
DE CTRCUITOS

Figura 6 - Diagrama basico de sistema de evolugao extrinseca

A simulacdo depende dos modelos de componentes, e respectivos parametros internos,
bem como do “setup” do simulador, que pode ser ajustado para diferentes condi¢Oes de

operagéo, ou seja, mesmo que o processo evolutivo tenha encontrado uma boa solucéo, nada
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garante que a implementacdo apresente os mesmos resultados. No entanto, o simulador pode
ser configurado para fazer calculos em regimes de trabalho diferenciados (temperatura, ruido
e outros) e gerar candidatos (convencionais ou ndo-convencionais) em condicdes proximas a
desejada, quando entdo outras técnicas poderiam ser aplicadas para definir o desenho da
solucéo.

As principais vantagens da evolucdo extrinseca de circuitos estdo relacionadas com a
grande flexibilidade, a possibilidade de avaliar novas idéias de modo mais simples e a

liberdade para experimentacdo de novas representacdes e avaliacbes (Amaral, 2003).

1.3.2 Evolucio Intrinseca

Na evolucdo intrinseca o circuito que estd sendo avaliado é o circuito real, ainda que
ndo necessariamente nas condi¢des de utilizacdo (condicBGes operacionais). Nos casos em que
a plataforma evolucionaria faz parte do proprio produto e este tenha caracteristicas
adaptativas, as condi¢cdes de evolucdo serdo as melhores e mais proximas do ideal, pois o
circuito estard sendo adaptado nas condicdes vigentes de operacdo (temperatura, pressao,

radiacdo e outras) — O item 1.4.1 mostra uma plataforma com estas caracteristicas.

PC Software
Algorittine Genético

Envia Config.
(cromossoma) Avalia

| I

1 . . .
Configura Envia Leituras
Hardware AD

Circuito
Reconfiguravel

Figura 7 - Diagrama basico de evolucéo intrinseca

A avaliacdo do circuito é feita com base em sinais analogicos reais. O tempo de
avaliacdo de um circuito é limitado somente pelo tempo necessario para fornecer ao circuito o
conjunto de entradas segundo sua especificacao (Santini, 2001 & Amaral, 2003).

Ambientes de Hardware Evolucionario para evolucdo intrinseca consistem de duas

partes (Figura 7): um circuito reconfiguravel (hardware programavel), como uma FPGA
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(“Field Programmable Gate Array”) ou FPAA (“Field Programmable Analog Array”), e
alguma técnica de computacdo evolucionaria, como os Algoritmos Genéticos. O hardware
programavel é reconfigurado pelos bits de configuracdo determinados pelo algoritmo
evolucionario implementado em software.

Atualmente ha Algoritmos Genéticos implementadas em FPGAs que podem ser
integrados a um hardware que tem caracteristicas adaptativas: digitais e/ou analdgicas
(Fernando et al., 2010). Ricardo Zebulum (Zebulum et al., 2007) apresentou uma nova classe
de FPAAs, chamada SRAA (Self-Reconfigurable Analog Array), com muito mais recursos
que antigas FPAASs, com possibilidade de se integrar a FPGA e capacidade de reconfiguragéo
on-line sem perda da funcionalidade do sistema ao qual se integra.

H& ainda uma forte preocupacdo com desenvolvimento de sistemas adaptativos — e
respectivos componentes eletronicos — em relagéo a aspectos de temperatura e incidéncia de
radiacdes, o que faz com que as plataformas FPGA e FPAA ja estejam integradas em sistemas
cada vez mais compactos e robustos, proprios para trabalharem em ambientes inospitos
(Keymeulen et al., 2007).

Em julho de 2010 a Xilinx (fabricante de componentes FPGA) incorporou em algumas
linhas de FPGA a capacidade de reconfiguracdo parcial “on-line” de sua ldgica interna —
partes da programacédo interna do FPGA podem ser completamente atualizadas sem que
aquela parte perca a funcionalidade. Espera-se que esta caracteristica tenha forte influéncia
nos desenvolvimentos na area de circuitos adaptativos e plataformas de evolucdo intrinseca
(Xilinx, 2012).

1.3.3 Evolucdo Hibrida

A evolucdo hibrida é na realidade uma estratégia de uso da evolugdo intrinseca e
extrinseca, buscando usar o melhor de cada um dos dois tipos de evolugéo.

Eventualmente pode ser necessario explorar com mais liberdade ou amplitude o
espaco de busca a fim de encontrar topologias de circuito que servirdo de ponto de partida
para uma investigacdo mais detida de uma solucdo. Neste caso o espago de busca poderia ser
explorado usando-se a evolucdo extrinseca em uma ou mais rodadas, partindo de diferentes
conjuntos de componentes de circuito. Desta forma uma gama de possiveis solu¢des poderia

ser usada, por exemplo, como populac@es iniciais em uma plataforma de evolucao intrinseca.
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Outra possibilidade de uso de evolucéo hibrida é checar de tempos em tempos, durante
0 processo evolutivo, se 0 modelo fisico (real) dos melhores candidatos de uma populacgéo
estd atendendo a determinadas caracteristicas dentro da situacdo real de implementacéo.
Assim o processo evolutivo passa a avaliar também as condicfes reais de operagdo do
circuito. Esta estratégia permite potencializar o processo de avaliacao e sele¢éo.

Adrian Stoica introduziu o termo “mixtrinsic” para se referir a um processo hibrido
que procurava resolver problemas de portabilidade — transladar o que foi evoluido em
“software” para o correspondente “hardware” (Stoica et al., 2000).

Tawdross, se referindo ao trabalho de Stoica, fez uso dos dois tipos de evolugdo ao
mesmo tempo: cada individuo é avaliado nas duas plataformas; em cada uma, diferentes
objetivos sdo avaliados, o resultado final da avaliacdo € computado pelo somatério dos erros
de cada medida e seu peso relativo, desta forma uma Unica “nota” é dada para o individuo
(Tawdross et al., 2007).

A arquitetura da plataforma de desenvolvimento proposta neste trabalho foi concebida
de forma a permitir evolucdo extrinseca, intrinseca ou a hibrida, sendo que somente a
plataforma extrinseca foi implementada. Mais adiante, no capitulo 3, é descrita a plataforma

de desenvolvimento que mostra como estas e outras funcionalidades podem ser acrescentadas.

1.4  Plataformas Reconfiguraveis

A utilizacdo de plataformas reconfiguraveis abre inumeras possibilidades de
implementacdo de sistemas adaptativos e tem impacto no projeto de solugdes especialmente
interessantes em sistemas que precisam se manter funcionais em condi¢fes diversas e por
longos tempos sem possibilidade de manutencdo. Este é o caso de sistemas embarcados
usados na industria do petréleo em aguas profundas ou em missdes espaciais.

Os sistemas adaptativos podem ser concebidos como parte integrante de produtos
comerciais, conferindo a estes produtos maior longevidade, usabilidade, facilidade de
manutencdo e atualizacéo.

Analisando a literatura, pudemos identificar algumas plataformas e sistemas
reconfigurdveis. Amaral e Santini (Amaral, 2003 & Santini 2001) descreveram diversas
plataformas reconfigurdveis com possibilidades de evolucdo intrinseca de sistemas
analogicos, dentre estas destacamos o FPTA (Stoica et al. 2000), a PAMA (Santini, 2001), e a
PAMA-NG (Amaral, 2002).
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O FPTA (“Field Programmable Transistor Array”), apresentado na Figura 8, é um
componente que implementa uma matriz de 8 transistores tipo FET ligados a 24 chaves
analogicas e permite a evolucdo de varios tipos de circuitos digitais e analogicos. Os estados
das chaves podem ser selecionadas externamente (ligada / desligada) e os terminais dos
transistores podem ser ligados a circuitos externos. Em uma ultima versdo, o FPTA2 foi
implementado com 64 células analdgicas. Atualmente a série FPTA parece ter sido colocada
de lado em funcdo de necessidades mais objetivas e de foco maior em sistemas mais robustos
desenvolvidos pelo mesmo grupo de pesquisadores. Ver trabalho de Adrian Stoica (Stoica et
al., 2007).

524 I

+

Figura 8 - Diagrama de uma célula da FPTA com 8 transistores e 24 chaves (Stoica et al., 2000)

A PAMA-NG ¢é uma plataforma de evolucgdo intrinseca constituida de um sistema
multiplexador que suporta a interligacdo mdtua de até 32 pinos de componentes com fontes
externas de sinais e “buffers”. Uma placa de conversdo A/D e D/A ¢ acoplada ao sistema de
forma que se possa gerar e ler multiplos sinais.

Nesta plataforma, o algoritmo genético gera N cromossomas que sdo testados um a um
na plataforma intrinseca (“hardware”). Injeta-se a curva de entrada e a curva de saida € lida e
devolvida para o algoritmo genético que a compara com a curva padrdo (esperada). Esta
comparagdo gera um resultado que € chamado “avaliacdo de aptidao”, que indica em que grau
0 cromossoma testado representa a solucdo desejada. Este valor serd utilizado pelo algoritmo
genético no processo de selecdo da proxima rodada, exceto no caso em que a solugdo tenha

sido encontrada na rodada atual.
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Figura 9 - Diagrama basico da PAMA-NG (Amaral, 2002)

A Figura 9 mostra a ligacdo de um transistor na plataforma. Cada terminal é um gene
deste cromossoma. A cada gene € atribuido um nimero que representa o n6 ao qual o terminal
estara ligado no circuito a ser avaliado. Desta forma, o transistor Q1 da Figura 9 apresenta as
ligacOes de nos conforme a representacdo do cromossoma A da Figura 10.

A Figura 10 mostra um cromossoma e duas possiveis configuracdes (cromossomas A

e B). Os respectivos circuitos também sdo mostradas na mesma figura.
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Cromossoma B = 1 0 3 1 4 3 5 1 2

Cromossoma B ‘
R1

Figura 10 - Exemplo de representacao genética de circuito eletrénico

Tendéncias Atuais

Os trabalhos mencionados acima (FPTA e PAMA-NG) representam um modelo de
estudo e solucdo de problemas que impde uma grande capacidade de chaveamento aliada a
componentes que tendem a ser de uso genérico em diversas situagdes. Esta abordagem é
realmente Util na pesquisa e investigacdo, e em fases mais preliminares no desenvolvimento
de produtos, de conceitos e de “know-how”, porém pouco aderentes a requisitos em aplica¢des
comercias ou em larga escala.

Observamos também que algumas empresas que fabricavam FPAA (“Field
Programmable Analog Array”), de uso geral, que pretendiam servir a uma ampla gama de
possibilidades, j& mostram seus produtos como obsoletos ou s6 os fabricam sob encomenda
em quantidades acima de 10.000 pecas (Como € o caso da Xilinx, da Lattice e outras).

O que vemos na literatura nos dias de hoje é uma tendéncia a se dividir o uso de

hardware adaptativo entre: um FPGA com o algoritmo genético, um FPAA (ou equivalente)
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com foco em aplicacdo especifica (mas com capacidade aumentada de configuracéo) e uma
terceira classe que seriam o0s sistemas auto-imunes implementados em FPGA, nos quais
células funcionais podem assumir a funcionalidade de outras células, conferindo ao sistema
uma capacidade extra de auto-reparo.

Vemos também a oferta de uma classe de FPGA com capacidade de reconfiguracéo
sem perda funcional durante o processo de recarga, ou seja, todo o codigo de configuracédo
pode ser trocado (em partes) sem que em nenhum momento Seja necessario parar 0 Processo
funcional da parte em alteracdo (apenas um “reset” no final do processo) (Xilinx, 2012).

Estes novos componentes, aliados a uma abordagem mais comercial e integrada dos
sistemas adaptativos baseados em algoritmos evolutivos embutidos confirmam a consolidacéo
de um ramo que esta em expansdo — sistemas evolutivos/adaptativos comerciais.

A seguir apresentamos, resumidamente, alguns destes sistemas ou produtos que

corroboram esta tendéncia.

1.4.1 Plataformas Reconfiguraveis Integradas

Apresentaremos a seguir, de forma sucinta, duas plataformas reconfiguraveis
desenvolvidas recentemente. Ambas, dentre outras tantas ndo apresentadas neste trabalho,
mostram uma clara tendéncia a buscar solugdes em aplicacdes ndo-académicas, mais voltadas
a aplicacdo integrada em sistemas mais complexos — industriais, militares, aeronauticos e

espaciais.

Plataforma SoC (Otero et al. & Sekanina)

Esta plataforma oferece uma solu¢do modular com varios FPGA em moédulos. Um dos
modulos contém um “IP-Core” de microprocessador que roda um algoritmo evolutivo e
coordena as agBes de outras partes do sistema; modulos adicionais de gerenciamento de
memoria, reconfiguracdo de hardware, em sua maioria implementados em FPGA, formam as
demais partes da plataforma. Este sistema tem viabilidade de implementacdo em um Unico
FPGA (Otero et al., 2011).
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A Figura 11 mostra o diagrama da plataforma com seus principais componentes.
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Figura 11 - Arquitetura do Sistema de Harware Evolutivo (Otero et al.,2011)

A arquitetura do sistema é proposta para ser construida como um “System-on-Chip’
SoC. Os blocos funcionais que se destacam nesta arquitetura sdo:
e Microprocessador Embutido: MicroBlaze IP-Core
e Reconfiguration Engine (RE)
e Reconfiguration Core (RC)

O hardware é implementado no moédulo RC que possui um “array” bi-dimensional de
células (“cluster”) que podem conter vérias fungdes (Tabela 1). Cada “cluster” se comunica
com a célula adjacente e com o barramento interno do médulo.

A configuracdo funcional do médulo RC é feita no modulo RE que recebe os
comandos de configuracao diretamente do processador. Esta arquitetura faz uso da capacidade
de reconfiguracdo dindmica do FPGA que permite a carga de uma nova configuracdo sem
necessidade de parada do sistema.

O modulo RE faz uso de uma memoria externa para executar suas fungdes de

configuracdo do modulo RC.
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Cdédigo Funcdo Descricao
0 X+y Adicao
1 x<<1 Deslocamento a Esquerda
2 X +sy Adicdo com Saturacao
3 x+y)>>1 Media
4 255 Constante
5 x>>1 Deslocamento a Direita
6 X Identidade
7 max(x,y) Méaximo
8 min(x,y) Minimo
9 X-sYy Subtracdo com Saturacdo em 0

Tabela 1 - Tabela de Func6es do médulo RC (Otero et al., 2011)

O modulo do microprocessador possui duas outras estruturas anexas: um modulo de
memoria e outra de avaliacdo. Estes mddulos juntos sdo responsaveis pela execucdo do
algoritmo evolutivo.

Vale observar os seguintes aspectos desta plataforma:

e Possui previsdo para um modulo separado de avaliagdo de individuos para uso
no algoritmo genético, esta funcdo também est4d implementada na outra
plataforma que apresentamos mais adiante, e sua arquitetura permite que a
avaliacdo seja interna ou externa.

e As fungbes de cada cluster podem ser alteradas, mas tipicamente sdo funcdes
com “statements” compativeis com programacdo genética conforme

abordamos no item 1.1.2.

Estas observacOes foram recorrentes na pesquisa bibliografica e nos revelaram uma

tendéncia convergente que pode ser evidenciada nas plataformas apresentadas neste capitulo.

Plataforma JPL/NASA (Stoica et al., 2007)

Esta plataforma vem sendo desenvolvida no Laboratério de Propulsdo a Jato da NASA
(JPL) pela equipe coordenada pelo pesquisador Adrian Stoica. Esta plataforma possui
basicamente dois “arrays” programaveis de grande capacidade: um analégico (SRAA) e outro
digital (FPGA). Juntos, formam uma plataforma completa e podem ser integrados em diversas

aplicacdes como veremos mais adiante.
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Figura 12 - Diagrama da plataforma JPL/NASA (Stoica et al., 2007)

O diagrama da plataforma é apresentado na Figura 12. Neste diagrama fica evidente o
uso de dois componentes FPGA, um para o GA e outro para controle da SRAA.

O FPGA que faz o controle de configuracdo e carga da SRAA esta previsto para ser
integrado a mesma, por este motivo, vamos seguir analisando a plataforma como se fosse
dividida em apenas duas partes principais.

Dois trabalhos separados integram as funcionalidades desta plataforma: o primeiro
trabalho € relativo a SRAA (“Self-Reconfigurable Analog Array”) (Zebulum et al., 2007), o
segundo € relativo a implementacdo em FPGA de um algoritmo genético parametrizado pelo
USUArio.

A Figura 13 mostra a arquitetura da SRAA (SRAA). Vale observar que a SRAA
aparece contendo dois sub-mddulos (SRAA e FPGA), isto porque estes modulos serdo
integrados em versdes posteriores. O mddulo Digital ASIC se refere a um modulo extra que

permite acoplamento do algoritmo evolucionario.
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Figura 13 - Diagrama Geral da SRAA (Stoica et al., 2007)

A Figura 14 mostra a arquitetura de um dos moddulos da SRAA. Estes modulos

possuem conversores A/D e D/A e a matriz analdgica configuravel.
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Figura 14 - Esquema Geral da Célula Analdgica de referéncia das SRAA (a) e um Circuito Analogico
sintetizado (b) (Stoica et al., 2007)

s

O segundo componente da plataforma JPL/NASA é o Algoritmo Genético

parametrizado pelo usuério e implementado em FPGA. Uma interessante caracteristica deste

componente é que ele permite a utilizacdo de uma funcdo de avaliacdo externa, como

mostrado a Figura 15.
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Figura 15 - Diagrama do FPGA com Algoritmo Genético (Stoica et al., 2007)

Este sistema permite também o uso de pardmetros configuraveis do algoritmo

genético. A Tabela 2 mostra os parametros pré-setados e 0s ajustaveis que podem ser

escolhidos pelo usuério para parametrizar o tamanho da populagéo, nimero de genes, nivel de

corte das operacdes de cruzamento e mutagao.

Mode Pop. size No. of Gens. Thresholds
Xover Mutn.
User | 00 < 256 <232 0-15 0-15
0] 32 512 12 1
Preset | 10 64 1024 13 2
11 128 4096 14

Tabela 2 - Configuracéo do Algoritmo Genético (JPL/NASA) (Stoica et al., 2007)

Outras importantes caracteristicas deste modulo sdo:

Foi modelado para ser “IP-Core” que pode ser usado em conjunto com outros

sub-sistemas

Aceita 0 uso de funcdo de avaliacdo externa ou até oito funcGes de avaliagdo

pré-configuradas internamente sem a necessidade de reprojetar o sistema.
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e Permite fornecimento de uma semente (“seed”) para o gerador aleatorio de
nameros, de forma a conferir diferentes condi¢fes de execucao para 0 mesmo
conjunto de parametros.

e O Protocolo de comunicagédo para configuracdo e resultados é do tipo “two-

way” e bem simples de ser implementado.

1.4.2 Sistemas auto-imunes baseados em FPGA

O sistema apresentado na Figura 16 mapeia cinco func@es basicas (A,B,C,D,E) em
cada célula funcional do FPGA. Um conjunto funcional corresponde a 9 células adjacentes
sendo que apenas 5 estdo ativas a cada instante (Figura 16a) — cada célula executa uma das
cinco fungdes pré-definidas. Em caso de falha, uma das células do grupo assume a funcdo da
faltosa. Caso um grupo funcional inteiro perca a capacidade adaptativa, outro grupo funcional

adjacente pode assumir integralmente sua funcionalidade (Figura 16b).

L)@ lJ) edeace

80@ %

— LR

) s

— ) @UBUeU
(a) )

(b
Figura 16 - Sistema Auto-Imune implementado em FPGA (Szasz, 2010)

Neste trabalho o autor (Szész, 2010) promove a reprogramacéo das células por meio
de um microprocessador externo cujas funcgdes basicas sdo: carga de configuragdo, analise de
falhas, ativacdo de funcionalidade em uma célula e ativacdo e desativacdo de grupos
funcionais.

O trabalho foi desenvolvido com o uso do FPGA Xilinx XC3S100-E e sua estrutura
funcional e baseada num modelo de sistema imunoldgico de organismos bioldgicos no qual
cada célula contém toda a informacgdo genética para produzir um novo individuo com a

mesma funcionalidade.
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Figura 17 - Estrutura funcional(z)enética (a) e sua respectiva impleme(rt])t)agéo no FPGA (b) (Szasz, 2010)

A Figura 17a apresenta 0 modelo funcional genético (equivalente genético) no qual a
célula artificial proposta se baseia. A Figura 17b apresenta 0 modelo eletrénico da célula
artificial com seus barramentos de conexdo com células adjacentes e linhas de controle e
sincronizacao.

A capacidade de substituicdo funcional e a organizacdo celular-genética deste modelo,
aliada a possibilidade de reprogramacéo on-line dos dispositivos FPGA, compdem uma infra-
estrutura de plataforma reconfiguravel para sistemas adaptativos onde cada célula pode ser
individualmente codificada para ser uma cépia de outra célula (conferindo imunidade) ou uma
célula com comportamento diferenciado das demais (conferindo adaptabilidade ao sistema).

Um outro modelo similar de estrutura auto-imune € representado pelo sistema
chamado “Reconfiguration POEtic Tissue” (Tecido POEtic reconfiguravel) financiado pela
Comunidade Européia (Greenwood, W. et al., 2007). Este sistema se baseia numa arquitetura
de trés camadas sucessivas inspiradas na biologia:

e Filogenese (Philogenesis - P) diz respeito a carga genética em funcdo da
historia de evolucdo da espécie — nesta camada do modelo estd contido o
genoma do tecido POEtic, arbitrariamente grande e contém a memoria
evolutiva do tecido.

e Ontogenese (Onthogenetic - O) diz respeito a formacdo do individuo, pela
selecdo das partes do genoma da camada filogénica que vdo construir o
individuo, determinado sua configuracdo e seu crescimento.

e Epigenese (epigenesis — E) diz respeito ao desenvolvimento do individuo
através de processos de aprendizagem (sistema nervoso ou sistema

imunoldgico) influenciado tanto pelo codigo genético quanto pelo ambiente.
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Esta modelagem permite flexibilidade na escolha da camada que seréa alterada para que
determinado problema seja resolvido. Na préatica este modelo pode ser implementado em
dispositivos similares aos FPGAs, com algumas alteracbes em sua estrutura de roteamento
entre células (Barker, W. et al., 2007).

A Figura 18 mostra o diagrama conceitual do modelo POEtic para construcdo de

sistemas dinamicamente configuraveis e auto-imunes.

pir— 4 g
s < EPIGENESIS <

%
/ji‘é&é < ONTOGENESIS <
/ﬁéﬂf <PI-H"LDGENESIS<

Figura 18 - Sistema de trés camadas do modelo POEtic (Barker, W. et al., 2007).

Cada camada pode ser convenientemente mapeada para fornecer estruturas ou
processos Uteis na busca por um individuo apto para solucdo do problema no qual o sistema

esta envolvido.
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2 IMPLEMENTAC}AO DA PLATAFORMA
2.1  Arquitetura Geral da Plataforma de Desenvolvimento

A Figura 19 apresenta a arquitetura da plataforma de desenvolvimento com previsdo
para contemplar as técnicas de evolucdo extrinseca (com uso de simuladores como o PSpice)

e intrinseca (com utilizacdo de hardware reconfiguravel) e hibrida. Este trabalho trata somente

da implementacdo extrinseca.
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Figura 19 - Arquitetura da Plataforma de Desenvolvimento
Este trabalho apresenta a implementacéo da Evolugao
Extrinseca da arquitetura acima

A plataforma foi concebida dentro de um modelo de interoperabilidade e
funcionalidades cuja estrutura permite sua evolugdo de acordo com novas necessidades ou
novas tecnologias sem perder sua identidade com versdes anteriores de seus médulos. Esta
filosofia de concepcdo de sistemas tem a vantagem de permitir maior aproveitamento de
modulos, curva de aprendizado mais rapida e consistente, maior possibilidade de difusdo do
conhecimento entre usuarios, rastreabilidade em diferentes versdes e arranjos especificos de
componentes sistémicos.

Na versdo atual da plataforma extrinseca de desenvolvimento de circuitos adaptativos,
um programa desenvolvido para o ambiente do MATLAB é o responsavel pela coordenacéo

de todas as atividades de simulacdo e avaliacdo: algoritmo genético, conversdo do
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cromossoma em arquivo “.cir” (PSpice ) — incluindo a correcdo dos cromossomas para
circuitos minimamente simulaveis e avaliacdo da aptidao.

As contribuicdes deste trabalho sdo evidenciadas na facilidade de uso da plataforma,
na sua portabilidade para outros sistemas operacionais ou versdes de seus componentes
(principalmente MATLAB e PSpice) e na sua capacidade de trabalhar com os arquivos de
dados do PSpice. A plataforma pode ser portada para computadores mais rapidos e também
pode ser usada em processos paralelos de evolucdo, o que fara com que seu desempenho
venha a ultrapassar o de plataformas intrinsecas, que sdo limitados pelos tempos de conversao
A/D, DI/A, bits de configuracédo e tempo de setup do hardware, aplicacdo e estabilizacdo dos
sinais de entrada.

A plataforma contempla o uso de trés componentes principais: o software de
simulacéo de circuitos PSpice, 0o MATLAB e o pacote de algoritmos genéticos (GAOT) — que
é executado no MATLAB. O modelo de cromossoma utilizado é compativel com a
plataforma intrinseca PAMA-NG apresentada por Amaral, 2002.

A Figura 20 apresenta o diagrama funcional, onde se vé mais detalhadamente as

fungdes executadas por cada bloco.

MATLAB

Algoritmos Evolucionarios

1

— ,

o - Loraliagio de
onversdo para

o Fesposta e
Circuitos Aptidda
N
1
" 1 \

Chatmada ao Sumulador

Sirmulador

SFPICE

Figura 20 - Diagrama funcional da plataforma extrinseca
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Os blocos funcionais apresentados reforcam a caracteristica modular da arquitetura da
plataforma uma vez que as funcionalidades de cada bloco podem ser implementadas com

técnicas ou componentes diferentes.

2.1.1 Bloco Funcional do MATLAB

O programa desenvolvido para o ambiente do MATLAB pode conter e/ou gerenciar
varias sub-funcdes da plataforma em suas diversas modalidades de modelo de evolugédo
(extrinseco, intrinseco ou hibrido). Nesta versdo implementamos apenas a evolugdo extrinseca
(software), portanto apenas as funcionalidades pertinentes de cada bloco foi efetivamente
codificada na plataforma.

O MATLAB versdo 6.5 foi usado nesta implementacdo da plataforma. Esta versao foi
a escolhida em funcdo de estar disponivel nos laboratério s de Graduagédo e Pds-Graduagéo da
instituicao.

O bloco de Algoritmos Evolucionarios foi implementado com o *“toolbox” de
algoritmos genéticos (GAOT), porém outros tipos de algoritmos evolucionarios podem ser
implementados em substituicdo sem que seja necessario alterar profundamente outros blocos.

O bloco de Conversdo para circuitos, nesta implementacdo que trata de evolucdo
extrinseca, constroi um arquivo para PSpice, porem poderia fazer uso de uma chamada
externa para montar um arquivo de configuracdo de um componente GAL ou PAL, ou outros
tipos de arquivo de saida para um “hardware” configuravel.

O bloco de Avaliacdo de Resposta ou Aptiddo, nesta versdo extrinseca, corresponde a
uma funcdo chamada de dentro do GAOT, com nome e funcionalidades configuraveis pelo
usudrio; o que permite facil integracdo com outros tipos de algoritmos ou novas versdes do
algoritmo atual. Em outras versdes este bloco poderia ser executado fora do MATLAB, e faria
0 envio e recebimento dos dados a serem avaliados para uso na geracdo seguinte ou
verificacdo de critério de parada.

O bloco de chamada ao simulador e configuracdo de hardware externo, nesta versao
extrinseca, faz a chamada ao simulador PSpice e devolve o resultado da simulagdo ao
programa principal, porém o mesmo pode ser alterado para interfacear com outras estruturas
de hardware ou software usando funcdes nativas do MATLAB ou chamadas a funcdes

externas escritas em outras linguagens ou sistemas.
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2.1.2 Bloco Funcional do Simulador (Extrinseco)

Este mddulo corresponde as fungbes de simulacdo extrinseca. Sua implementacédo
atual faz uso do PSpice, porém poderia ser utilizado outro simulador, ou funcGes
(“toolboxes™) do proprio MATLAB.

Os detalhes da utilizacéo do Pspice na plataforma sera melhor explicado no item 2.3.

2.1.3 Bloco Funcional do Configurador de Hardware Externo (Intrinseco)

Este modulo corresponde as fungdes de simulacdo intrinseca. N&ao foi feito
desenvolvimento especifico para este médulo neste trabalho, no entanto, o sistema atual ja
possui rotinas que fazem uso de interface serial para: envio de vetores de instrucdo, carga de
aplicativos em posicGes de memoria especificos e instrucbes de execucdo e parada de
programas.

Estas rotinas foram implementadas apenas validar o uso da plataforma com

dispositivos externos de simulagéo intrinseca.

2.2  Plataforma de Evolucéo Extrinseca de Circuitos Eletronicos Adaptativos

A plataforma de desenvolvimento proposta neste trabalho implementa uma versédo
extrinseca (“software”) da plataforma PAMA-NG (Amaral, 2002). A PAMA-NG é uma
plataforma de evolucéo intrinseca - “hardware” - constituida de um sistema multiplexador
que suporta a interligacdo mutua de até 32 pinos de componentes com fontes externas de
sinais e “buffers” e uma placa de conversdo A/D e D/A para gerar e ler multiplos sinais.

Na plataforma proposta o nimero de pinos € indeterminado, limitando-se apenas pela
capacidade de Processamento do PSpice (cujos limites ndo tivemos acesso) ou pela atribuicédo
do usuario.

Os demais processos sdo equivalentes, uma vez que ambas geram representacfes de
cromossomas e 0s enviam ao destino pertinente para que se possa obter uma resposta que sera
posteriormente comparada a um padrdo e avaliada quanto a aptidao.

Ambas mapeiam 0s terminais de componentes em seus respectivos genes que formam
0 cromossoma representativo do circuito a ser sintetizado, adaptado ou corrigido, permitindo
gue milhares de topologias possam ser simuladas (plataforma de evolucdo extrinseca) ou

testadas (PAMA-NG) em busca de uma solugdo vidvel para o problema.
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A Figura 21 mostra a forma geral da representacdo de um cromossoma para sintese de

um circuito com os seguintes componentes: trés resistores (R1, R2 e R3) e um transistor NPN

(Q1); também pode ser visto um possivel arranjo de nés e finalmente o diagrama esquematico

do circuito com os respectivos nés.

NS DO
CIRCUITO

Figura 21 - Mapeamento do Cromossoma e sua implementacao em circuito

Na plataforma PAMA-NG cada gene é enviado a um multiplexador que faz a ligacdo

ao correspondente né no barramento analdgico. A Figura 22 mostra esta multiplexago.

Gene 4
MNa=3=[0,0,1,1]

Mo Ativado

T

HultinExadDr

Barramento
Analogico
No=s do

circuito

Figura 22 - Codificacdo do Gene “Emissor de Q1” na PAMA-NG (Amaral, 2002)
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Na plataforma proposta cada gene ja estd com a informacéo que sera inserida no corpo
do arquivo .CIR e enviado ao PSpice para simulacdo. A Figura 23 apresenta 0 arquivo no

formato PSpice (.CIR) com a representacdo do mesmo gene em destaque.

NOS DO
CIRCUITO

Arquive .CIR

Circuito Exemplo

Rl 5 4 1K

RZ 2 1 10K .
R: 2 0 1k _ Fmissorde Q1

ol 1 4®MODNPN
vin 5 0 DC 3V
LMODEL MODMPMN MPHN
Ldo WIN O3 .1

.probe (vl
. EMND

Figura 23 - Codificacdo do Gene “Emissor de Q1” na Plataforma Proposta (em destaque)

O arquivo .CIR mostrado na Figura 23 apresenta cada componente do circuito e suas
ligagbes de nos. Os componentes polarizados ou com mais de dois terminais tém seus
terminais determinados pelo modelo usado (a critério do usuario), no caso acima usamos o
modelo do transistor nativo do PSpice (NPN) que é definido com a sequéncia: Coletor, Base e
Emissor, respectivamente ligados aos nés 1, 4 e 3. Os terminais dos resistores séo de livre
conexdo, pois ndo sdo polarizados. Sera realizada a anélise DC com Vin variando de zero a
trés volts com passos de .1v. O arquivo .DAT sera gerado apenas com a tensdo V1 em seu
contetdo. Caso a instrucdo .probe fosse deixada sem argumentos, todos os nds seriam

inseridos no arquivo .DAT de saida.
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2.2.1 0O Algoritmo Genético

O algoritmo genético utilizado no trabalho é um pacote desenvolvido por Houck, C. R.
et al., 1995, intitulado GAOT (“Genetic Algorithm for Optimization Toolbox”). Trata-se de
uma ferramenta feita para ser incorporada como um “toolbox” do MATLAB, com modulos
que sdo funcgdes distribuidas em arquivos tipo “.m”.

A principal fungdo do pacote, mostrada na Figura 24, é a que faz chamada ao
algoritmo genético propriamente dito, e possui um conjunto de parametros que define a
totalidade das demais funcBes e caracteristicas que serdo automaticamente ativadas

(chamadas) quando da execucdo do programa.

[x endPop bestPop trace] = GA (bounds, evalFn, evalOps, startPop, gaOpts,...
termFn, termOps, selectFn, selectOps, xFns, xOpts, mFns, mOpts)

Figura 24 - Chamada da funcédo GA
Seus varios parametros ilustram a modularidade e
capacidade de controle do algoritmo pelo usuario

A funcdo “GA” deve ser chamada de dentro de um programa MATLAB junto com um
conjunto de parametros que definirdio o comportamento e forma de trabalho do algoritmo
genético. Abaixo apresentamos o detalhamento dos parametros mais importantes e que se
relacionam diretamente com este trabalho apresentado e suas qualidades de modularidade.

Os parametros e tipos de cruzamento e mutacdo do GAOT foram escolhidos de forma

consistente com a utilizada na plataforma de referéncia — PAMA-NG.

Estrutura do Cromossoma:
A varidvel bounds e sua respectiva estrutura contém a quantidade de genes e, para
cada gene, os limites de variacdo de seu conteudo. Trata-se de uma matriz [m x 2]
onde cada linha ‘m’ corresponde a um gene do cromossoma e cada coluna
corresponde aos limites minimo e maximo de variacdo do contedo de cada gene.
No caso da plataforma descrita neste trabalho cada gene € um n6 no circuito a ser
simulado. A matriz “bounds” abaixo contém 4 linhas (uma por gene), onde cada
uma das linhas contém os limites de variacdo do contetdo de cada Gene (0 até 5):
Bounds=[0 5;
0 5;
0 5;
0 5];




54

Funcéo de Avaliacéo (evalFn):
E o nome da funcéo (definida pelo usuério) que serd chamada para avaliacdo de
cada individuo da populacdo. E nesta funcdo que fazemos a chamada ao PSpice
para simular o circuito e na qual também fazemos os célculos para dar a “nota”
final do individuo (avaliacdo de aptiddo). A funcdo de avaliacdo é implementada
num arquivo tipo “.m” do MATLAB e pode conter chamadas externas para outros
programas ou fungdes. Esta caracteristica permite flexibilidade de opcdes de

expanséo de funcionalidades da plataforma.

Populagéo Inicial (startPop):
E a matriz que contém a populacdo inicial (definida pelo usuario) usada na
primeira rodada do algoritmo. E importante observar que o GAOT fornece uma
funcdo especial para gerar esta populacdo automaticamente (initializeGa). Neste
trabalho nos fizemos uso desta funcdo, porém, o ideal é gerar uma populagdo em

que sé estejam contidos circuitos simuldveis para a primeira rodada.

Funcao de Selecao (selectFns):
Permite ao usuario selecionar a funcdo que serd usada na escolha dos individuos
que fardo parte da proxima geracdo. A Tabela 3 mostra os tipos de funcdo de
selecdo disponiveis.
Nesta versdo da plataforma de desenvolvimento usamos apenas a Normalizagao

Geométrica (Normalized Geometric Select)

Nome Arquivo
Roulette Wheel roulette.m
Normalized Geometric Select normGeomSelect.m
Tournament tourn.m

Tabela 3 - Fungdes de Sele¢do de Individuos

Funcéo de Cruzamento (xFns):
Permite especificar a fun¢do de cruzamento “crossover” que serd usada. Os
parametros da fungdo de cruzamento, incluindo a percentagem da populagédo
selecionada que sera afetada, é informada no pardmetro xOpts. A Tabela 4 mostra

0s modelos de cruzamento disponiveis.
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Nesta versdo da plataforma de desenvolvimento usamos apenas o Cruzamento

Simples (Simple CrossOver)

Nome Arquivo
Arithmetic Crossover arithXover.m
Heuristic Crossover heuristicXover.m
Simple Crossover simpleXover.m

Tabela 4 - Funcbes de Cruzamento

Funcado de Mutacéo (mFns):
Permite especificar a funcdo de mutacdo que serad usada. Os parametros da fungéo
de mutacdo, incluindo a percentagem da populacdo selecionada que sera afetada, é
informada no pardmetro mOpts. A Tabela 5 mostra os tipos de fun¢do de mutagéo
disponiveis.
Nesta versdo da plataforma de desenvolvimento usamos apenas a Mutacao Binaria

(Binary Mutation).

Nome Arquivo
Binary Mutation binary.m
Boundary Mutation boundary.m
Multi-Non-Uniform Mutation multiNonUnifMut.m
Non-Uniferm Mutation nonUnifMut.m
Uniform Mutation unifMut.m

Tabela 5 - Funcbes de Mutacédo

Funcéo de Terminacéo (termFns):
Permite ao usuario fornecer o critério de parada do algoritmo: nimero de geracGes
ou valor final da avaliacdo. A Tabela 6 mostra os tipos de funcdo de selecéo

disponiveis.

Nome Arquivo

Terminate at Specified Generation | maxGenTerm.m
Terminate at Optimal or max gen maxGenOptTerm.m

Tabela 6 - Func6es de Terminacgéo de Evolucéo
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As variaveis de saida sdo apresentadas abaixo:

e X: é 0 melhor cromossoma avaliado até a geracao atual

e endPop: é a populacdo final (ndo aparece até que a condicdo de terminacgdo
tenha sido atingida)

e bestPop: é a populacdo com os melhores avaliados até a geragdo atual

e trace: é uma matriz que guarda, a cada geracdo, o melhor resultado e a média

das avaliag0es.

O usuério pode escolher livremente os parametros e as funcdes do GAOT: selecéo,

terminagdo cruzamento e mutacao.

2.2.2 A Estrutura do Cromossoma

Dentro da estrutura do algoritmo genético, a variavel “bounds” define a estrutura do

cromossoma e seus valores limites. Cada gene de “bounds” representa um terminal de um

componente na plataforma e sera preenchido com um numero de nd no circuito a ser

simulado.

Para um arranjo qualquer a representacéo seria feita da seguinte forma:

1)

)

Determinar a quantidade de pinos que sera efetivamente manipulada pelo
algoritmo genético: Quantidade de pinos (terminais de componentes). Ndo devem
entrar nesta conta os pinos de ligacdo de alimentagdo de componentes como por
exemplo, amplificadores operacionais, a menos que se deseje investigar situacoes
fortemente ndo-convencionais, ou seja, por exemplo, aquelas em que os terminais
de alimentagdo podem estar conectados como pinos funcionais do circuito,
fazendo a funcdo de um terminal de componente qualquer, podendo ser ligado
livremente aos demais componentes e nés do circuito.

Informar a quantidade de nos que se deseja — esta quantidade deve permitir ou
contemplar pelo menos: 0 n6 de entrada e 0 n6 de saida. Adicionalmente outros
nos “basicos” devem ser considerados: no de referéncia das tensdes (GND) e nds
de alimentacdo, além de outros para permitir a conexdo dos terminais de
componentes. A quantidade efetiva (desejada) de nds podera ser informada pelo

projetista.
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O cromossoma teria a forma geral de uma matriz [1 x T] onde T seria 0 numero de
pinos a serem conectados na plataforma. Assim, cada pino de um componente corresponde a
um gene do cromossoma.

O conteldo de cada gene serd um numero que corresponde a um dos possiveis valores

de nds. A Figura 25 mostra a forma genérica do cromossoma da plataforma.

Gene 1 Gene 2 Gene n
Valor Valor . .. Walor
do NO do NO do  Hd
Pino 1 Pino 2 Pino T

Figura 25 - Forma genérica do cromossoma da plataforma

Cada gene pode conter valores de n6 variando de zero (“ground”) até um valor limite
determinado pelo usuario.

A atribuicdo do numero de possiveis nds tem consequéncias no desempenho da
evolucdo do circuito uma vez que uma quantidade grande de nds pode levar a muitos circuitos
ndo-simuléaveis (por excesso de componentes sem nenhuma conexao); por outro lado, uma
quantidade pequena de nds pode restringir demais as opcOes de ligacdo dos componentes,

dificultando a busca por uma solucéo viavel.

V+ V-

11

3

Vop+

A Ak

Von- 1

1]
Rol Vn
Vi
— 0

Figura 26 - Circuito Exemplo
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Para o circuito da Figura 26, teriamos 0s seguintes parametros:

e Quantidade de Pinos = 11 (2 resistores, 2 capacitores, 1 amplificador
operacional)

e Quantidade arbitrada de nés: 6.

O cromossoma teria a forma final apresentada na Figura 27:

No:O0a6

Na:O=6

MNa:0=a6

Na:O=a6

No:0a6

No:0a6

No:O0a6

MNa:0=a6

Na:O=a6

Pino

FPino

FPino

FPino
4

Pino
5

Pino
[

FPino
7

FPino
g

Pino
El

Figura 27 - Cromossoma do circuito exemplo
com o posicionamento dos componentes nos genes.

2.2.3 A chamada ao PSpice

O PSpice usado na plataforma é uma versao para o sistema operacional DOS. Para que

0 PSpice possa ser chamado de dentro do MATLAB um programa especial de configuragédo

de ambiente (dos4gw.exe) precisa estar presente no diretdrio do PSpice e tem que ser ativado

na chamada. Outro Programa, o “psexec.exe”, faz a chamada final ao PSpice e executa a

simulacdo do circuito.

A chamada ao PSpice se faz com a execu¢do da seguinte linha de comando (Figura

28):

dos(['c:ivspicerdosdgw. exe cihspiceipsexec.exe cihwspicehcircuito.cir', '-echo']);

Figura 28 - Chamada ao PSpice de dentro do MATLAB
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2.2.4 A funcdo de avaliacdo

A funcéo de avaliacdo é um programa do MATLAB cujo nome tem que ser fornecido
na chamada do algoritmo.

No caso da plataforma apresentada, a funcéo de avaliacdo compara a curva de saida de
um circuito simulado em PSpice com uma curva pré-estabelecida (padrdo) e fornece uma
“nota” conforme sua similaridade. Tentamos minimizar o erro médio em relacdo a curva de
saida desejada. Quando o erro médio esta proximo de zero significa que a “nota” sera alta e
que temos um bom candidato a solucéo final.

A Curva-Padrdo pode ser criada de duas maneiras:

e Usando o MATLAB para gerar uma tabela com os pontos desejados
(quantidade de pontos e seus respectivos valores: ordenadas e abcissas). Esta
tabela devera ser convertida e salva como um arquivo tipo .mat para posterior
uso pelo MATLAB na comparacao com a saida do circuito simulado.

e Usando o proprio PSpice para gerar um arquivo .DAT a partir de um circuito
conhecido. Este arquivo .DAT devera ser convertido e salvo como um arquivo
tipo .mat para posterior uso pelo MATLAB na comparacdo com a saida do
circuito simulado (esta conversdo pode ser feita com o uso da funcdo
“readdat.m” — ver item 2.3.2.

A avaliacdo da aptiddo do individuo é calculada pela equacéo abaixo. Deste modo, a
evolucdo é realizada com o objetivo de maximizar a aptiddo. Os valores de aptidao, com o uso
das equacgOes da Figura 29, vdo sempre estar entre 0 e 1, sendo 1 o mais apto dentro dos
critérios de aptiddo adotados no algoritmo de avaliacéo.

1 . .
Errog = — E | v&aperado (1) = Voptigel(i) |
N 3=1
1

Aptidis = —m—————
(Valj 1l + Erro

I & o nimero de pontos medidos

Figura 29 - Célculo da aptidao de um individuo

A curva padrdo que serve como referéncia (Valor Esperado) pode ser gerada pelo
PSpice (arquivo .DAT) apds a simulacdo do circuito de referéncia, ou por outro meio qualquer
que permita geracdo de um arquivo “.mat” do MATLAB com os dados da curva-padrdo. O
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arquivo “.mat” é um tipo de arquivo caracteristico do MATLAB cuja finalidade é armazenar
valores e estruturas de dados.
A funcéo de avaliacdo pede dois parametros de entrada:
e “sol” - individuo a ser avaliado - cromossoma;

e “options” - contém parametros de execucdo do GA.

As varaveis de saida sdo:
e “sol” - individuo que foi efetivamente avaliado — este valor retorna para a
populagéo atual.

e “val” —valor da avaliagdo do individuo

O fato do individuo “sol”” ser retornado para a populagéo, apos a execucao da funcao
de avaliacdo, € uma caracteristica muito importante deste algoritmo, pois qualquer alteracédo
produzida no circuito para torna-lo simulavel retorna automaticamente a populacéo atual.

A Figura 30 mostra a estrutura da chamada da funcdo de avaliacdo com o0s respectivos

parametros de entrada (“sol” e “options”) e de saida (“sol” e “val”).

[s01,val] = CromoFitness(sol,options)

Figura 30 - Parédmetros da funcdo de Avaliagédo

2.3 O Simulador de Circuito - PSpice

Dois pontos podem ser destacados em relagdo ao trabalho com este componente da
plataforma:
e A necessidade de se evitar circuitos que ndo possam ser simulados.

e A forma de acesso aos dados da simulagé&o.

Ambos os pontos tém relacdo direta com o desempenho da plataforma na avaliacdo da

aptiddo dos individuos.
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Evitando Circuitos Ndo-Simulaveis

No trabalho com o PSpice deve-se tomar certos cuidados para evitar circuitos que
levem o PSpice a situagdes indesejaveis:
e N&o-simulagdo do circuito;
e Permanecer executando em um lagco continuo sem conseguir convergir para

uma resposta de simulacéo;

Os tipos mais comuns de circuitos que o PSpice rejeita sdo 0s que contém:
e componentes sem nenhuma ligacao;
e componente somente ligado a ele mesmo;
e componentes ligados entre si mas sem nenhuma conexao com partes ativas do

circuito eletrdnico;

Os tipos mais comuns de circuitos que levam o PSpice a ficar simulando sem
conseguir convergir sdo tipicamente aqueles em que pode haver realimentagéo positiva:
e circuitos com amplificadores operacionais com ligacdo direta entre terminais
de saida e ndo inversor;

e circuitos com varios transistores.

Uma forma de evitar estes casos € procurar retirar do circuito ou adaptar as ligaces
dos componentes:
¢ ligando todos os pinos num mesmo ponto ativo do circuito (entrada ou saida);
e ligando a saida do componente num resistor de valor conveniente ligado a
GND (sem efeito no circuito).
Em qualquer dos casos, o cromossoma modificado tem que ser mandado de volta a
populacdo atual através do uso da variavel “sol”, conforme abordado anteriormente.
Caso o Spice fique executando um circuito e lago por muito tempo, a melhor forma de
resolver € parar a execucdo do PSpice (“matando” o processo com uso de comandos do

sistema operacional) e atribuir aquele individuo uma avaliacédo baixa.
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2.3.1 Mapeamento do Circuito no Cromossoma e geracdo do arquivo de simulacdo

No curso do desenvolvimento foi verificada a incidéncia de 70% de circuitos ndo
simuldveis. Outros pesquisadores também relatam incidéncias de circuitos ndo-simulaveis na
faixa entre 50% e 80% na populacdo inicial (Salazar & Mesquita, 2000), levando-os a
encontrar diferentes formas de minimizar ou evitar este problema, tais como: Matriz de
adjacéncia (Mesquita et al., 2002) e Construtores de Circuitos (cc-bot) (S4, L. B., 2009).

Para tentar minimizar estes problemas fizemos uma alteracdo no desenho bésico do
circuito a ser representado (Lohn et al., 2000), fixando entrada e saida em nds pré-
determinados que podem ser enderecados como nos validos dentro dos genes do cromossoma.

Os terminais “start node” e “end node” ndo fazem parte do cromossoma, mas o valor
de seus nos pode ser atribuido a qualquer um dos genes do cromossoma.

A Figura 31 mostra a colocacdo dos nds de forma que possam ser manipulados
posteriormente pelo algoritmo genético, facilitando o processo de simulacdo na plataforma
proposta.

Os noés de alimentagdo (tipicamente: V+ e V-) também tém seus valores fixados de
maneira que caiam dentro do limite de possibilidades de conexdo do cromossoma, neste caso
0s nos 2 e 3, desta forma qualquer componente do cromossoma pode ser ligado diretamente a
fontes de referéncia interna de tenséo.

Os nds de alimentacdo de componentes complexos como amplificadores operacionais
devem ficar fora dos limites de nés do cromossoma, neste caso nés 7 e 8 (“n+1” e “n+2”,
considerando que neste exemplo “n” € igual a 6). A principio eles poderiam estar ligados a
“V+” e “V-“, porém, para o caso geral, € mais indicado que estejam ligados de forma
independente.

Start Node

0
9 Ro| vn
Vin
e 0

Figura 31 - Esquema geral do circuito a ser evoluido.

lll
(=]
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O pino referéncia das tensbes (“ground”) fica sempre no n6 0 (Zero), o PSpice
trabalha com este no fixo.

Seguindo estas especificacdes, 0os genes do cromossoma podem assumir qualquer
valor entre os nés de entrada e os nds de saida, incluindo o né de referéncia (n6 0 ou ground).

Os geradores de sinais ficam com os nds mais externos, neste caso no 9.

Resistores de Carga e de resisténcia interna de fontes devem ser inseridos com valores
convenientes, sendo o resistor de carga sempre entre 0s nds de saida e ground, neste caso 0s
nos 1 e 0; e a resisténcia interna de geradores de sinais sempre entre o0 nos das entradas e 0s
respectivos nés de geradores, neste caso entre nés 6 e 9.

Veja que neste exemplo o numero de nds estipulado “n” é 6, correspondendo ao pino
do resistor Ri (resisténcia interna da fonte Vin) a partir do qual o circuito a ser evoluido sera
ligado.

A Figura 32 apresenta uma possivel representacdo cromossomial e sua respectiva

implementacao em circuito.

Representacio Cromossomial do Circuito

r2 Rl Cl1 C?
[l
I [

Dad Dad Dab Dab Dad Dab Dab Dak Da6 Dab Dab

Atribuicio aos Genes do Cromosoma A

5 6 s 4 ] 1 4 6 s 1] 1

TImplementaciio em Circuito do Cromossoma A

AN |
5
R2 cl
6 2 Rl
|
| }—: MA—8

ENTRADA

Figura 32 - Representacéo do Circuito e a implementacdo de um cromossoma

Os possiveis nos de ligacdo do cromossoma estdo localizados ente os n6s 0 e 6. A

utilizacdo desta abordagem na distribuicdo dos nds internos e externos ao cromossoma leva o
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arranjo a uma situacdo com menor probabilidade de ndo-simulagédo, porque ha menos nos,
porém ainda ndo ha garantia de que o circuito seja simulavel.

A Figura 33 mostra o conteldo do arquivo de descri¢cdo do circuito para simulacdo no
formato do PSpice (.CIR).

Circuito_Exemploz

600
15. 00E+03
100k

15k

318p
1550n

R
RO
Rz
Rl
1l
2

fadl LN Yy

[ ]
[y R R PN ] — Fonn o B

»1 T8 1 uarvdl
V4
V_
VOp+
wop—
vin

[l Rt B LN}
=2
i
LA

A1 =in 0 0.1 200 000

.ac DEC 101 3 20.00K
.probe w1
. EMD

Figura 33 - Arquivo de simulacio no Formato PSpice (.CIR)

Além dos cuidados e definicdes de topologia de circuitos mostrados acima, também

foram tomadas as medidas ja descritas para evitar circuito ndo-simulaveis.

2.3.2 Acesso aos dados da simulacdo

O PSpice fornece basicamente dois tipos de saida dos dados da simulagdo: o arquivo
.OUT que é um arquivo Texto e um arquivo de dados .DAT.

O arquivo de saida precisa ser lido e manipulado pelo MATLAB para que o célculo da
funcdo de avaliacdo possa ser completado.

O arquivo .OUT contém, tipicamente, todos os dados de entrada e os de saida
solicitados pelo usuario e eventualmente, através do comando .plot, também apresenta um
grafico com valores solicitados pelo usuario. Os dados do arquivo .OUT sdo de facil
visualizagdo, porém de dificil manipulacdo para os propdsitos deste trabalho uma vez que os
resultados tem que ser buscados por comparacdo de cadeias de caracteres (strings), incluindo
as situacoes de erro.

O acesso a dados em arquivo texto mostrou-se muito demorado nas primeiras versoes
da plataforma, principalmente pela perda de tempo nos ciclos de busca e comparacdo de

strings para localizar inicio e fim dos trechos referentes as variaveis de interesse; mesmo um
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circuito que nao teve sua simulacdo efetivamente realizada gera um arquivo .OUT que tem
que ser aberto e lido para verificar se houve simulac¢éo ou nao.

O arquivo .DAT contém apenas dados das simulacbes em um formato de dificil
interpretacdo, que possui diferentes versdes e é varidvel conforme o tipo de simulacao.

Este tipo de arquivo sé é gerado quando ha uma simulacdo valida, com isso, ndo ha
perda de tempo na busca pela informacdo em arquivo texto, basta uma simples verificacdo da
presenca do arquivo, nativa do sistema operacional, que em geral consome 0 minimo de
recursos e tempo.

Uma vez que o arquivo existe no diretdrio, ele apresenta os dados organizados em
registros e podem ser lidos com velocidade muito maior.

O arquivo tipo .DAT foi o escolhido e utilizamos um componente do MATLAB criado
com base no trabalho de Frank Sommerhage (Sommerhage, 2011), para o qual contribuimos
com acertos no algoritmo de tratamento do arquivo e revisdo do formato de saida do arquivo.

O algoritmo de leitura, interpretacdo e formatacdo de arquivos .DAT chama-se
“readdat.m”. A versdo anterior deste programa possuia erros na interpretacdo dos dados e
também ndo fazia a leitura de todos os dados disponiveis nos registros internos do arquivo
.DAT.

A versdo corrigida permite um arquivo de saida com todos 0s nés internos do circuito.
Foi feita uma comparacao de leitura do arquivo quando carregado pelo MATLAB e quando
carregado por outros “software” de simulagdo (versdes do PSpice) e verificamos que as
leituras foram idénticas.

Antes das corre¢des os vetores de saida continham dados de mais de um no e o usuario
tinha que interpretar o vetor e extrair aquilo que desejava. Além disso, antes de nossa
correcdo, o arquivo .DAT s apresentava metade dos dados disponiveis para cada no.

Uma versdo atualizada deste componente pode ser encontrada no site oficial da
MathWorks (MATLAB Central — File Exchange) com os devidos créditos para a UERJ e para

0 autor.
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3 ESTUDO DE CASOS

Os casos apresentados a seguir foram desenvolvidos com a finalidade de verificar o
desempenho e a flexibilidade da plataforma.

Os objetivos foram determinar a funcionalidade da etapa de concepcéo da plataforma,
verificar a técnica de implementacdo de circuitos eletrénicos através de algoritmos genéticos e
principalmente verificar adaptabilidade de circuitos usando a plataforma.

Os estudos de casos estdo divididos em duas partes. Na primeira, foi verificada a
estrutura da plataforma e validada as formas de uso e chamada de seus respectivos
componentes. Nesta fase foi desenvolvido o modelo de circuito bésico, a estrutura dos
Cromossomas.

Na segunda parte outros circuitos foram evoluidos e comparados com trabalhos
anteriores em outras plataformas (Santini, 2001, Amaral, 2003 & Sinohara, 2001).
Apresentam-se circuitos desenvolvidos com sucesso tendo por base os diferentes
componentes utilizados, desde componentes discretos, como resistores e transistores, até
blocos mais complexos, como, por exemplo, amplificadores operacionais em sistema de
controle PID.

O computador usado nos experimentos € um notebook DELL Vostro 1000 com 2.5GB
de RAM Total — Processador AMD SEMPRON 1.99GHz - Sistema Operacional Windows
XP Versédo 5.1.26000 Home Edition SP3).

3.1 Circuito de Validacdo da Plataforma

Neste primeiro experimento usamos um filtro passa-faixa para o qual procuramos uma
topologia especifica que fornecesse a resposta de tensdo de saida na faixa entre 3KHz e 20
KHz apresentada no Gréfico 1.

Nesta modelagem disponibilizamos varios componentes incluindo aqueles que
poderiam apresentar a solucdo ideal. Nas inimeras rodadas de evolugdo encontramos muitos
circuitos que apresentavam curvas muito semelhantes a desejada.

Durante os testes fizemos diversas tentativas de alteracdo de quantidades de nos e
variagdes nos parametros da simulagdo (mutacdo e cruzamento) com o objetivo de verificar 0
comportamento dos diversos componentes da plataforma em situacfes diversas. N&o foi
evidenciado nenhum cenario que inviabilizasse a utilizacdo da plataforma em sua versdo

extrinseca. Contudo, observamos que quanto maior a quantidade de noés disponiveis na
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simulacdo maior a quantidade de circuitos ndo-simulaveis. Estes circuitos nao-simulaveis
elevam muito o tempo de resposta do PSpice na analise. Tipicamente, o tempo de resposta a
um circuito ndo simulavel é duas vezes maior que a simulacdo de um circuito simulavel com
0S Mesmos componentes.

A Figura 34 mostra o circuito usado como padréo em todos os testes iniciais e também

na fase de acerto e “debug” do algoritmo de leitura do arquivo .DAT do PSpice.

R2
100K
i
C2 Rl
|| —o—rA—e
1.5uF 10K
EMTRADA

Figura 34 - Circuito Ideal do filtro com a saida desejada

O Grafico 1 mostra a curva de resposta padrdo do circuito da Figura 34.
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Gréfico 1 - Curva de resposta do filtro passa-faixa
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Para esta simulacdo disponibilizamos para o algoritmo genético os seguintes
componentes: um resistor de 100K, um resistor de 10K, um capacitor de 330pF, um capacitor
de 1.5uF, um amplificador operacional ua741, um resistor de 82K, um resistor de 15K, um
capacitor de 270nF, um capacitor de 2,7uF, um resistor de 47K e um resistor de 22K,
respectivamente na mesma ordem em que aparecem na Figura 35, que mostra a representacao

do cromossoma usado para evolugédo do circuito do filtro.

100K 10K 330pF 1.5uF 82K 15K 270nF 2,7uF K
= Ik
NN N L A IO I L]

Figura 35 - Representacdo do cromossoma na evolucéo do filtro

Com esta quantidade de componentes adicionais foi observado um tempo grande para
convergéncia do circuito, tendo encontrado a curva original depois de 50 geracfes de 100
individuos. Cabe ressaltar que durante o processo evolucionario, varios circuitos com
topologias as mais diversas, atendiam parcialmente as especifica¢es da curva padréo.

A Figura 36 mostra um destes circuitos “evoluidos” que apresentou resposta similar
(ainda que distante do padrdo), com uma topologia muito diferente da esperada (ver Figura

34), mas que, em determinadas situacdes nao criticas, poderia servir como circuito alternativo.

100K 10K 330pF 1.5uF 82 15K 270nF 2,7uF 22K

=] [ [ [ e ]

|2|1|4|4|1|6|1|4|5|6|2|5|6|5 [3]4]2]3] 4|

RO

saiDaA
1

R2

ENTRADA

Figura 36 - Circuito evoluido com respectivo cromossoma
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O Grafico 2 apresenta as curvas de saida esperada (padréo) e saida conseguida com o

circuito evoluido, de topologia ndo-convencional, apresentado na Figura 36.

T T T
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GRANHO
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10 10 10° 10° 10 10
FREQUENCIA (Hz)
Gréfico 2 - Saida padrao (tracejado) e Saida obtida do circuito evoluido (continuo)

3.2 Implementacdo de funcdo de pertinéncia de sistema Fuzzy

Esta funcdo foi sintetizada no trabalho de Amaral (Amaral, 2003) e nossa proposta
para este experimento foi verificar o uso da plataforma de desenvolvimento na sintese de
circuitos capazes de implementar fungdes, em particular as funcdes de pertinéncia.

O Gréfico 3 mostra a curva da funcéo “Z” de referéncia usada neste experimento

VOLTS

(1R 7 A Y Y O O Y e e e e e e e e

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

VOLTS
Gréfico 3 - Funcéo de Pertinéncia do circuito Fuzzy (Amaral, 2003)
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O diagrama da Figura 37 mostra o circuito sintetizado por Amaral usando uma
plataforma intrinseca. Os resistores de 100 ohms correspondem a resisténcia interna dos
multiplexadores que interligam os componentes na plataforma. Os valores destes resistores

foram incorporados ao valor do resistor na plataforma extrinseca.

n RS +7
0.1k 1k 0.1k 0.1k 1k 0.1k

Re

R3 0.1k 1k 0.1k

0.1k 1k 0.1k

w
0/3v

Sms —B_

= B4
k

|CIA.'|.1{ 1 0.1k
A ——,

Figura 37 - Diagrama do circuito evoluido para a fungdo Z (Amaral, 2003)

A Tabela 7 mostra a relacdo de parametros usados no desenvolvimento da fungéo Z

Numero de Geragdes 50
Numero de Individuos 200
Taxa de Crossover 0,7
Taxa de Mutacédo 0,1

Tabela 7 - Pardmetros do Algoritmo Genético da Funcdo Z

Para o desenvolvimento da solucdo na plataforma proposta consideramos os resistores
com 1.200 ohms, que equivale no circuito de referéncia ao resistor de 1K em série com as
duas resisténcias de cada multiplexador.

Os resultados obtidos foram compativeis com o evidenciado no trabalho de referéncia
e o circuito evoluido foi rigorosamente 0 mesmo.

Ficou clara a diferenca de tempo de execucédo do algoritmo até que o melhor individuo
fosse encontrado. Na plataforma de referéncia (intrinseca) é possivel simular um circuito a
cada 320ms, enquanto na plataforma extrinseca simulamos um circuito a cada 3 segundos.

Cabe ressaltar que os circuitos ndo-simulaveis aumentam o tempo de simulagdo em até

3 vezes.
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A plataforma proposta tem boas chances de ter desempenho compativel com o

simulador intrinseco de referéncia com a utilizacdo de computador com maior capacidade de

processamento e com aplicacdo de outras praticas mais apuradas de construcdo e correcao de

circuitos.

3.3 Adaptacdo a Falha em circuito Pré-Amplificador

Este experimento teve como objetivo avaliar o comportamento da plataforma de

desenvolvimento num processo de adaptacdo evolutiva para corre¢cdo de falhas. Este mesmo

circuito foi apresentado por Sinohara, 2001.

A Figura 38 mostra o diagrama do circuito proposto.

ENMTRADA —@ | }—.
N
10uF

> BBK

|

22uF

VAYAY

._f‘

Vee

1K

®— saipa

e— GND

Figura 38 - Circuito pré-amplificador (Sinohara, 2001)

O Gréfico 4 mostra as curvas de Entrada (linha mais clara marcada com circulos) e

Saida. A entrada tem valor de pico 0,01V e a saida tem valor de pico de 0,22V. A pequena

quantidade de pontos no grafico se deve a saida gerada pelo PSpice na simulacdo que

forneceu os dados de referéncia (padrdo) com o circuito original apresentado na Figura 38.
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Gréfico 4 - Entrada e Saida Padrao do circuito pré-amplificador
A linha mais escura representa a saida

A Figura 39 mostra o esquema do circuito com a introducdo de duas falhas que
inutilizam o circuito em sua funcéo principal. A primeira falha simula o rompimento do
resistor de coletor. A segunda falha corresponde a uma perda quase total das caracteristicas do

resistor de emissor — saindo de uma resisténcia de 1K para apenas 0,10hm.

T Vce
2>
470K
| 47uF
ENTRADA —@ | }—.
Y
10uF
®&— saiDa
> 68K
~ 1K
22uF Curto de :
0,1R
I e— GND

Figura 39 - Circuito pré-amplificador apds a introducao de falhas
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Para este experimento, o circuito com defeito foi modelado como se fosse um
componente (tipo caixa-preta), dele foram disponibilizados apenas os nés do coletor e do
emissor (dos componentes defeituosos). Os componentes adicionais disponibilizados para o
trabalho do algoritmo genético foram: 4 resistores de 1K2 e um transistor com a mesma
especificacdo do transistor do circuito.

A representacdo do cromossoma deste experimento € mostrada na Figura 40.

erls 2] s ] s |
Tl T T T ]

1 2 3 4 a3 ] 7 8 9 10] 11 12| 13

Figura 40 - Representacéo da estrutura do cromossoma para adaptacdo a falha

O Grafico 5 mostra as curvas de entrada e saida. A curva tracejada em cor mais forte e
marcadas com sinal “+” corresponde a saida do circuito reparado pelo processo de adaptacao.
O valor de pico foi sensivelmente reduzido em 14% — de 0,22 para 0,19. O circuito foi

recuperado de uma situagdo de completa inutilidade
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Gréfico 5 - Curvas de Entrada, Saida Padrao e Saida ap6s a adaptacao evolucionaria
A entrada aparece em cor escura, a saida padréo esta marcada com “0”
e a saida aparece marcada com “+”
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A Figura 41 apresenta o resultado final do processo de recuperacéo de falha.

Figura 41 - Circuito pré-amplificador adaptado por evolucéo genética

Podemos observar que o circuito evoluido tem caracteristicas bem diferentes do
circuito original e sua topologia ndo pode ser chamada de convencional. Os dados de
configuracdo do algoritmo genético para esta evolugdo sdo vistos na Tabela 8. A solugédo

encontrada difere em sua topologia daquela apresentada por Sinohara, 2001.

Numero de Geragdes 20
Numero de Individuos 50
Taxa de Crossover 0,7
Taxa de Mutacdo 0,1

Tabela 8 - Parametros do algoritmo genético usado no processo adaptativo do pré-amplificador
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3.4 Adaptacdo a Falha em circuito Inversor (Modelo 7404)

O circuito apresentado na Figura 42 ¢ o modelo funcional da porta inversora 7404
obtida do “data sheet” do fabricante do componente. Este mesmo circuito foi usado por

Sinohara, 2001 na avaliacdo da capacidade de reparo plataforma intrinseca PAMA (Santini,
2001).

ENTRADA

saiDa

I 1 GND

Figura 42 - Circuito modelo do inversor 7404

O Graéfico 6 mostra as curvas de entrada e saida. A linha solida representa a entrada e a
outra representa a saida padrao.
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Gréfico 6 - Curvas de entrada e referéncia do circuito inversor 7404
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ENTRADA

1 GND

Figura 43 - Diagrama do Circuito inversor com defeito

Para a adaptacdo deste circuito, com auséncia do resistor de 1K6, disponibilizamos 4

resistores de 1K2 e um transistor do mesmo modelo dos transistores internos do circuito

(Figura 44).
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Figura 44 - Representacdo Cromossomial para adapta¢do do circuito Inversor Logico.

Neste modelo de evolugcdo permitimos que os componentes se ligassem a qualquer né
interno do circuito, aumentando as possibilidades de adaptacdo a falhas em quaisquer
componentes do circuito e também a alteracdes de condi¢bes externas como temperatura ou
carga na saida.

O Gréfico 7 mostra as curvas de entrada (linha escura sélida), de saida (linha mais

clara solida) e a marcacéo dos valores da curva de saida (cruzes escuras)
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Gréfico 7 - Curvas de Entrada, Saida e Referéncia

O circuito adaptado (Figura 45) foi gerado sem o uso de um dos resistores, pois 0
mesmo foi ligado somente a seus préprios terminais. Nestes casos, para evitar circuitos ndo-

simulaveis, retiramos o componente do arranjo antes de enviar para simulagcdo no PSpice.

Vee

4kQ < 3 130 0

ENTRADA —@——

saiDa

g

GND

Figura 45 - Circuito adaptado ap6s a introducao da falha

Ao todo foram comparados 266 pontos da curva de saida. Os parametros do algoritmo

genético sdo apresentados na Tabela 9.
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Numero de Geragdes 20

Numero de Individuos 20
0,7

0,1

Taxa de Crossover

Taxa de Mutagao

Tabela 9 - Parametros do Algoritmo Genético do Inversor

35 Adaptacio a falha em circuito com controle PID

O circuito da Figura 46 apresenta o diagrama eletrénico didatico de uma planta

controlada por um controlador PID. Neste experimento serd provocada uma falha na malha

interna do PID de forma que a saida do processo (n6 22) fique fora de especificacdo. A

plataforma seré& usada para adaptar o circuito e tentar corrigir a falha de maneira satisfatéria.

14 R1
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CONTROLADOR PID

XOP1 ®
+ 9
ERRO
SCMADOR

SOMRDOR INVERSOR

ESENSOR
22

RL3
10K

=

snion

-'M}v\/\/\mm

'IHH

SENSOR

Figura 46 - Diagrama da planta controlada com PID

O Gréfico 8 mostra o comportamento do sistema em regime normal de trabalho com a

resposta que foi considerada como padrao para esta analise.



79

g T T T T
) R U AUy U Rt B AU .
] -
5 ______________________________________________________________________ —
2
5_ ____________________________________________________________________ —
Q
i
i ST ISR E .
g a0 | ee—— Referéncia
K ] R R EEE I R EEEEEEPEEEEE -
_: Fadrao
P i e Rt -
Tt S 4
0 | | | |
0 04 1 5 2 25

Tempo (ms)

Gréfico 8 - Curvas de referéncia e padrao de Saida

O defeito introduzido no circuito é apresentado na Figura 47 e foi gerado pela
alteracédo do resistor “RD” — o valor nominal foi aumentado em 50 vezes, 0 que causou um
comportamento oscilatorio indesejavel. O Grafico 9 mostra o efeito detectado na saida (n6
22).
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Figura 47 - Circuito de controle com defeito introduzido em RD
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Grafico 9 - Curva de Saida Padréo e Curva de Saida com Defeito no controle PID

Neste experimento disponibilizamos a malha interna do PID — localizada entre 0s nos

1 e 9 (incluindo o *“ground” -

n6 0) para a plataforma conectar componentes extras

disponibilizados para adaptacéo do circuito. A Figura 48 mostra o detalhe do circuito que sera

afetado pela acdo de correcdo da plataforma.
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Figura 48 - Diagrama da malha disponivel para corre¢do
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A Figura 49 mostra a representacdo cromossomial que serd usada no reparo deste
circuito. Foram disponibilizados trés resistores (1K, 2K e 10K) e dois capacitores (1uF e .1uF)

— totalizando 10 terminais de componentes que poderao se ligar aos nés entre 0 e 9.

1K 2K 10K inF .1oF

Dag|(0a9|0a9|0Da9|0a%%|0a9|0as|0as|0Das|0as

Figura 49 - Cromossoma usado na reparacao do Controle PID

A Figura 50 mostra o circuito com os reparos ap6s 30 geragdes. A Figura 51 apresenta

0 Cromossoma que corresponde a esta representagéo.
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Figura 50 - Diagrama do circuito reparado
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Figura 51 - Representacdo do cromossoma de reparo

O Gréfico 10 mostra a resposta do circuito reparado. Cabe ressaltar que a adaptacao
conseguiu obter uma resposta razoavel capaz de manter a funcionalidade basica do sistema de
controle, recuperando-o de uma situacdo problematica.

Os componentes foram escolhidos por representarem uma boa chance de reparo de

qualquer uma das partes envolvidas na malha a ser corrigida.
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Grafico 10 - Curva do Circuito PID recuperado da falha

O resultado da evolucdo do circuito foi conseguido com 30 individuos por geracéo.
Vale observar que uma resposta bem mais proxima da ideal poderia ser conseguida, uma vez
que havia no cromossoma um resistor de 1K que se fosse aplicado em paralelo com o resistor
defeituoso de 50K conseguiria aproximar-se do valor original de 1K. Ainda que esta
possibilidade exista, 0 nUmero de geracdes teria que ser aumentado, e o tempo de simulacéo
seria comprometido, retardando a reparacédo do circuito.
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A Tabela 10 mostra os parametros usados na execucdo do GA que resultou no reparo
do circuito.

Numero de Geragdes 30
Numero de Individuos 30
Taxa de Crossover 0.8
Taxa de Mutagdo 0.2

Tabela 10 - Parametros do algoritmo genético

Este fato aponta para a necessidade de maiores estudos para se identificar as
caracteristicas do gen6tipo a ser disponibilizado e dos limites de ciclos de evolucdo para cada
situacdo especifica a ser efetivamente implementada em circuitos reais. Esta plataforma foi
capaz de resolver de forma satisfatoria e rapida o problema apresentado.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou a arquitetura de uma plataforma de desenvolvimento para
evolugéo de circuitos analdgicos adaptativos cujo objetivo é favorecer o estudo de algoritmos
genéticos e circuitos eletrénicos evolucionarios (sintese e adaptabilidade).

Com esta plataforma podem-se estudar alternativas de circuitos e subsistemas e testa-
los em software (através de uma interface do MATLAB com o PSpice) de maneira pratica e
estruturada.

Foi dada énfase a modularidade e capacidade de expansao de suas partes constitutivas.
Também foi levada em conta a aderéncia as possibilidades materiais e de sistemas atualmente
em uso pela instituicdo, de forma que alunos da graduacgdo, iniciacdo cientifica, Pos-
Graduacao e Mestrado possam utiliza-la com o objetivo de acelerar o processo de aprendizado
e/ou expandi-lo.

Verificou-se a utilizagdo da plataforma no desenvolvimento de solucdes e na sintese
de circuitos segundo especificacfes de entrada e saida.

Foram testados circuitos com defeitos inviabilizantes e a plataforma foi capaz de
adaptar solucdes que restabeleceram a opera¢do dos circuitos.

A plataforma se mostrou flexivel e de facil uso para iniciantes no tema e também de
grande ajuda para 0s mais experientes, pois contém elementos que permitem maior
organizacdo e documentacao do trabalho que esta sendo realizado.

A plataforma implementada neste trabalho é constituida de elementos (ou mddulos)
que permitem facil integracdo (por meio de troca de arquivos) e até substituicdo integral por
outras solucdes.

Atualmente o MATLAB ja possui complementos de simulacdo de circuitos. Estes
modulos ndo foram estudados aqui, mas estdo disponiveis comercialmente. Programas
escritos em Java, C#, Delphi ou outras linguagens comerciais podem fazer uso das interfaces
de comunicacdo do MATLAB e complementa-lo com programas mais poderosos e que
utilizam outros modulos externos como interfaces de programacdo de “firmware” ou
configuracdo de circuitos externos.

Programas especiais podem ser escritos para contemplar as funcionalidades do GAOT
e desta forma ampliar as possibilidades de desenvolvimento de novos algoritmos e estratégias
de adaptacéo.

Componentes como: FPGA, FPAA, GAL, PAL e outros, podem ser programados “In

Circuit” pelo envio de arquivos de configuracdo binarios. A plataforma poderia evoluir
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circuitos para estes componentes e envia-los diretamente para avaliacdo e testes. Esta
funcionalidade daria a plataforma uma gama muito mais ampla de possibilidades.

A seguir descrevemos algumas das possibilidades com relacdo custo-beneficio
bastante favoravel neste momento, sem necessidade de grandes recursos além dos ja
disponiveis atualmente.

Seria interessante acrescentar um algoritmo automatico de criagdo de circuitos
simulaveis para a geracdo da populacdo inicial. Isto resultaria em melhora do desempenho
uma vez que na plataforma atual, em alguns casos, a primeira populacdo tem que ser
fortemente corrigida pelo algoritmo de avaliagdo, 0 que ndo é uma operacdo favoravel ao
processo de evolucdo. Alternativamente, um algoritmo mais simples que verificasse se existe
pelo menos um caminho completo entre entrada e saida ja poderia fornecer uma informacéo
importante ao algoritmo de avaliacéo.

Com o uso do GAOT seria possivel fazer a avaliacdo paralela (simulacdo) de circuitos
distribuida entre diferentes instancias do PSpice. Estas instancias poderiam estar num mesmo
computador (com multiplos processadores) ou em computadores diferentes. Em cada caso o
GAOT pode ser alterado para disponibilizar a populacdo atual em arquivo, e instruido a ficar
em “hold” logo apds chamar a fungdo de avaliagdo para o primeiro individuo. Ao término da
avaliacdo, o programa externo encerra sua execucao devolvendo o valor da avaliagdo do
primeiro individuo. A funcdo de avaliagdo do GAOT (escrita no MATLAB), apenas fara a
leitura sucessiva dos resultados disponibilizados no mesmo arquivo. Um programa externo
devera ser escrito e sua fungdo sera a de distribuir em “threads” ou “pipes” as solicitacbes de
simulacdo para cada instancia. Este programa usard o arquivo contendo a populacdo como
entrada e escreverd o resultado de cada simulacdo no registro correspondente até que a
avaliacdo de todos os individuos esteja completa.

Nesta versdo da plataforma, o algoritmo genético tem liberdade para fazer cortes, e
subseqliente cruzamento, sem levar em conta a natureza do componente que esta sendo
“cortado”, ou seja, 0 mecanismo pode fazer um cruzamento levando apenas parte das ligacdes
de um componente para formar um herdeiro. Isto pode ndo ser conveniente e merece ser
melhor estudado.

Para a operacdo de mutacdo também deve haver cuidado, uma vez que um circuito ndo
simuléavel podera ser gerado pela simples troca de né em um dos terminais de componente.

Em ambos os casos, seria interessante fazer o refinamento destas operag¢fes genéticas
em conjunto com praticas de construcdo de circuitos a fim de se garantir que o circuito

herdeiro seja minimamente simulavel.
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