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Abstractd This work presents a general architecture of ariudonary system for electronic analog circuitsdsh on genetic
algorithms. The platform design enables interogétalof its main components including module sutogton or functionality
improvement. In the current version it implemetits éxtrinsic model, that means, circuit simulatiaiming the flexibility and
easy experimentation. It enables free interconaeath a number of nodes of a circuit to be syn#ieesor adapted. The evolu-
tionary technique — Genetic Algorithms — is usedeaarch for the best interconnection solution @ndésired circuit or circuit
function. In the current version it makes usehef MATLAB with a genetic algorithm toolbox and tBpice to simulate cir-
cuits. The case studies presented demonstratetéetial of the platform to adapt electronic citsui
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Resumd] Este trabalho apresenta uma arquitetura geraindsistema evolucionério para circuitos eletroniaalégicos base-
ada em algoritmos genéticos. A organizagdo l6gicdlggia a interoperabilidade de seus principamponentes, incluindo a
possibilidade de substituicdo ou melhorias intedeasuas funcionalidades. A plataforma implementaiiaa evolucéo extrin-

seca, isto é, baseada em simulag&o de circuitdsa éacilidade e flexibilidade para experimentad#a viabiliza a interconexdo
de diversos componentes aos nds de um circuit@eied que sera sintetizado ou adaptado. A téalecAlgoritmos Genéticos
€ usada para buscar a melhor forma de interconegtemmponentes para implementar a fungdo desefzsta. versdo da plata-
forma utiliza o ambiente MATLAB com um “toolbox” d&goritmos Genéticos e o Spice como simuladorid®iitos. Os estu-

dos de caso realizados apresentaram resultadatequenstram a potencialidade da plataforma no deseémento de circuitos

eletrbnicos adaptativos.

Palavras-chavél Computagao Evolucionaria. Eletronica evolucion&Biatemas adaptativos. Sistemas evolutivos.

E também de grande interesse o prolongamento
do tempo de vida, a tolerancia a falhas e a pdissibi
dade de atualiza¢&do de produtos comerciais, deaform
ue estes ndo se percam por falhas simples ou pos-

m ser reutilizados.
A redundéancia de circuitos tem sido utilizada em

1 Introducéo

Os sistemas eletrdnicos podem ser concebidos
dotados de recursos que permitam adaptacao a novas
condi¢des operacionais, por conta de falhas, \&viac
de parametros internos ou condi¢des externas (Lova)é - do & vel avel i
et al, 2010). asos criticos quando é possivel e viavel suaaaplic

Os sistemas adaptativos podem procurar em seu do em funcdo de importantes restricges que nor-
P P P -almente estéo relacionadas com o volume ocupado

Proprios recursos = hardware ou s~oftwar.e.— 90$'Ve'8elo circuito, o peso, a poténcia envolvida e dacus
solugdes para manter suas funcdes originais dentr T . . .
A utilizacdo de algoritmos evolutivos na area de

de padrdes operacionais minimos. . ~ . . .
pEstes mgsmos sistemas podem ser ro'etadoCIrcu'tos eletrdnicos deu origem a uma nova area de
. P | Ser proj Besquisa denominada de Eletronica Evolucionéria
com modulos redundantes ou com circuitos toleran—(Zebulumet al 2001), que vem sendo intensamente

tes a falha, df’ forma a maximizar as poss'b'l'dade%nvestigada nos ultimos anos (Greenwood & Tyrrel,
de manutencdo da especificacdo mesmo depois d§007)

ocorréncia de falhas que poderiam ser classificadas . z
e N ~ Adaptacédo € um fundamento no campo de estu-
como catastroficas ou inviabilizantes para os pegird A L 7
T . o do da eletrbnica evolucionéria e pode ser definida
funcionais esperados (Szasz & Chindris, 2010). “ . oo -
como “a capacidade de modificar a si mesmo para

Adaptabilidade e sustentabilidade funcionais S80 ~nter ou melhorar seu desempenho em funcdo de

3bjetivos internos e/ou em resposta a mudangas no

elaboracdo de sistemas que estejam submetidos Zmbiente (interno ou externo)’ (Stoica & Andrei
regimes de trabalho sem possibilidade de manuten-2007) '

¢do, recalibragem peridica, condigbes hostis de A Eletronica Evolucionaria viabiliza o desen
operacao, submetidos a grandes variacbes de condj-

hy A volvimento de praticas, métodos, algoritmos e estru
cOes externas ou a grandes distancias, como pof P 9

. o uras de software e/ou hardware que permitem evolu-
exemplo: sistemas em o6rbita ou lancados ao espa(;E)~ quep

Lo - do na concepcdo de circuitos mais robustos e reuti
em missdes (Keymeulen, 2010) e sistemas que atuarE pe

em grandes profundidades (minas, pocos de petréle Zavels. Este trabalho apresenta uma p.Iataforma
. evolutiva para o desenvolvimento de circuitos para
e outros) (Ribeiro, 2012).

viabilizar estudos relativos a adaptabilidade.



2 Propdésito O programa desenvolvido no ambiente MA-
TLAB, que coordena todo o processo, gera o arquivo

O objetivo principal deste trabalho é implemen- “CIR” que contém as ligacdes elétricas de cada
tar uma plataforma de evolugdo extrinseca (imple-componente do circuito que sera simulado pelo Spi-
mentacdo em software) que forneca um ambienteCe-
adequado para sintese, adaptacédo e pesquisa de cir- O arquivo com extensao “.CIR” também contém
cuitos eletronicos utilizando algoritmos evoluciona @ descricdo dos circuitos compativel com o Spice.
rios. Nesta plataforma poderdo ser estudados aspe@pos a simulagéo o Spice gera um arquivo de saida
tos relativos & adaptabilidade em situagdo de falhacom extenséo “.DAT” que contém os dados referen-
imunidade em relacdo a interferéncias internas etes a tensdes e correntes nos nos do circuito &imul
externas ou variagdo de parametros. Ela tambénslo.
deve permitir a sintese de circuitos a partir gees A partir da leitura dos dados contidos no arquivo
ficacdes de entrada e saida definidas. “.DAT” as curvas do circuito simulado e do circuito

A arquitetura geral da plataforma concebida padrdo sdo comparadas e entdo uma avaliagdo de
permite os seguintes tipos de evolugéo: extrinseca@ptiddo € atribuida ao circuito simulado.
intrinseca, ou ambas (hibrida); entretanto focamaos
implementacdo da abordagem extrinseca. Os circuli- e - N
tos devem ser principalmente baseados em compos-2 Codificacao Genética de Circuitos
nentes discretos de forma que seja possivel prpjeta A principal vantagem no uso de algoritmos ge-
simular e verificar a capacidade de adaptacdo dosiéticos é seu desempenho em problemas com espa-

mesmos. ¢os de busca muito complexos ou grandes, o que
O algoritmo genético (AG) que serviu de base inviabiliza o uso de técnicas convencionais.
para este trabalho (Houak al 1996) foi estudado Os algoritmos genéticos, com uma populagédo de

de forma a garantir que pudessem ser feitas alterasoluces candidatas, usam regras probabilisticas pa
¢oes em suas estruturas Internas com o objetivo dgromover a evolugéo de outras geracdes de soluges.
permitir _prmmpalmente a implementac@o de outras Os mecanismos usados tentam imitar os processos de
estratégias de mutacdo, cruzamento, geracdo da p@volucado biolégica Darwiniana.
pulacéo inicial e distribuicdo de demanda na avalia  Estruturalmente os algoritmos genéticos s&o
cao de individuos. compostos por:

O algoritmo genético usado neste trabalho tem

seus fontes disponiveis na internet e pode seath@aix . yma representacdo do problema através de um

pelo endereco: . cromossoma (conjunto de genes que caracterizam
http://www.ise.ncsu.edu/kay/gaotvs.zip 0 que se deseja investigar);
~ Trata-se de um AG que pode trabalhar com codi- « ym processo de selecdo dos cromossomas que
ficacdo binaria ou ffoat”, com elitismo e diversas fardo parte da populacéo a ser testada;
outras opgoes configuraveis. + O uso de operadores genéticos: cruzamento e mu-
tacao;
3 Métodos . U,r(‘jna funcdo de avaliacdo da aptiddo de cada indi-
viduo.

3.1 Descricdo da Plataforma -
A representacao do problema corresponde ao

A plataforma extrinseca implementada contem- mapeamento das possiveis solugdes em uma estrutu-
pla o uso de trés componentes principais: o soffwar ra de dados que possa ser manipulada computacio-
de simulagéo de circuitos, o MATLAB e um pacote nalmente (uma matriz ou vetor), que em algoritmos
de algoritmos genéticos que € executado no ambient&enéticos chamamos de estrutura dos cromossomas.
do MATLAB. Os cromossomas contem “genes” que represen-

A Figura 1 mostra o diagrama de funcionamentotam a parte estrutural da solugdo que se busca. No
da plataforma, onde o MATLAB e o Spice se desta-caso deste trabalho, buscamos a relacdo de ligacdo

cam. dos terminais de componentes (pinos) com os nés do
MATLAR circuito candidato, portanto, cada gene represgmta
Algoritmo Genético pino ou terminal de componente e o conteudo do
Fuvia arq .CIR Lé arq DAT gene recepera_ o valor de um dos possiveis nds-dispo
(cromossoma) e Avalia niveis do circuito.
A Figura 2 mostra um exemplo da representacao
l T estrutural de um cromossoma contendo trés resistore
Simula Gera arq .DAT e um transistor, cada terminal corresponde a ura gen
que podera conter um valor de no.
SPICE O cromossoma da figura é representado em um
vetor cuja forma geral é [Genel ... Gene 9], que

permite facil tratamento computacional.
Figura 1. Diagrama Geral da Plataforma Extrinseca



Os cromossomas A e B mostram as ligacdes dos O cromossoma teria a forma final apresentada na
nés em duas representacdes possiveis do circuito.  Figura 4.

R1 0 R2 R3

ARl e Nl

Gene | Gene | Gene | Gene [ Gene | Gene | Gene | Gene | Gene T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 T 3 3 N&:0a6|Ne:0a6|NE:0a6|No:0a6|Ne: 0as|Na:0ac|Na:0as|Ha: 0aE

Cromossoma
(formato Geral)

T
Né:Da6

Né:Da6|No:Oas

+ + + t + Pino  Pina Pino  Pino  Pino  Pino  Pino  Pino  Pimo  Pino  Pino
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cromossomanz‘5‘4 4 3 1‘2‘1‘3‘0‘

Figura 4. Circuito-exemplo

Cromossoma B =

No curso do desenvolvimento foi verificada a
incidéncia de 70% de circuitos ndo simulaveis. Ou-
tros pesquisadores também relatam incidéncias de
circuitos ndo-simulaveis na faixa entre 50% e 80%
na populacgéo inicial, levando-os a encontrar difere
tes formas de minimizar ou evitar este problemia, ta
como a matriz de adjacéncia (Mesqutal 2002).

o vour Para tentar minimizar estes problemas fizemos
g uma alteracdo no desenho basico do circuito a ser
iu represgntado, fixando entrada e saida em nés pré-
1 determinados que podem ser enderecados como nos
= vélidos dentro dos genes do cromossoma.

Os noés de alimentacéo (tipicamente: V+ e V-)
também tém seus valores fixados de maneira que

O cromossoma tem a forma de um vetor [1 x T] caiam dentro do limite de possibilidades de conexao
onde T seria o nimero de pinos a serem conectadod0 Cromossoma, neste caso os nés 2 e 3, assim qual-
na plataforma. Cada gene pode conter valores de nfuer componente do cromossoma pode ser ligado
variando de zero (“ground”) até um valor limite diretamente a fontes de referéncia interna de tensa
determinado pelo usuéario. A Figura 3 mostra um Os n6s de alimentacdo de componentes comple-
circuito-exemplo e propde uma distribuicdo de nésxos como amplificadores operacionais devem ficar
arbitraria. fora dos limites de nos do cromossoma, neste caso

A atribuicdo do nimero de nés tem consequén-nés 7 e 8 (“‘n+1” e “n+2”, considerando que neste
cias no desempenho da sintese de circuitos uma vegxemplo “n” é igual a 6). A principio eles poderiam
que uma quantidade grande de nés pode levar a muestar ligados a “V+" e "V-*, porém € mais indicado
tos circuitos ndo-simulaveis (por excesso de compo-que estejam ligados de forma independente.
nentes sem nenhuma conexao); por outro lado, uma
guantidade pequena de nds pode restringir demais a
opcbes de ligacdo dos componentes, dificultando
busca por uma solugédo viavel. A funcéo de avaliacdo compara a curva de saida

de um circuito simulado em Spice com uma curva

Ve v pré-estabelecida (padrédo) e fornece uma avaliagéo d
11 aptiddo conforme sua similaridade.

Vopt O objetivo € minimizar o erro médio em relacao

L A
é é T :E> a curva de saida desejada. Quando o erro médio esta
+ L

Figura 2. Representag@o cromossomial e 0s respectivostoscu

.3 Fungéo de avaliacédo dos individuos

préximo de zero significa que a aptiddo sera glta e
Vo 1 portanto, temos um bom candidato a solucao final.
. :[ ol A avaliacdo da aptidao do individuo é calculada

pela equacao apresentada na equacao 1. A evolugéo é
o realizada com o objetivo de maximizar a aptidao.

= = Os valores de aptidao estardo sempre entre O e 1,
sendo 1 o mais apto dentro dos critérios de aptidao
Figura 3. Circuito-exemplo adotados na funcéo de avaliacéo.

o

Para o circuito da Figura 3, teriamos os seguin- 1<
tes parémetrOS: erro = — Z |vesperado (l) — Vobtido (l)l
* Quantidade de Pinos = 11 (2 resistores, 2 n i
capacitores, 1 amplificador operacional)
e Quantidade arbitrada de nés: 6.

tiddio = —— 1
aptiaao 1+ erro @



ta muito o espaco de busca, foi possivel obter um

Onden é o nimero de pontos medidos. circuito depois de apenas 50 gera¢cdes de 100 indivi
duos.
A Figura 7 mostra um destes circuitos “evolui-
4 Resultados dos” que apresentou resposta similar (Figura 8)y co

uma topologia muito diferente da esperada (ver-Figu
Diversos circuitos foram desenvolvidos na plata- ra 5), mas que, em determinadas situagées néeo criti
forma, sendo que, por questdes de espaco, apenaas de ganho e banda, poderia servir como circuito
dois deles foram selecionados para serem apresentaiternativo capaz de manter o sistema operando,
dos neste trabalho. mesmo com desempenho inferior ao original.

Os objetivos foram: determinar a funcionalidade

da etapa de concepcdo da plataforma, verificar a

técnica de implementacdo de circuitos eletrénicos

ok s3opr .w m 15K crone zawe 4 e
":;/\I Fl CZ é—‘ ’—“—‘ m

v[eJeiJe[i[4]5]s \5\s\s|4\.\s\s\4\z| \5\'\

através de algoritmos genéticos e, principalmente,
verificar a adaptabilidade de circuitos.

No primeiro estudo de caso selecionado, o foco
€ a validacao da plataforma. Foi verificada a &stru
ra da plataforma e validadas as formas de uso-e cha
mada de seus respectivos componentes. Utilizou-se ¢
sintese evolucionaria de um filtro analégico passa-
faixa.

A capacidade de adaptacdo sob a presenca de fa-

R6

R saipa

ENTRADA

Iha é o foco do segundo estudo de caso selecionado Figura 7. Circuito evoluido com respectivo cromossoma

que trata de um circuito analégico de controlador

PID.

A Figura 8 apresenta as curvas de saida esperada
(padrdo) e saida obtida com o circuito evoluido, de
topologia ndo-convencional, apresentado na Figura 7

4.1 Circuito de Validacao da Plataforma

Neste primeiro experimento usamos um filtro
passa-faixa para o qual procuramos sintetizar uma
topologia que fornecesse a resposta de um certo
ganho de tensado de saida na faixa entre 3 KHz e 20
KHz.

A Figura 5 mostra o circuito do filtro passa-faixa
usado para gerar a curva de resposta-padrdo para o
teste da plataforma.

100K

Cly
[T 330pF

ENTRADA .
saiDa

Figura 5. Circuito usado para gerar a curva-padréo usasla no
testes iniciais da plataforma.

GANHO

FREQUENCTIA (Hz)

Figura 8. Respostas para os filtros passa-faixa

Losur Lok —* 4.2 Adaptacdo a falha em circuito PID

O circuito da Figura 9 apresenta o diagrama de

uma planta controlada por um PID.

A Figura 6 mostra os componentes disponibili-

zados na estrutura cromossomial. [

1 By
A

= B e e L

Figura 6. Estrutura cromossomial usada nos testes iniciais.

Com esta configuracdo, que incluia uma certa
guantidade de componentes adicionais, 0 que aumen-

Figura 9. Circuito com controlador PID



Neste experimento sera provocada uma falha na
malha interna do PID de forma que a saida do pro-
cesso (n6 22 - Saida) fique fora de especificacéo.

A plataforma sera usada para adaptar o circuito e
tentar corrigir a falha de maneira satisfatéria.

O defeito foi introduzido no resistor da parte de-
rivativa do controlador, resistor RD, que tem sua
resisténcia nominal igual a 1<K O defeito corres-
ponde a um aumento desta resisténcia para o valor d
50 KQ.

A resposta esperada a uma variacdo na carga po-
de ser vista na Figura 10(a). Ao ocorrer a falha, o
circuito passa a se comportar de forma totalmente
descontrolada (Figura 10 (b)). Ambos graficos foram
obtidos pela simulacdo no Spice.

e

(V)

Tensio

0 04 1 1.8 2 25

Tempo (ms)
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=R R - ]

4 10K
L
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Figura 11. Circuito do controlador PID com o resistor RD com
defeito (resisténcia alterada para SPK

A Figura 12 mostra os componentes adicionais
m sua forma de cromossoma. Cada terminal de

componente pode ser ligado a quaisquer nés disponi-
veis do circuito da Figura 11 (n6 0 (zero) até p6 9

0Da9|0Das|0Das|(0a9|0as|0as|(0as|0as|oas
+ 5 =] 7 8 9 10

Figura 12. Componentes disponibilizados para correcéo doePID

detalhes da estrutura do cromossoma.

O resultado da evolucdo do circuito foi conse-

40 T T

| SO

(V)

Tensdo

2 248

Tempo (ms)
(b)

Figura 10. (a) Resposta normal com resistor RD de 1K (m@sist
da parte Derivativa do PID e (b) Resposta altecata a variacao
do mesmo resistor para 50K.

Neste experimento, componentes extras estariam
disponiveis para serem conectados a quaisquer pon-
tos do PID, como mostrado na Figura 11. Os nés de 0
a 9 podem ser atribuidos a qualquer um dos 10 pinos

de componentes.

guido na trigésima geracao. Vale observar que uma
resposta bem mais préxima da ideal poderia ser con-
seguida, uma vez que havia no cromossoma um
resistor de 1 K que se fosse aplicado em paralelo
com o resistor defeituoso de 50QKconseguiria
aproximar-se do valor original de 1K Ainda que
esta possibilidade exista, cabe ressaltar que @mim
de geracles teria que ser aumentado, 0 que compro-
meteria 0 tempo de simulacdo, retardando a repara-
¢do do circuito. O tempo de simulagéo se torna crit
co em uma situacdo real de campo, onde o reparo
(adaptagdo) deve ser o mais rapido possivel e com
uma solucdo adequada.

A Tabela 1 mostra os pardmetros de execucéo do
algoritmo genético.

Numero de Geracdes 30
Numero de Individuos 30
Taxa de Crossover 0.8
Taxa de Mutacdo 0,2

Tabela 1 Parametros de execucao do algoritmo genético

O circuito reparado pelo algoritmo genético po-
de ser visto na Figura 13. A topologia da solucéo
demonstra o carater abrangente proporcionado pela
técnica de algoritmos genéticos, permitindo a explo
ragdo de solugdes incomuns com aplicagéo pratica.



ma ampliar as estratégias de adaptacdo; o desenvol-
vimento de hardware configuravel, do tipo FPAA
(Field Programmable Analog Arraysom progra-
macao fn Circuit’, e a implementacdo, em micro-
processador, do algoritmo evolutivo e da interface
responsavel pela configuragdo dos circuitos. Neste
ponto, teriamos um sistema adaptativo autbnomo que
poderia ser embutido em diversos outros sistemas.

oAz
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