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Abstract

This paper presents a mutation-driven evolutionary
algorithm applied to passive filter synthesis. In this
approach the topologies of the circuits are completely
defined during the evolution process, without any
knowledge of the traditional design strategies. The
process uses models (building blocks) and insertions
rules to place moderate constraints that avoid
anomalous circuits and reduce the size of the search
space. The results show that the method is capable to
generate circuits that meet the specifications. The
synthesis capabilities are presented using passive
filters.

Index terms — automated design, passive filter
synthesis, building block, evolutionary algorithm,
evolution mutation-driven.

1. Introducao

A sintese de circuitos analdgicos é extremamente
importante para o projeto dos sistemas eletronicos
atuais. E um problema de dificil solu¢do [1], cujo
dominio de conhecimentos exigidos estd restrito a
poucos projetistas, usando técnicas de sintese altamente
manuais, como por exemplo, em [8].

Em um cendrio mais recente, muitos pesquisadores
estdo avaliando em seus trabalhos a aplicacdo da
computagcdo evoluciondria em projetos de circuitos
analégicos. Os resultados sdo surpreendentes [1]-[5].
Um aspecto que chama a atencdo € a possibilidade de
se chegar a metodologias de projetos ndo-
convencionais, com menos dependéncia do
conhecimento prévio de seres humanos.

Os fundamentos da Computacdo Evoluciondria
surgiram na década de 50. Compreende diversos
algoritmos inspirados no principio Darwiniano da

evolucdo das espécies e na genética. Sdo algoritmos
probabilisticos, que fornecem um mecanismo de busca
paralela e adaptativa baseado no principio de
sobrevivéncia dos mais aptos e na reprodugdo. O
mecanismo é obtido a partir de uma populacdo de
individuos (solugdes), representados por cromossomos
(palavras bindria, vetores, matrizes etc), cada um
associado a uma aptiddo (avaliacio da solu¢do no
problema), que sdo submetidos a um processo de
evolucdo (selecdo, reprodugdo, cruzamento e mutagdo)
por vdrios ciclos. Para mais detalhes ver [6].

Em se tratando de sintese de circuitos analégicos, o
sistema evolutivo € utilizado para obtencdo de um
circuito que atenda a um conjunto de especificagdes de
comportamento. Esta tarefa é complexa, uma vez que
ela envolve a busca de uma topologia, escolha de tipos
de componentes, escolha de valores de componentes e,
se for o caso, otimizagdo do circuito sintetizado.

Algumas limitagdes do processo de evolugdo de
circuitos com base em algoritmos evoluciondrios
(AE’s) sdo motivo de empenho da comunidade
cientifica [2][3]. Os AE’s necessitam de adaptacdes em
sua forma tradicional (representacdo dos circuitos,
criacdo de operadores adequados etc) para que possam
ser utilizados nesse tipo de aplicacdo.

Apresenta-se  neste  trabalho um  algoritmo
evoluciondrio controlado por mutacdo, para sintese de
filtros passivos. A se¢do 2 apresenta caracteristicas do
processo de evolugcdo e o algoritmo proposto, com
refinamentos dos processos de mutacdo de topologia e
de mutagdo de valores. As estratégias de evolucdo, com
a definicao da fun¢do de aptidao e dos modelos (blocos
de circuitos) sdo apresentadas na secdo 3. As
descri¢cdes dos experimentos de sintese realizados sao
mostrados na secdo 4, as avaliacdes dos resultados
obtidos sdo mostradas na secdo 5, e finalmente, as
conclusdes finais sdo apresentadas na se¢do 6.



2. Algoritmo evolucionario proposto

Antes da apresentagdo do algoritmo evoluciondrio
propriamente dito, a Fig. 1 ilustra a metodologia de
sintese proposta. O circuito inicial é composto apenas
da fonte ligada diretamente a carga. Nesta abordagem,
as topologias e pardmetros sdo completamente
definidos durante o processo de evolucdo, que utiliza
modelos (blocos de circuitos) e regras simples de
insercdo, definidas pelo usudrio, com o objetivo de
reduzir o espago de busca e evitar circuitos andmalos.

Definidos pelo usuario
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Figura 1: Processo de evolugao da metodologia de sintese.

Cada circuito € representado por uma estrutura de
dados varidvel denominada netlist (cromossomo) e
cada linha (gene) descreve um modelo, seus respectivos
nds de conexdo e valores dos elementos codificados em
representacdo real, que é mais comum neste tipo de
aplicacao [2][3]. A netlist ¢ manipulada pelo algoritmo
evoluciondrio e, também, € utilizada como entrada do
simulador EHBSim[9] que faz a avaliacdo da resposta
do circuito face as alteracdes estruturais ou de
parametros.

Os operadores de mutacdo de topologia e de valores
sdo especificos e aplicados com alta taxa, o que
possibilita o crescimento e alteragcdes estruturais nos
circuitos. As mutagdes de topologia sdo geradas
aleatoriamente, mas a aceitacio ou ndo de uma
mutacdo € baseada em probabilidade, para que ndo haja
degradag@o no processo de busca.

O algoritmo utiliza populagdes de tamanho
reduzido, considerando o fato de que o tempo de
simulagdo € um fator muito importante neste tipo de
aplicacao.

Tem-se, entdo, o seguinte pseudo-cédigo para o
algoritmo evoluciondrio proposto.

Passo 1) Gera-se a populagéo inicial P com individuos
iguais ao circuito inicial

Calcula-se a aptiddo normalizada F *para
cada individuo em P

Passo 2)

Calcula-se o valor da Probabilidade de
mutagdo Pp para cada individuo usando (1).
Passo 4) Para cada individuo em P aplica-se um
processo especifico de mutagao de topologia
Passo 5) Para cada individuo em P aplica-se um
processo especifico de mutagéo de valores
Passo 6) Para o melhor individuo aplica-se busca local
para refinar os valores dos parametros,
usando método simulated annealing [6].

Passo 3)

Passo 7) Se for o nimero maximo de simulagdes ou se
o erro for igual a zero entdo termine, caso
contrario volte ao passo 2.
*
P, =exp(—fpF ).0< (<05 1)

O inverso da fungdo exponencial em (1) € utilizado
para estabelecer uma relagdo entre a probabilidade de

. ~ . *
muta¢do e a aptiddo normalizada F . Desta forma,
associam-se valores altos, intermedidrios e baixos de

Pm a valores baixos, intermedidrios e altos de aptiddo

normalizada, respectivamente.

Para que um circuito mais complexo seja gerado é
necessdrio que ocorra uma completa interagdo entre o
modelo adicionado e os modelos existentes. Sendo
assim, ndo se pode permitir que as mutagdes de
topologia ocorram sem algum tipo de controle, sob
pena de se degradar a procura. O critério de aceitacdo

de uma mutagio é dado em (2). O parAmetro T
controla o tipo de altera¢do na fungdo de aptiddo, que
pode ser aceito. Define-se para T um valor tal que
associa uma alta probabilidade de se aceitar mutacdes
de topologia que causem um crescimento na aptiddo e
uma baixa probabilidade de aceitar mutagdes que
causem um decréscimo na aptidao.

Tem-se o seguinte fluxo para o refinamento do
passo 4 (processo de mutacio da topologia)

Para cada individuo da populagdo, com probabilidade
P iaca

m
Seleciona-se aleatoriamente, da lista de modelos,
um bloco de circuito
Procuram-se as restrigcdes associadas ao bloco
Selecionam-se aleatoriamente os ndés que
satisfazem as regras de insergao
Selecionam-se aleatoriamente os valores dos
parametros do bloco de circuito, utilizando
distribuicdo uniforme e suas faixas de valores pré-
definidas
Cria-se 0 novo individuo fazendo-se as alteragdes
necessarias no individuo anterior.
Avalia-se o novo individuo

Com probabilidade Pa dada por (2)

copia-se o novo individuo
ou
copia-se o individuo anterior para a populagao
atual
fim



1

a aval(ca)—aval(cn)

l1+e r

onde:
aval (ca) € a avaliagdo do circuito corrente

aval(cn) €a avaliagdo do novo circuito

T ¢éa temperatura.

A maneira mais simples de se fazer mutacdo nos
valores de pardmetros com representagdo real &
introduzindo uma perturbacdo aleatéria. O novo valor

deve estar contido entre o limite inferior linf e o limite
superior lsup de especificagdo. Considera-se que o

valor da perturbacio depende da aptiddo do individuo.
Quanto menor a aptiddo maior serd o valor da
perturbacdo, para se explorar novos pontos no espago
de busca.

No passo 5, para cada pardmetro de cada individuo,
associa-se um novo valor, que provém de uma
distribuicdo normal, com média igual ao valor anterior
vC. Escolhe-se usar um desvio padrao varidvel dado
em (3), que ¢é proporcional a funcdo aptiddo
correspondente ao individuo. O novo valor nv ¢é dado
em (4).

0 =02exp(-5F") 3)

nv=vc+ NO).o,, =) )

3. Estratégias de evolucao

O processo de evolucdo depende da medida de
aptiddo das solugdes candidatas e dos modelos
disponiveis para as mutacdes de topologia.

3.1. Funcao-objetivo

Para se atender as especificacdes define-se uma
unica fungdo-objetivo, que estd associada a aptiddo do
individuo. A medida definida representa as diferengas
entre as respostas do circuito avaliadas por um
simulador, para um conjunto discreto de freqiiéncias, e
seus respectivos valores ideais. O que se deseja é que
as respostas se aproximem tanto quanto possivel das
especificagdes, ou seja, que se obtenha um erro final
minimo. A func¢io é dada em (5).

k
Erro=)"( Y (R(f)-L(f)*) 5)

i=1 R(fi);2E;

onde:

k é o numero de faixas de freqiiéncias a serem avaliadas, cada

uma com o seu limite de especificagido L(fl )

R (fl ) « € @ Resposta do simulador na freqiiéncia fl da k-
ésima faixa de freqiiéncia avaliada
E « €0 conjunto de valores que atendem as especifica¢des da

k-ésima faixa de freqiiéncia.
3.2. Modelos (Blocos de circuitos)

Nesta abordagem, um modelo é codificado em uma
linha da netlist e corresponde a um bloco de circuito
conhecido na literatura (inversor, capacitor e indutor
em paralelo etc). Durante o processo de evolucdo, para

a criagdo de novos individuos, um dos modelos é
selecionado aleatoriamente.

4. Experimentos

Para avaliacio da metodologia proposta s@o
sintetizados dois filtros, sendo um filtro passa-faixa e
um filtro rejeita-faixa. A simulacdo dos circuitos €
realizada pelo simulador EHBSim[9].

Experimento 1: Sintese de um filtro passa-faixa
eliptico simétrico. Uma sintese direta é apresentada em
[7]. Os valores de especificagdo sdo de 55 dB nas
faixas de rejeicdo [10, 14] KHz e [21, 25] KHz e 0,5
dB na faixa de passagem, que se estende de 15 KHz a
20 KHz. Na faixa de freqiiéncia, sdo avaliados pelo
simulador 100 pontos, com incrementos iguais e em
escala linear. O processo de sintese dispde dos modelos
de circuitos apresentados na Fig. 2 e Tabela L
Considerou-se o resistor da fonte e da carga com valor
de 10KQ.

Experimento 2: Sintese de um filtro rejeita-faixa de
microondas com especificagio numa faixa de
freqtiéncias normalizadas de [-10,10], com 0,5 dB nas
faixa de passagem de [-10,-4] e [4,10] e 25 dB na faixa
de rejeicdo [-1,1]. Em [8] realizou-se uma sintese direta
com as mesmas especificacdes. Na faixa de freqii€ncia
sdo avaliados pelo simulador 100 pontos, com
incrementos iguais e em escala linear. Para a sintese
pretendida definiram-se dois modelos, utilizados na
literatura e reportados em [8] para sintese direta. O
primeiro modelo é formado por um inversor de
admitancia, um capacitor e uma reactancia. O segundo
modelo é formado por um inversor de admitancia. O
detalhamento dos elementos dos modelos estd mostrado
na Fig. 3 e Tabela II, onde sdo apresentados os
esquemadticos e faixa de valores dos componentes. A



impedancia normalizada da porta de entrada e da porta
de saida € igual a 1.
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Figura 2: Experimento 1 - Blocos de circuitos utilizados para a

sintese do filtro (a) modelo 1 (b) modelo 2  (c) modelo 3
TABELA 1
Experimento 1 - Especificacdo dos elementos dos blocos de circuitos
da Fig. 2.
Forma de Insercdo Componentes | Faixa de valores
Bloco 1
Insercdo série (os nds nx e | Capacitor [0, 5] x10° F
ny sdo selecionados Indutor [20, 90] x10*H
aleatoriamente)
Bloco 2
Insercdo em paralelo (o n6 | Capacitor [0, 5]1x10°F
nx € selecionado Indutor [10, 50]x10° H
aleatoriamente)
Bloco 3
Insercdo em série (0s nés Capacitor [0, 5])(10"9 F
nx e ny sdo selecionados Indutor [300, 600]x107
aleatoriamente) H
nx e ny nK I ny
IR N NS
= T
(a) (b)
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Figura 3: Experimento 2 - Blocos de circuitos (a) modelo 1 (b)
modelo 2

TABELA II
Experimento 2 - Especificacio dos elementos dos blocos de
circuitos da Fig. 3. (valores normalizados)

Modelo Componentes Faixa de valores
Bloco 1 Capacitor C [0, 10]
Insercdo em série (0s nés Capacitor Cx [4, 8]
nx e ny sdo selecionados Reacténcia jB [5, 9]
aleatoriamente)
Bloco 2
Inser¢do em paralelo (os
nds nx e ny sao Capacitor C [0, 10]
selecionados
aleatoriamente)

5. Resultados das sinteses

Ap6s diversos testes chegou-se a uma configuracio
dos parametros do método, que sdo: populacdes de
tamanho 10, 7 =100 em (2), 0.1< 3<0.5em (1).

Usando estes valores, a probabilidade de mutacio de
qualquer individuo da populacdo é sempre maior que
50% e a probabilidade de se aceitar uma solucio pior
que a anterior € baixa, mas ndo € nula. Isto faz com que
possiveis paralisias no processo de evolu¢do sejam
superadas e acelera a convergéncia. No experimento 1
chegou-se a resultados satisfatérios com até 300
geracOes e no experimento 2, com até 100 geragdes.
Foram realizadas apenas 4 tentativas para a sintese do
primeiro filtro, e 5 tentativas para a sintese do segundo
filtro, em fun¢do do tempo gasto no simulador.

Experimento 1: Na Fig. 4 mostra-se o comportamento
do processo de evolucdo nas 4 tentativas. Pode-se
observar uma rdpida descida na funcdo erro, o que
ocorre até a geracdo de numero 75. Nas geracdes
seguintes as mudangas sdo mais suaves.

ida queda na
fungéo erro !

Erra
()
my)
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Figura 4: Experimento 1- Comparativo da evolu¢io da Fun¢do Erro
nas 4 tentativas de sintese do filtro especificado.

Para a verificacdo deste comportamento fez-se a
andlise das médias de mutacdes de topologias e
refinamentos dos valores, realizados a cada geracao,
para a melhor topologia. Verifica-se na Fig. 5 que as
mutagdes de topologias (linha preta), que melhoram a
aptiddo dos circuitos, sdo aceitas com mais freqiiéncia
no inicio do processo, diminuindo consideravelmente a
partir da geracdo de nimero 75, onde comecga a se
intensificar os refinamentos (linha cinza) dos valores de
boas topologias ja encontradas, utilizando a técnica de
busca local conhecida por simulated annealing.
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Figura 5: Linha preta — mutagdes de topologia que resultaram em
melhora da aptiddo, Linha cinza — alteracdes na aptidao (%) em
fun¢do de refinamento dos valores dos pardmetros, da melhor
soluco na referida geracdo — aplicando simulated annealing.

A Fig. 6 apresenta as curvas de resposta do valor de
Poténcia (dB) obtida em cada ponto de freqiiéncia
avaliada pelo simulador, para as 4 tentativas de sintese
executadas. Pode-se observar que as respostas
satisfazem as especificacdes de forma bastante
satisfatdria.

Em [7] é apresentada uma sintese direta deste filtro,
com a curva de resposta e topologia mostradas na Fig.
7. Comparando a Fig. 6 com a Fig. 7, pode-se perceber
que na banda de rejei¢do, nas topologias encontradas
pelo AE, tem-se 60 dB contra 55 dB da sintese direta.
No gréifico que representa a sintese direta, os desvios
em relacdo a resposta desejada sdo maiores. No
processo de evolucdo estabeleceu-se como objetivo um
erro igual a zero.

Uma das topologias encontradas pelo AE proposto
¢ apresentada na Fig. 8, com os respectivos valores de
pardmetros mostrados na Tabela III. Observa-se uma
topologia bastante regular.

[x] h e s -
L]
] 1
| S S E S S EEEaSs Jr R LR LY | CE T -
| R | Ut SO
-||_I T
i i
Hpmmmmmmmmm 1 [ESEescsEsaas i
- 1 1
=Y. | R ]F__. ------------ 1
T i i
5
E B v] R '__: ____________ JI.
o ¥ 1 LI
i
-1 _:1‘___1 ____________ L
1 1
T B O S .
[ 1 1
P w1 i i
‘a’:'-b-v’-\:l]/'{.'-ll---' ------------ s
e 0 0
e 1 1
E ) T S i i
i i
o [ :
13 z Zs

Freqwia  HID '

Figura 6: Experimento 1- Curva resposta da Poténcia (dB) obtida
nos pontos de freqiiéncia avaliados, das 4 tentativas de sintese do
filtro.
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Figura 7: Resposta e topologia do filtro sintetizado por técnica
direta em [7]. Bloco preto representa o Bloco 1, o Bloco cinza claro
representa o bloco 2, Bloco cinza escuro representa o bloco 3 da
Fig. 2.
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Figura 8: Experimento 1 - Um exemplo de topologia e valores
sintetizados pelo AE proposto para o filtro (Bloco preto representa
o Bloco 1, Bloco cinza claro representa o bloco 2 e o Bloco cinza
escuro representa o bloco 3 da Fig. 2).

Tabela IIT

Valores dos componentes do filtro sintetizado na Fig 8.

Valores dos Valores dos Blocos
Indutores (H) Capacitores (F) Fig. 2
L1 =0,307760 C1=2,99x10"° 3
L2 =0,024773 C2 =3,80x10” 2
L3 =0,027229 C3=1,98x10” 1
L4 =0,023000 C4 =4,17x10” 2
L5 =0,061780 C5=2,27x10" 1
L6 = 0,082300 C6 =4,16x10"° 1
L7 = 0,022000 C7 =3,36x10” 2
L8 = 0,062000 C8 =2,63x10” 1
L9 =0,020300 C9 =3,90x10? 2

Experimento 2: Pode-se observar, nas curvas que
representam a fungdo erro ao longo das geracdes, um
comportamento caracteristico - a aptidio se mantém
por vdérias geracdes, seguida por uma melhora abrupta,
conforme mostra a Fig. 9. Isto se deve a utilizagdo de
modelos cuja entrada altera drasticamente a resposta
do circuito, tanto para melhor quanto para pior. As
mudangas abruptas ocorrem em fun¢do de mutagdes de
topologia e as mais suaves em fung¢do dos refinamentos
dos valores do melhor circuito.
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Figura 9: Experimento 2 - Evolucdo da Fun¢do Erro ao longo das
geracdes, nas 5 tentativas executadas para a sintese do filtro.

A Fig. 10 mostra as respostas dos parametros de
espalhamento para as 5 tentativas executadas. Pode-se
observar que em todas as simulacdes obteve-se o
atendimento  das  especificacdes  definidas no
experimento 2.
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Figura 10: Experimento 2 - Curvas de resposta dos parimetros de
espalhamento IS11le IS211 em dB, das 5 tentativas de sintese.

Observa-se que as topologias encontradas pelo AE
proposto tém em comum com as topologias sintetizadas
diretamente, uma ligag@o entre a fonte e a carga através
de um inversor de admitancia. Outra caracteristica
presente na maioria das topologias sintetizadas é a
ligacdo entre a fonte e o ultimo ressonador antes da
carga, por um inversor de admitincia. Na Fig. 11(a)
reproduz-se uma topologia reportada em [8] resultante
de um processo de sintese direta. As topologias
encontradas pelo AE proposto sdo variadas conforme
mostra a Fig. 11(b)-(c). Para se chegar as topologias
apresentadas, partiu-se apenas de dois modelos (Fig. 3,
Tabela II), regras de insercdo para manter o circuito
conectado e das especificacdes de comportamento da
resposta desejada para o filtro.
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Figura 11. Experimento 2 (a) Topologia obtida com a sintese direta
em [8] (b)-(c) Exemplos de topologias sintetizadas com o AE
proposto. Bloco preto representa modelo 1 e o bloco cinza representa
o modelo 2 da Fig. 3.

6. Conclusoes

Neste artigo propde-se uma nova metodologia
evoluciondria controlada por mutagdo, para a sintese de
filtros passivos. Os resultados obtidos mostram que o
método € capaz de gerar filtros que atendem as
especificagdbes de comportamento, sem qualquer
conhecimento prévio de uma topologia inicial. As
sinteses sdo obtidas partindo-se de um conjunto de
blocos de circuito, regras simples de insercdo e das
especificagdes, conforme demonstrado para os dois
filtros passivos sintetizados.

z

A metodologia é uma proposta geral e pode ser
aplicada a sintese de outros circuitos analdgicos. O
método vem se mostrando robusto e flexivel na
obtencao de classes de funcionamento de circuitos.
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