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Resumen

En este trabajo se presenta un algoritmo para la sintesis automatica de amplifi-
cadores analdgicos de una etapa basados en Grammatical Evolution (GE) y en las
expresiones de desarrollo de Koza. GE es un algoritmo evolutivo capaz de generar cé-
digo en cualquier lenguaje de programacion, que utiliza cadenas de bytes de longitud
variable. El proceso de decodificacién de un cromosoma hace uso de una gramatica
BNF del lenguaje objetivo y se basa en recorrer la cadena de bytes, determinan-
do cada uno de ellos qué regla de produccién de la gramatica sera utilizada. Este
proceso da lugar a una traduccién de genotipo a fenotipo, generando una expresion
perteneciente a la gramatica utilizada.

En los trabajos de Koza y sus colaboradores se introduce una forma de representa-
cion de circuitos mediante arboles de parseado. Este tipo de representacion, llamada
de desarrollo, se basa en aplicar una sucesién de funciones de transformacién sobre
un circuito de partida, llamado embrién, y como resultado de este proceso de desa-
rrollo, se obtiene un circuito final. El algoritmo desarrollado, basado en GE, utiliza
una gramatica compuesta basada en el conjunto de las funciones de transformacion
definidas por Koza. Hasta donde se sabe por la bibliografia relacionada con el area,
la gramatica aqui propuesta es la primera dedicada a abordar el diseno automatico
de circuitos analogicos mediante el uso de GE.

Se ha trabajado también en la creacién de una funciéon de adaptaciéon compuesta por
diferentes términos que permite hacer medible computacionalmente las especifica-
ciones de diseno del amplificador objetivo. Toda esta metodologia se ha aplicado a
dos casos de estudio, mostrando y analizando los mejores circuitos obtenidos. Final-
mente, dichos circuitos se comparan con los obtenidos por un disefiador humano y
con los resultados obtenidos en otros trabajos relacionados con el disefio automatico
de amplificadores.
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1. Introduccidn

El presente trabajo se enmarca dentro del campo de la electronica evolutiva, que
busca la sintesis automatica de circuitos electrénicos mediante el uso de algoritmos
evolutivos. En dicho campo no sélo se estd interesado en soluciones que cumplan los
requisitos de diseno, sino ademas en que sean Optimas en términos de ntmero de
componentes, velocidad o consumo. Otra caracteristica de la electronica evolutiva
es que debe cubrir las dos tareas de la sintesis de circuitos electronicos: la seleccién
de la topologia y el dimensionamiento de los componentes.

La eleccion de Grammatical Evolution, entre los diferentes paradigmas evolutivos, se
ha debido a las interesantes ventajas que presenta tanto en codificacion, utilizando
cadenas binarias, como en el uso de operadores de variacion estandar. El modelo de
representacion de circuitos parte del trabajo de Koza (Koza et al., 1998; Koza et al.,
1999b; Koza et al., 1999a; Koza et al., 2000a; Koza et al., 2000b), en el que define un
proceso de desarrollo de los circuitos basado en expresiones que utilizan funciones
de transformacién sobre un embrién de circuito. A diferencia de Koza que utilizaba
Programacion Evolutiva, como se ha indicado anteriormente, este trabajo se centra
en el uso de Grammatical Evolution.

Hasta donde se sabe por la bibliografia relacionada con el area, la gramética aqui
propuesta es la primera dedicada a abordar el disenio automatico de circuitos analé-
gicos mediante el uso de GE.

El circuito objetivo ha sido un amplificador basado en transistores BJT. La eleccion
de este objetivo ha sido debida a que ya existen trabajos en los que se ha estudiado
la sintesis automatica de filtros, mientras que hay menos estudios en el campo de
los amplificadores. Por otro lado, también existen métodos analiticos de sintesis de
filtros analégicos.

Se ha desarrollado un programa para implementar el algoritmo propuesto. Este
programa se ha desarrollado en Java y utiliza JavaCC' para la implementacion del
parser de las expresiones de desarrollo. El programa se ha paralelizado para su
ejecucion en un cluster de cinco nodos, lo que ha permitido reducir el tiempo de
ejecucion. La paralelizacién ha atendido a la evaluacion de los circuitos que es la
parte mas costosa computacionalmente del algoritmo. Para la evaluacién de los
circuitos se ha utilizado Ngspice (Nenzi and Vogt, 2011), que es una evolucién del
conocido simulador de circuitos SPICE3 (Nagel and Pederson, 1973).

Toda esta metodologia se ha aplicado a dos casos de estudio, basados en el disefio de
dos amplificadores con diferentes especificaciones. Se ha realizado la comparacion de



Capitulo 1 Introduccion

los mejores circuitos obtenidos frente a un diseno realizado por un disefiador humano,
y también, de una manera cualitativa, con los resultados obtenidos en otros trabajos
relacionados con el diseno automatico de amplificadores.

La revision de la bibliografia se realiza en el capitulo 2. El capitulo 3 describe el
paradigma Grammatical Evolution, incluyendo un ejemplo de graméatica y de deco-
dificacién de un cromosoma. El capitulo 4 explica en detalle la soluciéon propuesta en
este trabajo para el disenio automatico de amplificadores, comenzando por el proce-
so de desarrollo y mostrando también la funcién de adaptacién basada en medidas
sobre el circuito. El capitulo 5 describe el programa realizado, incluyendo la for-
ma de paralelizacion del algoritmo. El capitulo 6 contiene la evaluacion del sistema
propuesto, basada en cuatro experimentos de los que se muestran los dos mejores
circuitos. El capitulo 7 contiene la discusion de resultados, incluyendo la compara-
cién de los mejores circuitos frente a los disenados por un disenador humano. El
ultimo capitulo contiene las conclusiones.



2. Revision de la Bibliografia

En este capitulo se realiza una revision de la bibliografia del area del disefio de
circuitos electronicos analégicos y digitales, indicando las diferencias principales en el
disenio de ambos. Posteriormente se aborda el campo de la electronica evolutiva, que
utiliza algoritmos evolutivos para la sintesis automatica de circuitos electronicos, y se
realiza una descripcion de los trabajos previos principales en este campo. Finalmente
se describe la aproximacion de Koza a la sintesis de circuitos electronicos analogicos,
indicando la importancia principal que tendra para este trabajo.

2.1. Diferencias en el diseino de circuitos analéogicos
y digitales

La introduccion del circuito integrado (IC, del inglés integrated circuit) en 1958 y
posteriormente de los circuitos digitales, junto con su mayor sencillez para su sintesis,
ha llevado a una digitalizacién en muchos campos donde antes solo existia la alter-
nativa analogica, siendo, por ejemplo, muy habitual el uso de procesadores digitales
de senal (DSP, del inglés digital signal processor) en lugar de filtros analégicos.

Con el avance del dominio digital, se ha predicho el abandono de la tecnologia analo-
gica de forma continuada, si bien también hay opiniones contrarias(Camenzind, 2005;
Gielen and Rutenbar, 2000; Rutenbar, 1993; Soderstrand, 2012). Ello es debido a que
no todas las funcionalidades pueden ser digitalizadas, debiendo permanecer anal6gi-
cas. Un ejemplo son los subsistemas de entrada y salida, pues los transductores son
también analégicos: como sensores, micréfonos o antenas en el subsistema de entra-
da; y como altavoces, pantallas o motores en el subsistema de salida. Otra funcion
analégica son las comunicaciones RF. En este sentido se ha indicado también que
indica que “el mundo es fundamentalmente analdgico” y que “la revolucion digital
estd construida sobre una realidad analdgica” (Camenzind, 2005).

Por otro lado, en altas frecuencias, los circuitos digitales presentan un comporta-
miento anal6gico (Tlelo-Cuautle et al., 2010), llegando a ser considerados como “los
mayores circuitos analégicos hoy en dia” (Gielen and Rutenbar, 2000).

Si atendemos al campo del diseno asistido por ordenador (CAD, del inglés computer
aided design), que en el caso del diseno de circuitos electronicos se convierte en el Di-
seno Electronico Automatizado (EDA, del inglés electronic design automation), nos
encontramos con que los circuitos electronicos digitales disponen de herramientas
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CAD o EDA mas desarrolladas, en las que muchos aspectos estan automatizados de
forma completa. Los circuitos digitales pueden representarse de forma formal, exis-
tiendo los llamados lenguajes descriptivos del hardware (HDL, del inglés hardware
description language), como son VHDL o Verilog (Gielen and Rutenbar, 2000).

En el caso de los circuitos electronicos analogicos no existe una herramienta o meto-
dologia general para su disefio. En el campo EDA, se han llevado a cabo importantes
avances para obtener herramientas que asistan al disenador en esta tarea, tanto en
el caso de circuitos integrados analdgicos o de senal mixta, como por ejemplo la
disponibilidad de librerias de celdas o el uso de sistemas expertos basados en reglas.

Esta diferencia entre circuitos analégicos y digitales da lugar a paradojas, como el
caso de circuitos de senial mixta, en los que se consume mas tiempo en el diseno de
la parte analdgica, que ademas es proporcionalmente mas pequena que en la parte
digital, llegando a ser el cuello de botella(Gielen and Rutenbar, 2000).

Un ejemplo mas de la diferencia entre circuitos analdgicos y digitales es la dispo-
nibilidad de librerias de celdas estandar, donde las celdas son bloques de circuito
preconstruidos que realizan una funciéon individual y que permiten la construccion
de circuitos mayores. En el caso digital, las librerias existentes cubren toda la fun-
cionalidad y su agregacion es directa. Sin embargo en el caso analdgico no ocurre asi.
Por un lado no suelen estar disponibles todas las celdas necesarias, pues por ejemplo,
en el caso de disenio de un ASIC suelen encontrarse entre un 70 % y un 90 % de las
celdas disponibles, por lo que siempre es necesario disenar algunas celdas a medida
(Rutenbar, 1993). Por otro lado, también suele ser necesario modificar a medida las
existentes (Antao, 1996). Para resaltar esta necesidad de modificacién a medida de
las celdas existentes, se ha llegado a decir que en el a&mbito analégico “no existen
celdas estdndar”(Camenzind, 2005).

Con todo ello, los circuitos electronicos analdgicos todavia requieren ser diseniados
por expertos en el campo, dando lugar a lo que se conoce como el dilema anal6-
gico (Aaserud and Nielsen, 1995), donde por un lado, el caso analdgico es menos
sistematico y también intensivo en conocimiento (Harjani et al., 1987; Gielen and
Rutenbar, 2000), y por otro lado, existe una escasez debida a la predominancia de
lo digital (Camenzind, 2005).

2.2. Fases de diseno de los circuitos electronicos

El diseno de circuitos consta de dos tareas: la seleccion de la topologia del circuito y la
asignacion de los valores de los parametros que definen cada componente, recibiendo
esta ultima tarea el nombre de dimensionamiento de los componentes. Ambas tareas
deben dar lugar a un circuito que cumpla la funcionalidad requerida. En el caso de
los circuitos integrados, ademas, es necesaria una tarea adicional para determinar la
disposicion espacial o layout del mismo, que busca disponer el circuito de una forma
eficiente para su integracion en un chip.



2.3 Electrénica evolutiva

Como se ha comentado previamente, la sintesis de un circuito se puede descomponer
en dos tareas: la seleccion de la topologia y el dimensionamiento de los componen-
tes. Estas tareas se pueden hacer de forma completamente separada o en paralelo
(Martens and Gielen, 2008):

= Separacion completa de las tareas pudiendo realizar primero la seleccién de la
topologia y posteriormente el dimensionamiento. También es posible dimen-
sionar varias topologias candidatas y realizar la seleccién posteriormente al
dimensionamiento.

= Selecciéon y dimensionamiento en paralelo, existiendo varias opciones de to-
pologia, bien para la arquitectura completa o bien para subbloques, y permi-
tiendo la combinacién de dichas opciones y la seleccion entre ellas a partir del
dimensionamiento.

La tarea de seleccion de la topologia se puede hacer directamente por un disenador
humano basandose en sus conocimientos o experiencia, pero también las herramien-
tas CAD pueden asistir en esta tarea mediante varios enfoques, como por ejemplo
el uso de sistemas expertos basados en reglas. El dimensionamiento se realiza me-
diante algoritmos de optimizacién, como podrian ser simulated annealing o también
los algoritmos evolutivos.

En este trabajo se atendera al uso de algoritmos evolutivos no sélo para el dimensio-
namiento sino para la sintesis de la topologia del circuito, entrando en lo que seria
un enfoque ascendente o bottom-up, si atendemos a una descripciéon jerarquica de
dicha tarea, frente a los enfoques mas clasicos y por otro lado més utilizados que
corresponderian a un enfoque descendente o top-down. Por tanto, la tercera fase,
relacionada con el layout, no sera abordada.

2.3. Electronica evolutiva

La electrénica evolutiva surge en 1998 (Zebulum et al., 1998) y busca conseguir la
sintesis automatica de circuitos electrénicos mediante el uso de algoritmos evolu-
tivos. Adicionalmente se buscan soluciones que no sélo cumplen los requisitos de
diseno, sino que ademas son 6ptimas en términos de nimero de componentes, velo-
cidad o consumo. Otra caracteristica de la electronica evolutiva es que debe cubrir
las dos tareas de la sintesis de circuitos electrénicos: la seleccién de la topologia
y el dimensionamiento de los componentes. Hay trabajos que utilizan algoritmos
evolutivos como una de las herramientas de optimizaciéon numérica para asistir a
un disenador humano en la tarea de dimensionamiento de un circuito, una vez la
topologia ya ha sido seleccionada (Puhan et al., 1999; Varios, 2013). Sin embargo,
no se consideran dentro de la electronica evolutiva.

Debido a la falta de métodos automatizados para la sintesis de los circuitos analé-
gicos, hay un mayor interés en el campo de la electrénica analégica (Ando and Iba,
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2000; Gan et al., 2010; Koza et al., 1999a; Mattiussi, 2005; Miihlenbein et al., 2007;
Wang et al., 2007; Zebulum et al., 1998), si bien también hay trabajos en el campo
de circuitos digitales (Coello Coello and Aguirre, 2002; Karpuzcu, 2005; Yan et al.,
2006; Yan and Jin, 2010). En la literatura existen otros estudios bibliograficos del
uso de algoritmos evolutivos en la sintesis de circuitos analdgicos (Tlelo-Cuautle and
Duarte-Villasenor, 2008; Tlelo-Cuautle et al., 2010).

Los algoritmos evolutivos se inspiran en el proceso natural de la evolucién y permiten
obtener soluciones a problemas complejos mediante prueba y error, utilizando una
poblacién de soluciones tentativas que se reproducen de acuerdo al grado de adap-
tacion. Las soluciones se recombinan y mutan siguiendo el simil natural, buscando
obtener la supervivencia de los més aptos.

La sintesis mediante algoritmos evolutivos no sélo no utiliza reglas de diseno ni
conocimiento experto en el disenio (Grimbleby, 2000), sino que permite encontrar
soluciones no convencionales que desafian la intuicion de disenadores humanos (Ei-
ben and Smith, 2008). Sin embargo, presenta la desventaja de que los circuitos
obtenidos pueden no ser facilmente analizables por disenadores humanos o provocar
rechazo en su aceptacion.

La evaluacion de la adaptacion o fitness se realiza mediante un simulador de circui-
tos electromicos, siendo SPICE el estandar de facto de la industria para circuitos
analégicos. Este simulador fue desarrollado por Nagel y Pederson en la Universidad
de California Berkeley (Nagel and Pederson, 1973). La distribucién abierta del mis-
mo contribuyo a su expansion, siendo también la base para desarrollos propietarios
comerciales. La tltima version de Berkeley es SPICES3f/.

La electrénica evolutiva esta relacionada con el hardware evolutivo (EHW, del inglés
evolvable hardware), en el que se utilizan algoritmos evolutivos para el disefio de
circuitos implementados en una FPGA(Higuchi et al., 1996), lo que permite su
programacion y la evaluacion de cada circuito en el propio hardware en lugar de
realizar una simulacién del mismo.

Un problema actualmente no cerrado en electronica evolutiva es la representacion de
un circuito en un cromosoma, por lo que se han propuesto varias representaciones en
la literatura, que se podrian clasificar, por ejemplo (Mattiussi and Floreano, 2007),
como sigue:

1. Codificacién directa. El cromosoma codifica directamente los componentes y
sus conexiones, lo que resulta muy sencillo para su decodificacién. Sin embar-
go, debido a que es necesario almacenar cada conexion, el cromosoma tiende
a crecer mucho de tamano con la complejidad del circuito. Finalmente tam-
bién tiene la contrapartida de requerir unos operadores de cruce y mutaciéon
complejos para mantener la viabilidad del circuito.

2. Codificacion de desarrollo. El cromosoma almacena la secuencia de transfor-
maciones que se realizan a partir de un circuito embrién hasta hasta alcanzar
un circuito final. A diferencia de la codificacién directa, presenta un mejor
comportamiento frente al aumento de complejidad del circuito.



2.3 Electrénica evolutiva

3. Interaccién implicita. Esta forma de codificacion esta inspirada en las redes
de regulacién genética (GRN) bioldgicas, en las que los genes disponen de
zonas de regulacion en la que reciben el mensaje de otros genes presentes en
el cromosoma para regular su expresion.

La representacion elegida también tiene un impacto en los operadores de cruce y
mutacion, pues deben garantizar la consistencia de los cromosomas obtenidos tras
la aplicacion de dichos operadores.

Finalmente, el estado actual de la electronica evolutiva es el de desarrollos expe-
rimentales, para el disefio de circuitos de pequenio o mediano tamafio. Uno de los
problemas que existen es el de la escalabilidad debido a la explosién combinatoria
de las soluciones y los elevados tiempos de simulaciéon de circuitos grandes o muy
grandes. Otro de los problemas pendientes es el paso del diseno experimental a dise-
nos industriales, pues en general, los disefios obtenidos no se han implementado en
circuitos reales, habiendo sido su estudio en el campo de la simulacion, o al menos
no existe informacion sobre los resultados reales (Stoica et al., 2004).

2.3.1. Trabajos previos en sintesis de circuitos electronicos
analogicos

En esta seccién se comentan trabajos previos realizados en electrénica evolutiva,
prestando atencion a la forma de representacién utilizada. A modo de resumen, la
Tabla 2.1 muestra los trabajos previos en el campo de la electronica analogica.

Equipo Representacion Tipo de Tipo de Ano
codificacién algoritmo
evolutivo
(Koza et al., 1999a) Arboles de desarrollo PG 1999
parseado
(Ando and Iba, 2000) Lista de directa Messy GA | 2000
componentes y
conexiones
(Grimbleby, 2000) Lista de directa Hybrid GA | 2000
componentes y
conexiones
(Zebulum et al., 2000) Lista de directa SAGA 2000
componentes y
conexiones
(Mattiussi, 2005) AGE Interaccion GRN 2005
implicita

Tabla 2.1. — Trabajos previos en electrénica analégica
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Codificacion directa

La representacion almacena el conjunto de componentes que componen el circui-
to y las conexiones entre los mismos. En algunos casos se almacenan también los
valores de los mismos para la evolucién conjunta de la topologia y los valores de
los componentes. En otros casos, no se almacenan los valores, realizando la tarea
de dimensionamiento mediante un optimizador numérico. Esta optimizacion pue-
de hacerse de forma posterior a la determinacion de la topologia (Ando and Iba,
2000), o bien, incorporando la optimizacién dentro de la evaluacién de cada indi-
viduo (Grimbleby, 1995; Grimbleby, 2000). El optimizador puede ser también un
algoritmo evolutivo (Ando and Iba, 2000).

Con el fin de poder representar circuitos de diferentes tamanos, se suele utilizar co-
dificacion de longitud variable. Sin embargo, también se utiliza una codificacién con
un tamano fijo maximo, y se permite la representacion de circuitos mas pequenos,
lo que en realidad corresponde a una codificacién de longitud variable con un limite
maximo. En estos casos, la forma de permitir circuitos mas pequeiios se realiza bien
mediante la posibilidad de componentes nulos (Grimbleby, 1995; Grimbleby, 2000),
o bien mediante desactivacién de genes, para lo que se usa una cadena de valores de
activacion de los genes como parte del cromosoma (Zebulum et al., 1998; Zebulum
et al., 2000).

El algoritmo evolutivo utilizado suele ser un algoritmo genético, o bien variaciones
del mismo, que ademas puede haberse modificado para acoplar el optimizador numé-
rico. Las poblaciones utilizadas son bajas, entre 30 y 200 individuos, excepto en un
caso que se usan poblaciones més grandes, entre 500 y 2000 (Ando and Iba, 2000).

Uno de los problemas de este tipo de representacion es que los operadores de va-
riaciéon deben ser mas complejos que en los algoritmos genéticos estandar, con el
objetivo de mantener la viabilidad de los circuitos resultantes. El operador de cruce
puede ser méas parecido al estandar, si bien, suele operar a nivel de gen, donde gen se
define como un componente y sus conexiones. Sin embargo, el operador de mutaciéon
debe ser disenniado ad hoc para el tipo de representacion, de forma que se garantice
la viabilidad del cromosoma mutado, o bien, que al menos se maximice el niimero
de resultados viables. Por ello, se suele limitar el niimero de transformaciones posi-
bles para que no sean muy destructivas. Por ejemplo, sustitucién de un componente
por un cortocircuito o circuito abierto, o bien, conexién de un nuevo componente
en serie o paralelo sobre un componente existente (Grimbleby, 2000). Finalmente,
en algin caso es necesario introducir un operador de variacién, que en este caso
es un operador de variaciéon de longitud y que opera sobre la cadena de valores de
activacién de genes (Zebulum et al., 1998; Zebulum et al., 2000).

En los casos en los que se usa longitud variable se observa aparicién del efecto en-
gorde, o bloat, siendo necesario utilizar mecanismos para limitar el crecimiento de
los cromosomas, llamados de parsimonia, y asi obtener soluciones eficientes en el
nimero de componentes de los circuitos sintetizados (Zebulum et al., 2000). Incluso
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en los casos de longitud fija, que como se ha indicado previamente, son realmente
representaciones de longitud variable con un limite méaximo, se menciona la intro-
duccién de mecanismos de parsimonia (Grimbleby, 1995). El efecto engorde también
tiene un impacto computacional, incrementando los tiempos de ejecucion al conside-
rar soluciones innecesariamente complejas. Esta es otra razéon mas para incorporar
mecanismos de parsimonia y controlar el efecto engorde.

Los circuitos sintetizados son filtros analégicos, generalmente pasivos y en algin
caso activos, considerando también transistores (Zebulum et al., 2000). El impacto
del trabajo de Koza y sus colaboradores en este campo, como se describird poste-
riormente, ha hecho que sus resultados se tomen como bancos de pruebas con los
que realizar comparativas de los resultados obtenidos.

La evaluacion de los circuitos, mediante simulacion, es la tarea mas costosa compu-
tacionalmente en electrénica evolutiva. Por lo que en el caso de circuitos pasivos,
cuyos componentes son lineales (resistencias, condensadores y bobinas), generalmen-
te se utilizan simuladores lineales realizados a medida. Sélo en el caso de circuitos
activos, que son no lineales, se utiliza el simulador SPICE (Zebulum et al., 2000).

La evaluacién de los filtros analdgicos se realiza midiendo la respuesta en frecuencia
del filtro en un niimero de de frecuencias y acumulando la desviaciéon obtenida de la
deseada. En algunos experimentos la evaluacion se realiza en el dominio del tiempo,
utilizando como especificacion la respuesta del filtro al escalén unidad (Grimbleby,
2000).

Codificacion de desarrollo

En relacion con el método de codificacion de desarrollo, la principal referencia son los
trabajos de Koza y sus colaboradores (Koza et al., 1999a), donde consiguieron muy
buenos resultados en la sintesis de circuitos mediante la electronica evolutiva y que
ademas han tenido un gran impacto en trabajos sucesivos, quedando sus problemas
como banco de pruebas para nuevos algoritmos. Por otro lado, en relacién con el
presente trabajo, la aproximacion de Koza merece especial atencién y se describe
con mayor detalle en la Seccion 2.4.

Interaccién implicita

Este tipo de representacion se inspira en las redes de regulacién genéticas (GRN)
biolégicas, por el que los genes disponen de zonas de regulacion en la que reciben
el mensaje de otros genes presentes en el cromosoma para regular su expresion. La
representacion Analog Genetic Encoding (AGE) introducida en (Mattiussi and Flo-
reano, 2007), se basa en este modelo para la representacion de circuitos electronicos
analégicos, pero también permite la representacion de redes neuronales y redes de
regulacién genética, por lo que se ha propuesto su agrupacién junto en lo que se
llaman redes analégicas (Mattiussi and Floreano, 2007).



Capitulo 2 Revisién de la Bibliografia

Un cromosoma agrupa un numero variable de dispositivos cuyas conexiones se in-
dican mediante un valor continuo que corresponde a la fortaleza de dicha conexion.
Este tipo de valores corresponde a los pesos en el caso de redes neuronales, pero en
circuitos analégicos corresponde a conductancias, por lo que finalmente se traduciran
en resistencias.

Los circuitos sintetizados corresponden a problemas propuestos por Koza, si bien,
se apartan del caso de filtros analégicos, obteniendo un circuito de referencia de
voltaje, un circuito sensor de temperatura y un generador de funcién gaussiana. La
evaluacion de circuitos en el algoritmo evolutivo se realiza utilizando el simulador

SPICE.

2.3.2. Trabajos previos en sintesis de circuitos electrénicos
digitales

Aunque nuestro principal interés son los circuitos electrénicos analdgicos, en este
apartado se describen brevemente algunos trabajos previos en el ambito de la sintesis
de circuitos digitales, que finalmente se muestran agrupados en la Tabla 2.2.

En el ambito de los circuitos digitales aparecen trabajos que utilizan una codificacion
directa de las puertas légicas que componen un circuito combinacional, pudiendo
representarse en forma matricial, en la que cada elemento corresponderia a una
puerta l6gica. Esta representacién puede ser genérica (Coello Coello and Aguirre,
2002), o bien corresponder a la codificacién utilizada en una FPGA comercial (Yan
and Jin, 2010), lo que en ultima instancia podria permitir su evaluacién en el propio
hardware.

Alternativamente a la representacion de puertas, aparece la representacién de pro-
ductos légicos de las variables de entrada de un circuito combinacional, cuyas sumas
posteriores dan lugar a funciones booleanas. Por lo que el cromosoma permite co-
dificar realmente funciones booleanas que posteriormente se pueden convertir a un
circuito (Zebulum et al., 2000).

Finalmente, una tercera aproximacion a la sintesis de circuitos digitales seria me-
diante la generacion directa de cédigo en un lenguaje de descripcion de hardware
como es Verilog. El c6digo generado describiria un circuito que se puede implemen-
tar en un ASIC. En este caso el algoritmo evolutivo utilizado ha sido Grammatical
FEvolution (Karpuzcu, 2005).

Los circuitos digitales sintetizados son circuitos combinacionales como multiplexores
o circuitos de paridad. Uno de los circuitos mas habituales suele ser el sumador
completo.
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] Referencia \ Representacion \ Longitud \ Afo ‘
(Zebulum et al., 2000) Funciones Variable | 2000
booleanas
(Coello Coello and Aguirre, 2002) | Puertas logicas Fija 2002
(Karpuzcu, 2005) Codigo Verilog | Variable | 2005
(Yan and Jin, 2010) Puertas logicas Fija 2010

Tabla 2.2. — Trabajos previos en electrénica digital

2.4. Aproximacion de Koza

Por la relevancia de esta aproximacién para el desarrollo de este trabajo, en esta
seccion se describen las caracteristicas de los trabajos realizado por Koza y sus
colaboradores, haciendo uso de la Programacion Genética, o PG |, en el campo de
la sintesis de circuitos anal6gicos (Koza et al., 1998; Koza et al., 1999b; Koza et al.,
2000a; Koza et al., 2000b).

La aproximacion de Koza tiene un especial interés por utilizar un nuevo tipo de
algoritmo evolutivo como es la Programacién Genética, junto con la obtencion de
muy importantes resultados en sintesis de circuitos electrénicos analégicos, en un
ambito mayor que otros trabajos anteriores generalmente centrados en la sintesis
de filtros analdgicos, y donde esta aproximacién contempla, ademas del diseno de
filtros, la sintesis de amplificadores, calculadores analdgicos y el circuito de control
de un robot sencillo. Koza afirma que los resultados obtenidos son comparables a
los realizados por disenadores humanos.

Como se indica en (Koza et al., 1999a), los circuitos electrénicos no son facilmente
representables en una estructura de arbol, ya que son grafos cerrados. Para este
fin, Koza propone una codificacion de desarrollo, en la que el cromosoma codifica
una expresion de desarrollo que se compone de una serie de transformaciones. Estas
transformaciones se aplican sobre un circuito basico de partida, llamado embrion,
en el que existen conexiones modificables, que seran transformadas segiin indiquen
las funciones, permitiendo alcanzar un embrién transformado. Este embrién se en-
cuentra insertado en una estructura fija, que contiene la alimentacion, la fuente de
senal y las resistencias de entrada y de carga. A diferencia del embrion, la estructura
fija no se modifica por las funciones de transformacion. Su funcién es completar el
circuito de forma que pueda funcionar como tal y realizar las pruebas y medidas
oportunas sobre el mismo.

Las transformaciones o funciones se dividen en cinco tipos:
1. Funciones de creaciéon de componentes
2. Funciones de modificacién de la topologia
3. Funciones de control del desarrollo

4. Funciones aritméticas para el calculo de valores de los componentes

11
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5. Funciones automaticamente definidas

Koza utiliza una gramatica que define el lenguaje de las expresiones de desarrollo.
Estas expresiones se pueden codificar de manera directa en un arbol de parseado,
haciendo que el problema sea abordable mediante programacion genética.

El proceso de evaluacion de una solucién conllevaria la aplicacién de las transfor-
maciones indicadas en la expresion de desarrollo correspondiente a dicha solucion,
sobre un embrién, para la obtencién del circuito final. Dicho circuito se expresaria
como lista de componentes o netlist que es la entrada del simulador de circuitos
SPICE y finalmente se realizaria la simulacion.

El resultado es un algoritmo que realiza la determinacién de la topologia y el di-
mensionamiento de los componentes a la vez.

Una de las complejidades que aparecen en PG es la creacién de operadores de cruce
y mutacién que mantengan la consistencia de los arboles generados. Si bien esto es
muy dependiente del lenguaje resultado en si, concretamente de su gramatica.

El operador de cruce mas habitual propuesto en PG es la seleccion de un nodo
aleatoriamente en cada arbol padre y el intercambio de los subarboles dependientes
de cada nodo.

El operador de mutacién mas habitual es la seleccion de un nodo aleatoriamente del
arbol y la sustitucion del subarbol dependiente del mismo por un nuevo subérbol
generado aleatoriamente.

En el caso de las expresiones de desarrollo, los operadores utilizados tienen en cuenta
el tipo de subarbol, distinguiendo entre ramas del tipo Result-Producing-Branch, que
aplican sobre una conexiéon o componente modificable, y ramas del tipo de generacion
de un valor aritmético.

Las funciones de adaptacion utilizadas son muy dependientes del problema que
se esté resolviendo, pues en cada caso los objetivos del circuito buscado son muy
diferentes. Dichas funciones se suelen basar en diferentes medidas obtenidas sobre
los circuitos tentativos, como por ejemplo, en el caso de sintesis de filtros analégicos
se definen unos limites que son la frecuencia de corte y atenuacion en las bandas
eliminadas. Se evalia el filtro con una sefial sinusoidal en varias frecuencias y se
mide la desviacion del objetivo definido. Finalmente la adaptacion se evaliia como la
suma de las desviaciones en los puntos medidos, por lo que los mejores valores son
los mas bajos, haciendo que el problema sea de minimizaciéon. Otros problemas como
pueden ser de calculo analdgico, discriminacion de frecuencias o el controlador de un
robot, requieren medidas y funciones de adaptacién especificas de cada problema,
siendo muy diferentes en cada caso.

Como se ha comentado previamente, la evaluacion de todos los circuitos de la pobla-
cion se hace con el simulador SPICE y es costosa computacionalmente. La soluciéon
propuesta en (Koza et al., 1999a) se basa en paralelizar el algoritmo para su dis-
tribucion en un cluster de 64 procesadores. También necesita una poblaciéon muy
elevada, definiendo poblaciones de 10,000 individuos en cada procesador.
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3. Grammatical Evolution

Como se ha mencionado en el capitulo anterior son varias las aproximaciones uti-
lizadas en electrénica evolutiva. La aproximacién que se propone en este trabajo
estd basada en Grammatical Evolution (GE) debido a las interesantes ventajas que
presenta tanto en codificacion, utilizando cadenas binarias, como en el uso de ope-
radores de variacion estandar. Por ello este capitulo estara dedicado a describir este
paradigma.

En la primera secciéon se describe el algoritmo Grammatical Evolution y a continua-
cién se presenta un ejemplo de graméatica simple y un ejemplo de decodificacion de
un cromosoma utilizando dicha gramatica. Seguidamente se describen los operado-
res de recombinacion, de mutaciéon y el caso particular del operador de duplicacion.
Posteriormente se distinguen los casos particulares de genotipos inviables e inex-
presables, y se comenta el efecto engorde, o bloat, y las formas mas habituales de
reducir su impacto.

3.1. Descripcion general de GE

Grammoatical Evolution, o GE, es un algoritmo evolutivo alternativo a la Progra-
macion Genética de Koza, que fue desarrollado por Michael O’Neill y Conor Ryan
(Ryan and O’Neill, 1998; Ryan et al., 1998; O’Neill and Ryan, 1999a; O’Neill and
Ryan, 1999b; O’Neill and Ryan, 2001; Ryan et al., 2002; O’Neill et al., 2003). GE
es un algoritmo evolutivo capaz de generar codigo en cualquier lenguaje de progra-
macion, basado en cadenas binarias de longitud variable. A diferencia de PG que se
basa en arboles de parseado para la representacion del cromosoma. Los operadores
de cruce y mutaciéon actiian sobre las cadenas binarias. La decodificacion del cro-
mosoma se basa en una gramatica BNF del lenguaje objetivo. Una graméatica BNF
se define mediante una tupla de 4 componentes, {S, T, N, R} donde S es el simbolo
de comienzo, T es el conjunto de terminales, N es el conjunto de no terminales o
variables, y finalmente, R es el conjunto de las reglas de produccion.

PG requiere el uso de operadores de cruce y mutacion especialmente diseniados para
el problema en cuestion, que deben operar sobre arboles de parseado y también
deben garantizar la consistencia de los programas resultado. Esta consideracién no
es necesaria, siendo una de las ventajas mas importantes, en el caso de GE, que sé6lo
requiere el uso de operadores de cruce y mutacion estandar. La consistencia de los
programas generados se consigue mediante el proceso de decodificacion.

13
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GE utiliza cadenas de bytes, que se llaman codones, que es un nombre inspirado
en la biologia. Normalmente cada byte se considera un codén, disponiendo de 256
valores positivos para cada codén. La decodificacién de una cadena determinada se
realiza recorriéndola de izquierda a derecha, utilizando un codén por cada eleccion
posible en las reglas de produccion de la gramatica del lenguaje. Para este proceso,
las reglas de produccién se numeran adecuadamente, de forma que cada paso de
decodificacion seleccionara una regla de produccion. La Ecuacion 3.1 determina la
regla seleccionada a partir del valor del codén actual y del nimero de reglas posibles
en el paso actual de la gramatica. El uso del operador médulo garantiza que se
obtendra un valor adecuado para cualquier valor original del codén.

reglaSeleccionada = codén MO D nimeroDeReglas (3.1)

GE introduce el concepto de wrapping, basado en el fenémeno de superposicion de
genes observado en biologia (O’'Neill and Ryan, 2001). El mecanismo de wrapping
consiste en comenzar de nuevo la cadena binaria una vez se ha recorrido de forma
completa, habiendo agotado todos los codones de la misma. Si en el proceso de
decodificacion se llega al final de la cadena y son necesarios mas codones para obtener
una expresion final como decodificacién completa del individuo.

3.2. Un ejemplo de gramatica

Como problema inicial para nuestra implementaciéon de GE se ha utilizado una
gramatica simple que permitira posteriormente resolver problemas de regresiéon sim-
bélica sencillos. La Tabla 3.1 muestra la gramatica de expresiones simples en Ex-
tended Backus-Naur Form (ISO/IEC-14977, 1996). Esta gramatica es muy similar
a la mostrada en (O’Neill and Ryan, 2001).

A continuacién se describe un ejemplo del procedimiento de decodificacion. La ca-
dena de ejemplo que se va a decodificar es: [6,8,24,27,64,8, 27, 3]. Esta cadena se
decodifica finalmente a la expresiéon STN (X +1,0), y el proceso de decodificacion es
el siguiente:

1. La decodificacion comienza con el simbolo de comienzo, S que corresponde a
expreston

2. La regla de produccién para la variable expresion tiene cuatro opciones y
el primer codén vale 6. Aplicando la Ecuacién 3.1, que da lugar a 6 MOD 4,
obtenemos la regla 2, que a su vez se expande como: funcion(expresion)

3. La expansiéon de la regla de la variable funcion con el siguiente codén, con
valor 8, da lugar a la regla 0, que se expande como SIN, por lo que la expresion
es ahora: STN (expresion)

14
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Tabla 3.1. — Gramaética de expresiones simples

S = expresiodn

T = L+, 2=, x> /> >3IN’, ’C0S’, ’EXP’, ’LOG’, ’X’, ’1.0°}

N = {expresidén, operador, funcién, variable}

R = formado por las siguientes reglas de produccidn

expresidén = expresién, operador, expresidn | 0
’(’, expresién, operador, expresiém, ’)’ | (1)
funcién, ’(’, expresiém, ’)’ | (2)
variable (3)

operador = ’+’ | (0)
= ¢D)
Tk | 2
/0 3

funcidén = ’SIN? | (0)
’C0s” | ¢D)
YEXP’ | (2)
’LOG’ ; 3

variable = X’ | 0)
’1.07; 1

4. A continuacién se determina el uso de la regla 0 para la variable expresion
que da lugar a expresion, operador, expresion. Con ello la expresion es ahora:
SIN (expresion operador expresion)

5. La regla 3 aplicada a la primera variable expresion se expande como variable,
por lo que la expresién es ahora: SIN (variable operador expresion)

6. La regla 0 aplicada a la variable variable se expande como X, por lo que la
expresion es ahora: SIN (X operador expresion)

7. La regla 0 aplicada a la variable operador da lugar a un signo mas, por lo que
la expresién es ahora: SIN (X + expresion)

8. La regla 4 aplicada a la variable expresion se expande como wvariable, por lo
que la expresion es ahora: SIN (X + variable)

9. La regla 1 aplicada sobre la variable variable se expande como la constante
1,0, dando lugar a la expresion completa: STN(X + 1,0)

3.3. Operadores de variacion

En esta seccion se describen los operadores de variacion utilizados en GE, que co-
mo se ha indicado previamente, pueden ser operadores estandar utilizados en otros
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algoritmos evolutivos. Se describen los operadores de recombinacién, de mutacion y
el caso particular del operador de duplicacion.

3.3.1. Operadores de recombinacién

Estos operadores combinan la informacién contenida en dos cromosomas padre pa-
ra obtener un nuevo cromosoma hijo. Este operador es propio de los algoritmos
evolutivos y los distingue frente a otros paradigmas de busqueda o de optimizacion.

Generalmente se parametriza con un valor de probabilidad de recombinacién que
suele variar entre 0,5 y 1,0 (Eiben and Smith, 2008), y que refleja la probabilidad
de que los dos padres seleccionados se recombinen, o bien que se copien de forma
directa.

Si bien existen diferentes tipos de operadores de recombinacién en la literatura para
algoritmos evolutivos, en GE se suele usar de forma general el operador de cruce
de un punto tomado de los algoritmos genéticos, siendo el operador propuesto por
defecto (O'Neill et al., 2003). En algoritmos genéticos en general este operador suele
trabajar sobre cadenas de tamano fijo, por lo que en el caso de GE es necesario
adaptar este operador para su uso sobre cadenas de codones de tamano variable.

El algoritmo de cruce de un punto para cadenas de tamano variable funciona de la
siguiente manera:

1. Se obtiene un nimero aleatorio para cada cadena padre, limitado por el tamano
de cada una.

2. Se intercambian la parte final de cada cadena, a partir del punto obtenido en
el paso anterior.

Punto

Padre 1 Hijo 1
12345E?89101112131415151?181920| |123455?585950
s
-
- -
e B
Padre 2 d Hijo 2 -
adre 4 ijo
[ ! W
51 52 53 54 55 56 |57 58 59 60 51 525354555667 289 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Punto

Figura 3.1. — Operador de cruce de 1 punto
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3.3.2. Operadores de mutacién

Los operadores de mutacion trabajan sobre un cromosoma, generalmente obtenido
como resultado del operador de recombinacion, y producen una variacién de forma
aleatoria sobre el mismo. Se parametriza mediante una probabilidad cuya interpre-
tacion es propia del tipo de operador de mutacion utilizado.

A diferencia del operador de recombinacién, en GE no se propone un operador
de mutacién por defecto, por lo que a continuacion se describen dos de los mas
habituales para cadenas de enteros, que son aplicables de forma directa a cadenas
de bytes:

1. Operador Random Reset, es un operador de mutacién que recorre una cadena
de codones (bytes) de izquierda a derecha, y para cada coddén obtiene un
numero aleatorio. En caso de que dicho niimero aleatorio sea menor que la
probabilidad de mutaciéon anteriormente indicada, el algoritmo generard un
nuevo byte aleatoriamente que sustituird al codén existente.

2. Operador de mutaciéon bitwise, es un operador que recorre la cadena de codones
bit a bit de izquierda a derecha y para cada uno de ellos obtiene un ntimero
aleatorio. En caso de dicho nimero aleatorio sea menor que la probabilidad
de mutacién anteriormente indicada, el algoritmo realizara el cambio (flip) del
valor del bit considerado.

13 14 15 16 17 18 1% 20 |

)
[¥1)
s
n
o
-]
o
w
=
o
=
=
I
%]

Cromosoma original | 1

Cromosoma mutado |1 8 & 10 75 12 1% 14 15 16 17 53 13 20 |

28]
U
s
w
L
I
-1

Cromasoms original |10110100|11101011|00100011|11010010|

Cromosoma Mutado |19100100|11091901|00100011|11900010|
(b)

Figura 3.2. — Operadores de mutacién (a) random reset (b) bitwise

3.3.3. Operador de duplicacion

Este operador aumenta de tamano una cadena resultado de los dos operadores ante-
riores, mediante la copia de parte de su contenido al final de la misma. La determina-
cion de la parte de contenido que se va a copiar se realiza aleatoriamente, obteniendo
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dos ntimeros aleatorios limitados por el tamano actual de la cadena objeto de es-
te operador. Este operador también viene parametrizado por una probabilidad de
duplicacién, que determina la probabilidad de que se aplique este operador o no.

inicio Fin

Cromosoma original | 1234 5|5 7 8910 11 12 13 14 15|16 17 18 19 20

Cromosoma resultado | 1234 5|5 7 8910 11 12 13 14 15|1s 17 18 19 zuF 78010 11 12 13 14 15

Figura 3.3. — Operador de duplicaciéon

Este tipo de operador no es estandar para algoritmos evolutivos, sino que se intro-
duce propiamente en GE (O’Neill and Ryan, 1999b; O’Neill and Ryan, 2001; O’Neill
et al., 2003; O’Neill and Ryan, 2004), donde parece relacionado con la longitud va-
riable de las cadenas binarias, orientado a introducir variabilidad en las longitudes
de dichas cadenas. Sin embargo, se ha comprobado que no siempre se utiliza, pues
en otras implementaciones de GE como GEVA (O’Neill et al., 2008) no se utiliza
este operador, asi como tampoco se utiliza en otros usos de GE (Karpuzcu, 2005).

3.3.4. Seleccién de padres

En cada generacion es necesario seleccionar el conjunto de mejores individuos para
que sean los padres de la siguiente generacion. Esta seleccion se hace teniendo en
cuenta los valores de adaptacién de los individuos para que exista presion selectiva
y el algoritmo tienda a producir mejores soluciones. Se comentan dos tipos de me-
canismos de seleccion de padres muy habituales, si bien existen otros mecanismos
posibles:

1. Seleccién por ruleta. Consiste en seleccionar cada padre aleatoriamente siendo
la probabilidad de un individuo proporcional a su valor de adaptacion. Este
proceso se repite hasta conseguir el nimero de padres necesario. Este meca-
nismo presenta la ventaja de ser muy sencillo, pero también presenta varios
problemas, pues en caso de presencia de individuos con una adaptacion ex-
cepcional se puede producir una convergencia prematura. Por el contrario, en
caso de que todos los individuos tengan adaptaciones similares puede ocurrir
que apenas haya presion selectiva. Finalmente, en problemas de minimizacion
es necesario transformar la adaptacion de forma adecuada para uso de este
mecanismo.

2. Seleccion por torneo. Consiste en la seleccion de un ntiimero de individuos de
la poblacién y la seleccion del que mejor valor de adaptacion presente. Este
proceso se repite hasta conseguir el nimero de padres necesario. El ntimero
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de individuos que componen el torneo es un parametro de configuracion del
mecanismo, siendo muy habitual el torneo de 3 individuos. Este mecanismo
presenta un mejor comportamiento que el de ruleta en los casos anteriormente
indicado, por lo que es generalmente muy utilizado.

3.3.5. Seleccién de supervivientes

El modelo de seleccién de supervivientes, también llamado de reemplazo, define cémo
se van reemplazando los individuos de la poblacién en las generaciones sucesivas.
Existen los dos siguientes modelos:

1. Modelo generacional. En cada generacion se reemplazan todos los individuos
por lo que es necesario crear una nueva poblaciéon. Es un modelo de reemplazo
basado en la edad de los individuos. Generalmente se suele utilizar conjun-
tamente con elitismo, que permite preservar los mejores individuos de una
generacion copidandolos directamente a la siguiente. El nimero de individuos
copiados es un parametro del elitismo.

2. Modelo steady-state. En cada generacion solo se reemplaza un ntimero de in-
dividuos menor que el total de la poblaciéon. Este ntimero se llama gap, y en el
modelo steady-state originalmente propuesto tomaba el valor 1. En este modelo
se puede seguir una estrategia de reemplazo basada en edad, reemplazando los
mas viejos, o bien basada en adaptacién, reemplazando los peores individuos
de la poblacion.

3.4. Genotipos inviables y genotipos inexpresables

En general en algoritmos evolutivos pueden aparecer genotipos cuyos genotipos co-
rrespondientes no se puedan evaluar correctamente. Por ejemplo en el caso de un
problema de regresion simbolica de expresiones, podria aparecer una expresion divi-
dida por cero, o bien, en el caso de sintesis de circuitos, podria aparecer un circuito
sin conexion a la alimentacién o con ésta cortocircuitada. Llamaremos a estos casos
soluciones inviables o genotipos inviables. Normalmente estos genotipos se suelen
penalizar con valores prefijados de adaptacién que aseguren que no sean elegidos
como padres, o bien, que la probabilidad de que sean escogidos sea muy baja.

En el caso de GE aparece una nueva clase propia de genotipos con problemas, que
son aquellos cuyo proceso de decodificaciéon no produce una expresion final. En este
sentido GE introduce el mecanismo de wrapping, para permitir recorrer de nuevo una
cadena de codones en caso de no haber terminado el proceso de decodificacion, pero
hay casos particulares que nunca producen una expresion. Por ejemplo, el proceso
de decodificacién de la cadena siguiente [6, 8] seria el siguiente:

1. La decodificacion comienza con el simbolo de comienzo, S que corresponde a
expresion
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2. La regla de produccion para la variable expresion tiene cuatro opciones y el
primer codén vale 6. Aplicando la ecuacién Ecuacion 3.1 6 MOD 4 obtenemos
la regla 2 que se expande como: funcién(expresion)

3. La expansion de la regla de la variable funcion con el siguiente codén, con
valor 8, da lugar a la regla 0, que se expande como STN, por lo que la expresion
es ahora: SIN (expresion)

4. La cadena se ha terminado, pero utilizando el mecanismo de wrapping vol-
vemos a empezar por la izquierda, obteniendo el codén de valor 6 que deter-
mina el uso de la regla 2 para la variable expresion que a su vez da lugar a
funcién(expresion). Con ello la expresion es ahora: SN ( funcion(expresion))

5. La expansion de la regla de la variable funcion con el siguiente codén, con
valor 8, da lugar a la regla 0, que se expande como STN, por lo que la expresion
es ahora: SIN(SIN (expresion)).

6. De nuevo se ha vuelto a terminar la cadena, por lo que volvemos a aplicar el
mecanismo de wrapping volviendo a comenzar con el codén de valor 6, que se

expande de forma similar a las veces anteriores dando lugar a la expresion:
SIN(SIN(funcion(expresion)))

7. La siguiente expansion con el codén de valor 8, da lugar a la expresion:
SIN(SIN(SIN (expresion)))

Como se ve el proceso de decodificacién contintia indefinidamente sin producir nunca
una expresion final. Por este motivo es necesario anadir un limite al nimero maximo
de veces que se aplica el mecanismo de wrapping, y una vez superado este limite, sin
que se haya obtenido una expresion final, el proceso de decodificacion se detendra.
El valor de limite maximo de wrapping es un parametro mas del algoritmo.

Definimos como genotipo inexpresable aquel cuya decodificacion se detenga por ha-
ber superado el limite maximo de wrapping. Esta clase de genotipos recibe un valor
de adaptacion prefijado de penalizacion, de forma similar al caso de los genotipos
inviables. En este caso, la penalizacion para los genotipos inexpresables es peor que
en el caso de los inviables, pues se considera peor un genotipo que no da lugar a
una expresion que el caso de un genotipo que da lugar a una expresion, pero cuyo
fenotipo asociado es una solucién inviable.

3.5. Efecto engorde

El efecto engorde o bloat, tipico en Programacién Genética (Eiben and Smith, 2008),
y cuyo efecto es el crecimiento de los arboles de parseado a medida que aumenta el
numero de generaciones, se produce también en las aproximaciones basadas en GE.
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Para reducir el efecto engorde, en PG, se pueden introducir medidas tales como
imponer un tamano maximo del arbol de parseado, pero las mas utilizadas se basan
en mecanismos de parsimonia que introducen presién selectiva para penalizar las
soluciones basadas en arboles mas grandes. Sin embargo y a diferencia de PG, en
GE es posible introducir un mecanismo de limitacién del tamafio maximo de las
cadenas binarias, sin afectar a la consistencia de los programas generados, que se
preserva mediante el proceso de decodificacion.
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4. Una nueva aproximacion para el
diseinio de amplificadores
electrénicos

Como se ha visto en el Capitulo 2, existen en la literatura diferentes propuestas
que utilizan algoritmos evolutivos para la sintesis automatica de circuitos electréni-
cos analogicos. La aproximacion aqui presentada para abordar esta tarea, se basa
también en el uso de algoritmos evolutivos. Concretamente, se fundamenta en la
creacion de una gramatica que permite el disefio automatico de circuitos analogicos
y que esta compuesta por un conjunto de funciones fuertemente inspiradas en las
funciones de desarrollo de Koza (Koza et al., 1999a). Usando el enfoque evolutivo
de la Grammatical Evolution, dicha gramatica permitird decodificar cada uno de los
cromosomas de la poblacién. El proceso de decodificacién de un cromosoma implica
obtener una serie de reglas de transformacion, de acuerdo a la gramética, que se
aplicaran a un circuito inicial, denominado embrién, para obtener, finalmente, el
circuito final. El circuito embrién se compone de conexiones modificables sobre las
que operan las transformaciones indicadas. Por otra parte, el embrion del circuito
se considera embebido en una estructura fija, también llamada test fixture, que con-
tiene el conjunto de componentes no evolucionables del amplificador, como son la
alimentacion, la fuente de senal, la resistencia de la fuente de sefial y la resistencia
de carga. Esta estructura fija, que no se modifica durante el proceso de desarrollo,
permite completar el circuito de forma que pueda funcionar como tal y realizar las
pruebas y medidas oportunas sobre el mismo.

A diferencia de la aproximacion de Koza, que se basa en Programacién Genética,
la aproximacion aqui propuesta estd basada en Grammatical FEvolution, por lo que
en lugar de utilizar una representacion basada en arboles de parseado, se utilizan
cadenas lineales de bytes.

Aunque la gramatica aqui propuesta esta pensada para el disenio de amplificadores
de una etapa, no deberia resultar dificil su ampliacion al disefio de amplificadores de
mas etapas o al diseno de cualquier otro tipo de circuito electrénico analdgico como,
por ejemplo, el disenio de filtros, uno de los tipos de circuitos mas abordados en el
diseno evolutivo de circuitos analégicos. Aunque la aproximacion que se propone se
podria usar para el diseno de cualquier tipo de circuito analégico, en este trabajo
se ha utilizado para el disenio de amplificadores, ya que el diseno de filtros ha sido
tratado con mayor atencion en trabajos previos. Por otra parte, a diferencia de
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los filtros que suelen ser circuitos pasivos, los amplificadores son circuitos activos y
tienen requisitos particulares como pueden ser exigir una baja distorsion de la salida
o una buena estabilidad con la temperatura.

Aunque existen graméticas evolutivas que han sido utilizadas, desde el enfoque de la
Grammatical Evolution, en el desarrollo automéatico de circuitos digitales (Karpuzcu,
2005), no se tiene constancia de que existan gramaéticas evolutivas usadas en el disefio
de circuitos analdgicos. Por tanto, podria decirse que este trabajo es pionero en la
creacion de este tipo de gramaticas para el disefio automatico evolutivo de este
ultimo tipo de circuitos.

En este capitulo se describe en primer lugar la gramatica de las expresiones de
desarrollo y las funciones de transformaciéon utilizadas. Seguidamente se describe el
proceso de desarrollo incluyendo un ejemplo de dicho proceso. Las siguientes seccio-
nes describen el algoritmo de simplificacion y validacion, asi como la representacion
de un circuito mediante un grafo. Posteriormente se describen las especificaciones
de un amplificador, y las medidas para comprobar dichas especificaciones, desde el
punto de vista electronico. A continuacién se describe la funcién de adaptacion uti-
lizada en el algoritmo evolutivo. La siguiente seccion describe los circuitos embrion
utilizados y finalmente se incluyen unas consideraciones sobre la medida del margen
dindmico.

4.1. Expresiones de desarrollo

En esta seccion se describird la gramatica de las expresiones de desarrollo y las
funciones de transformacioén que componen una expresién de desarrollo.

La Tabla 4.1 muestra la gramatica utilizada para las expresiones de desarrollo en for-
mato Erxtended BNF (ISO/IEC-14977, 1996). El simbolo de comienzo es Ezpresion,
que produce una expresion de desarrollo completa. RPB significa Result-Producing-
Branch segin terminologia de Koza y codifica una subexpresion que contiene las
transformaciones que sufre una conexién o componente modificable determinado
hasta el final del circuito.

El conjunto de funciones de transformacion utilizado se ha compuesto partiendo de
las funciones definidas por Koza (Koza et al., 1999a), con algunas variaciones. Por
ejemplo, las funciones de conexién en serie o en paralelo se han simplificado evitando
las duplicaciones de conexiones y componentes modificables existentes en el caso de
la conexion en serie y se han simplificado de dos funciones a una en el caso de las
conexiones en paralelo. También se ha introducido una funcién, no existente en el
conjunto de Koza, para transformar un componente modificable en una conexién

modificable.

Una expresiéon modificable comienza siempre por la funcién LIST seguido por un
numero de argumentos que determinan cada uno una RPB que aplica a una conexién
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S = Expresion

T = {’LIST’,’END’, °CUT’, ’NOP’, ’PARALLEL’, ’SERIES’,
’>THREE_GROUND’, °’PAIR_CONNECT’, ’THREE_VCC’, °’R’,
’C’, ’WIRE’, ’e’, °0°, ’17,...,°97,
’-127,°-11°,...,°-3"}

N = {RPB, FUNO, FUN1, FUN2, FUN3, CC, ValorResistencia,
ValorCondensador,

digito,digitoNoCero,expCondensador}

R = formado por las siguientes reglas de produccidn

Expresion = ’LIST’, *(°, RPB, ’)’, { ’(’, RPB, ’)’ };

RPB = FUNO | FUN1, °>(’, RPB, ’)’ | FUN2, °>(’, RPB, ’)’,
>(’, RPB, ’)’ | FUN3, ’(’, RPB, ’)’, >(’, RPB,’)’,
>(’, RPB, ’)’ | CC, ’(°, RPB, ’)’;

FUNO = ’END’ | °CUT’;

FUN1 = ’NOP’ | ’WIRE’;

FUN2 = ’PARALLEL’;

FUN3 = ’SERIES’ | ’THREE_GROUND’ | ’PAIR_CONNECT’ |
’THREE_VCC’ ;

CC = ( ’R’, ValorResistencia, | ’C’, ValorCondensador );

valorResistencia = digitoNoCero, ’.’, digito, ’e’, digito;

valorCondensador=  digitoNoCero, ’.’, digito, ’e’, expCondensador;

digito = 00 | 21> | 022 | 232 | 42 | ’B | ve | T | 08
| 297,

digitoNoCero = 10 | 020 | 032 | c4 | 082 | 062 | 0T | 08 |
)9);

expCondensador = ’-12° | °-11° | °-10° | -9 | =8> | -7’ | -6’ |
=52 | 0-4r | 237,

Tabla 4.1. — Gramatica de expresiones de desarrollo

modificable del embrion. Por lo tanto, el nimero de argumentos de la funciéon LIST
vendra indicado por el embrion utilizado, pues coincide con el nimero de conexiones
modificables del mismo.

La Tabla 4.2 muestra la lista completa de funciones de transformacién utilizadas en
el algoritmo propuesto.

A continuacién se explican con mayor detalle las funciones de transformacién utiliza-
das, agrupadas mediante la taxonomia de Koza: funciones de creacién de componen-
tes, funciones de modificacién de la topologia y funciones de control del desarrollo.
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Funciones de N¢ argumentos Descripcién resumida
desarrollo
LIST Variable Comienzo de expresién, no se cuenta como funcién de
transformacién
R 2 Crea una resistencia sobre una conexién o componente
modificable
C 2 Crea un condensador sobre una conexién o componente
modificable
WIRE 1 Transforma un componente modificable en una conexién
modificable
PARALLEL 2 Crea una nueva conexién modificable en paralelo
SERIES 3 Crea dos nuevas conexiones modificables en serie
THREE__GROUND 3 Copia la conexién o componente modificable en serie, y
crea una conexién adicional a masa
THREE_VCC 3 Copia la conexién o componente modificable en serie, y
crea una conexién adicional a alimentacién
PAIR_ CONNECT 3 Copia la conexién o componente modificable en serie, y
crea una conexion adicional a otra parte del circuito
CcuT 0 Elimina un componente o conexién modificable,
dejandolo en circuito abierto
END 0 Indica el final de las transformaciones de un componente
o conexién modificable
NOP 1 No realiza transformacién. El componente o conexién
modificable permanece siendo modificable

Tabla 4.2. — Funciones de desarrollo

4.1.1. Funciones de creacion de componentes

Funcion R

Esta funcién crea una resistencia en la conexiéon modificable sobre la que actia. En
caso de que fuera un componente modificable, dicho componente se elimina y se crea
en su lugar la resistencia indicada por esta funcion. El valor de la resistencia vendra
dado por el primer argumento de la funcién. La resistencia creada permanece siendo
modificable, por lo que sucesivas transformaciéon podrian cambiarla de forma que
esta funcion quedara sin efecto.

Esta funcién lleva dos argumentos: el primero contiene el valor de la resistencia y
el segundo es una RPB que contiene todas las transformaciones sucesivas que se
aplicaran posteriormente a este componente modificable.

La Figura 4.1 muestra el resultado de esta funcién dependiendo de si opera sobre
una conexion modificable, un condensador modificable o una resistencia modificable.
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Al ::> R1 _|c1 ::> R1 R1 :> RT
(a) (b) (c)
Figura 4.1. — Funcién R
Funcién C

Esta funcién crea un condensador en la conexién modificable sobre la que actiia. En
caso de que fuera un componente modificable, dicho componente se elimina y se crea
en su lugar el condensador indicado por esta funcion. El valor del condensador vendra
dado por el primer argumento de la funcién. El condensador creado permanece
siendo modificable, por lo que sucesivas transformacién podrian cambiarlo de forma
que esta funcion quedara sin efecto.

Esta funcién lleva dos argumentos: el primero contiene el valor del condensador y
el segundo es una RPB que contiene todas las transformaciones sucesivas que se
aplicaran posteriormente a este componente modificable.

La Figura 4.2 muestra el resultado de esta funcion dependiendo de si opera sobre
una conexioén modificable, una resistencia modificable o un condensador modificable.

FAl R1 c1

= —a— [ —— — — —
(a) (b) (c)
Figura 4.2. — Funcién C

Funcion WIRE

Esta funcién transforma el componente modificable sobre el que opera y lo convier-
te en una conexion modificable. En caso de que fuera inicialmente una conexién
modificable no tendria efecto, actuando como la funcién NOP.

Esta funcién lleva un argumento que es una RPB que contiene todas las transfor-
maciones sucesivas que se aplicaran posteriormente a esta conexiéon modificable.

La Figura 4.3 muestra el resultado de esta funcién dependiendo de si opera sobre
una resistencia modificable, un condensador modificable o una conexién modificable.
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R1 21 1 71 71

(a) (b) (c)
Figura 4.3. — Funcion WIRE

4.1.2. Funciones de modificacion de la topologia
Funciéon SERIES

Esta funcién crea dos nuevas conexiones modificables, que se conectan en serie a la
conexion o componente modificable inicial sobre el que opera la funcién. La conexion
o componente inicial queda en el centro. De esta forma se evita distinguir entre una
conexion serie por la derecha o por la izquierda, pues se agrupan ambas formas
en una unica funcién. Esta funcion es algo méas simple que la propuesta por Koza,
que duplicaba la conexiéon o componente modificable inicial y creaba una conexion
modificable conectando los tres elementos en serie.

Esta funcion lleva tres argumentos correspondientes al componente y las dos nuevas
conexiones modificables. Cada argumento es una RPB que contiene todas las trans-
formaciones sucesivas que se aplicaran posteriormente a cada conexién o componente
modificable.

La Figura 4.4 muestra el resultado de esta funcién dependiendo de si opera sobre
una conexion modificable, una resistencia modificable o un condensador modificable.

Z1 72 Z1 Z3 R1 72 R1 Z3

—t . . ——h— > e

Cc1 2 C1 Z3
|
I

Figura 4.4. — Funcién SERIES

Funcion PARALLEL

Esta funcién conecta en paralelo una nueva conexién modificable a la conexién o
componente modificable sobre la que opera. Esta implementacion es mas simple
que la propuesta por Koza, que ademas constaba de dos variantes de conexion en
paralelo.
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Esta funcién lleva dos argumentos que corresponden a la conexién o componente
modificable inicial y a la nueva conexién modificable creada. Cada argumento es
una RPB que contiene todas las transformaciones sucesivas que se aplicaran poste-
riormente a cada conexién o componente modificable.

La Figura 4.5 muestra el resultado de esta funcién dependiendo de si opera sobre
una conexion modificable, una resistencia modificable o un condensador modificable.

21 R1
21 R1

> . I e d.

(a) (b)

C1
c1 1

Figura 4.5. — Funcién PARALLEL

Funcion THREE_GROUND

La funcion THREE_GROUND duplica el componente o la conexién modificable
sobre el que opera, realizando una copia de la misma y conectando ambas en serie.
También crea una nueva conexion modificable que queda conectada al nodo central
anterior. El otro nodo de la nueva conexiéon creada se conecta a masa.

Esta funcién lleva tres argumentos que corresponden a las tres conexiones o com-
ponentes modificables resultado de la misma. Cada argumento es una RPB que
contiene todas las transformaciones sucesivas que se aplicaran posteriormente a ca-
da conexién o componente modificable.

La Figura 4.6 muestra el resultado de esta funciéon dependiendo de si opera sobre
una resistencia modificable, un condensador modificable o una conexién modificable.

Funciéon THREE_VCC

Esta funciéon es muy similar a la funcion THREE GROUND, pues también duplica
el componente o la conexién modificable sobre la que opera, realizando una copia de
la misma y conectando ambas en serie. También crea una nueva conexién modificable
que queda conectada al nodo central anterior. A diferencia de THREE GROUND,
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31 31 31 i 1
|
I

—— [ N — A | izzl

Z1 Z1 21

(c)
Figura 4.6. — Funcion THREE__GROUND

esta funcién conecta el segundo nodo de la nueva conexién modificable creada a la
alimentacion en lugar de a masa.

Esta funcién lleva tres argumentos que corresponden a las tres conexiones o com-
ponentes modificables resultado de la misma. Cada argumento es una RPB que
contiene todas las transformaciones sucesivas que se aplicaran posteriormente a ca-
da conexién o componente modificable.

La Figura 4.7 muestra el resultado de esta funciéon dependiendo de si opera sobre
una resistencia modificable, un condensador modificable o una conexién modificable.

VoC

22 22
R ::> R R = ::> I?“ _ I?1
(a) (b)
WCC
Tzz
Z1 Z1 z1

Figura 4.7. — Funcién THREE_VCC

Funciéon PAIR_CONNECT

Esta funcién es muy similar a THREE GROUND y THREE VCC, pues también
crea un duplicado del componente o la conexiéon modificable sobre la que opera,
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quedando ambas conectadas en serie. Crea una nueva conexioén modificable que
se conecta al nodo central. El otro nodo de esta nueva conexion modificable se
conectara a su homoélogo creado en la siguiente funciéon PAIR__ CONNECT que se
ejecute. Esta funciéon permite crear conexiones entre dos puntos, que pueden ser
distantes, del circuito.

En caso de que no se llame a una segunda funcién PAIR__CONNECT, la nueva
conexion modificable quedaria sin conexién, por lo que no tendria efecto sobre el
circuito y la conexién o componente que hubiera quedado al aire seria eliminado en
la fase de simplificacion del mismo.

Esta funcién lleva tres argumentos que corresponden a las tres conexiones o com-
ponentes modificables resultado de la misma. Cada argumento es una RPB que
contiene todas las transformaciones sucesivas que se aplicardan posteriormente a ca-
da conexién o componente modificable.

La Figura 4.8 muestra el resultado de esta funcién dependiendo de si opera sobre
una resistencia modificable, un condensador modificable o una conexién modificable.

A siguierite A siguients
amada famada
zZ2 Z2
R1 R R1 1 C1 1
—h— > — i = — I
(a) (b)
A siguiente
lamada
Z2
Z1 Z1 Z1
(c)

Figura 4.8. — Funcién PAIR_ CONNECT

Funcion CUT

Esta funcién elimina el componente o conexién modificable sobre el que opera, que-
dando los dos nodos conectados en circuito abierto. Esta funciéon no tiene argu-
mentos, pues no hay nuevas transformaciones al no existir conexién o componente
modificable.

31



Capitulo 4 Una nueva aproximacion para el disefio de amplificadores electronicos

4.1.3. Funciones de control del desarrollo
Funcion END

Esta funcién impide futuras transformaciones en el componente o conexién modifi-
cable sobre el que actia, haciendo que deje de ser modificable. No tiene argumentos
al no haber nuevas transformaciones que actiien sobre el componente o conexion
modificable.

Funcion NOP

Esta funcion no realiza ninguna transformacion sobre la conexién o componente mo-
dificable sobre el que opera, que ademas contintia siendo modificable. Su propdsito
es introducir un retardo en el desarrollo mientras se desarrollan otras partes del cir-
cuito. Puede tener un impacto en la topologia cuando existen funciones de conexiéon
entre partes del circuito como PAIR.__ CONNECT.

Esta funcién lleva un argumento que es una RPB. Como la conexién o componente
modificable sobre la que opera continiia siendo modificable, las transformaciones
sucesivas se incluyen en dicha RPB.

4.2. El proceso de desarrollo

En esta seccién se describe como se procesa una expresion de desarrollo y como se van
llamando a las diferentes funciones que actiian sobre el circuito embrién. También
se muestra un ejemplo de decodificacion de una cadena binaria hasta alcanzar el
circuito final.

Como se ha comentado en secciones anteriores, el proceso de desarrollo opera sobre
un circuito embrién formado por uno o mas circuitos o componentes modificables.
Una conexiéon modificable es una conexiéon de circuito que puede ser modificada du-
rante el proceso de desarrollo para convertirse en un componente electrénico o bien
en una conexion final. Un componente modificable, de la misma manera, también
puede ser modificado durante el proceso de desarrollo para convertirse en otro com-
ponente electronico diferente en tipo o valor, en un componente final o bien en una
conexién modificable.

La serie de transformaciones sucesivas que sufrird un circuito embrion vienen codi-
ficadas en el cromosoma, cuya decodificacién produce una expresion de desarrollo
asociada. Esta expresion se procesa mediante un parser cuya salida es un arbol de
parseado. Este arbol tendrd una raiz en la que se encontrara la funcién LIST y de
la que derivaran tantos argumentos como conexiones modificables tenga el embrion
utilizado. Cada nodo del arbol tendra una funcién de transformacion y de él depen-
deran tantos nodos como argumentos tenga la funcién almacenada en dicho nodo.
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Por ello, las hojas del arbol estaran formadas exclusivamente por funciones que no
tengan argumentos. En la Tabla 4.3 se muestra un ejemplo de expresién de desa-
rrollo y su arbol de parseado asociado. Este tipo de arbol se llama arbol de sintaxis
abstracta (AST, del inglés abstract syntaz tree) y representa la estructura sintéctica
simplificada de un determinado lenguaje de programacion, en nuestro caso de la
expresion de desarrollo.

(a)
LIST (C 2.0e-9 (END)) (THREE_VCC(END)(CUT)(END)) (R
1.0e4(END)) (R 5.7e3(END))

(b)
LIST
C2.0e-9 THREE_VCC | R1.0ed | | R5.7e3 |
|
END | END | | cuT | | END | | END | | END |

Tabla 4.3. — Ejemplo de expresion (a) y su arbol de parseado asociado (b)

El proceso de desarrollo consiste en la aplicacion de las funciones almacenadas en
las ramas del drbol de forma sucesiva. Cada aplicacién de una funcién da lugar a un
nuevo subcircuito, sobre el que opera la siguiente funcién hasta el final del proceso.
El recorrido del arbol para determinar el orden de aplicacién de las funciones es
primero en anchura, o breadth-first, y en cada nodo se aplica la funcién que contiene
a su conexion o componente modificable asignado. El recorrido en anchura conlleva
que se aplicaran todas las funciones de un nivel del arbol antes de pasar al siguiente.

El circuito obtenido al recorrer un drbol puede depender del orden seguido para reco-
rrerlo, debido a la existencia de funciones que permiten la conexion entre diferentes
partes del circuito, como PAIR,_ CONNECT, que ademas dependen fuertemente del
orden de ejecucion de las mismas. Existen también funciones que no realizan nin-
guna accién en el momento en que se aplican, pero pueden retrasar la ejecucion de
la conexiéon o componente modificable sobre la que actiian y producir, sin embargo,
un cambio en la topologia debido a un cambio de orden de ejecucion de una funcion

PAIR__CONNECT siguiente.

4.2.1. Circuito embrion y estructura fija
El objetivo de este trabajo es la sintesis de amplificadores analégicos. En todo mo-

mento se asumira que el amplificador a disenar se podra implementar mediante una
Unica etapa de transistor bipolar en configuracién emisor comun. Por ello, el circuito
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embrion de construye con un tinico transistor fijo, que no podra ser modificado por el
proceso de desarrollo y solo las conexiones al transistor podran sufrir modificaciones.
Es posible construir diferentes tipos de embriones, y a continuacién se describe un
posible embrién de ejemplo que nos permitira ilustrar el proceso de desarrollo. Los
embriones utilizados en la evaluacion se describen posteriormente en la Secciéon 4.7.
El embrién utilizado como ejemplo, que se muestra en la Figura 4.9b, contiene el
transistor fijo y cuatro conexiones modificables indicadas como Zy, Zy, Z3 'y Z4.

Una vez definido el embriéon utilizado, éste se sitiia en una estructura fija o test
fixture, mostrado en la Figura 4.9a, que contiene una fuente de senal, su resistencia
de fuente asociada y la resistencia de carga. Esta estructura fija no se modifica
durante el proceso de desarrollo y es comin para los distintos embriones utilizados
en este trabajo.

Embrion
R=s z2
1 z4

| Embrion 44
ary—s 4
e s Z1
Rioad 1.

J_; _'[3__ Z3

=
1]
(7]

e

() (b)

Figura 4.9. — Estructura fija (a) y ejemplo de embrién en emisor comin (b)

4.2.2. Ejemplo de desarrollo

Como ejemplo del proceso de desarrollo, se va a mostrar el desarrollo de un embrion
como el definido en el apartado anterior, que contiene cuatro conexiones modificables
con un transistor en configuracién de emisor comin, (ver Figura 4.9). La expresién
de desarrollo de ejemplo se muestra en Tabla 4.4, donde los argumentos se han
separado en lineas para mayor facilidad de interpretacion. Esta expresion no se ha
obtenido mediante el proceso evolutivo y se muestra tinicamente a titulo ilustrativo.

LIST
(R 4.0e3(PAIR_CONNECT(END)(END)(R 4.4e4 (END))))
(PAIR_CONNECT(R 9.8¢2 (END))(NOP(R 6.6el (END)))(R 2.5¢2 (R 8.5¢4 (END)))
(R 6.5e3 (END))
(R 2.7e8 (C 9.4e-6 (END)))
Tabla 4.4. — Expresién de desarrollo
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La expresion se analiza mediante el parser y se obtiene el AST o arbol de sintaxis
abstracta de la misma, que se muestra en la Figura 4.10. Este arbol se va a recorrer
segun la estrategia primero en anchura mostrando los resultados de las transforma-
ciones al recorrer cada nivel. Para facilitar el ejemplo, los subindices de las conexiones
modificables se van a conservar cuando se transformen en componentes, de forma
que si Z; se transformara en un condensador, nos referiremos a éste como Cj.

END ‘ END ‘ ‘ END ‘ Nivel 4

Figura 4.10. — AST

Nivel 0

En este paso todavia no se ha aplicado ninguna transformacién, por lo que el cir-
cuito es directamente la estructura fija con el embrién conectado. Se muestra en la
Figura 4.11.

Z4

Re 71 9

Ve Rload

Figura 4.11. — Nivel 0: circuito embriéon
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Nivel 1

Se recorren todos los nodos del nivel 1 aplicando las transformaciones indicadas por
las funciones de transformacion.

1.

Sobre la conexiéon modificable Z; se aplica una funcién R con un argumento
4,0e3, lo que da lugar a que se transforme en una resistencia de 4k€2. El circuito
queda como se ve en la Figura 4.12a.

Sobre la conexién modificable Z5 se aplica una funcién PAIR_CONNECT,
por lo que se realiza una duplicaciéon de la conexién Z5, que da lugar a la
nueva conexién modificable Z5 y se conectan ambas en serie. Al nodo central
de dicha conexién, se conecta una nueva conexion modificable Zg. Esta tltima
conexion se deja temporalmente con un nodo al aire, pendiente de conectar
a la préoxima funcion PAIR,__ CONNECT que se ejecute en la expresion. El
circuito queda como se ve en la Figura 4.12b

Sobre la conexion modificable Z3 se ejecuta una funciéon R con un argumento
6.5e3 lo que da lugar a que se transforme en una resistencia de 6,5k€2. El
circuito queda como se ve en la Figura 4.13a

La tltima transformacion de este nivel se realiza sobre la conexion modificable
Zy4, sobre la que se ejecuta una funciéon R con un argumento 2,7e8, por lo que
se ha transformado en una resistencia de 270M ().

Al final del nivel 1, el circuito queda como se ve en la Figura 4.13b.

voe
o]
vge
zs
72 i
Z4 72
Rs R a1 =
A= R1
Qi
Vs 4k Rioad
Vs 4k Rioad
Z3
1 b “
(a) (b)
Figura 4.12. — Nivel 1 (a) paso 1 (b) paso 2
Nivel 2

Se recorren todos los nodos del nivel 2 aplicando las transformaciones indicadas por
las funciones de transformacion.
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1.

Sobre la resistencia modificable R; se aplica una funcién PAIR__ CONNECT,
por lo que se realiza una duplicacién de la misma que da lugar a R; y se
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wCe
vee c
Z5 Z5
zZ8
% | = 4
72
z4 z R4
Rs R1 ' Rs R1
a1 Q1 27OM
4k Rioad Vs 4k Rioad
R3 = 6.5K R3 = 63K
(a) (b)

Figura 4.13. — Nivel 1 (a) paso 3 (b) paso 4

conectan ambas en serie. También se crea la nueva conexién modificable Zg,
y se conecta al nodo central de las resistencias Ry y R7. Al ser una segunda
llamada a PAIR__CONNECT, el nodo libre de Zg se conecta al nodo al aire

de Zs. El circuito queda como se ve en la Figura 4.14a.

. Sobre la conexiéon modificable Z5 se ejecuta una funciéon R con un argumento

9.8e2 se ha transformado en una resistencia de 980€). El circuito queda como
se ve en la Figura 4.14b.

La conexion modificable Z5 se ve afectada por una funcion NOP que no reali-
za ninguna transformacion, quedando el circuito igual. El circuito permanece
igual que en el paso anterior.

Sobre la conexion modificable Zg se aplica una funcién R con un argumento de
2.5e2 por lo que se transforma en una resistencia de 250€2. El circuito queda
como se ve en la Figura 4.15a.

Sobre la resistencia modificable R3 se aplica la funcion END que termina las
transformaciones de este componente modificable, por lo que este componente
deja de ser modificable. El circuito permanece igual que en el paso anterior.

Sobre la resistencia modificable R, se aplica una funcién C con un argumento
9.4e-6 por lo que se transforma en un condensador de 9,4uF.

Al final del nivel 2, el circuito queda como se ve en la Figura 4.15b.

Nivel 3

Se recorren todos los nodos del nivel 3 aplicando las transformaciones indicadas por
las funciones de transformacion.

1.

Sobre la resistencia modificable R; se aplica la funciéon END, que termina
las transformaciones de este componente modificable, por lo que deja de ser
modificable. El circuito no se ve modificado a como se veia en la Figura 4.15b.
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o

Rlzad e Rlead

&)
1

(b)

Figura 4.14. — Nivel 2 (a) paso 1 (b) paso 2

5 4k 4k : Ribad
(a) (b)
Figura 4.15. — Nivel 2 (a) paso 4 (b) paso 6

RI = 85K

Sobre la resistencia modificable R; se aplica la funcion END, que termina
las transformaciones de este componente modificable, por lo que deja de ser
modificable. El circuito permanece igual que en el paso anterior.

Sobre la conexién modificable Zg se aplicacion una transformacion R con un
argumento 4,4e4 por lo que se transforma en una resistencia de 44k$.El cir-
cuito queda como se ve en la Figura 4.16a.

Sobre la resistencia modificable Ry se aplica la funcion END, que termina
las transformaciones de este componente modificable, por lo que deja de ser
modificable. El circuito permanece igual que en el paso anterior.

Sobre la conexién modificable Z5 se aplica una funciéon R con un argumento
6,6e0 por lo que se transforma en una resistencia de 66¢2. El circuito queda
como se ve en la Figura 4.16b.

Sobre la resistencia modificable Ry se aplica una funcién R con un argumento
8,5e4 por lo que se transforma en una resistencia de 85k€). El circuito queda
como se ve en la Figura 4.16¢.
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7. Sobre el condensador modificable Cy se aplica la funcién END, que termina
las transformaciones de este componente modificable, por lo que deja de ser
modificable. El circuito no se ve modificado a como se veia en la Figura 4.16c.

Rload Rload

VCC
o

Rload

(c)
Figura 4.16. — Nivel 3 (a) paso 3 (b) paso 5 (c) paso 6

Nivel 4

Se recorren todos los nodos del nivel 4, el mas profundo del arbol, aplicando las
transformaciones indicadas por las funciones de transformacion.

1. Sobre la resistencia modificable Rg se aplica la funcién END, que termina
las transformaciones de este componente modificable, por lo que deja de ser
modificable. El circuito no se ve modificado a como se veia en la Figura 4.16c.

2. Sobre la resistencia modificable R5 se aplica la funcion END, que termina
las transformaciones de este componente modificable, por lo que deja de ser
modificable. El circuito permanece igual que en el paso anterior.

3. Sobre la resistencia modificable Rg se aplica la funciéon END, que termina
las transformaciones de este componente modificable, por lo que deja de ser
modificable. El circuito permanece igual que en el paso anterior.
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En este punto se han realizado todas las transformaciones indicadas en la expresion,
por lo que el circuito final es el mostrado en la Figura 4.17, que se reproduce de
nuevo, pues coincide con el mostrado en la Figura 4.16c¢.

VCC

Figura 4.17. — Circuito final

4.3. Simplificacién y validacion de circuitos

En esta seccién se describe un proceso de simplificacién y validacién de circuitos que
se ejecuta una vez ha terminado el proceso de desarrollo, con el objetivo de eliminar
componentes no funcionales y adecuar el circuito para su simulacion. También se
busca detectar circuitos que presenten problemas y no sean funcionales, con objeto
de marcarlos como inviables.

Una vez ha terminado el proceso de desarrollo, se obtiene un circuito resultado que
no puede ser simulado directamente, siendo necesario un proceso de simplificacion.
Por un lado es posible que hayan quedado conexiones modificables que no se hayan
transformado en componentes. Estas conexiones, que son realmente un cable, no
son directamente representables en el simulador de circuitos y deben ser simplifica-
das mediante el cortocircuito de sus terminales. En la Figura 4.18a se muestra un
ejemplo en el que las conexiones modificables Z; y Z5 no se han transformado final-
mente en componentes, cuyos terminales se cortocircuitan dando lugar al circuito
simplificado mostrado.

Otro caso que requiere simplificacion es la existencia de componentes que s6lo tengan
un terminal conectado y que llamaremos componentes al aire. Estos componentes no
aportan funcionalidad al circuito y pueden dar lugar a un error del simulador, por lo
que se eliminan del circuito. En la Figura 4.18b se muestra un circuito resultado en
el que ha quedado la resistencia R3 al aire que se elimina en el circuito simplificado.
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VCC

VCC
c1

Qi 1n

Rload Rload

R=

|||_ »
@
=

(a)

Rload Rload

(b)

Figura 4.18. — Simplificacién de circuitos (a) cortocircuito de nodos (b) componentes
al aire

Como resultado del proceso de desarrollo y después de la simplificaciéon, pueden
darse varias circunstancias anémalas que hagan el circuito inviable. Por ejemplo,
pueden aparecer circuitos en los que existan cortocircuitos en los generadores o en
la resistencia de salida, asi como se podrian producir circuitos en los que no haya
conexion entre el generador de sefial y la resistencia de salida. Este seria el caso
mostrado en la Figura 4.18a, cuyo circuito simplificado no dispone de un camino
entre la entrada y la salida, siendo un circuito inviable. Es interesante detectar los
circuitos inviables mediante un proceso de validacion, con objeto de ahorrar tiempo y
evitar errores del simulador. Sin embargo, no siempre seré posible detectar todas las
situaciones anémalas, por lo que se seguird una aproximacion de eliminar aquellas
que se puedan detectar de una forma sencilla, mientras que el resto de casos se
detectarian mediante un andlisis de la salida de error del simulador de circuitos.
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4.4. Representacion de circuitos y algoritmo de
simplificaciéon y validacion

En esta seccion se describe la estructura de datos que representa un circuito, sobre
la que se realizan los procesos de desarrollo y de simplificacion y validacién. También
se describe con mayor detalle el algoritmo de simplificacién y validacion de circuitos
presentado en la Seccion 4.3.

Un circuito se representara mediante un grafo cuyos arcos contienen componentes
o conexiones. Estos componentes y conexiones pueden ser modificables o no. Los
nodos se identificaran mediante un niimero que posteriormente se facilitara al simu-
lador, por lo que es necesario que los niimero asignados respeten los requisitos de
dicha herramienta, como por ejemplo, que el nodo de masa deba tener siempre la
numeracion cero.

La representacion de un transistor, al ser un componente con tres terminales re-
quiere un artificio, que consiste en considerar el transistor como un nodo del que
salen tres arcos. Esta excepcion requiere un tratamiento en la implementaciéon. El
nodo transistor recibird un identificador de nodo, pero finalmente no se volcara al
simulador, realizando la traduccion adecuada para la entrada de dicho programa.

Cada circuito tentativo, comprendiendo estructura fija y embrién, se representa
mediante un grafo y sobre el se realizara el proceso de desarrollo dando lugar a
un grafo final. Este grafo serda posteriormente sujeto al proceso de simplificaciéon y
validacion.

Para evitar que en el proceso de desarrollo o en el de simplificacién y validacion se
altere la estructura fija, es necesario protegerla frente a cambios, y para ello se define
el concepto de nodo protegido. Si como resultado de los dichos procesos se elimina
un nodo protegido, el circuito serd marcado como inviable. Los nodos protegidos
deberan ser aquellos pertenecientes a la estructura fija, por lo que comprenden el
nodo de masa, el nodo (+) del generador de senal, el nodo (+) del generador de
alimentacién y los nodos de las resistencias del generador de senal y de la carga.

La forma de implementar un nodo protegido se ha realizado, de una forma sencilla,
asignandoles los valores de nodo méas bajos comenzando por masa 0, alimentacion 1,
senal 2, resistencia del generador de senal 3, resistencia de salida 4. La condicion de
inviabilidad de un circuito se cumplira si una vez realizados los procesos de desarrollo
y de simplificacion y validacion, se ha eliminado uno de los nodos con identificadores
menores o iguales a 4.

En el algoritmo de simplificacion y validacion también se utiliza una propiedad de
teoria de grafos, que indica que si un grafo tiene N nodos y menos de N — 1 arcos
no puede ser conexo, lo que daria lugar a un circuito inviable. Esta es una condicién
necesaria para que un grafo sea inconexo, pero que no garantiza que los grafos con
mas de N-1 arcos sean conexos. Sin embargo, puede detectar a priori algin circuito
inviable y evitar la pérdida de tiempo de una simulaciéon abocada al fracaso.
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Finalmente, otro caso particular es la existencia de nodos de grado cero en el circuito.
Esta condicion parece inicialmente imposible de producir con el desarrollo de cir-
cuitos, sin embargo, la existencia de funciones como CUT que borran una conexion
modificable, pueden dar lugar a estas situaciones.

Algoritmo de simplificacién y validacién

El algoritmo de simplificacion y validaciéon realizado es el siguientes

1. Simplificaciéon de nodos cortocircuitados

a) Busqueda de todos las conexiones modificables que no se hayan transfor-
mado en componentes.

b) Fusion de los nodos de cada conexién encontrada.

1) Elegir el nodo de inferior valor de identificador, que permanecerd con
objeto de preservar los nodos protegidos. El otro nodo se borrara al
final de la operacién de fusién de nodos. En caso de que ambos nodos
fueran protegidos, el circuito se marca como inviable.

2) Eliminar todos los arcos que hubiera entre ambos nodos, pues el
cortocircuito de los nodos los hace no funcionales.

3) Conectar al nodo elegido todos los arcos que terminaban en el nodo
a borrar.

4) Borrar el otro nodo
2. Eliminacién de componentes al aire y de nodos de grado cero

a) Se recorren todos los nodos del circuito y se comprueba su grado.
1) Siel nodo es de grado cero,

a’ En caso de que el nodo sea protegido, el circuito se marca como
inviable

b" En caso de que no sea un nodo protegido, se borra.
2) Si el nodo es de grado uno, representa un componente al aire.
a’ Se busca el arco asociado a dicho nodo

b’ Se eliminan el arco y el nodo. Existiendo un caso particular en
el que no se elimina el arco, que corresponde a un terminal del
transistor que hubiera quedado al aire.

3. Deteccion de si el circuito tiene asociado un grafo inconexo, comprobando si
tiene N nodos y menos de N-1 arcos. En caso afirmativo, el circuito se etiqueta
como inviable.
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4.5. Especificaciones de diseiio del amplificador

En esta seccion se define, desde el punto de vista de la electrénica, el concepto de las
distintas especificaciones implicadas en el disefio de un amplificador. Seguidamente,
en la Seccion siguiente, se mostrara el como hacer computable cada especificacion
y poder asi construir una funcién matematica objetivo que permita medir de forma
conjunta dichas especificaciones.

El objetivo de los experimentos sera conseguir un amplificador de tensiéon de una
etapa basado en un transistor bipolar. El transistor utilizado ha sido el 2N2222 que
es un transistor NPN, de baja potencia, de uso habitual en disenios electrénicos.
El circuito constara también de resistencias y condensadores, sobre los que no se
realizara la restriccion de que tengan que corresponder con valores comerciales, por
lo que se considerara que pueden tomar cualquier valor posible dentro de la grama-
tica utilizada. Esta circunstancia se aplicara tanto en los disenos realizados por el
algoritmo evolutivo como en los disenos realizados por el humano.

Las especificaciones del amplificador buscado contemplaran las siguientes caracte-
risticas: ganancia, impedancia de entrada, impedancia de salida, frecuencia de corte
inferior y caida de ganancia una década inferior, distorsién, polarizacién y estabili-
dad ante la temperatura.

La estructura fija constara de una fuente de alimentacion, un generador de senal con
una resistencia interna y una resistencia de carga.

Ganancia

Las medidas de ganancia se haran muestreando dicho valor a diferentes frecuencias,
fi,. .., fn. situadas dentro del ancho de banda del amplificador a disenar, siendo n
dependiente de la magnitud de dicho ancho de banda (a mayor ancho de banda,
mayor muestreo). A estas frecuencias se exige que la ganancia sea la establecida en
las condiciones de disenio. Se obtienen las medidas de V; y V,, segiin la Figura 4.19a,
para las frecuencias indicadas y la ganancia viene dada por la Ecuacion 4.1.

ALCE) b= 20109 ({204 (@)

Impedancia de entrada

Las medidas de la impedancia de entrada se haran a la frecuencia f,eqia €n la
que se exigird que la impedancia sea la establecida en las condiciones de disenio
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especificadas. Se obtienen las medidas de V; e [;, segin la Figura 4.19b, para las
frecuencias indicadas, y la impedancia de entrada viene dada por la Ecuacion 4.2.

‘/i (fmedia)
Zin(frnedia) = —medtal (4.2)
in\Jmedia [i(fmedia)
Voo Ve
2 Tz
R Vi _ Vo Rs Vi
Vo Embridn 4 Ve | Embrign 4
i\.ﬁ:c Ve L | Voo s li
— Rioad — Fload
E (g . ; ( g X
1 1 +— 1 1 1 — 1
(a) Medida de la ganancia (b) Medida de la impedancia de entrada

Figura 4.19.

Impedancia de salida

Para esta medida no resulta adecuada la estructura fija propuesta hasta el momento,
por lo que es necesario cortocircuitar la fuente de senal y retirar la resistencia de
carga, en cuyo lugar se pondra una fuente de senial. Con ello, la estructura fija
queda modificada como se indica en la Figura 4.20. Las medidas de la impedancia
de salida se haran a la frecuencia f,,.4;i, €n la que se exigirda que la impedancia sea
la establecida en las condiciones de diseno especificadas. Se obtienen las medidas
de V, e I,, para la frecuencia f,cqic v la impedancia de salida viene dada por la
Ecuacion 4.3.

Vo
2

Voo | Embridn 44
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Figura 4.20. — Circuito para medida de la impedancia de salida

%(fmedia)

Io(fmedia) (43)

Zout (fmedia) -
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Frecuencia de corte inferior y caida de ganancia

La definicién de frecuencia de corte es la minima frecuencia a la que se produce
una caida de ganancia de 3dB frente a la ganancia en la banda de paso. En las
especificaciones se indica la frecuencia f,,, que debera ser la frecuencia de corte
inferior. Adicionalmente se exige que para valores inferiores a la frecuencia de corte,
la ganancia contintie cayendo a razén de una cantidad especificada por década. Para
ambas medidas se obtendré la ganancia del circuito en las frecuencias fi,,, v fiow/10,
usando la expresion dada por la Ecuacion 4.1, segiin la Figura 4.19a.

Corriente de colector y estabilidad de la misma frente a la temperatura

Para garantizar que el transistor se encuentra correctamente polarizado, se exige
que tenga un valor dentro de un rango definido en las especificaciones, obtenido a
partir de las especificaciones del transistor. En caso de que no se encuentre en dicho
margen, se introducird una penalizacion, mayor cuanto mas alejada se encuentre la
corriente de colector de dicho margen. El objetivo es evitar que esté muy cerca del
corte, lo que daria lugar posteriormente a distorsiones, asi como evitar un exceso de
disipacion de potencia, lo que podria dar lugar a que se quemara el transistor.

Hasta ahora todas las medidas se han obtenido a temperatura ambiente, sin embargo,
es importante que el amplificador ofrezca una ganancia estable frente a cambios en la
temperatura, lo que viene determinado por la estabilidad de la corriente de colector
con la temperatura. Para ello se ha considerado realizar una medida del amplificador
a una temperatura mayor especificada.

Medida de distorsion

Una de las especificaciones que utiliza un disefiador humano en la tarea de diseno
de un amplificador es el margen dinamico, o también rango dindmico, buscando
siempre obtener el maximo. Esta medida corresponde a la maxima senal sinusoidal
que puede entregar el amplificador sin saturar, y es muy facil de obtener en un
laboratorio utilizando un osciloscopio conectado a la salida del amplificador y un
generador de senal a la entrada del mismo. Asi, el margen dinamico vendra dado
por la excursién pico-pico de la senal de salida.

Esta medida que es muy sencilla para un disenador humano, resulta muy compleja
de obtener de forma automatizada a partir de una senal, independientemente de
si es muestreada de un circuito real o bien procedente de una simulaciéon. Esta
problematica, que se describe con mayor detalle en la Seccién 4.8, ha dado lugar
a que se abandonara la medida del margen dindmico en favor de una medida de
distorsion.

Esta medida se basa en un analisis de Fourier sobre la senal de salida, que permite
obtener las amplitudes de los armoénicos de la frecuencia fundamental. Cuando se
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introduce una senal sinusoidal pura a una frecuencia en un amplificador ideal, la
salida ideal corresponderia a una senal sinusoidal pura multiplicada por la ganancia
y con un desfase frente a la sefial de entrada. En el caso de que el amplificador no
sea ideal, las no linealidades del mismo daran lugar a que aparezcan componentes
armoénicas, cuya frecuencia es multiplo de la frecuencia fundamental de la senal de
entrada. En el anélisis de Fourier se observara que las amplitudes de dichos arménicos
no valdran cero.

Koza utiliza una aproximacién similar en la sintesis de amplificadores, utilizando
en un caso un analisis de Fourier de la salida del amplificador, obteniendo el valor
de amplificacién a partir de la amplitud de la componente fundamental y exigiendo
que las amplitudes de los armoénicos valgan cero. En otro caso utiliza directamente
el valor de la distorsiéon arménica (THD, del inglés Total Harmonic Distorsion).

En este trabajo se utilizara la segunda aproximacion, basada en la medida de la
distorsiéon armonica, que relaciona la potencia de los armoénicos frente a la potencia
de la componente fundamental, de acuerdo con la Ecuacién 4.4.

Yiea Vi

THD =
Vi

(4.4)

Donde V; es la amplitud de la componente fundamental y los V; para ¢ > 1 son las
amplitudes de los arménicos.

Esta medida se realizara utilizando una senal sinusoidal pura de frecuencia f,cqia v
se exigira que el valor de THD sea menor de un umbral especificado.

4.6. Funcién de adaptacion

En la seccion anterior, se definié el concepto, desde un punto de vista electrénico, de
cada una de las distintas especificaciones implicadas en el disefio de un amplificador.
Sin embargo, en el diseno automaéatico de circuitos, hay que tener en cuenta dos
limitaciones. La primera viene condicionada por el hecho de que la medida de cada
una de las especificaciones no la realiza un humano y, la segunda, viene determinada
por el hecho de que no sélo se debe realizar la medida sino, también, simultaneamente
debe medirse como de cerca esta la medida de la especificacion de diseno dada. Salvar
la primera limitaciéon no es trivial ya que, en algunos casos, implica hacer computable
un conjunto de pasos que, sin embargo, para el humano no reviste ningin tipo de
dificultad. Para afrontar la segunda limitacion, serd necesario formalizar cual es
el error cometido en la medida de cada especificacién. Esta seccién se dedica, por
tanto, a describir cual ha sido la estrategia seguida para afrontar estos dos retos,
todo ello, con el objetivo final de construir una funcién de adaptacion que permita
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al algoritmo evolutivo evaluar la bondad de un circuito (individuo) en relacién a las
especificaciones concretas de un determinado diseno.

En primer lugar se describira la funcién de adaptacién utilizada y seguidamente se
describiran los diferentes términos que la componen, que se obtienen a partir de las
medidas realizadas sobre el circuito simulado. Los términos utilizados corresponden
a las diferencias de dichas medidas frente a los valores especificados para las mismas.
Adicionalmente se han normalizado estos términos frente al valor especificado, con el
objetivo de evitar el mayor peso de algunos términos frente a los demas. Finalmente,
sobre estos términos se hace actuar una funciéon de transformacion, indicada por
T(Az), para bien expandir o bien comprimir, el rango numérico de los mismos y asi
aumentar o disminuir la presion selectiva. La funcién de adaptacion viene dada por
la Ecuacién 4.5.

F= iFAv[i] +FZin[i] +FZout[i] +;Ffl[i] +;Flc[i] + Frup (45)

Finalmente el objetivo del problema serd minimizar el valor de adaptacion ofrecido
por la expresién anterior.

A continuacién se describe cada sumando de forma individualizada. De forma general
se seguira el criterio de indicar las especificaciones mediante variables sin tilde e
indicar con tilde las medidas realizadas sobre el circuito simulado. Por ejemplo, A,
indicar4 la ganancia especificada mientras que A,indicard la ganancia medida en el
circuito simulado.

Ganancia

El nimero de sumandos, n, vendra determinado por el muestreo de frecuencias a las
que se realizan las medidas, que dependen de las condiciones de especificacién. Los
sumandos correspondientes a la ganancia vienen indicados en la Ecuacion 4.7.

AAU[z']z’A“_A’j”(fi”,z'zl,...,n (4.6)
Fy,li] = T(Ay,li]) (4.7)

Impedancia de entrada

La impedancia de entrada se mide a la frecuencia f,,cq4iq, que es una frecuencia situa-
da aproximadamente en la mitad del ancho de banda. El sumando correspondiente
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a la impedancia de entrada viene indicado en la Ecuacién 4.9.

Zin_Nin media
gy = 2= Enlf)

(4.8)

Fy =T (M) (4.9)

k3

Impedancia de salida

La impedancia de salida se mide a la frecuencia f,,cq4a, que es una frecuencia situada
aproximadamente en la mitad del ancho de banda. El sumando correspondiente a
la impedancia de salida viene indicado en la Ecuacién 4.11.

— | Zout - Zout(fmedia) |
Zout

(4.10)

FZout = T (AZout) (411)

Frecuencias de corte

La aproximacion seguida en la medida de la frecuencia de corte no es la busqueda de
la misma, pues conllevaria la realizacion de un analisis en varias frecuencias buscan-
do el valor de caida de ganancia de 3dB. Por el contrario se ha optado por realizar
una medida a la frecuencia de corte especificada f,,, y penalizar la desviacion de
este valor del especificado. Esta aproximacion resulta menos costosa computacional-
mente, pues solo requiere la simulacion del circuito a una frecuencia, frente a varias.
Como se ha indicado anteriormente, las medidas de ganancia se realizan a las fre-
cuencias fio, y fiow/10. Los sumandos correspondientes a la impedancia de salida
vienen indicados en la Ecuaciéon 4.13 y la Ecuacién 4.15.

| (AU - 3dB) _ Av(flow) |
A, — 3dB

Aglt] = (4.12)

Ffz[l] = T(AfoD (4'13)
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| (A, — 3dB — caida) — A, (frow/10) |

Anl2l = A, — 3dB — caida (4.14)
ol = 0 Si A, (fow/10) < (A, — 3dB — k) (4.15)
il T(Ayg[1]) enotrocaso '

Donde k es el valor de caida en dB por década exigido en las especificaciones.

Corriente de colector y estabilidad frente a la temperatura

La corriente de colector se mide a temperatura ambiente, T,, y a una temperatura
superior, 7. El sumando correspondiente al ajuste de la corriente de colector al mar-
gen especificado, viene indicado en la Ecuacién 4.17 y el sumando correspondiente
a la estabilidad de la corriente de colector con la temperatura viene indicado en la
Ecuacion 4.19.

ALll] == (4.16)
0 Si Ay, <K,

b= {T(Ajc[l}) en otro caso (4.17)

AL2) = “‘I”T)' (4.13)

Fi, =T(AL[2])) (4.19)

Donde I, es la corriente de colector a temperatura ambiente, T, e I.(T.) es la
corriente de colector medida a una temperatura superior, 7T..
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Medida de distorsion

Como se ha indicado previamente, el valor THD, mostrado en la Ecuacién 4.4, rela-
ciona la potencia de los armoénicos frente a la potencia de la componente fundamen-
tal, y por lo tanto permite medir como se separa el amplificador de un amplificador
ideal, para una entrada sinusoidal pura.

Para la obtencién del valor de THD se introducira una senal sinusoidal pura de una
amplitud que se puede ajustar para que, con la ganancia objetivo, dé una salida con
una amplitud acorde al margen dindmico buscado. Esta senial de salida debera tener
una distorsion menor que un umbral. Con ello, la mejor adaptacién se obtendria para
una menor distorsién de senal de salida, que estaria indirectamente relacionada con
un margen dindmico Optimo.

La sustitucion de la medida del margen dinamico por la de distorsiéon podria dar
lugar a que se consiguiera una baja distorsion debido a que la ganancia del circuito
considerado fuera baja. Sin embargo, la funcién de adaptacion dispone de un su-
mando que exige la ganancia buscada y que compensaria la adaptacion en este caso.
Con ello, un circuito con buena adaptacién tendria una ganancia préxima a la bus-
cada y también ofreceria una baja distorsion de salida para una senal de amplitud
adecuada.

Para el calculo de la amplitud de la senal sinusoidal de entrada se ha tenido en
cuenta que el valor de la ganancia buscada segtin las condiciones de disefio consi-
deradas, y también un factor de margen a que baje la exigencia. La divisién por
2 permite obtener la amplitud de la senal segtin se ve en la Ecuacion 4.20. Final-
mente, el sumando correspondiente a la medida de distorsion viene indicado en la
Ecuacion 4.22.

« - ‘/cc
V.(IT'HD) = 4.20
(D) = 5 (420
10,01 - THD |
A — 4.21
TP 0,01 (421)
0 SiTHD < 0,01
Fryp = = (4.22)
T(Aryp) enotrocaso

4.6.1. Funciones de transformacion

Como se ha comentado previamente, los términos de la funciéon de adaptacién pueden
utilizarse directamente o bien pueden transformarse mediante un juego de funciones
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que tienen por objeto expandir o comprimir el rango de valores de dichos términos,
y asi aumentar o disminuir respectivamente la presién selectiva, lo que finalmente
tendrd un efecto en la convergencia del algoritmo.

A continuacién se indican las funciones consideradas, que se muestran graficamente
en la Figura 4.21.

1. Lineal
T(Az) = Az (4.23)

2. Exponencial

T(Az) =2 —1 (4.24)

3. Logaritmica

T(Az) =In(1+ Ax) (4.25)

4. Exponencial retrasada

T(Az) = A3 — 73 (4.26)
10 .
: i ' /
8 [ /
: |~
6 / e —
5 / ...... explx)-1
4 _-: / In{1+x)
3 ..". /_} — exp(x-3)-c
) e /
X // o
0 - —— . . . . . . . .

Figura 4.21. — Funciones de transformacién

4.7. Embriones utilizados

En la Figura 4.22 se muestra la estructura de diferentes embriones que se utilizaran
en los distintos experimentos realizados. El embrién 1 se compone de seis compo-
nentes y conexiones modificables, siendo los dos condensadores de desacoplo C; y Cy
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componentes prefijados, en los que sélo puede evolucionar su valor. Las conexiones
modificables Zs, Z3, Z, v Z5 son completamente modificables, pudiendo evolucionar
con cualquier expresion de transformacién.

El embrién 2 se compone de cinco componentes y conexiones modificables, de nue-
vo, siendo los dos condensadores de desacoplo C; y C5 componentes prefijados, en
los que solo puede evolucionar su valor. Las conexiones modificables Zy, Z3 v Z,
son completamente modificables, pudiendo evolucionar con cualquier expresién de
transformacion.

)
Embridn 5 Embridn
Z3
2 CI? C5
at 4 ) 4
CI1I p ] o1 72 alt———
1 L k e
Z3 Z5
z4
T
3 3
(a) Embrién 1 (b) Embrién 2

Figura 4.22. — Embriones utilizados

Para conseguir que estos embriones contengan un componente de tipo fijo, como son
los condensadores de desacoplo, mientras que se permite la evolucion de su valor,
es necesario realizar una modificaciéon en la gramatica utilizada que queda como se
indica en Tabla 4.5. La modificacion afecta a la regla de transformaciéon de Expresion
y se crea una nueva regla de transformacién para una nueva variable llamada CPB.

4.8. Consideraciones sobre el margen dinamico

Como se ha comentado previamente hay algunas medidas que son muy faciles de
obtener para un humano, pero no son tan sencillas si se tratan de automatizar. En
esta seccion se describe la problematica encontrada que ha dado lugar al abandono
de esta medida en favor de la medida de distorsion que resulta mas sencilla de
automatizar.

Como se ha indicado previamente, el margen dindmico corresponde a la maxima
senal sinusoidal que puede entregar el amplificador sin saturar, y es muy facil de
obtener en un laboratorio utilizando un osciloscopio conectado a la salida del am-
plificador y un generador de senal a la entrada del mismo. Asi, el margen dinamico
vendra dado por la excursién pico-pico de la senal de salida.

Para obtener esta medida de una forma automatizada, una primera aproximacion
consistiria en introducir una sefial con una tension suficientemente elevada para
hacer saturar el amplificador y obtener como salida una senal recortada a los valores
maximo y minimo que puede ofrecer el amplificador, como se muestra en la Figura
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4.23a. De esta manera, seria suficiente con buscar los valores maximo y minimo de la
senal y su diferencia permitiria obtener el margen dindmico. Sin embargo, aparecen
muchos casos problematicos que se describen a continuacion.

Un primer problema surge debido al régimen transitorio, que puede confundir al
algoritmo, como se ve en la Figura 4.23b. Una solucién seria esperar un tiempo
para que el régimen transitorio termine y hacer la medicién en régimen permanente.
Sin embargo, esta solucién tiene un impacto en tiempo de ejecucion, pues es necesario
simular un tiempo largo del circuito. Por ello, finalmente es necesario medir en los
primeros ciclos de la senal, asumiendo esta situacién. Se espera que que el mejor
circuito obtenido por el algoritmo haya evolucionado de forma que se reduzca el
efecto del transitorio en la medida.

Otro problema es debido a que los semiciclos de la sefial pueden ser asimétricos,
como se ve en la Figura 4.23c. Este problema se puede solucionar obteniendo el
semiciclo que satura para un voltaje mas bajo, que sera el que determine el margen
dindmico maximo.

Sin embargo, también hay otro tipo de casos como el mostrado en la Figura 4.23d,
en el que aparece una oscilacion en uno de los semiciclos. Este problema es més
complejo, pues el valor maximo del semiciclo donde aparece la oscilaciéon ofrece un
margen dinamico mas grande que el real. Se pueden valorar soluciones como hacer
la medida de cada semiciclo, que funcionan en este caso, pero que ofrecen un mal
resultado para salidas como la anteriormente comentada de la Figura 4.23c, pues
un valor medio en cada semiciclo es logicamente menor que el maximo o minimo
real, dando lugar a una medida mas baja de la real.

El problema tal como estd planteado estd mas cercano a un reconocimiento de
patrones, lo que lo hace muy complejo de resolver de una forma sencilla. Por este
motivo, y contando con la medida de distorsiéon, muy facilmente automatizable, se
abandon6 la medida del margen dinamico.
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Figura 4.23. — Salidas
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S = Expresion

T = {’LIST’,’END’, °CUT’, ’NOP’, ’PARALLEL’, ’SERIES’,
>THREE_GROUND’, ’PAIR_CONNECT’, ’THREE_VCC’, ’R’,
’C’,’WIRE’, ’e’, 707, ’1°,...,°9°,
’-12°,°-117,...,°-3"}

N = {RPB, CPB, FUNO, FUN1, FUN2, FUN3, CC,

ValorResistencia, ValorCondensador,
digito,digitoNoCero,expCondensador}
R = formado por las siguientes reglas de produccién

Expresion = ’LIsT’, °(’, CPB, *)’, { °(C’, RPB, ’)’ }, ’(’, CPB,
J)J;
RPB = FUNO | FUN1, ’(’, RPB, ’)’ | FUN2, ’>(’, RPB, ’)’,

>(’, RPB, ’)’ | FUN3, ’(’, RPB, ’)’, ’(’, RPB,’)’,
>(’, RPB, ’)’ | CcC, >(’, RPB, ’)7;

CPB = ’C’, ValorCondensador, ’(’, ’END’, ’)’;

FUNO = ’END’ | °CUT’;

FUN1 = ’NOP’ | °WIRE’;

FUN2 = ’PARALLEL’;

FUN3 = ’SERIES’ | ’THREE_GROUND’ | ’PAIR_CONNECT’ |
THREE_VCC’ ;

CcC = ( ’R’, ValorResistencia, | ’C’, ValorCondensador );

valorResistencia = digitoNoCero, ’.’, digito, ’e’, digito;

valorCondensador= digitoNoCero, ’.’, digito, ’e’, expCondensador;

digito = 00 | 212 | 022 | 23 | 4 | °B | e’ | T | 082
| °9°;

digitoNoCero = 10 | 020 | 032 | 240 | 0B | 06 | 070 | 08 |
19);

expCondensador = =122 | °-11> | ’-10° | ’-9° | =8> | -7’ | -6’ |
-5 | -4 | -3,

Tabla 4.5. — Graméatica modificada para el uso de condensadores de desacoplo
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5. Arquitectura de la implementacion

En este capitulo se describe el programa realizado para implementar la solucién pro-
puesta de diseno automatizado de amplificadores basada en el algoritmo evolutivo
Grammatical Fvolution, descrito en el Capitulo 3, conjuntamente con la aproxima-
cién propuesta, descrita en el Capitulo 4, basada en las expresiones de desarrollo,
introducidas por Koza y sus colaboradores (Koza et al., 1999a).

El programa se ha desarrollado a medida en lenguaje Java. Otras herramientas
utilizadas han sido JavaCC' que es un generador de cédigo para la implementacion
de parsers, que se ha utilizado para parsear las expresiones de desarrollo. Y para la
simulacién de circuitos se ha utilizado la herramienta Ngspice, que se describe con
mas detalle en la Seccion 6.3.

El programa desarrollado se encuadra dentro del software de investigacion o de
desarrollo exploratorio, que se caracteriza por no tener todos los requisitos com-
pletamente definidos en una fase temprana del desarrollo, ademéas de requerir una
facil adaptacion a cambios que vienen propiciados por la obtencién de resultados y
que afectan a las especificaciones a lo largo de todo el desarrollo. Estas caracteris-
ticas han llevado a un desarrollo basado en un modelo de ciclo de vida iterativo o
incremental, mas proximo a las metodologias agiles, con el objetivo de tener progra-
mas funcionales durante la mayor parte del ciclo, asi como tolerar cambios en las
especificaciones.

La complejidad de este tipo de programas ha motivado un uso extenso de pruebas
automatizadas, basadas en la herramienta de pruebas unitarias JUnit, con objeto de
asegurar el funcionamiento de las distintas clases conforme a las pruebas escritas.
Adicionalmente se ha programado haciendo un uso extenso de comprobaciones, asi
como de aserciones, de forma que las condiciones de error se detecten lo antes posible,
facilitando la depuracién del programa.

La primera seccion describe la arquitectura del programa realizado. Seguidamente se
describen los paquetes principales mostrando los diagramas de clases que los compo-
nen. Después se muestra el diagrama de flujo de datos que describe las transforma-
ciones realizadas sobre una cadena de bytes hasta obtener los valores de evaluacion
del circuito asociado. Finalmente se aborda la implementacién de la paralelizacion
del programa.
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5.1. Arquitectura

En la Figura 5.1 se muestra una particiéon de primer nivel del programa mediante
un diagrama de paquetes.

1
ge
/ AN
4 .
LEUSBSEE  <<lsesE
s N
1 L [ 1
generador problema
|
|
<<uses>>|
|
1w

parser

Figura 5.1. — Diagrama de paquetes

Donde los paquetes indicados son:

= ge: paquete que contiene las clases que implementan el algoritmo de GE como
soporte de poblacion, genotipo, operadores de cruce y mutacion, etc...

= generador: contiene la funcionalidad de generacion de expresiones a partir de
una cadena binaria.

= problema: este paquete contiene la funcionalidad de evaluacién de una solucion
que se encuentra como expresion. Utiliza el paquete parser para procesar la
expresion recibida.

= parser: contiene la funcionalidad de parseado de la expresion generada y ob-
tencién de un arbol AST.

La arquitectura general del programa se ha definido de una forma abstracta de forma
que se puedan implementar diferentes tipos de problemas. En este sentido, en una
fase inicial del desarrollo se implementé un problema de regresién de expresiones
simples, cuya gramética se ha mostrado en la Tabla 3.1. Por este motivo, en algunos
diagramas de clases apareceran referencias a las clases principales de este problema
que se mantienen tnicamente como referencia y, por lo tanto, no se van a describir
en detalle.
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5.2. Descripcion de los paquetes

5.2.1. Paquete ge

El diagrama de clases del paquete ge es el siguiente:

ejecuta

LLYSREEE
ParametrosGE ———

Poblacion

+ evalua()

?*
<<interface=>

Problema Fenofipo | .. =
ot P | <o
+ evalua()

+ evalua()
&

<<implements=>

Problema5C

Figura 5.2. — Paquete ge

La clase principal ejecuta un algoritmo de Grammatical Evolution que se implementa
en la clase GE. La configuracion de parametros del algoritmo, del problema a resolver
y de los operadores utilizados, se realiza mediante el fichero parametrosGE.properties
que se lee mediante la clase ParametrosGE.

La clase GE se compone de una poblacién por cada generacion del algoritmo. Las
poblaciones se componen de una agregacién de fenotipos, cada uno de los cuales
contiene un genotipo. La clase Genotipo contiene una cadena de bytes, no mostrada
en el diagrama al ser un tipo de datos primitivo de Jawva.

La clase GE también se compone de una instancia que implementa la interfaz Pro-
blema. El uso de una interfaz permite abstraer el algoritmo de la implementacién
concreta del problema que se va a resolver.

La superclase Generador realiza la funcién de decodificacién de un genotipo y la
obtencion de una expresion. El uso de una superclase permite ocultar los detalles de
la implementacion concreta.

La evaluacion de una poblacion se implementa mediante la evaluacién de todos los
fenotipos que la componen. La evaluacion de un fenotipo consiste en primer lugar en
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la decodificacién de su genotipo mediante un objeto de la clase Generador adecuado,
que obtendrd una expresion de desarrollo o de regresion, segtin la clase concreta
instanciada. A continuacién se evalia la evaluaciéon de dicha expresién a través del
método evalua de la la interfaz problema que recibe una expresion y devuelve un
valor de adaptacion.

5.2.2. Paquete ge.operadores

Este paquete contiene todos los operadores del GFE, como son cruce, mutacion y
duplicaciéon. También contiene la inicializacion de cadenas binarias y la selecciéon
de padres y de supervivientes. Los diagramas de clases se muestran en la Figura
5.3a para los operadores que actian sobre genotipos, y en la Figura 5.3b para los
operadores que actiian sobre una poblacion.

<<interface=» <<interface=>= <<interface=>= <<interface==
OperadorMutacion OperadorRecombinacion OperadorDuplicacion Operadorlnicializacion

+ mutaf) + cruza() + duplica() + creaGenotipo()

T T T T 1

‘Randomﬂeset‘ Bitwise ‘ | Cruce1Paso | ‘ Duplicacion ‘ ‘ IniRandom |
—— T = - —F
m— TN P

. -
— e Cereas
OperatorFactory
(a)

<<interface==
Selector

+ select()

A

‘ Tournament ‘ ‘ Ruleta |
(5 A
AN /

crea crea

(b)

Figura 5.3. — Paquete ge.operadores: (a) sobre genotipos, (b) sobre poblacién

En todos los casos se ha utilizado una interfaz para abstraer las operaciones de cada
tipo de operador, de forma que se oculten los detalles de implementacién. También
se estd utilizando un patrén de disefio simple factory (Freeman et al., 2004), que
permite ocultar la creacién de las clases concretas, que se seleccionan mediante
parametros indicados en un fichero de propiedades.
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La interfaz OperadorMutacion define el método muta, que afecta a una instancia
de la clase Genotipo. Se han desarrollado dos operadores concretos RandomReset y
Bitwise, cuya implementacién es acorde a la descrita en la Subsecciéon 3.3.2.

La interfaz OperadorRecombinacion define el método cruza, que actiia sobre dos ins-
tancias de la clase Genotipo que son genotipos padre y obtiene dos nuevos genotipos
hijos. Se ha desarrollado el operador concreto crucelPaso cuya implementacion es
acorde a la descrita en la Subseccion 3.3.1, con la modificaciéon de limitar el tamano
de las cadenas de salida a un valor maximo definido en el fichero de parametros, con
objeto de limitar el efecto engorde, segiin se describe en la Seccion 7.6.

La interfaz OperadorDuplicacion define el método duplica, que actiia sobre una
instancia de la clase Genotipo. Se ha desarrollado la clase concreta Duplicacion con
la funcionalidad indicada en Subseccién 3.3.3.

La interfaz OperadorInicializacion define el método creaGenotipo que realiza la crea-
cién aleatoria de una instancia de la clase Genotipo. Se ha desarrollado la clase
concreta IniRandom que genera una cadena aleatoria de tamano aleatorio entre los
limites indicados en el fichero de propiedades.

5.2.3. Paquete generador

Este paquete, cuyo diagrama de clases se muestra en la Figura 5.4, contiene la super-
clase abstracta Generador, la clase factoria GeneradorFactory, la excepcion GenFx-
ception y dos subpaquetes: dev y exp, que realizan la implementacion de generadores
de expresiones de desarrollo de circuitos y de expresiones simples respectivamente.
La clase factoria permite la creaciéon de un generador adecuado al tipo de problema
seleccionado, ocultando la clase concreta de implementacion.

La funcién de las clases hijas de Generador es la decodificacion de una cadena de
bytes, que representa un cromosoma, dando lugar a una expresion. La clase Genera-
dorDev genera expresiones de desarrollo de circuitos y la clase GeneradorEzp genera
expresiones simples. Centrandonos en generacién de circuitos, la clase GeneradorDev
crea un arbol de sintaxis abstracta, o AST, durante la decodificacion de la cadena
de bytes, que se implementa con las clases Nodo, List y RPB. Finalmente la clase
Genotipo Visitor, que hace uso de la interfaz Visitor, implementa la generacion de la
expresion asociada al AST. Esta generacién se implementa con el patron de disenio
Visitor.

El paquete generador.dev contiene la clase TokenConst, que usa el patron de disefio
Singleton, por lo que s6lo hay una instancia de la misma. Esta instancia mantiene
las cadenas de caracteres con los nombres de las funciones de transformaciéon. Tam-
bién mantiene una relacién de las funciones de transformacion permitidas, que se
puede configurar mediante un fichero de parametros, con el cual se pueden activar o
desactivar funciones de forma individual y asi modificar la gramética de una forma
sencilla, sin necesidad de recompilar de nuevo el programa.
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| Generador
GenException [ — _8nZ8]  {abstract} < —£™8| GeneradorFactory
+ genera()
WV

<< ==
USess TokenConst

{singleton}

<<jnterface=x»
Visitor
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Figura 5.4. — Paquete generador

5.2.4. Paquete parser y parser.dev

La Figura 5.5 muestra las clases del paquete parser, que en si no contiene clases
comunes. Contiene dos subpaquetes dev y exp que contienen a su vez los parser
de expresiones de desarrollo de circuitos y de expresiones simples respectivamente.
Ambos parsers se han realizado utilizando la herramienta JavaCC, que permite
la automatizacion de generacién de parsers a partir de una gramética en formato
EBNF anotada con cédigo. El uso de dicha herramienta, asi como los arboles de
sintaxis abstracta (AST) resultado de cada parser, hacen que los dos paquetes no
puedan abstraerse con una superclase comin. En su lugar se ha optado por que cada
implementacion de problema sepa qué clase utilizar.

Se ha utilizado la funcionalidad de jTree implementada por JavaCC, de forma que
se devuelve un AST, compuesto por clases generadas por la herramienta.

5.2.5. Paquete problema

Este paquete contiene la interfaz Problema y dos subpaquetes: dev y exp, que rea-
lizan la implementacion de problemas de desarrollo de circuitos y de regresion de
expresiones respectivamente. La Figura 5.6 muestra el diagrama de clases de este
paquete y las clases principales de otros paquetes con las que se relacionan.

La superclase abstracta ProblemaSC' permite implementar algunos métodos comu-
nes a todas las implementaciones de problema. Las superclases abstractas Proble-
maDev y ProblemaFExrp implementan los problemas de desarrollo de circuitos y de
expresiones respectivamente, permitiendo implementar de nuevo, algunos métodos
comunes a las clases finales de implementacion, que se llaman ProblemaAmpl, ...,
ProblemaAmpN, en el caso de desarrollo de amplificadores.
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Figura 5.5. — Paquete parser

La clase ProblemaDev implementa el control de la evaluacion de una expresion desde
que se encuentra como una expresion, el desarrollo del circuito, la simulacion del
mismo y la obtencién de los datos de salida de la misma. Este proceso se describe
con mayor detalle en la Seccion 5.3.

La clase Parser, perteneciente al paquete parser.dev, realiza el parseado de la expre-
sion devolviendo un arbol de sintaxis abstracta o AST.

La clase Desarrollo junto con las clases Fun y CC, no mostradas en el diagrama,
realizan la implementacién del proceso de desarrollo y de las funciones de transfor-
macién. Este proceso recibe un AST y un embrién, al que aplica las transformaciones
indicadas en el arbol.

La clase NetList pertenece al paquete netlist y realiza la funcién de obtencién de
una netlist a partir de un circuito representado mediante un grafo.

La clase Spice pertenece al paquete spice y realiza la funcién de ejecutar una simu-
lacion de circuitos mediante el programa NgSpice.

La clase ProcesaSalidaSpice, también perteneciente al paquete spice, procesa un
fichero de salida del simulador y obtiene los valores necesarios para el célculo de la
adaptacion que se realiza en la clase ProblemaAmpN correspondiente.

5.2.6. Paquete grafo

Este paquete contiene las clases que permiten representar un circuito como grafo.
También se encuentra en este paquete la funcionalidad de simplificacion y validacion,
asi como la de transformacion del circuito para la medida de la impedancia de salida.
En la Figura 5.7 se muestra el diagrama de clases.

Un circuito se representa como un grafo compuesto de arcos y nodos, segun la je-
rarquia de clases mostrada en la Figura 5.7a. Cada arco representa un componente
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Figura 5.6. — Paquete problema

que puede ser un generador de senal, una fuente de alimentacién, resistencias, con-
densadores y conexiones modificables. La representacion de un transistor requiere
un tratamiento especial al ser un componente con tres terminales. El modelado del
mismo se hace con un tipo de nodo especial llamado nodo transistor, el cual dispone
de tres arcos correspondientes a los tres terminales. Estos arcos también constituyen
una excepcion al tratamiento de arcos, cuando se genera la netlist, pues los tres arcos
determinan un sélo componente. La clase Componente pertenece al paquete netlist.

La clase Validacion implementa el algoritmo de simplificacién y validacién descri-
to en la Seccién 4.3. En caso de que un circuito se determine inviable, lanzard la
excepcion Inviable Exception.

La clase TransformalmpendanciaSalida modifica la estructura fija de un circuito
como se indica en la Seccion 4.5.

Finalmente la creacion de embriones se realiza mediante la superclase EmbrionFac-
tory de forma que se independice el uso de la misma de las clases de implementacién
concretas. Estas clases son EmbrionTransistorFijoFactory, EmbrionTransistorDivi-
sorFactory y EmbrionTransistorDesacopladoFactory, que corresponden a los embrio-
nes mostrados en la Figura 4.9b, la Figura 4.22ay la Figura 4.22b respectivamente.

Para parametrizar la creacion de la factoria adecuada, se ha afiadido la funcionalidad
de factoria de factorias a la superclase EmbrionFactory.
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5.2.7. Paquete netlist

El paquete netlist contiene las clases necesarias para la conversién de un grafo en una
netlist, o fichero que contiene los componentes del circuito y los andlisis necesarios.
Las clases que contiene son:

» NetList: esta clase realiza la funcionalidad de creacién de una netlist a partir
de un grafo dado.

= Componente: esta clase define un componente de circuito electréonico que se
asocia a un arco del grafo. Esta clase aparecia mostrada en el diagrama de
clases del paquete grafo, en la Figura 5.7a.

5.2.8. Paquete spice

Este paquete contiene las clases necesarias para lanzar una simulacién utilizando el
programa Ngspice y también para el proceso de un fichero de salida del simulador.
Las clases que contiene son las siguientes:

= Spice: realiza la funcién de llamar a un programa externo Ngspice con los pa-
rametros adecuados e indicando el fichero netlist que debe procesar. También
realiza un control de casos error de este programa que producen un bucle infi-
nito. Este control permite detener Ngspice cuando se detecta dicha condicion,
y se marca el circuito como inviable.
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5.3.

En la

ProcesaSalidaSpice: procesa un fichero de salida de Ngspice buscando el forma-
to de volcado de los datos y realizando su agregacion en varias clases Signal.

Signal: contiene un conjunto de datos de una senial de voltaje o corriente a
diferentes frecuencias. También puede contener valores de continua, constando
de un s6lo dato. Cada objeto Signal recibe un nombre que corresponde a si es
tension o corriente, y el nodo o rama donde se midi6. Con este nombre sera
identificada por el método de evaluacion de las clases ProblemaAmpN que
obtienen el valor de adaptacion final.

Diagrama de Flujo de Datos

Figura 5.8 se muestra un diagrama de flujo de datos que muestra las transfor-

maciones sufridas desde la cadena de bytes (cromosoma) hasta el circuito final en
formato netlist.
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Figura 5.8. - DFD

El punto inicial de la transformaciéon viene dado por una cadena binaria que se
encuentra almacenada en una instancia de la clase Genotipo. La cadena binaria es
un array de bytes. La secuencia de procesos se describe a continuacion:

1.
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Proceso generador de expresiones, que se implementa mediante la clase Gene-
rador, decodifica la cadena y obtiene una expresion de desarrollo.

Proceso de parseado de la expresion, que se realiza mediante la clase Parser.
La salida de la misma serd un AST o arbol de sintaxis abstracta.

Proceso de desarrollo, que toma como entrada el arbol de parseado y también el
embrién adecuado. La clase que implementa este proceso es la clase Desarrollo,
cuya funcionalidad es realizar las transformaciones indicadas en la expresion
de desarrollo sobre el embrién y obtener un embrién transformado que, junto



5.4 Implementacion del paralelismo

con la estructura fija, dara lugar al circuito final. Este circuito se almacena en
el repositorio llamado Grafo y que es realmente una instancia de la clase del
mismo nombre.

4. Proceso de validacion y simplificaciéon, descrito en la Seccion 4.3, e implemen-
tado por la clase Validacion. Este proceso da lugar a un grafo simplificado.

5. Proceso de generacion de un fichero netlist a partir del grafo. Este proceso se
implementa en la clase Netlist.

6. Proceso de simulacion del circuito electronicos. Este proceso se realiza median-
te el programa Ngspice y da lugar a un fichero de salida con los resultados de la
simulacion, que son los valores de voltajes y corrientes resultado de diferentes
analisis.

7. Proceso del fichero de salida, que realiza la lectura del fichero y la obtencién
de los valores de voltajes y corrientes, bien de polarizacion, bien a diferentes
frecuencias, temperatura, etc... estos valores se agregan en una composicion
de clases Signal que se pasa al proceso de evaluacion.

8. Proceso de evaluacién, que se implementa en una de las clases ProblemaAmpN
y que calcula los resultados de ganancia, impedancias de entrada y salida,
distorsion, frecuencias de corte, etc... con estos valores se calcula finalmente
el valor de adaptacion dependiendo del tipo de condiciones del experimento
indicadas.

5.4. Implementacion del paralelismo

En esta secciéon se describe la forma de implementacion del paralelismo de este pro-
grama, comenzando por una justificacién de la necesidad del mismo. Seguidamente
se describe la libreria utilizada para la comunicacion entre nodos, que es Java RMI.
Posteriormente se describe la arquitectura utilizada, asi como la implementacién de
la misma.

5.4.1. Justificaciéon del paralelismo

Se han realizado unas medidas de tiempos (profiling) sobre el programa para ver
como se distribuye el consumo de tiempo entre los métodos del algoritmo. Para
ello se ha utilizado la herramienta de Java JVisualVM que viene incluida con el
JDK de Java a partir de la versién 6. Esta herramienta muestra el tiempo propio
de un método (self time) por lo que no incluye el tiempo transcurrido en otros
métodos llamados por el método medido. La monitorizacién afecta a la velocidad de
ejecucion, pero es una herramienta indispensable para averiguar en qué métodos se
esta consumiendo mas tiempo de ejecuciéon y poder optimizar la ejecucion.
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En la Figura 5.9 se muestra un diagrama de monitorizacion de tiempos (profiling)
de la ejecucién de un algoritmo GFE con desarrollo de circuitos y evaluacién de los
mismos utilizando NGSpice. El diagrama se ha obtenido alrededor de la generacion
35 y se observa que el tiempo se esta consumiendo en el método lanza de la clase
Spice, que corresponde a una ejecucion de NGSpice para evaluar un circuito, repre-
sentando mas del 90 % del tiempo de ejecucién. Con ello, casi la totalidad del tiempo
de ejecucion se consume en las evaluaciones de la adaptacion de los circuitos me-
diante simulacién, por lo que realizar una paralelizacion de las evaluaciones deberia
optimizar el algoritmo mediante el reparto de dicha carga entre varios nodos.

r
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tFm.spice. Spice.lanza (String, String ] 115139 ms (92.1% 2054
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tFrn. nestlist. Metlist. grab a {Strirg) 758 ms (0.5% 2054
tFrin netlise. Metlist. valarTeSering (double £29ms (0.5% 18632
tfrn. ge.operadores, MutacionBitwise. muta (¢ 527ms (0.4% 8465
tFrm.ge.random.Random.)ava random 471 ms 14 £19451
tfm.spice. Procesasalidaspice. lee 409 ms T8 2054
tFrr.util Salida. println (String 72ms

tfrn.grafo. Grafo.yaEsta (tFrm.grafo.Arco 262ms (0.2

tfrn.grafo. Grafo.chack 75ms 3
tfrn.spice. ProcesasalidaSpice. readSigitem | 158ms (0.1% 29340
tfrr.grafo. Grafo.iteratorNode 3 m 1730699
tFrn.grafo. Grafo.check (tfm.grafo.Modo) 141 ms 1692070

Figura 5.9. — Profile del programa

5.4.2. Descripcion de Java Remote Method Invocation

Para la comunicacién entre nodos y formar una arquitectura distribuida se han
considerado varias opciones de herramientas entre las que se encuentran Java RMI,
MPI, CORBA y Web Services. Finalmente se ha utilizado Java RMI que es una
interfaz de Java que implementa comunicacién entre objetos remotos, siendo una
evolucién del paradigma de Remote Procedure Call (RPC) a orientacién a objetos.
Con este modelo, es posible llamar desde una maquina virtual Java, en el mismo o
diferente nodo, a un objeto dentro de otra maquina virtual.

En la Figura 5.10 se muestra el diagrama de clases bésico de RMI, para implementa-
ci6én de un servicio remoto que se provee a través de la interfaz Servicio. Esta interfaz
debe extender la interfaz Remote del paquete java.rmi, asi como todos sus métodos,
deben declararse indicando que lanzan la excepcion RemoteException también del
paquete java.rmi. Esta excepcién notificard al cliente de que se ha producido una
excepcion en la ejecucion del método remoto.

En el nodo servidor se instancia la clase Servidor que implementa la interfaz Servicio.
Una vez se instancia, el objeto debe darse de alta con el nombre adecuado en el
registro de Java RMI, implementado por la clase Registry. Dicho nombre permitira
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Figura 5.10. — Diagrama de clases basico de RMI

a los clientes localizar al objeto servidor y hacer uso del mismo. Una vez terminado
el proceso de registro, el proceso de la maquina Java podria permanecer en espera,
hasta que lleguen las peticiones de ésta o de otras maquinas Java diferentes.

En el nodo cliente, el programa que va a hacer uso del objeto remoto, debe localizar
el registro de la maquina donde se encuentra el servidor. En cada nodo habra un
registro local que puede ser accedido desde otros nodos. Una vez accede al mismo,
realiza una llamada al método lookup con el nombre del servidor que esta buscando.
Dicho método devuelve una referencia al objeto Stub que implementa la interfaz
Interfaz. Dicho objeto Stub es implementado de forma automatica por Java RMI y
realiza las llamadas al nodo remoto.

Las llamadas del cliente al servidor son todas bloqueantes y esperan hasta la termi-
nacion de la llamada del método en la clase Servidor. Java RMI es inherentemente
multihilo, por lo que sera necesario utilizar las precauciones oportunas en la progra-
macion del cédigo que utilice Java RMI.

5.4.3. Arquitectura del paralelismo

La particiéon del programa para su paralelizacion se ha realizado en un proceso maes-
tro que implementa el algoritmo de Grammatical Evolution, hasta la decodificacion
de los genotipos para dar lugar a una expresion. la evaluacion de dicha expresion se
ha llevado a varios servidores remotos.

En la Figura 5.11 se muestra la comunicacién entre nodos que se realiza a través
de dos interfaces ProblemaRemoto v Resultado. La primera implementa la comuni-
cacién por la que se envia una expresion a un servidor remoto para su evaluacion
y la segunda es la interfaz de entrega de un resultado desde un servidor remoto al
algoritmo principal. Estas interfaces se implementan por las clases ProblemaServer
y ResultadoServer respectivamente.
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La interfaz remota es la interfaz Problema que implementa el método evalua admi-
tiendo como parametro una expresion. Se ha paralelizado la ejecucién de las evalua-
ciones de las diferentes expresiones y la simulacion de los circuitos producidos. Una
vez se ha realizado la interpretacion de la expresion, se ha desarrollado el circuito a
partir del embrion, se ha simplificado y validado, y finalmente simulado, se devuelve
el valor de fitness al proceso maestro.

maestro

enviaResuitadof) Evalual)

|
%Probl Emaserver 4&

o
v

ProblemaRemoto

Servidor 1

Figura 5.11. — Arquitectura del paralelismo

5.4.4. Paquete rmi

En la Figura 5.12 se muestra el diagrama de clases del paquete rms que implementa
el paralelismo en el programa y que se basa en dos interfaces: ProblemaRemoto y
Resultado. El primero implementa la comunicacién por la que se envia una expre-
sién a un servidor remoto para su evaluacién y el segundo la interfaz de entrega
de un resultado desde un servidor remoto al algoritmo principal. La clase Client-
Factory se ocupa de llamar a la clase Registry, no mostrada en el diagrama, para
obtener los clientes ResultadoStub y ProblemaRemotoStub, el nombre de estas clases
es ilustrativo, pues se crean de forma automatica por la libreria de RMI y no reciben
nombre.

Un proceso servidor contiene una instancia de la clase ProblemaServer, que imple-
menta un servidor remoto y que hereda de la clase Thread, con objeto de disponer
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5.4 Implementacion del paralelismo

de un hilo de ejecucién en el que realizar las evaluaciones. Esta clase se compone de
una instancia de la interfaz Problema, que se implementa mediante una instancia
hija ProblemaAmpl1, ProblemaAmp?2, .., ProblemaAmpN, con la que realiza la eva-
luacion en si. Esta clase recibe peticiones de evaluacion desde el proceso maestro,
que se encolan en una instancia de la clase LinkedBlockingQueue, propia de Java,
que implementa una cola enlazada y protegida para uso en entorno multihilo. Esta
cola permite bloquear el hilo de evaluacion cuando la cola esta vacia, esperando a
que lleguen nuevas peticiones.

La clase ProblemaGestorParalelo se crea en el proceso maestro y mantiene una
relacion de todos los procesos servidores, junto con el niimero de expresiones enviadas
a los mismos con objeto de realizar un balance de la carga. Estos contadores de
carga se decrementaran cuando vayan llegando las evaluaciones de las expresiones
enviadas.

La informacion de los servidores remotos se implementa mediante un array de cla-
se Server, que contiene los datos de referencia de un servidor remoto y su carga
actualizada.

5.4.5. Descripcion del entorno utilizado

Se ha utilizado un cluster de cinco nodos que constan de un procesador de cuatro
nucleos en cada nodo, 2G'B de memoria principal y 250G B de disco. En la Tabla 5.1
se muestra la distribucién del proceso maestro y los procesos servidores en los di-
ferentes nodos del cluster utilizado. Los nodos se han instalado con Linux Ubuntu
v12 y las versiones de las herramientas utilizadas se muestran en la Tabla 5.2.

’ Nodo ‘ Servidores ‘ Maestro ‘

ce0l 4 -
ce02 4 -
ce03 3 1
ce04 4 -
ce0d 4 -

Tabla 5.1. — Distribucién de los procesos en el cluster

JDK | 6update 23
JavaCC 5,0

JUnit 481
Eclipse Helios
Tabla 5.2. — Herramientas software
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<<interfaces=
Remote

<<interface==
ProblemaRemoto

+ evalua()

- <<implements==
<<interface==

Resultado
|Pr0b|emaRem0toStub‘
| | 5
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|ResultacloSeruer‘ ‘ResultatloStub| J
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| ProblemaAmp1 ‘ | ProblemafAmp2
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Figura 5.12. — Diagrama de clases del paquete rmi
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6. Evaluacion

En este capitulo se describen los experimentos realizados para la evaluacion del
sistema propuesto para el diseno automatico de amplificadores de una etapa en
configuraciéon de emisor comun con transistores BJT, y se muestran los resultados
obtenidos. En primer lugar se indican las especificaciones de los dos amplificadores
objetivo, junto con algunas consideraciones sobre las medidas. Posteriormente se
describen los cuatro experimentos realizados, junto con los parametros del algorit-
mo, las condiciones de disefio y los embriones utilizados. Seguidamente se describe
el simulador de circuitos Ngspice utilizado en la evaluacién, junto con los analisis
realizados en dicha herramienta. A continuacién se muestran los resultados de los
experimentos, atendiendo a parametros generalmente utilizados en la evaluacion de
algoritmos evolutivos y se describen los dos mejores circuitos obtenidos en cada
experimento, mostrando las medidas obtenidas y se muestra el diagrama de Bode
(respuesta en frecuencia) de la ganancia y de las impedancias de entrada y salida con
la frecuencia. Finalmente se describen los circuitos diseniados manualmente y se cal-
culan las mismas medidas obtenidas sobre los circuitos sintetizados por el algoritmo
evolutivo.

6.1. Especificaciones

En la Tabla 6.1 se muestran dos juegos de especificaciones de dos amplificadores
objetivo, que llamaremos condiciones de diseno 1 y condiciones de diseno 2. En
ambos casos la estructura fija constard de una fuente de alimentacion de 20V, un
generador de senial, una resistencia de entrada de 600€) y una resistencia de carga

de 100£€2.

Las medidas de ganancia se realizaran para f; = 1lkHz, fo = 10kHz y f3 = 100kHz
en las condiciones de diseno 1, mientras que sélo se haran a f; y f», con los mismos
valores anteriores, en las condiciones de disefio 2. En ambas condiciones, la medida
de las impedancias de entrada y salida se hara a la frecuencia f,cqia = 10kHz. Las
medidas generales se hardn a temperatura ambiente, T, = 27°C, y la medida de
la corriente de colector a una temperatura mas elevada, se hard a T, = 127°C'. El
valor del margen de corriente de colector serda K., = 0,9 que da lugar a un margen
1mA < Io < 19mA.

En relacion con la medida de la distorsién, para obtener la amplitud de la senal de
entrada se ha considerado un factor del 75 % en el caso de las condiciones de disefio
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1, lo que ofrece un valor de amplitud de la senal de entrada de 1,9V. En el caso
de las condiciones de diseno 2, es sabido a partir del diseno hecho por un disenador
humano, que el margen dindmico va a ser méas estrecho que en el caso anterior. Por
ello se ha considerado un factor del 18 %, lo que ofrece una amplitud de la senal de
entrada de 7,17mV .

(a) (b)

A, 12dB Ay 48dB
Fow 10H 2 Fow 1kH 2
Z; 20k Z; 2k
Zout 6k Zout 6k<2
Caida en fiow/10 < 10dB/década Caida en fiow/10 < 10dB/década
THD <1% THD <1%
Ic(Ty) 1mA < Ic < 19mA Io(T,) 1mA < Ic < 19mA
Ic (Tc) IC(Ta) IC<TC) IC(Ta)

Tabla 6.1. — Especificaciones del amplificador: Condiciones de disefio 1 (a) Condicio-
nes de diserio 2 (b)

6.2. Caracteristicas de los experimentos realizados

En esta seccion se describen los cuatro experimentos realizados, junto con los para-
metros del algoritmo, las condiciones de diseno y los embriones utilizados. Se han
realizado un conjunto de experimentos previos que han permitido elegir un conjunto
de pardmetros que, por ensayo y error, han dado lugar a buenos resultados. Con
estos parametros se han realizado cuatro experimentos finales que son los que se
mostraran en este trabajo. Los experimentos se realizan para las dos condiciones de
disetio, indicadas en la Tabla 6.1, y para cada una de ellas se usan los dos embrio-
nes indicados en Figura 4.22, dando lugar a cuatro experimentos. En la Tabla 6.2
se muestran los parametros generales del algoritmo evolutivo comunes a los cuatro
experimentos realizados. En la Tabla 6.3 se muestran los pardmetros especificos de
cada experimento.

Debido a la naturaleza estocéstica de los algoritmos evolutivos, cada experimento
consta de 51 ejecuciones del algoritmo. El algoritmo agota el nimero de generaciones
independientemente del valor de la mejor adaptacion. El umbral de éxito definido
se utilizara posteriormente para obtener una medida del nimero de éxitos, pero no
se utilizard como condicion de terminacion.
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6.3 Simulador de circuitos Ngspice

Objetivo

Amplificador de una etapa en emisor comun con un
transistor BJT

Condiciones de disefio

Dependiente del experimento

Embrién Dependiente del experimento
Representacion Cadena de codones (bytes) de longitud variable
Inicializacién Cadena de bytes aleatoria de longitud 1-10

Longitud maxima

250 bytes

Funcién de adaptacién

Ecuacién 4.5

Funcién de transformaciéon Logaritmica
Gramadtica Tabla 4.5
Conjunto de funciones Dependiente del experimento
Poblacion 1000
Cruce 1 punto
Probabilidad de cruce 0,5
Mutacién Bitwise
Probabilidad de mutacién 0,001

Seleccion de padres

Torneo de 3 miembros

Seleccion de reemplazo Generacional
Elitismo 2
Wrapping 4
Umbral de éxito 0,8
Condicién de terminacién 300 generaciones
Repeticiones 51

Tabla 6.2. — Parametros del algoritmo evolutivo basado en GE

6.3. Simulador de circuitos Ngspice

Para la evaluacién de los circuitos se ha utilizado Ngspice (Nenzi and Vogt, 2011), que
es una evolucién del conocido simulador de circuitos SPICE3 (Nagel and Pederson,
1973).

Este simulador recibe como entrada un fichero, llamado netlist, que contiene la
descripcion del circuito que se va a simular. La netlist contiene todos los componentes
que integran el circuito, indicando sus valores y los nodos a los que estan conectados.
Los nodos vienen determinados por un ntimero de nodo, exigiendo que el nodo de
masa venga identificado como cero. La netlist puede contener también los modelos de
algunos componentes como los transistores. Finalmente, la netlist contiene también
los analisis que se realizaran sobre el circuito con sus parametros. Este simulador
tiene dos modos de funcionamiento: un modo interactivo y un modo batch. El modo
batch recibe la netlist como entrada y realiza los analisis indicados en la misma sobre
el circuito descrito.

Los tipos de andlisis que soporta Ngspice y que seran utilizados, son los siguientes:
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1.

.op, analisis de polarizacion, o también, operation point.

2. .ac, analisis de pequefia senal. Es un analisis en el que se utiliza una entrada

suficientemente pequena para considerar que el circuito se comporta de manera
lineal.

.tran, analisis transitorio. Este analisis permite obtener la salida del amplifi-
cador para una entrada de voltaje mayor que el de gran senal. Permitira hacer
el estudio de la distorsién introducida por el circuito.

four, trabaja sobre el andlisis transitorio, realizando un analisis de Fourier que
permite calcular la distorsion que introduce el circuito. Este analisis contem-
pla 10 valores, siendo los dos primeros los valores de continua y la amplitud
de la componente fundamental, lo que ofrece 8 valores para los armoénicos.
Finalmente también calcula el valor de THD, que se utilizara en el algoritmo
exigiendo que sea menor del 1%, que es un valor estandar en electrénica.

Para la obtencion de las medidas anteriores se realizan tres ejecuciones de Ngspice
por cada circuito tentativo.
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1.

Simulacién a 27°C. Se realiza un analisis de pequena senal por décadas desde
1H z hasta 100M H z, obteniendo nueve medidas de la tension en la resistencia
de salida, la tensién posterior a la resistencia de entrada y la corriente propor-
cionada por la fuente de sefial. Con estas medidas se obtiene la ganancia en las
frecuencias indicadas en las condiciones de disefio, y la impedancia de entrada
a la frecuencia de 10k H z. También se obtienen la ganancia en la frecuencia de
corte, asi como una década inferior.

Se realiza un andlisis transitorio de 0,2ms con pasos de 2us, considerando una
entrada de 10kHz y la amplitud dependiente de las condiciones de diseno,
segln se indica en la Seccién 4.5. Posteriormente un analisis de Fourier de la
senal de tension de salida, que permitira obtener el valor de THD.

. Simulacién a 27°C'. Este andlisis se realiza sobre el circuito modificado pa-

ra medir la impedancia de salida. Se realiza un analisis de polarizacion, para
obtener la corriente de colector, y un analisis de pequena senal a la frecuen-
cia 10kHz, donde se obtiene la tension en la fuente de sefial y la corriente
proporcionada por la misma, con las que se obtiene la impedancia de salida.

Simulacién a 127°C. Se realiza un analisis de polarizacion, para obtener la
corriente de colector a esta temperatura, que se comparard posteriormente
con la medida a 27°C', para comprobar la estabilidad de dicha corriente con la
temperatura.



6.3 Simulador de circuitos

Ngspice

(a)

Experimento 1

Condiciones de diseno

1 (Tabla 6.1a)

Embrién

1 (Figura 4.22a)

Conjunto de funciones

R, C, WIRE, END, CUT, NOP, PARALLEL,
SERIES

(b)

Experimento 2

Condiciones de diseno

1 (Tabla 6.1a)

Embrién

2 (Figura 4.22b)

Conjunto de funciones

R, C, WIRE, END, CUT, NOP, PARALLEL,
SERIES, THREE GROUND, THREE VCC,
PAIR CONNECT

(c)

Experimento 3

Condiciones de diseno

2 (Tabla 6.1b)

Embrién

1 (Figura 4.22a)

Conjunto de funciones

R, C, WIRE, END, CUT, NOP, PARALLEL,
SERIES

(d)

Experimento 4

Condiciones de diseno

2 (Tabla 6.1b)

Embrién

2 (Figura 4.22b)

Conjunto de funciones

R, C, WIRE, END, CUT, NOP, PARALLFEL,
SERIES, THREE GROUND, THREE VCC,
PAIR CONNECT

Tabla 6.3. — Parametros especificos de cada experimento
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6.4. Resultados

En la siguiente seccion se muestran los resultados de los experimentos, atendiendo
a parametros generalmente utilizados en la evaluacién de algoritmos evolutivos y
se describen los dos mejores circuitos obtenidos en cada experimento, mostrando
las medidas obtenidas y se muestra el diagrama de Bode de la ganancia y de las
impedancias de entrada y salida.

En primer lugar se muestra una tabla resumen que incluye medidas habituales de
evaluacién de algoritmos evolutivos como success rate (SR) y mean best fitness
(MBF). En la Tabla 6.4 se muestran los resultados de las 51 ejecuciones de cada
algoritmo en cada experimento. Se muestra el nimero de éxitos, que corresponden al
numero de ejecuciones en los que la mejor adaptacién es menor que el umbral fijado
de 0, 8. Se muestra el SR, que corresponde al porcentaje de ejecuciones exitosas y el
tiempo medio en minutos. En relacion con los valores de mejor adaptacién de cada
ejecucion, se muestran también los valores maximo y minimo, el valor medio, que
corresponde a la medida MBF, y la desviacion tipica.

Exp. | Cond. Em- | Exitos SR Tiempo | max min MBF SD
Disefio | brién medio BF BF
1 1 1 8 15,69 % 7,7 2,057 | 0,669 | 1,181 | 0,285
2 1 2 10 19,61 % 7,6’ 5,437 | 0,059 | 2,324 | 1,527
3 2 1 35 68,63 % 8,0 1,500 | 0,065 | 0,616 | 0,280
4 2 2 46 90, 20 % 6,9 3,121 | 0,043 | 0,460 | 0,562

Tabla 6.4. — Resumen de resultados

En la Tabla 6.5 se muestran valores estadisticos de la poblacion final de cada ex-
perimento. Estos valores se obtienen en la ultima generacién de cada ejecucion,
mostrandose los valores medios y desviaciones tipicas de los mismos. A continuacion
se describe la obtencion de dichos valores en cada ejecucién. Los valores indicados
como “longitud cadena” y “longitud expresada” se refieren al valor medio de las
longitudes de las cadenas de bytes y las longitudes expresadas de las mismas de los
individuos de la poblacién correspondiente a la ultima generacion. Ambos valores
se miden en bytes. En el caso de longitud expresada se muestra ademas el valor
medio mas 3 veces la desviacion tipica, pues suponiendo una distribuciéon normal
dicho valor indica un limite superior para el 99,7 % de los casos. El valor wrapping
corresponde a la media de veces que se produce el mecanismo de wrapping en los
individuos de la poblacién de la iltima generacion. Este valor no tiene unidades. Los
valores viables y expresables corresponden al nimero medio de genotipos viables y
de genotipos expresables respectivamente que hay en la tdltima generacién. Estos
valores tampoco tienen unidades.

Las curvas de convergencia del algoritmo se muestran en la Figura 6.1, donde aparece
la evolucién de la mejor adaptacion con cada generacién del algoritmo. Se muestra el

78



6.4 Resultados

longitud cadena longitud expresada wrapping Expresables Viables

Exp. med. ‘ des. med. ‘ des. ‘m+3d med. des. med. des. med. des.

169,80 | 50,28 | 97,00 | 28,81 | 183,41 | 0,61 | 0,77 | 793,39 | 76,19 | 780,82 | 80,75
166,36 | 59,44 | 98,09 | 31,63 | 192,98 | 0,82 | 1,09 | 751,39 | 79,90 | 702,55 | 88,31
169,12 | 56,06 | 104,53 | 23,78 | 175,86 | 0,73 | 0,87 | 761,75 | 65,30 | 748,69 | 66,53
4 | 194,97 | 41,44 | 99,77 | 31,45 | 194,11 | 0,31 | 0,72 | 779,86 | 71,15 | 741,27 | 76,58

W (N | =

Tabla 6.5. — Estadisticas de la poblacion final relacionadas con la longitud de los
individuos, el mecanismo de wrapping y el nimero de individuos expresables/viables

valor medio de las mejores adaptaciones de las 51 ejecuciones y también la evolucion
de la mejor ejecucion para cada experimento.

100 100
10 .1 -
-
10 e ———
—E jOT 1 — EjOT
=== med === med
1
01 Y
01 T T T T T T T T T T T 0,01 T T T T T T T T T T T
1 51 101 151 201 251 1 51 101 151 201 251
(a) Experimento 1 (b) Experimento 2
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n
1
~ 10 N
1 ™
.
mejor 1 had 3 === mejor
== med il T T -——= med
0,1
01 ]
g0l 001+
1 51 101 151 201 251 1 51 101 151 201 251
(c) Experimento 3 (d) Experimento 4

Figura 6.1. — Convergencia del algoritmo

A continuacién se muestran los mejores circuitos obtenidos en cada experimento.
Los circuitos se muestran sin realizar ninguna simplificaciéon adicional a las que
van integradas en el propio algoritmo, segin se indicaba en la Seccién 4.3. Esto se
hace con objeto de ver los resultados directos del algoritmo, sin embargo, para una
aplicacion real seria necesario realizar simplificaciones de componentes en serie o
paralelo.
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6.4.1. Experimento 1

El experimento 1 tiene como objetivo conseguir un amplificador de una etapa con un
transistor bipolar en configuracién de emisor comin que cumpla las especificaciones
de diseno indicadas en la Tabla 6.1a, utilizando el circuito embrién indicado en la
Figura 4.22a.

Se muestran los dos mejores circuitos, etiquetados como circuito 1 y circuito 2 que
corresponden al mejor circuito obtenido y al segundo mejor respectivamente. El cir-
cuito 1 se muestra en la Figura 6.2a y en la Tabla 6.6a se muestran las medidas
obtenidas de la simulacién del mismo. El circuito 2 se muestra en la Figura 6.2b y en
la Tabla 6.6b se muestran las medidas obtenidas de la simulacién del mismo. Final-
mente en la Figura 6.3 se muestran las curvas de de ganancia y de las impedancias
de entrada y salida con la frecuencia de ambos circuitos.

Vo
R1 R3 RS
200k 200k g70
c32
1 Vo
Rs Vi C3 }) H
Vo N I 440n
Ay 2N2222 Rload

£00
.| 20V Vs 900n g 100k
—— ImVac é)
_ 200k 85p 210

(a) Circuito 1

Vo

RS
T Bk ?40
C3
190k 938k 88k R1 Yo
Vi 8.9k '
Vee - I INTI22 190n
W H Rload
wg Rs 600 C3 2u Q1 g 100k
— 1mVac R6 R2
I 220M 180

(b) Circuito 2

Figura 6.2. — Circuitos obtenidos en el experimento 1
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(a) Circuito 1

Ay(dB) a fi1,fay f3 12,00 12,00 12,00
Zin(EQ) & finedia 20,00
Zout(KS) & frnedia 0,86
A fio)(dB) ¥ A fin/10)(dB) 9,00 —18,33
THD 0,32
Ic(mA), Io(127%)(mA), Ic(127°) /I 9,72 9,23 94,96 %
Fitness 0,669

(b) Circuito 2

A,(dB) a fi1,f2y f3 11,97 11,97 11,97
Zin(EQ) & finedia 20, 00
Zout(k) & finedia 0,74
Ay(fio)(dB) ¥ Afi/10)(dB) 9,05 —18,75
THD 0, 54
Ie(mA), I(127°)(mA), Io(127°) /I~ 1,04 1,00 96,15%
Fitness 0,685

Tabla 6.6. — Medidas de los circuitos del experimento 1
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Figura 6.3. — Diagramas de Bode del experimento 1
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6.4.2. Experimento 2

El experimento 2 tiene como objetivo conseguir un amplificador de una etapa con un
transistor bipolar en configuracién de emisor comun que cumpla las especificaciones

de diseno indicadas en la Tabla 6.1a, utilizando el circuito embrién indicado en la
Figura 4.22b.

Se muestran los dos mejores circuitos, etiquetados como circuito 3 y circuito 4 que
corresponden al mejor circuito obtenido y al segundo mejor respectivamente. El cir-
cuito 3 se muestra en la Figura 6.4a y en la Tabla 6.7a se muestran las medidas
obtenidas de la simulacién del mismo. El circuito 4 se muestra en la Figura 6.4b y en
la Tabla 6.7b se muestran las medidas obtenidas de la simulacién del mismo. Final-
mente en la Figura 6.5 se muestran las curvas de de ganancia y de las impedancias
de entrada y salida con la frecuencia de ambos circuitos.

R2 R3 Voo
55k 2k RS
6.1k 3
R1 330n
1.6M I Wi
Rs . Cl Q1 }) Il
Voo S 1
Wy | L hezz Rload
| 2ov Ve 1200 == C2 § 100k
L 'lm‘v‘ac@ 810p RE R7 RS RY
K h 5.2M 26k = 61k = 61k
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(a) Circuito 3
Voo
R4
L
Bk RS
5.1
g R1
Bk RE
5.1 o)
[ . WO
i C Q1 }/I I
Vee MY 2N2222  150n
T .y A ' R3 9.9k Rload
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R h R2 250k 1 4k
990 ]

(b) Circuito 4

Figura 6.4. — Circuitos obtenidos en el experimento 2
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(a) Circuito 3

A,(dB) a fi1,fay f3 11,99 12,00 12,04
Zin(kQ) & finedia 20,01
Zout (K2) & frcdia 6,09
Ao fiow)(dB) ¥ Au(fion/10)(dB) 9,00 —19,60
THD 0,64
Ic(mA), Ic(127%)(mA), Ic(127°) /I 1,38 1,32 95,656%
Fitness 0,059

(b) Circuito 4

A,(dB) a fi1,f2y f3 12,00 12,00 12,00
Zin(kQ) & finedia 10,14
Zout(k2) & finedia 6,00
Af)(dB) y AJ(fi/10)dB) 8,99 —8,05
THD 0,43
Ic(mA), Ic(127%)(mA), Ic(127°) /I 1,47 1,32  89,80%
Fitness 0,498

Tabla 6.7. — Medidas de los circuitos del experimento 2
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Figura 6.5. — Diagramas de Bode del experimento 2
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Capitulo 6 Evaluacion

6.4.3. Experimento 3

El experimento 3 tiene como objetivo conseguir un amplificador de una etapa con un
transistor bipolar en configuracién de emisor comin que cumpla las especificaciones
de diseno indicadas en la Tabla 6.1b, utilizando el circuito embriéon indicado en la
Figura 4.22a.

Se muestran los dos mejores circuitos, etiquetados como circuito 5 y circuito 6 que
corresponden al mejor circuito obtenido y al segundo mejor respectivamente. El cir-
cuito 5 se muestra en la Figura 6.6a y en la Tabla 6.8a se muestran las medidas
obtenidas de la simulacién del mismo. El circuito 6 se muestra en la Figura 6.6b y en
la Tabla 6.8b se muestran las medidas obtenidas de la simulacién del mismo. Final-
mente en la Figura 6.7 se muestran las curvas de de ganancia y de las impedancias
de entrada y salida con la frecuencia de ambos circuitos.
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(b) Circuito 6

Figura 6.6. — Circuitos obtenidos en el experimento 3
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(a) Circuito 5

Ay (dB) a f1y fo 48 21 48,23
Zin(EQ) & finedia 1,98
Zout(K2) & frcdia 5,99
Au(fiow)(AB) ¥ Ay(fio/10)(dB) 44,99 16,98
THD 0,98
Ic(mA), Ic(127%)(mA), Io(127°) /I 3,15 3,01 95,56 %
Fitness 0,065
(b) Circuito 6
Ay (dB) a f1y fo 46,64 47,07
Zin(kQ) & finedia 2,00
Zout(kS2) & finedia 6,01
Aol fio)(dB) ¥ Afiu/10)(dB) 45,84 33,34
THD 0,61
Ic(mA), Ic(127%)(mA), Io(127°) /I 3,52 3,37 95,74%
Fitness 0,113

Tabla 6.8. — Medidas de los circuitos del experimento 3
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6.4 Resultados

6.4.4. Experimento 4

El experimento 4 tiene como objetivo conseguir un amplificador de una etapa con un
transistor bipolar en configuracién de emisor comun que cumpla las especificaciones
de diseno indicadas en la Tabla 6.1b, utilizando el circuito embrién indicado en la
Figura 4.22b.

Se muestran los dos mejores circuitos, etiquetados como circuito 7 y circuito 8 que
corresponden al mejor circuito obtenido y al segundo mejor respectivamente. El cir-
cuito 7 se muestra en la Figura 6.8a y en la Tabla 6.9a se muestran las medidas
obtenidas de la simulacién del mismo. El circuito 8 se muestra en la Figura 6.8b y en
la Tabla 6.9b se muestran las medidas obtenidas de la simulacién del mismo. Final-
mente en la Figura 6.9 se muestran las curvas de de ganancia y de las impedancias
de entrada y salida con la frecuencia de ambos circuitos.

(a) Circuito 7

Ay (dB) a fi1y fo 47,99 48,01
Zin(kQ) & fedia 2,00
Zout(kS2) & finedia 6,00
Ay(fio)(dB) y Ay(fin/10)(dB) 45,00 17,27
THD 0,93
Ic(mA), I(127%)(mA), Io(127%) /1 3,27 3,12 95, 41%
Fitness 0,043

(b) Circuito 8

A (dB) a f1y fo 48,03 48,04
Zin(kQ) a finedia 2,00
Zout(KQ) & frnedia 6,00
Ay(fro)(dB) ¥ A(fin/10)(dB) 45,04 17,30
THD 0,93
Ic(mA), I(127%)(mA), Ic(127°) /I 3,22 3,08 95,65%
Fitness 0,046

Tabla 6.9. — Medidas de los circuitos del experimento 4
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Figura 6.8. — Circuitos obtenidos en el experimento 4
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Figura 6.9. — Diagramas de Bode del experimento 4
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6.5. Circuitos disenados manualmente

En esta seccién se muestran los resultados de los circuitos disenados manualmente
por un ingeniero electrénico y que seran utilizados para la comparacion de los resul-
tados obtenidos del diseno automatico con el algoritmo propuesto en este trabajo.
Los detalles sobre el proceso de diseno manual, asi como la topologia seleccionada y el
dimensionamiento de los componentes se encuentra en el Apéndice A. Los circuitos
obtenidos mediante diseno manual se muestran en la Figura 6.10. En la Tabla 6.10a
se encuentran las medidas realizadas sobre el diseio manual obtenido para las con-
diciones de disenio 1, y en la Tabla 6.10b se encuentran las medidas realizadas sobre
el obtenido para las condiciones de disenno 2. Finalmente en la Figura 6.11 se en-
cuentran los diagramas de Bode de la ganancia y de las impedancias de entrada y
salida.
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Figura 6.10. — Circuitos obtenidos mediante disefio manual (a) condiciones de disenio
1 (b) condiciones de disefio 2
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6.6 Rendimiento del paralelismo

(a) Disefio manual 1

A,(dB) a f1, f2 ¥ f3 11,34 11,34 11,34
Zin(kQ) & fiedia 25,29
Zout(kQ) & fredia 5,99
A(fio)dB) y Afin/10)(dB) 9,79 —9.87
THD 0,61
Io(mA), Io(127%) (mA), Io(127°)/Ic 1,30 1,18  90,77%
Fitness 0,58

(b) Diseno manual 2

A,(dB) a fiy fa 49,15 49,17
Zin(kQ) & finedia 2,23
Zout(k2) & finedia 5,52
Ao (dB) ¥ Au(fion/10)(dB) 46,49 29,87
THD 3,20
Ic(mA), Ic(127%)(mA), 1c(127°) /I 1,51 1,36 90,07 %
Fitness 1,523

Tabla 6.10. — Medidas de los circuitos disenados manualmente

6.6. Rendimiento del paralelismo

En esta seccion se indica una comparativa del tiempo medio de ejecucion utilizando
paralelismo y sin utilizarlo, suponiendo la ejecuciéon en un nodo monoprocesador, y
la obtencion de un factor de mejora por el uso de ejecucion paralela.

Considerando que el entorno de ejecucién ha sido un cluster de cinco nodos, con
un procesador de cuatro nicleos cada uno, se podria suponer que el sistema global
consta de 20 unidades de proceso, por lo que el maximo ideal de mejora seria de
20 veces, frente a la ejecuciéon en un nodo monoprocesador. Este limite ideal sélo
tiene en cuenta el recurso de CPU, y por lo tanto no tiene en cuenta el uso de otros
recursos como el acceso a disco, o el uso de comunicaciones.

La Tabla 6.11 muestra el tiempo medio de ejecucién de un algoritmo evolutivo com-
pleto, con los parametros indicados en la Tabla 6.2, considerando ejecucion paralela
frente a no paralela. En el caso de ejecucion paralela se considera la distribucién
de procesos indicada en la Tabla 5.1. Finalmente se indica la relaciéon entre ambos
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Capitulo 6 Evaluacion

valores de tiempo que representa el factor de mejora por usar paralelismo y que es
mayor de 12 veces.

En relacién con la distribucion de procesos, se ha probado a anadir un proceso mas
en cada nodo del cluster, sin obtener una mejora en el rendimiento. Por tanto, se
ha alcanzado el limite de mejora del programa en su arquitectura actual, siendo
necesario replantear una modificacién del mismo para mejorar el rendimiento.

’ Ejecucion \ Tiempo medio en minutos ‘
No paralela 95,3
Paralela 7,6
Factor mejora 12,5

Tabla 6.11. — Rendimiento del paralelismo
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Figura 6.11. — Diagramas de Bode de los circuitos disefiados manualmente
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7. Discusion y comparacion de
resultados

En este capitulo se realiza un analisis de los resultados obtenidos, comparando los
circuitos disenados automaticamente con las especificaciones, y posteriormente con
los circuitos obtenidos por el disefiador humano. En la primera seccién se aborda la
discusién sobre las estadisticas de resultados obtenidas a partir de las distintas eje-
cuciones de cada experimento. Seguidamente se realiza el anélisis de los dos mejores
circuitos obtenidos en cada experimento. A continuacién se comparan los mejores
circuitos obtenidos con los circuitos obtenidos por el disenador humano. Posterior-
mente se realiza una comparacion cualitativa con los resultados obtenidos por Koza
y sus colaboradores (Koza et al., 1999a). Finalmente se indican unas consideraciones
sobre el efecto engorde.

7.1. Discusion de resultados

En esta seccién se aborda la discusion sobre las estadisticas de resultados obtenidas
a partir de las distintas ejecuciones de cada experimento. Seguidamente se realiza el
analisis de los dos mejores circuitos obtenidos en cada experimento.

Comentarios a la tabla de resultados de la funciéon de adaptacién

En la inspeccion de la Tabla 6.4, se observa que el nimero de éxitos obtenido en los
experimentos 1 y 2 es muy similar, y méas bajo que el nimero de éxitos obtenido
en los experimentos 3 y 4. Adicionalmente los valores de MBF han sido mucho mas
bajos también en los experimentos 3 y 4, por lo que el algoritmo esta funcionando
mejor para las condiciones de diseno 2, o bien, dichas condiciones de disefio son mas
faciles de resolver para el algoritmo planteado.

Atendiendo a los valores minimos de mejor adaptacién obtenidos en cada experi-
mento, los valores mas bajos, que corresponden a la obtencién de mejores circuitos,
corresponden al uso del embrién 2, siendo mejor para las condiciones de disefio 2. En
el caso del embrion 1 también se observan mejores resultados para las condiciones
de diseno 2.
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Capitulo 7 Discusién y comparacion de resultados

El experimento 1 es el que peores resultados ha obtenido en términos de mejor
adaptacion, pues es de un orden de magnitud superior a las mejores adaptaciones
obtenidas en los otros tres experimentos.

Los tiempos medios de ejecucién del algoritmo varian entre 6,9 y 8 minutos, no
habiendo un patrén claro que se pueda asociar a condiciones de disefio o a embrion.

Comentarios sobre la tabla de longitudes del cromosoma

Se observa que las longitudes medias de las cadenas de bytes son similares en todos
los experimentos, excepto en el experimento 4 que muestra una media mayor, las
desviaciones tipicas también son muy similares a excepcion, de nuevo, del experi-
mento 4, seguramente motivado por la limitacion del tamanio maximo de cadenas
de 250 bytes.

Como se indica posteriormente en la Seccion 7.6, se ha observado la aparicién del
efecto engorde en la longitud de las cadenas de bytes, y por ese motivo se ha puesto
la limitacién del tamano maximo anteriormente indicada.

Los valores medios de las longitudes expresadas de los genotipos son todos muy
similares, siendo ligeramente mayor la media del experimento 3. Las desviaciones
tipicas son también muy similares en todos los experimentos, de nuevo, con excepcién
del experimento 3 que es algo menor.

Para comprobar el efecto del limite maximo de las cadenas en los genotipos, se ha
calculado el valor medio de las longitudes expresadas mas 3 veces la desviacion tipica.
Suponiendo que la distribucién de las longitudes expresadas sea una distribucion
gaussiana, este valor corresponde a un limite del 99,7 % de todos los individuos.
Observando que este valor es més bajo de 200, lo que corresponde a un 80 % del limite
de las cadenas, no parece que dicho limite esté afectando a la longitud expresada.

En relaciéon con el wrapping, el valor medio de veces que se realiza wrapping varia
entre 0,31 y 0,82 no existiendo un patrén claro que ligue el valor con las condiciones
de diseno o con el tipo de embrién.

Finalmente el niimero medio de genotipos viables varia entre un 70 % y un 79 % de
la poblacion final y el de expresables varia entre un 75% y un 79 %

Comentarios a las graficas de evolucién de mejor fitness

Las graficas de evolucion del valor de mejor fitness con las generaciones de cada
algoritmo, mostradas en la Figura 6.1, muestran la evolucién de la mejor ejecuciéon
y también la media de las mejores adaptaciones en cada generacion del algoritmo.

En general se observa que las curvas medias son descendentes en todos los casos,
tendiendo asintéticamente al valor de MBF de cada experimento. Si atendemos a la
evolucion en el caso de la mejor ejecucion se observa que en el experimento 1 se ha
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mantenido muy cerca de la media, lo que no ocurre para el resto de experimentos.
También se observa que los experimentos realizados sobre las condiciones de disenio
2 convergen antes, lo que junto a los resultados de MBF y SR, da mas peso a la
conclusion de que dichas condiciones de diseno son mas sencillas para el algoritmo.

En los experimentos 2, 3 y 4, se observa un momento en las graficas en las que
la mejor adaptaciéon baja de forma abrupta, lo que no se observa en el caso del
experimento 1, en el que un nimero mayor de generaciones podria haber ayudado
a obtener mejores valores de SR y de mejor adaptacion.

7.2. Comentarios a los circuitos

En esta seccién se van a comentar los circuitos obtenidos, inicialmente en el ambito
de cada experimento y posteriormente en cada condicién de diseno.

Experimento 1

Los circuitos 1 y 2 son los mejores obtenidos en el experimento 1. Ambos circuitos
presentan una topologia muy similar a la seleccionada en el diseno manual. Aparecen
algunos grupos de resistencias en serie y en paralelo que son facilmente simplificables
en una sola resistencia. Esto se observa por ejemplo en el colector del circuito 1, y
en la base del circuito 2. El circuito 1 presenta una resistencia de emisor y un divisor
de tensién en la base. Sin embargo, el circuito 2, a pesar de mostrar una topologia
similar tiene una resistencia entre la base y masa de 220M€2 lo que hace que el
divisor de tensién no esté funcionando como tal. Con ello, la polarizacién efectiva
se produce por las resistencias en serie entre alimentacion y la base, asi como la
resistencia de emisor. Finalmente en el circuito 1 aparece un condensador, del orden
de picofaradios, en una de las resistencias del divisor de tensién. Al ser de una
capacidad tan baja, sélo tiene efecto en altas frecuencias, por lo que su efecto puede
despreciarse en frecuencias medias, es decir, puede considerarse un circuito abierto.

Ambos circuitos alcanzan los valores de ganancia especificados en las tres frecuencias
medidas, presentando una respuesta en frecuencia plana en la banda de paso, como
se puede comprobar en el diagrama de Bode, Figura 6.3.

En relacién con la impedancia de entrada, ambos circuitos cumplen el requisito
especificado de forma bastante precisa. Por el contrario, ambos circuitos presentan
una impedancia de salida muy similar entre ambos y por debajo de las condiciones
de disefio (entre un 12% y un 14 % de la impedancia total).

Ambos circuitos presentan unos diagramas de Bode de impedancias de entrada y
salida muy similares, como se ve en la Figura 6.3.

En relacién con la frecuencia de corte, ambos circuitos logran ofrecer la ganancia
especificada, lo que indica que han ajustado la frecuencia de corte real a la especifi-
cada. La caida de ganancia a una frecuencia una década inferior es muy similar en
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ambos circuitos y es mucho mas baja de lo especificado, representando una caida de
27dB por década.

La distorsion ofrecida por ambos circuitos es muy baja, siendo mucho mejor de lo
especificado en ambos circuitos. En el caso del circuito 1, la distorsion es 3 veces
mas baja de lo exigido, y en el circuito 2, es algo menos de 2 veces mas baja de lo
exigido.

La corriente de colector esta dentro de los méargenes especificados, siendo mayor en
el caso del primer circuito que en el segundo. Y también presentan buena estabilidad
con la temperatura, siendo su variacion de alrededor del 5% en el caso del primer
circuito y menor que el 4% en el caso del segundo.

Experimento 2

Los circuitos 3 y 4 son los mejores obtenidos en el experimento 2. En ambos circuitos
aparecen algunos grupos de resistencias en serie y en paralelo que son facilmente
simplificables en una sola resistencia. Esto se observa por ejemplo en la base y
emisor del circuito 3, y en el colector y emisor del circuito 4. El circuito 3 no tiene
un divisor de tension en la base, pues tiene un condensador y una resistencia entre
la base y tierra, lo que en continua es un circuito abierto. Con ello, la polarizaciéon
del circuito 3 se consigue con las resistencias entre la alimentacion y la base y las
resistencias de emisor. El condensador que se encuentra en la base es cercano a InF'y
probablemente sea el causante del diagrama de Bode de impedancia de entrada muy
variable y en el que se observan varios polos. El circuito 4 presenta una topologia
poco habitual, pues dispone de un divisor de tensién que se conecta a la base a
través de una tercera resistencia.

Ambos circuitos alcanzan los valores de ganancia especificados en las tres frecuencias
medidas, presentando una respuesta en frecuencia plana en la banda de paso, como
se puede comprobar en el diagrama de Bode, Figura 6.5.

En relacion con la impedancia de entrada, el primer circuito cumple el requisito
especificado de forma precisa. Sin embargo el circuito 4 sélo consigue una impedancia
mitad de la especificada.

Como se ha indicado previamente el circuito 3 presenta un diagrama de Bode de
impedancia de entrada que no es plano en la banda de paso, presentando varios
polos. El Bode de impedancia de entrada para el circuito 4 es mas plano en casi
toda la banda de paso.

En relacién con la impedancia de salida, ambos circuitos cumplen el requisito de
forma precisa, y presentan diagramas de Bode muy similares y planos en la banda
de paso, como se ve en la Figura 6.5.

En relacién con la frecuencia de corte, ambos circuitos logran ofrecer la ganancia
especificada, lo que indica que han ajustado la frecuencia de corte real a la especifi-
cada. La caida de ganancia a una frecuencia una década inferior es mayor en el caso
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del circuito 3, con una caida de més de 27dB por década. En el caso del circuito 4,
la caida no es tan pronunciada como en el circuito 3, siendo de 17dB por década.

La distorsién ofrecida por el circuito 4 es muy baja, siendo menos de la mitad de lo
exigido. En el caso del circuito 3 la distorsion es buena, siendo un 36 % mas baja de
lo especificado.

La corriente de colector esta dentro de los margenes especificados, siendo muy similar
en ambos circuitos. También presentan muy buena estabilidad con la temperatura
siendo menor del 5% en el caso del circuito 3 y menor de un 11 % en el caso del
circuito 4.

Experimento 3

Los circuitos 5 y 6 son los mejores obtenidos en el experimento 3. El circuito 5 es
el que menos componentes tiene, no apareciendo ningin conjunto de componentes
conectado en serie o paralelo. En caso del circuito 6, si que aparecen dos resistencias
en paralelo en la base y dos condensadores en paralelo en el emisor. En el primer
conjunto se puede despreciar el efecto de la resistencia de 220M €2, por ser mucho
mayor que la otra de 720k€2. En el segundo conjunto, es posible despreciar el con-
densador de 580pF al ser mucho menor que el otro de 73nF. En ambos casos la
polarizacion se consigue mediante la resistencia entre alimentacion y la base, asi co-
mo con la resistencia de emisor. En el caso del circuito 6, aparece un condensador de
emisor, que como es sabido, permite obtener ganancias mas altas, a costa de reducir
la impedancia de entrada.

El circuito 5 alcanza los valores de ganancia especificados en las dos frecuencias
de forma precisa. El circuito 5 se queda algo bajo, siendo alrededor de 1,4dB mas
bajo y alrededor de 1dB mas bajo en cada frecuencia especificada. Ambos circuitos
presentan una banda de paso plana, como se puede observar en el diagrama de Bode,
en la Figura 6.7, si bien, el circuito 6 presenta un pico de ganancia a algo por debajo
de 1M H~z.

Ambos circuitos alcanzan los valores especificados de impedancias, tanto de entrada
como de salida, de una forma precisa. En el diagrama de Bode de impedancias
de entrada, el circuito 6 presenta una impedancia de entrada bastante plana, a
diferencia del circuito 5 que es descendente con una pequenia meseta alrededor de
10kHz.

En relacion con la impedancia de salida, ambos circuitos cumplen el requisito de
forma precisa, y presentan diagramas de Bode muy similares y planos en la banda
de paso, como se ve en la Figura 6.7.

En relaciéon con la frecuencia de corte, el circuito 5 alcanza el valor de ganancia
indicado, por lo que es la frecuencia de corte exigida. En el caso del circuito 6, la
caida es algo menor, siendo algo menos de 1dB. Con ello, la frecuencia de corte es
algo mas baja de lo especificado. La caida de ganancia a una frecuencia una década
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inferior es mayor en el caso del circuito 5, con una caida de 28dB por década. En el
caso del circuito 64, la caida no es tan pronunciada como en el circuito 3, siendo de
12,5dB por década.

La distorsion ofrecida por el circuito 5 es ajustada, estando muy cerca del umbral.
En el caso del circuito 6 la distorsién es buena, siendo un 39 % més baja de lo
especificado.

La corriente de colector esta dentro de los margenes especificados, siendo muy similar
en ambos circuitos. Ambos circuitos también presentan una buena estabilidad con
la temperatura siendo menor, en ambos casos, del 5% .

Experimento 4

Los circuitos 7 y 8 son los mejores obtenidos en el experimento 4. En ambos circuitos
aparecen conjuntos de resistencias en serie y paralelo que podrian simplificarse. En
el circuito 7 aparecen en el colector y en la base, y en el circuito 8 en el emisor.
Ninguno de los dos circuitos presenta un divisor de tensién en la base, pero si
presentan resistencia de emisor, por lo que la polarizacién se realiza con la o las
resistencias entre alimentacién y la base y la resistencia de emisor. Ninguno de los
circuitos muestra condensador de emisor, por lo que la ganancia la consiguen con
una resistencia de emisor mucho més baja que la resistencia de colector. El circuito
7 presenta una red compleja en el emisor al que incluso se conecta un divisor de
tension. Sin embargo, el valor elevado del paralelo de las resistencias R10 y R11
hace que practicamente toda la tension de alimentacion caiga en dichas resistencias
y, por tanto, se podria simplificar el circuito, eliminando dicho divisor de tensién y
conectando a tierra el nodo formado por las resistencias R5, R6 y R7.

Ambos circuitos alcanzan los valores de de ganancia especificados en las dos fre-
cuencias de forma precisa y también ambos circuitos presentan una banda de paso
plana, como se puede observar en el diagrama de Bode, en la Figura 6.9.

Los dos circuitos alcanzan los valores especificados de impedancias, tanto de entrada
como de salida, de una forma precisa. Ambos circuitos presentan diagramas de Bode
de impedancias de entrada muy similares y también de salida, como se ve en la
Figura 6.9.

En relacion con la frecuencia de corte, ambos circuitos alcanzan el valor de ganancia
indicado, por lo que consiguen la frecuencia de corte exigida. La caida de ganancia a
una frecuencia una década inferior estd dentro de lo exigido siendo mayor de 27dB
por década en ambos circuitos.

Las distorsiones son iguales, siendo bastante cercanas al valor umbral de lo exigido.

La corriente de colector esta dentro de los margenes especificados, siendo de un orden
similar en ambos circuitos. Ademas, en ambos casos, presenta una buena estabilidad
con la temperatura, siendo la variaciéon menor del 5% en ambos circuitos.
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7.3. Comparativa con el diseno manual

Para la comparativa con el disefio manual se consideran los mejores circuitos obte-
nidos mediante el algoritmo para cada condiciéon de diseno y embrién, que corres-
ponderian a los circuitos 1, 3, 5y 7.

Condiciones de diseiio 1

El circuito que presenta una topologia més parecida al diseno manual es el circuito
1, que presenta un divisor de tension en la base. El circuito 3 tiene una polarizacién
con realimentacién de emisor.

Los circuitos 1 y 3 alcanzan la ganancia especificada para las tres frecuencias, no
asi el diseno manual que se queda casi 0, 7dB por debajo. Los diagramas de Bode
presentan una respuesta en frecuencia plana en la banda de paso en los tres casos.

En relacién con la impedancia de entrada, los circuitos 1 y 3 alcanzan el valor
especificado de una forma muy precisa, no asi en el caso del diseno manual, que
supera la impedancia de entrada especificada en més de un 25 %.

El diagrama de Bode de la impedancia de entrada del circuito 1 es muy similar al
del disefio manual. En el caso del circuito 3, la impedancia no es plana.

En relacién con la impedancia de salida, tanto los circuitos 1 y 3, como el disefio
manual alcanzan la impedancia de salida de forma muy precisa. El Bode de la
impedancia de salida es similar en los tres casos.

Los circuitos 1 y 3 alcanzan la ganancia especificada en la frecuencia de corte, siendo
algo mas alta en el caso del disefio manual, por lo que la frecuencia de corte real en
este caso es algo menor de la especificada. Los tres circuitos cumplen la condicién
de caida una década méas baja. En el caso de los circuitos 1 y 3, la caida es mayor
de 27dB por década mientras que en el caso manual la caida es algo menor de 20dB
por década

La distorsion ofrecida por el circuito 1 es muy buena siendo una tercera parte de lo
exigido. La distorsion ofrecida por el circuito 3 es muy parecida a la distorsién del
disennio manual, siendo de un tercio menos de lo especificado.

La corriente de colector en los tres circuitos estd dentro del margen especificado,
siendo mayor en el caso del circuito 1. En cuanto a la estabilidad con la temperatura,
el circuito 3 es el més estable con una variacién algo superior a un 4 %, el circuito 1
varia alrededor de un 5 %, y el disenno manual varia casi un 10 %.

Finalmente, en relacién con el valor de adaptacion, el mejor circuito de estos tres es
el circuito 3, seguido por el disefio manual y finalmente el circuito 1.
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Condiciones de diseiio 2

Los circuitos 5 y 7 tienen una topologia distinta al disenio manual. En primer lu-
gar no disponen de divisor de tensién en la base, realizando la polarizaciéon con
realimentaciéon de emisor. Otra diferencia es la falta del condensador de emisor.

Los circuitos 5 y 7 alcanzan la ganancia especificada, de una forma muy precisa el
segundo y ligeramente por encima en el caso del primero. El diseno manual da una
ganancia ligeramente mas de un 1dB mayor. Los diagramas de Bode presentan una
respuesta en frecuencia plana en la banda de paso en los tres casos.

En relacién con la impedancia de entrada, los circuitos 5 y 7 alcanzan el valor
especificado de una forma muy ajustada, mientras que el disefio manual supera la
impedancia de entrada en un 10 %.

El diagrama de Bode de la impedancia de entrada de los circuitos 5 y 7 es muy
similar. En el caso del diseno manual, éste no es tan plano, presentando dos polos.

En relacion con la impedancia de salida, los circuitos 5 y 7 alcanzan la impedancia
de salida de forma muy precisa. El disefio manual se queda ligeramente por debajo.
El Bode de la impedancia de salida del diseno manual es mas plano que en el caso
de los circuitos 5 y 7.

Los circuitos 5 y 7 alcanzan la ganancia especificada en la frecuencia de corte, siendo
algo mas alta en el caso del diseno manual, por lo que la frecuencia de corte real en
este caso es algo menor de la especificada. Los tres circuitos cumplen la condicion
de caida una década méas baja. En el caso de los circuitos 5 y 7, la caida es mayor
de 27dB por década mientras que en el caso manual la caida es mayor de 16dB por
década

La distorsién ofrecida por los circuitos 5 y 7 estd dentro de lo exigido siendo algo
mejor la del circuito 7. La distorsion del diseno manual no cumple el requisito exigido,
ofreciendo un valor de 3,20 %.

La corriente de colector en los tres circuitos esta dentro del margen especificado,
siendo de un orden similar en los tres casos. En cuanto a la estabilidad con la
temperatura, los circuitos 5 y 7 varfan menos de un 5%, mientras que el disefno
manual varia menos de un 10 %.

Finalmente, en relaciéon con el valor de adaptacion, el mejor circuito de estos tres es
el circuito 7, seguido por el circuito 5 y finalmente el diseno manual.

7.4. Comparacion con los resultados obtenidos por
Koza

Dado que los trabajos mas parecidos al aqui propuesto corresponden a los realizados
por Koza y sus colaboradores (Koza et al., 1999a), se realiza aqui una comparativa
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entre ambas propuestas. Aunque dichos trabajos también estan relacionados con
el disenio automatico de amplificadores, lamentablemente, no abordan los mismos
objetivos que los aqui planteados, por lo que la comparacion solo se realiza de forma
cualitativa.

Concretamente en los trabajos de Koza y sus colaboradores se aborda el disefio au-
tomatico de amplificadores para diferentes ganancias utilizando funciones de adap-
tacion distintas en cada uno de los casos. A continuacion se describen algunas de
las funciones de adaptacion utilizadas, observando que la ganancia aparece en todas
ellas, diferenciandose en la inclusion de otros parametros o en la forma de realizar
las medidas:

1. Funcién de adaptacion con objetivo de ganancia, siendo la adaptacion la suma
de las desviaciones de la ganancia especificada, realizando medidas en 151
muestras dentro del rango de frecuencias 20H z a 20,000H z.

2. Funcién de adaptacion con objetivos de rechazo a la continua, ganancia y baja
distorsion, cuyas medidas se obtienen del andlisis de Fourier con una senal
sinusoidal de entrada a 1kHz.

3. Funcién de adaptacién con objetivos de ganancia, bias (voltaje de salida 0) y
linealidad mediante un analisis en el dominio del tiempo.

Koza consigue buenos resultados de diseno de amplificadores que le permiten afir-
mar que los disefios obtenidos son competitivos frente a los disenos realizados por
humanos.

La funciéon de adaptacién presentada en este trabajo se basa en un mayor niimero
de especificaciones de disefio del amplificador, por otra parte mas habituales en el
diseno tradicional de un amplificador, como son ganancia, impedancias de entrada
y salida, frecuencias de corte y caida por década, distorsién, polarizacién (corriente
de colector) y estabilidad con la temperatura. Por tanto ni las especificaciones de
diseno, ni las funciones de adaptacion son directamente comparables.

Podria decirse que aunque el objetivo de Koza es disenar amplificadores mas com-
plejos que los aqui abordados, desde el punto de vista del nimero de etapas de
transistores implicadas en el disefio, el niimero de especificaciones impuestas en sus
disefios es menor que el usado en los disenos aqui abordados. Es decir, por un lado,
desde el punto de vista de la topologia, Koza plantea disenos de amplificadores mas
complejos, pero, por otro lado, desde el punto de vista de las especificaciones de
disenio, dichos disenios son menos exigentes que los aqui considerados. También es
preciso senalar que, con los recursos computacionales disponibles de los que aqui
se ha dispuesto, hubiese sido muy dificil abordar los disefios planteados por Koza,
donde se llegan a realizar ejecuciones con poblaciones de dos millones de individuos,
frente a las poblaciones aqui utilizadas de 1000 individuos.

Otra de las diferencias es que Koza permite que el algoritmo evolutivo pueda anadir
transistores, por lo que contempla una funcién de creacién de transistores dentro de
las funciones de creaciéon de componentes. En la propuesta realizada en este trabajo
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se queria que conocimiento del dominio jugara un papel mayor, por lo que se ha
impuesto el uso de un sélo transistor y su configuracién en emisor comun, utilizando
un embrion con dichas caracteristicas.

Debido a la posibilidad de introducir transistores, los resultados de Koza presentan
siempre mas de un transistor en cada circuito. Ademés el mejor circuito para un
amplificador de 10dB consta de dos etapas, no siendo directamente comparable con
las topologias ni con las especificaciones de diseno que se han considerado en este
trabajo.

7.5. Rol del conocimiento del dominio

El algoritmo evolutivo se ha mostrado eficaz en el diseno automatico de amplifica-
dores electronicos, a pesar de no disponer de conocimiento experto en el dominio
de la electronica. Tal como indica Koza, el algoritmo evolutivo no tiene en concre-
to conocimiento sobre las leyes de Kirchoff, las ecuaciones del transistor, modelo
equivalente a frecuencias medias del mismo, analisis de Fourier, topologias de cir-
cuito ni dimensionamiento de componentes. Conocimiento necesario para que un
disenador humano pueda realizar un proceso de diseno manual. De hecho, el tinico
conocimiento del dominio que se inyecta en la aproximacién propuesta es utilizado
en el diseno de los dos embriones descritos en la Seccién 4.7. Dicho conocimiento
esta relacionado con el hecho de que el amplificador a disefiar se podria obtener con
una tunica etapa de transistor bipolar en emisor comin. Conocimiento, que por otro
lado, también utiliza el humano en sus dos disenos manuales.

Se podria decir que las funciones de transformacion descritas en la Seccion 4.1 son
una forma de inyectar conocimiento del dominio. Sin embargo, el conocimiento inyec-
tado en estas reglas de transformacion es genérico, es decir, proviene de la electronica.
Por tanto, podrian usarse no sélo en del disefio de los amplificadores electronicos,
sino en el diseno de cualquier otro tipo de circuito analdgico.

Finalmente, hay determinado conocimiento del dominio que se usa pero, en contra
de lo que pudiera parecer, no se inyecta de forma directa en el algoritmo evolutivo
y es el siguiente:

1. Estructura fija, que dispone de entrada y salida, fuente de alimentacién, fuente
de senal, resistencias de fuente de senal y de carga, y se muestra en la 4.9a.
Esto forma parte de las condiciones de contorno del problema pero no afecta
de forma directa a la dindmica intrinseca del proceso evolutivo. Es decir, si las
condiciones de contorno fueran otras, los mecanismos implicados en el proceso
evolutivo seguirian siendo los mismos.

2. Funciéon de adaptacion, que incluye parametros de ganancia, impedancias de
entrada y salida, frecuencia de corte y caida, distorsion, corriente de colector y
estabilidad con la temperatura. Esto no interviene de forma directa en el pro-
ceso evolutivo, interviene sélo en como medir la bondad de un individuo. Esta
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claro que la propia medida determina el proceso de seleccién de los mas aptos,
pero, independientemente del valor de la medida, los mecanismos implicados
en el proceso evolutivo siguen siendo los mismos.

3. Tipos de analisis a realizar con Ngspice para obtener las medidas, que inclu-
yen analisis de pequena senal, andlisis transitorio y de Fourier, y andlisis a
diferentes temperaturas. Al igual que en el caso, anterior, esto sélo influye en
como se hace la medida.

7.6. Efecto engorde

El efecto engorde presentado en la Seccion 3.5 al hablar de Programacion Genética,
aparece también en esta implementacion, dando lugar al crecimiento de la longi-
tud de las cadenas con el nimero de generaciones. En esta seccién se describe un
mecanismo simple para reducir este efecto.

En primer lugar definimos longitud expresada de una cadena de bytes, como el
numero de bytes o codones empleados hasta obtener una expresion completa. Con-
traponemos dicha longitud contra la longitud total de la cadena de bytes.

Como ejemplo se muestra la evolucién de estos valores en una ejecuciéon del algoritmo
para desarrollo de circuitos. La Figura 7.1a muestra la evolucion del valor medio
de las longitudes totales de las cadenas de bytes durante la ejecuciéon del algoritmo
y como se puede observar su tendencia es creciente. En la Figura 7.1b se muestra
la evolucién de la media de las longitudes expresadas y como se puede observar
inicialmente crece, pero se mantiene mas estable. En este caso, la relacion entre
ambos valores es algo mayor de 100.
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Figura 7.1. — Efecto engorde: (a) longitud total media (b) longitud expresada media

Este efecto tiene un impacto en el rendimiento del algoritmo, pues se esta realizando
el tratamiento de cadenas de bytes de un tamano mayor de la longitud expresable.
Este impacto afecta al tiempo de ejecucion y a la memoria utilizada. En nuestro

107



Capitulo 7 Discusién y comparacion de resultados

caso la memoria no causa problemas, pero si existe una limitaciéon importante en
tiempo de ejecucion, por lo que resulta interesante anadir un mecanismo que evite
el efecto engorde.

Por ello, en esta implementacion se ha anadido una limitacién del tamano maximo de
las cadenas a 250 bytes. Esta limitacion ha sido utilizada en los cuatro experimentos
mostrados.
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En este trabajo se ha presentado un algoritmo para la sintesis automatica de am-
plificadores analdgicos de una etapa basados en Grammatical Evolution (GE) y en
las expresiones de desarrollo de Koza. GE es un algoritmo evolutivo capaz de ge-
nerar codigo en cualquier lenguaje de programacion, que utiliza cadenas de bytes
de longitud variable. El proceso de decodificacion de un cromosoma hace uso de
una gramatica BNF del lenguaje objetivo y se basa en recorrer la cadena de bytes,
determinando cada uno de ellos qué regla de producciéon de la gramatica sera utili-
zada. Este proceso da lugar a una traduccion de genotipo a fenotipo, generando una
expresion perteneciente a la graméatica utilizada.

En los trabajos de Koza y sus colaboradores presentaron una forma de representa-
cién de circuitos mediante arboles de parseado. Este tipo de representacion, llamada
de desarrollo, se basa en aplicar una sucesién de funciones de transformacion sobre
un circuito de partida, llamado embrion, y como resultado de este proceso de desa-
rrollo, se obtiene un circuito final. El algoritmo desarrollado en este trabajo, basado
en GE, utiliza una gramatica compuesta basada en el conjunto de las funciones de
transformaciéon definidas por Koza. Hasta donde se sabe por la bibliografia relacio-
nada con el area, la gramatica aqui propuesta es la primera dedicada a abordar el
diseno automatico de circuitos analogicos mediante el uso de GE.

Se ha trabajado también en la creacién de una funcién de adaptacién compuesta
por diferentes términos que permite hacer medible computacionalmente las especi-
ficaciones de diseno del amplificador objetivo.

Se ha desarrollado un programa en Java a medida para implementar el algoritmo
propuesto. Se ha utilizado también la herramienta JavaC'C' para la implementacion
del parser de las expresiones de desarrollo. El programa se ha paralelizado para su
ejecucion en un cluster de cinco nodos, lo que ha permitido reducir el tiempo de
ejecucion. La paralelizacién ha atendido a la evaluacion de los circuitos que es la
parte mas costosa computacionalmente del algoritmo. La simulacion de los circuitos
se ha realizado con la herramienta Ngspice.

Se han analizado dos casos de estudio, correspondientes al disefio de dos amplifi-
cadores diferentes. Para cada diseno, se han utilizados dos embriones, dando lugar
a cuatro experimentos diferentes. Se han mostrado los resultados generales de ca-
da experimento, mostrando medidas estdndar de algoritmos evolutivos, como SR y
MBF, asi como tiempo medio de ejecucion. También se han mostrado estadisticas
de longitud del cromosoma y las curvas de evolucién de la mejor adaptacion y fi-
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nalmente se han mostrado los dos mejores circuitos obtenidos en cada experimento
junto con sus medidas y sus diagramas de Bode.

En la discusiéon de resultados se ha visto que a pesar de que las condiciones de disefio
del segundo amplificador dan lugar a una topologia algo mas compleja en un disefio
tradicional, se ha obtenido un nimero mayor de éxitos asi como un mejor MBF, por
lo que dichas condiciones resultan mas faciles de resolver para el algoritmo que las
condiciones de diseno del primer amplificador.

El tamano del cromosoma se ha limitado a 250 bytes para evitar el efecto engorde
que se habia observado previamente. Esta medida ha resultado eficaz, permitiendo
obtener buenos resultados del algoritmo. También se ha estimado que la longitud
expresada de la mayoria de los cromosomas es bastante inferior a dicho limite.

La topologia de los circuitos obtenidos por el algoritmo evolutivo suelen mostrar
polarizaciéon con realimentacién de emisor, apareciendo un divisor de tensién en la
base solo en algunos casos. También se ha observado que, en dichos circuitos, apa-
recen conjuntos de resistencias y/o condensadores, en serie o paralelo, que podrian
simplificarse posteriormente, dando lugar, respectivamente, a una resistencia o capa-
cidad equivalente. En otros casos, se han obtenido ramas que poseen condensadores
de capacidades muy pequenas. Dichas ramas se pueden eliminar en el circuito por
considerarse que, a frecuencias medias, dichos condensadores representan circuitos
abiertos.

El algoritmo evolutivo ha logrado conseguir, en casi todos los casos, las especifica-
ciones de ganancia de una forma muy precisa. Las impedancias de entrada y salida
también las ha conseguido de una forma muy precisa para el diseno del segundo
amplificador. En el caso de disefio del primer amplificador con el embrién 1, no se
han conseguido las impedancias de salida, y con el embrién 2, no se ha conseguido
la impedancia de entrada en el segundo mejor circuito.

El algoritmo evolutivo también ha conseguido la frecuencia de corte y la caida de
forma muy precisa, con una excepcion en el disefio del segundo amplificador con el
embrién 1.

La especificacién de distorsiéon se ha conseguido en todos los disenos evolutivos,
obteniendo valores, como en el caso del diseio del primer amplificador, muy por
debajo del umbral especificado.

Todos los circuitos evolucionados han conseguido una corriente de colector dentro del
margen exigido y han mostrado una buena estabilidad, con muchos casos alrededor
de sélo un 5% de variacién.

El objetivo de Koza es el diseno de amplificadores mas complejos que los aqui abor-
dados, requiriendo mayores recursos computacionales para permitir el uso de pobla-
ciones de dos millones de individuos, frente a las poblaciones de 1000 individuos, aqui
utilizadas. Sin embargo, las funciones de adaptacién utilizadas por Koza exigen un
menor nimero de especificaciones que las aqui propuestas, que son, por otra parte,
mas habituales en el disefio tradicional de un amplificador, como son la impedancia
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de entrada y salida, frecuencias de corte y caida por década, polarizacién (corriente
de colector) y estabilidad con la temperatura. Siendo los objetivos diferentes, no ha
sido posible realizar una comparacion cuantitativa con los resultados de Koza. Por
tanto, la comparacion se ha realizado frente al disefio realizado por un disenador
humano.

En la comparativa con un disenador humano, se observa que el algoritmo evolutivo
en general ha conseguido las especificaciones de forma mas precisa. El hecho de que
el diseno manual sea aproximado se debe a a que el transistor es un elemento no
lineal y para poder resolver el diseno se recurre a aproximaciones, siendo necesario
realizar varias iteraciones hasta ajustar el circuito a las especificaciones en la medida
de lo posible.

El algoritmo evolutivo se ha mostrado eficaz en el disefio automatico de amplifica-
dores electrénicos, a pesar de no disponer de conocimiento experto en el dominio de
la electrénica, como el que usa un disenador humano en la realizacién de su diseno.
El tnico conocimiento del dominio que se inyecta estd en los embriones utilizados.
Las funciones de transformacion conllevan un conocimiento genérico, pero no es es-
pecifico de diseno de amplificadores. Finalmente, hay determinado conocimiento del
dominio que se usa pero no de forma directa en el algoritmo evolutivo, en relacion
con la estructura fija, la funciéon de adaptaciéon y los tipos de andlisis a realizar con
el simulador de circuitos.

Como trabajo futuro se comentan diferentes propuestas ordenadas de menor a mayor
complejidad. Asi, en primer lugar, se podria empezar por permitir que sea el propio
proceso evolutivo el que elija la configuracién del transistor, emisor, base o colector
comun, en funcién de las especificaciones de disefio. También se podria estudiar el
uso de un embrién méas simple, y cercano a los utilizados por Koza (Koza et al.,
1999a), lo que permitirfa comprobar la capacidad del algoritmo evolutivo cuando
el espacio de busqueda es mas amplio. Otras posibilidades podrian contemplar el
disenio de amplificadores con mas de una etapa, y el uso de realimentacion.
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A. Diseno manual de un amplificador

En este apéndice se describe como se realiza el proceso de diseno manual de un ampli-
ficador que cumpla las condiciones de disefio 1, del que se describiran las asunciones
y aproximaciones realizadas, asi como las ecuaciones que lo rigen. Posteriormente se
indican las consideraciones y modificaciones para el caso diseno de un amplificador
que cumpla las condiciones de diseno 2.

A.1. Diseno manual del amplificador 1

En primer lugar se indicaran las asunciones del disenador, que permiten seleccionar
una topologia adecuada, que, para este diseno, se muestra en la Figura A.la. Las
asunciones son las siguientes:

1. Dadas las especificaciones de diseno del amplificador, que se recogen en la
Tabla 6.1a, se sabe que una etapa en emisor comin con un transistor BJT
podria cumplir dichas especificaciones, pues tiene las siguientes caracteristicas:

a) Ganancia del orden de unidades de dB
b) Impedancia de entrada del orden de decenas de k{2

c¢) Impedancia de salida del orden de unidades de k2

2. En la polarizacion del transistor se elige la polarizaciéon mediante divisor de
tension porque es la que mejor estabiliza los posibles cambios de ganancia de
corriente, que es muy sensible a la temperatura.

3. El diseno se hara suponiendo condiciones de trabajo en frecuencias bajas e
intermedias, lo que implica una simplificaciéon del modelo equivalente del tran-
sistor en pequena senal en este rango de frecuencias.

Las ecuaciones y simplificaciones de este andlisis se encuentran con mayor detalle
en (Rincén and Carmona, 2004).

Analisis en gran seiial (polarizacién) del amplificador
Este analisis se realiza en continua y permite obtener el punto de polarizaciéon del

transistor (), que vendra dado por la corriente de colector I y la tension entre
emisor y colector Veogg.
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Figura A.1l. — Topologias para el diseno manual (a) condiciones de disefio 1 (b)
condiciones de disefio 2

En este andlisis que se realiza en continua, se asume que los condensadores se com-

portan como circuitos abiertos, por lo que el circuito queda simplificado, teniendo

efecto inicamente el transistor y las resistencias Ry;, Ry, R. y R.. Las ecuaciones
que se derivan de este analisis son:

Vee = IcqRe + Veopg + IER.

(A.1)
Vru = IpRry + Ve + IgR. (A.2)
VeeR
donde Vg = RbTZbQ Yy Rra = R || Ry

Donde V. es la tension de alimentacion, Vg vy Rry son la tension y la resistencia
del equivalente de Thévenin del divisor de tensién. Vgg es la tension entre la base y
emisor, e Iz e I son la corriente de base y de emisor respectivamente.
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Para que el transistor amplifique es necesario que trabaje siempre en zona activa,
por lo que se cumpliran las siguientes ecuaciones:

Ieq=051p (A.3)

Vg ~ 0,7V (A.4)

Donde {3 es la ganancia de corriente en gran senal.

Analisis en pequeiia senal

En este analisis se asume que el amplificador trabaja a frecuencias medias en las que
los condensadores se comportan como cortocircuitos. También se utiliza el modelo
equivalente en pequena senal del transistor, simplificado también para frecuencias
medias. Este modelo se muestra en la Figura A.2a y presenta las siguientes ecua-
ciones:

. hreVr (A.5)
ICQ

hrp ~ (A.6)

con Vp = 25mV

Donde rres la resistencia de entrada en la base en pequena senal, hpp es la ga-
nancia de corriente en pequena senal, que es aproximadamente igual a la ganancia
de corriente en gran senal 3 y Vr es el voltaje térmico calculado a temperatura
ambiente.

Finalmente el circuito equivalente en pequena senal del circuito completo se muestra
en la Figura A.2b del que se derivan las siguientes ecuaciones:

hre(Ro || Ri)
A, = — A7
Tﬁ—i-(l—i-hFE)Re ( )
Zz’n == RB H I:Tﬂ‘ + (1 + hFE) Re] (AS)
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Zout — Rc (Ag)

Finalmente se utiliza el método de las constantes de tiempo para obtener la fre-
cuencia inferior de corte. Adicionalmente y para mayor simplicidad, se asume que
los condensadores son de igual valor, lo que da lugar a la ecuacién indicada en
Ecuacién A.11.

C—cC. (A.10)
1 1 1
. A1l
fl 277'01 (Zm + Rs * Zout + Rload) ( )
Rs Vi ib Vo
b — c

A
ib 600 Rpi @hf& ib
h — c Vs
1mVac @ g RB g Rc § Rload
Rpi @o 2 100k

(a) Modelo equivalente (b) Modelo equivalente del circuito
del transistor

Figura A.2. — Analisis en pequena sefial

Restricciones de diseno

Para conseguir la maxima excursién de la senal de salida sin distorsion es necesario
que se cumpla la condicion indicada en Ecuacion A.12.

: Vee
St Ripeqa > Re — VCEQ ~ 7 (A.IQ)
Hasta aqui se dispone de 11 ecuaciones con 12 incognitas, por tanto se puede anadir
una suposicion mas para disponer de una ecuacién adicional. Para estabilizar dicha
tension, se exige como criterio de diseno, que la corriente de base que se deriva del
divisor sea menos de un 10 % de la corriente que atraviesa el divisor.

Finalmente mediante un proceso que puede implicar varias iteraciones, se obtiene
los valores finales de cada uno de los componentes del circuito de la Figura A.lay
que vienen resumidos en la Tabla A.la.
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A.2. Diseno manual del amplificador 2

Para este diseno se utiliza una topologia diferente que se muestra en la Figura A.1b.
Esta topologia incluye un condensador de emisor que cortocircuita la resistencia de
emisor en frecuencias medias, lo que permite obtener ganancias mas grandes, con
la contrapartida de disminuir la impedancia de entrada. El andlisis en gran senal
es idéntico al realizado en el amplificador para las condiciones de diseno 1, y en el
caso de pequena senal se considera que la R, queda cortocircuitada en frecuencias
medias por C., quedando como aparece en la Figura A.3 y del que se derivan las
siguientes ecuaciones para la ganancia, la impedancia de entrada y la de salida:

_hre(Re || Rioad)

A, = A.13
. (A3
Zin=Rp || rx (A.14)
Zout = R, (A.15)
Rs Vi g Vo
A o c
600
1mV. v RB Rpi hfe ib < R Rload
mvac I el c oa
@ § P 100k
]

Figura A.3. — Modelo equivalente del circuito para las condiciones de diseno 2

Otros aspectos donde influye dicho condensador es en la frecuencia inferior de corte,
como se ve en la ecuacién Ecuacién A.17, y sobre todo en el margen dinamico, donde
la condicién para conseguir el maximo margen dindmico, la ecuaciéon Ecuacion A.12
se ve modificada quedando como se indica en la ecuacién Ecuacion A.18.

Ci—C —C. (A.16)

1 1 1 1
ow — A7
f 21 C; (Zm + R, + Zouwt + Rivad + R. || |:T'7r+(RB||RS):|> ( )

1+hre
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va - IcRe

; (A.18)

St Rjpgd > Ro — V(;EQ ~

Finalmente mediante un proceso que puede implicar varias iteraciones, se obtiene
los valores finales de cada uno de los componentes del circuito de la Figura A.1by
que vienen resumidos en la Tabla A.1b.

(a) Condiciones de disefio 1 (b) Condiciones de disefio 2

’Componente\ Valor ‘ ’Componente\ Valor ‘

R, 6k<2 R, 6k<2
R. 1,550 R. 1,3k0
R 1950 Ry 173, 5k
Ry 33, 8kS2 Ry 29, 4k<)
c, 1uF C, uF
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Nomenclatura

A,
flow
Zi

Z out

AGE
ASIC

AST
CAD
CPU
DSP
EDA
EHW
FPGA

GE
GRN
HDL
IC
MBF
PG

Ganancia de voltaje
Frecuencia de corte inferior
Impedancia de entrada

Impedancia de salida

Analog genetic encoding

Application specific integrated circuit, circuito integrado para apli-
caciones especificas

Abstract Syntax Tree, o arbol de sintaxis abstracta
Computer aided design, disenio asistido por ordenador
Central processing unit, unidad de proceso central
Digital signal processor, procesador digital de senal
Electronic aided design, diseno electrénico automatizado
Evolvable hardware, hardware evolutivo

Field Programmable Gate Array, circuito que implementa una matriz
de bloques légicos cuyas conexiones pueden ser programadas. Puede
ser reprogramada.

Grammatical Evolution

Genetic regulatory network, red de regulacién genética

Hardware description language, lenguaje descriptivo del hardware
Integrated circuit, circuito integrado

Mean best fitness, o valor medio de las mejores adaptaciones

Programacion genética
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Nomenclature

RPC

SPICE

SR

THD

124

Remote procedure call, o llamada a procedimiento remoto

Simulation program with integrated circuits emphasis, programa de
simulacién con énfasis en circuitos integrados

Success rate, o indice de éxitos

Total harmonic distortion, distorsién armonica
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