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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliagdo de um framework modular
para sintese automatica de circuitos eletronicos analdgicos intitulado circ_autoproj.
O componente principal do framework é o SANN-GCE, uma meta-heuristica orientada
por simulagdes SPICE que gera automaticamente a topologia e o dimensionamento dos
componentes de um circuito eletronico a partir de um comportamento desejado definido
pelo usuario. O SANN-GCE é composto pelo algoritmo de busca Recozimento Simulado
(Simulated Annealing - SANN) e pela representacao da solu¢ao denominada de Evolugao
Geométrica de Circuitos (Geometric Circuit Evolution - GCE). O GCE é um novo
esquema de codificagao que utiliza graus de liberdade categorizados que permitem que
caracteristicas distintas de um circuito sofram mutacao, durante a evoluc¢ao da solucao,
com diferentes probabilidades de acordo com sua categoria. Neste trabalho também sao
apresentados o simulador de circuitos Ngspice, utilizado pelo SANN-GCE para avaliar as
solugoes candidatas, e os conceitos da computacdo em nuvem e seu uso como ferramenta
para acelerar a execucao do circ_autoproj. O SANN-GCE foi testado em sete casos de
uso: sensor de temperatura, funcao gaussiana, referéncia de tensado, funcao quadratica,
raiz quadrada, fungao cubica e raiz cubica. Cada configuracao foi executada 50 vezes e
o desempenho nestes circuitos foi avaliado através de 12 métricas, comparadas com o
algoritmo de referéncia ACID-MGE. Também foi feito um estudo do efeito dos ajustes
nos parametros do algoritmo. Nele, 7 parametros selecionados foram alterados em 41
configuragoes. A significancia estatistica dos resultados destes ajustes foi avaliada por meio
de um Teste de Permutacao. Este estudo revelou que, dentre as 41 configuragoes avaliadas,
19 apresentaram resultados estatisticamente significantes abrangendo todos os casos de
uso, com valor p médio de 0,00993, cerca de cinco vezes inferior ao nivel de significAncia
fixado habitualmente em 0,05. Os dados obtidos indicaram que o SANN-GCE apresentou
um desempenho melhor e com menos variabilidade entre as execugoes quando comparado
ao ACID-MGE, pois foram obtidos resultados melhores em 11 das 12 métricas. Foi obtida
uma mediana 1,52x melhor para a taxa de sucesso, 13,94 x melhor para a aptidao média,
64,75x melhor para o desvio padrao da aptidao e 7,83 x melhor para o desvio padrao da
porcentagem de éxito. Além disso, a mediana do tempo de execuc¢ao do SANN-GCE foi

15,9x menor quando comparado com o tempo de execuc¢ao normalizado do ACID-MGE.

Palavras-chave: Sintese de circuitos analogicos, Projeto automatico, Algoritmo evolutivo,

Meta-heuristica, Recozimento Simulado.



Abstract

This work presents the development and evaluation of a modular framework for automatic
synthesis of analog electronic circuits entitled circ_autoproj. The main component
of the framework is SANN-GCE, a metaheuristic driven by SPICE simulations that
automatically generates the topology and dimensioning of the components of an electronic
circuit based on a user-defined desired behavior. SANN-GCE is composed of the Simulated
Annealing search algorithm (SANN) and the solution representation called Geometric
Circuit Evolution (GCE). GCE is a new coding scheme that uses categorized degrees of
freedom that allow distinct characteristics of a circuit to mutate, during the evolution
of the solution, with different probabilities according to their category. This work also
presents the Ngspice circuit simulator, used by SANN-GCE to evaluate candidate solutions,
and the concepts of cloud computing and its use as a tool to accelerate the execution of
circ_autoproj. SANN-GCE was tested in seven use cases: temperature sensor, Gaussian
function, voltage reference, quadratic function, square root, cube function and cube root.
Each configuration was run 50 times and performance on these circuits was evaluated using
12 metrics, compared to the ACID-MGE reference algorithm. A study was also carried
out on the effect of adjustments to the algorithm parameters. In it, 7 selected parameters
were changed in 41 distinct configurations. The statistical significance of the results of
these adjustments was evaluated using a Permutation Test. This study revealed that,
among the 41 configurations evaluated, 19 presented statistically significant results covering
all use cases, with an average p value of 0.00993, approximately five times lower than
the significance level usually set at 0.05. The data obtained indicated that SANN-GCE
performed better and with less variability between runs when compared to ACID-MGE, as
better results were obtained in 11 of the 12 metrics. The following best medians obtained
were highlighted: 1.52x for success rate, 13.94x for average fitness, 64.75x for standard
deviation of fitness and 7.83x for the standard deviation of the Hits percentage. Also, the
median execution time of SANN-GCE was 15.9x shorter when compared to the normalized
execution time of ACID-MGE.

Keywords: Analog circuit synthesis, Automatic design, Evolutionary algorithm, Meta-

heuristic, Simulated Annealing.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serao abordados e contextualizados os elementos fundamentais do
tema proposto. Além disso, serd realizada uma revisao bibliografica sobre o assunto em
questao. Serao destacados o problema de pesquisa, os objetivos, as contribuicoes e a
motivacao que embasou a escolha desse tema pelo autor. Por fim, sera apresentada a

estrutura deste trabalho, explicitando o encadeamento dos capitulos.

1.2 Contextualizacao do Tema

O uso de ferramentas de automacao de projetos eletronicos (em inglés Electronic
Design Automation - EDA) se tornou indispensavel na criagao de sistemas eletronicos
modernos, pois automatizam algumas tarefas que sdo complexas e demoradas, reduzindo
o tempo e custo de desenvolvimento. Seu uso tem contribuido para o avanco da industria
eletronica, principalmente no desenvolvimento de dispositivos eletronicos mais complexos,
conferindo um maior desempenho e confiabilidade nos seus produtos. De maneira geral,
em projetos de circuitos analégicos nao integrados, as ferramentas EDA compreendem
um conjunto de softwares que permitem, de forma integrada, a captura de esquemas, a

simulagao de circuitos e o desenho da placa de circuito impresso.

Nesse contexto, o fluxo de projeto se inicia com o software para a captura de
esquematicos, onde o projetista inclui os componentes e desenha as suas interligacoes,
gerando o esquema (também chamado de esquemdtico ou diagrama) do circuito. Depois
sao feitas simulacoes de seu funcionamento para verificar se o desempenho do circuito
atingiu os requisitos de projeto. Caso o resultado nao seja satisfatorio, o esquematico é
alterado e novas simulagoes sao executadas. Com o esquema pronto, ha a etapa de layout,
onde a posicao fisica de cada componente e suas interligacoes sao desenhadas em uma

Placa de Circuito Impresso (PCI), obedecendo o esquematico. Neste ponto a etapa de
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projeto se encerra, e a etapa de fabricacao da PCI e posterior montagem dos componentes

na mesma pode ser iniciada.

Projetos de circuitos digitais se beneficiam de métodos e ferramentas amplamente
utilizadas que possibilitam a sintese automatica do esquematico do circuito a partir de
uma especificacdo prévia do comportamento desejado do mesmo. Porém, para circuitos
analdgicos, o problema da sintese automatica é mais complexo, nao havendo ferramentas
amplamente empregadas neste fim (SORKHABI; ZHANG, 2017). Por isso, os diagramas
de circuitos analdgicos sao normalmente desenvolvidos manualmente com base no conhe-
cimento especializado. Neste caso, as ferramentas EDA sdo usadas para o desenho e a
validagdo do diagrama, e normalmente sdo necessarias diversas iteragoes de simulacoes e

alteragdes no esquematico até que um circuito com as caracteristicas desejadas seja obtido.

Diante deste contexto, é de grande valia a pesquisa e desenvolvimento de algoritmos
e ferramentas computacionais que possam auxiliar o projetista na criacao de diagramas de
circuitos analégicos a partir de uma prescrigao de suas caracteristicas pretendidas. Por isso,
este tema é objeto de diversas pesquisas e desenvolvimentos experimentais de algoritmos,

muitos deles baseados em meta-heuristicas.

O problema da sintese automatica de circuitos eletronicos analdgicos pode ser

dividido em duas partes:

1. Sintese de topologia: determina a quantidade e os tipos de componentes eletronicos
no circuito, bem como suas interconexdes. E um problema combinatério muito dificil,
pois o espaco de busca é enorme e uma simples mudancga de uma unica variavel como
a conexao de um terminal de componente pode alterar completamente a resposta do

circuito.

2. Dimensionamento: envolve a determinacao dos pardmetros numéricos (ou valores) de
todos os componentes do circuito, por exemplo, o valor da resisténcia nos resistores.
Geralmente sao parametros continuos dos componentes previamente dispostos em
um circuito. Algumas ferramentas comerciais de EDA tém a capacidade de otimizar
automaticamente o dimensionamento com base na meta de desempenho desejada

especificada pelo usuario.

1.3 Revisao Bibliografica

Esta se¢do visa examinar o panorama atual da sintese automatica de circuitos
eletronicos, um problema intricado e diverso que tem despertado o interesse de pesqui-
sadores globalmente. Partindo dos pioneiros que utilizavam abordagens fundamentadas

no conhecimento humano até as técnicas contemporaneas de otimizagao por meio de
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meta-heuristicas, esta analise visa tragar o desenvolvimento das metodologias e enfatizar

0s progressos notaveis, bem como os obstaculos que ainda persistem.

A geracao automatica de circuitos eletronicos analdgicos é foco de varias pesquisas,
especialmente o problema de sintese topolégica. De acordo com a extensa pesquisa feita por
Sorkhabi e Zhang (2017), os primeiros trabalhos sobre este assunto usaram principalmente
selecao humana de topologia e baseada em conhecimento (HARJANI; RUTENBAR; CAR-
LEY, 1989; KOH; SEQUIN; GRAY, 1990). Trabalhos mais recentes foram categorizados
como sendo do tipo refinamento de topologia ou geracao de topologia. No primeiro, o
método modifica um dado circuito inicial para melhorar seu desempenho (JIAO; DOBOLI,
2016). Ja no segundo, uma topologia é gerada sem utilizar um circuito inicial (MEISSNER;
HEDRICH, 2015).

As contribuigoes de Koza et al. (1999), Koza et al. (2000) sdao consideradas um
marco por apresentarem uma técnica geral para abordar o problema de sintese de circuitos
eletronicos analdgicos. Nestes trabalhos foi utilizada a Programacao Genética (ou Genetic
Programming - GP) para evoluir tanto a topologia quanto os valores dos componentes,
criando um circuito completo a partir de uma declaragao de alto nivel do comportamento

desejado do circuito.

Nos anos seguintes, varias técnicas surgiram neste assunto, dentre as quais citamos
o trabalho de Mattiussi e Floreano (2007), que mostrou uma codificagio inspirada em redes
requlatorias genéticas bioldgicas que podem ser usadas para evoluir circuitos analégicos.
Foi testado em trés problemas de circuitos analégicos, usando um algoritmo genético como

método de busca.

McConaghy et al. (2011) apresentaram um sistema que usa GP para criar circuitos
analégicos usando um grande banco de dados de blocos de construgdo confidveis preparado

previamente por um especialista humano para resolver um problema especifico.

Castejon e Carmona (2018) utilizaram Evolugdo Gramatical (Grammatical Evolu-
tion - GE) para expressar uma solugao candidata por meio de uma defini¢do gramatical
utilizando o Formalismo de Backus-Naur (em inglés Backus-Naur Form - BNF) (O’'NEILL;
RYAN;, 2001). As solugoes sao entao evoluidas usando um algoritmo genético. Este trabalho
se destaca por apresentar de forma detalhada e reproduzivel a solucao proposta, e por
testa-la em sete problemas classicos (casos de uso) com 50 rodadas de execugao cada,
permitindo assim uma comparacao estatistica mais fidedigna com outras técnicas. Este
algoritmo foi posteriormente referido pelos autores como ACID-GE (do inglés analog

circuit design based on grammatical evolution).

Rojec, Burmen e Fajfar (2019) propuseram uma técnica que utiliza uma matriz
de conexao para representar a topologia e otimiza-la juntamente com os valores dos

componentes por meio de um algoritmo evolutivo, com operagoes de cruzamento e mutacao.
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A solugao proposta foi demonstrada utilizando trés circuitos de teste.

Castején e Carmona (2020) apresentaram a Evolu¢ao Multigramatical (Multi Gram-
matical Evolution - MGE), conseguindo melhores resultados em comparagao com o trabalho
publicado em 2018 pelos mesmos autores. Neste trabalho, os autores dividiram o problema
original em dois subproblemas distintos: dimensionamento de componentes e topologia do
circuito. O algoritmo foi testado novamente nos sete casos de uso utilizados em seu artigo
anterior, cada um com 50 rodadas. Este método foi chamado pelos referidos autores de

ACID-MGE (do inglés analog circuit design based on multi-grammatical evolution).

Através desta revisao bibliografica, é possivel observar que o campo de sintese
automatica de circuitos eletronicos analdgicos passou por um notavel desenvolvimento
ao longo dos anos. Desde os métodos que utilizavam blocos de construgdo confiaveis
até as estratégias contemporaneas que fazem uso de algoritmos avancados otimizacao
e geracao de topologia, os avangos sao notaveis. A Programacao Genética, a Evolugao
Gramatical e a Evolugdo Multigramatical sao apenas algumas das abordagens inovadoras
que demonstraram potencial para transformar a forma como os circuitos analogicos sao

projetados.

1.4 Objetivos e Contribuicoes

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver e avaliar um framework
modular utilizando o algoritmo de Recozimento Simulado em conjunto com a Evolugao

Geométrica de Circuitos para a sintese automatica de circuitos eletronicos analégicos.

A Evolucao Geométrica de Circuitos (chamada a partir daqui de GCE, sigla em
inglés! para Geometric Circuit Evolution) é um esquema de codificacio que representa
solugbes candidatas para o problema de sintese de circuitos analégicos. O GCE introduz o
conceito de Grau de Liberdade (ou Degrees of Freedom - DOF') categorizados que permitem
que diferentes caracteristicas de um circuito sofram mutagoes com diferentes probabilidades

ao longo da construcao da solugao, conforme a categoria designada para o DOF.

O GCE foi implementado em conjunto com o algoritmo classico de busca Reco-
zimento Sitmulado, que conduz o processo de otimizacao através da mutacao dos DOFs
do GCE. A composicao do GCE com o recozimento simulado é referida neste trabalho a
partir daqui como SANN-GCE?.

O SANN-GCE foi construido sobre um framework modular chamado de

L Optou-se pelo uso de alguns termos em inglés neste trabalho para uniformizar com outro trabalho

publicado pelo autor nesta mesma lingua (MUTTONI; VEIGA, 2023)

SANN ¢ o acrénimo escolhido pelo autor para o termo em inglés Simulated Annealing (recozimento
simulado). O acrénimo SA também poderia ser utilizado para tal, mas o algoritmo de busca (Search
Algorithm) ja havia sido batizado com esta sigla
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circ_autoproj?®, que carrega o algoritmo e suas partes em tempo de execucao atra-
vés de plugins. Isto permite uma experimentagao de novos algoritmos de maneira mais

rapida e facil durante o desenvolvimento.

A tnica entrada do SANN-GCE ¢é uma formulagao que especifica o comportamento
desejado do circuito, e a saida é o melhor circuito encontrado, projetado no nivel de seus
componentes discretos, representado por meio de uma lista de componentes com seus
atributos e conexdes, chamada de netlist. Durante a execucgao do algoritmo, a aptidao das

solugoes candidatas (circuitos eletronicos) sdo obtidas por meio de simulagoes SPICE.

Assim como outros algoritmos que nao limitam o espago de busca, os circuitos
projetados pelo SANN-GCE nao possuem restrigoes. Isto possibilita a criacdo de projetos
incomuns que podem, por acaso, ser inéditos. Isso contrasta com outras técnicas que
usam informagoes de especialistas, como a selecdo humana de topologia e baseada em
conhecimento (HARJANI; RUTENBAR; CARLEY, 1989; KOH; SEQUIN; GRAY, 1990),
o refinamento de topologia (JIAO; DOBOLI, 2016) e o uso de banco de dados de blocos de
construgao confidqueis (MCCONAGHY et al., 2011). Estas técnicas naturalmente incorrem

em restrigoes nas possibilidades de circuitos que podem ser gerados.

Para se atingir o objetivo geral deste trabalho, sao elencados os seguintes objetivos

especificos:

o Desenvolver e implementar o framework circ_autoproj, que suporte a integragao
do algoritmo Recozimento Simulado e a representacao GCE, permitindo a facil

adaptagdo e expansao para diferentes tipos de problemas de sintese de circuitos;

o Desenvolver a representacgao de solu¢do GCE e aplica-la em conjunto com o algoritmo
de busca Recozimento Simulado, obtendo assim o SANN-GCE, uma metodologia

robusta para a evolugao e otimizagao de circuitos eletronicos analogicos;

» Integrar o simulador de circuitos Ngspice no circ_autoproj para a avaliar a aptidao
das solucgoes candidatas geradas pelo SANN-GCE;

« Executar o circ_autoproj na nuvem para aproveitar os recursos de escalabilidade

e desempenho computacional, acelerando a sintese de circuitos eletronicos;

o Validar o framework e o algoritmo SANN-GCE por meio de casos de uso representa-
tivos, aplicando diversas métricas de desempenho e comparando os resultados com
os algoritmos de referéncia ACID-GE e ACID-MGE para demonstrar a eficacia do

método proposto.

O framework e seus algoritmos desenvolvidos devem atender aos seguintes requisitos:

3 Origem do nome do framework: do inglés, de forma nao rigorosa, circuit automatic project
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» Projetar automaticamente circuitos eletronicos analégicos a partir de uma descrigao
de alto-nivel do desempenho esperado do circuito, com desempenho competitivo ao

estado da arte;

o O framework deve ser modular, com possibilidade de se alterar o algoritmo, configu-

racoes do algoritmo ou o problema sem precisar ajustar o codigo-fonte e recompilar;

« Utilizar recursos de programacao que confiram alto desempenho e facil manutencao
do software, por exemplo, processamento paralelo, linguagem compilada e orientada

a objetos.

1.5 Justificativa

O estudo da sintese automatica de circuitos eletronicos analogicos se justifica por
diversas razoes cientificas e tecnoldgicas. Em primeiro lugar, a automacao do projeto de
circuitos enfrenta desafios tinicos, como a necessidade de integrar de forma eficiente a
topologia e o dimensionamento dos componentes, o que requer abordagens inovadoras.
Além disso, o desenvolvimento de métodos automaticos abre caminho para a exploragao

de solugoes que podem potencializar a inovagao e a descoberta de novos circuitos.

O framework circ_autoproj que sera descrito neste trabalho apresenta uma
abordagem modular e, em conjunto com o algoritmo SANN-GCE, possibilita sinteses mais
rapidas e precisas de circuitos eletrénicos analégicos. E esperado que este trabalho possa
contribuir para o avanco do conhecimento no campo da Engenharia Elétrica, fornecendo
inspiragao para futuras pesquisas e aplicagoes praticas nesta area que apresenta crescente

demanda por eficiéncia e inovagao.

1.6 Motivacao

A motivacao para o desenvolvimento deste trabalho ocorreu em razao dos seguintes

fatores:

Desafio : O projeto completo de um circuito eletrénico analégico (incluindo a sua topologia
e o dimensionamento de seus componentes) a partir da descrigao de seu desempenho
desejado, é um problema de elevada complexidade. A construgao de um software (e
seus algoritmos associados) que execute esta tarefa com desempenho competitivo
aos algoritmos considerados estados da arte, foi assimilada pelo autor como um

desafio motivador.

Aplicabilidade em outros problemas de engenharia : O software desenvolvido neste traba-

lho pode ser futuramente adaptado para outras tarefas como, por exemplo, o projeto
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de antenas, layout de circuitos integrados e projetos de codigos corretores de erros.
Isto ¢é possivel devido a sua capacidade de otimizagdo por meio de meta-heuristicas

e sua modularidade.

Confluéncia de dreas de interesse : O projeto de circuitos eletronicos analdgicos, suas
simulagoes através do SPICE e o desenvolvimento de software para engenharia sao

alguns temas de interesse do autor.

1.7 Estrutura da Tese

Os capitulos seguintes deste trabalho estao organizados da seguinte forma: Primeiro,
o capitulo 2 apresenta uma visao geral da estrutura do framework desenvolvido, chamado
de circ_autoproj. Em seguida, o capitulo 3 introduz o simulador de circuitos Ngspice,
sua aplicacao no circ_autoproj, os principais tipos de simulagoes, a sintaxe da netlist, os
modelos de componentes e os seus principais comandos. Depois, o capitulo 4 apresenta o
algoritmo SANN-GCE, considerado o ntcleo deste trabalho, e suas duas partes: o algoritmo
de busca Recozimento Simulado e a representacao de solucdo GCE. Na sequéncia, o
capitulo 5 expoe uma breve introducao dos conceitos da computagdo em nuvem e seu
uso como ferramenta para acelerar a execugao do circ_autoproj. Depois, o capitulo 6
apresenta os sete casos de uso selecionados para testar o algoritmo SANN-GCE, as métricas
utilizadas para mensurar o desempenho dos circuitos e a metodologia utilizada para a
selecao dos pardmetros do algoritmo. Em seguida, o capitulo 7 exibe e discute os resultados
obtidos pelo SANN-GCE utilizando parametros iniciais e ajustados e os compara com o

algoritmo ACID-MGE. Por fim, o capitulo 8 relata as consideragoes finais deste trabalho.

Héa também cinco apéndices, que contém informagdes complementares referenciadas
em alguns dos capitulos deste trabalho. O apéndice A apresenta um exemplo de um
arquivo de configuracdo do circ_autoproj. J& o apéndice B exibe um exemplo de um
arquivo de resultado do circ_autoproj. O apéndice C mostra os modelos SPICE dos
componentes eletronicos utilizados nas simulagoes. O apéndice D apresenta os melhores
circuitos encontrados em cada caso de uso, na forma de netlists. O apéndice E, por sua
vez, contém tutoriais para a criacao de maquinas virtuais na nuvem. Este apéndice é um

complemento do capitulo 5.



25

Capitulo 2

Framework gerador de circuitos

eletronicos analégicos

2.1 Introducao

Este capitulo é dedicado a uma exploracao detalhada do framework gerador de
circuitos eletronicos analdgicos, conhecido como circ_autoproj. Serd apresentada uma
visao abrangente da arquitetura e das caracteristicas de cada componente desse software,

destacando como ele, juntamente com seus plugins, realiza a sintese de circuitos eletronicos.

No inicio do capitulo, sdo apresentadas as justificativas para o desenvolvimento
deste framework e seus principais fundamentos. Depois é apresentada uma introducao ao
plugin SR, que codifica as solugdes candidatas. Em seguida, é abordado o problema SPICE,
um componente que contém as especificagoes do circuito a ser projetado automaticamente,
incluindo as diretivas para a execugao das simulagdes SPICE e as férmulas para o calculo
da funcao objetivo. Na sequéncia, é apresentada a integracdo do simulador Ngspice com o
framework, necessario no contexto do problema SPICE. Depois ¢ apresentado o plugin SA,

responsavel pela conducao da otimizacao.

Ainda neste capitulo, a execu¢do do software é apresentada, explicando o seu
funcionamento e os processos internos do circ_autoproj. Depois, sao apresentados o
formato e a estrutura dos arquivos de entrada e de saida do framework. Por fim, é
apresentado o conceito de rodadas de execucao e como ele é utilizado para combinar

diversas execugoes em um unico arquivo de saida.

2.2 Justificativa e Fundamentos

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho — mais especificamente durante a imple-
mentagao computacional de diversas meta-heuristicas que culminaram no desenvolvimento

do algoritmo SANN-GCE - foi observada uma redundéncia nos cédigos-fonte dos diferentes



Capitulo 2. Framework gerador de circuitos eletronicos analdgicos 26

algoritmos desenvolvidos. Por exemplo, todos continham chamadas de funcao para: 1. criar
uma solucao candidata aleatéria; 2. obter a sua aptidao; 3. induzir uma mutacao aleatoria.
Esta repeticao de codigo-fonte causa problemas de manutencao, tornando bugs mais dificeis
de se detectar e corrigir, além de tornar a implementacao de melhorias no programa menos
ageis.

Estes problemas de redundancia de cédigo-fonte indicaram a necessidade de uma
reorganizacao do software desenvolvido, no sentido de se dissociar a parte comum em
uma estrutura de suporte genérica para os algoritmos meta-heuristicos. Esta estrutura
(ou framework) age como um esqueleto, impondo uma interface padronizada para os
algoritmos, e permite que eles sejam carregados em tempo de execucao como plugins. Isto
provoca uma separacgao clara entre os papéis de cada componente, permitindo a troca,
experimentacao e comparacao de diferentes algoritmos de maneira rapida e facil, além de

tornar a manutencao do software menos dispendiosa.

O framework desenvolvido foi chamado de circ_autoproj e foi escrito em C++
utilizando o paradigma de orientagao a objetos. Nele, o algoritmo meta-heuristico a ser
executado é dividido em duas partes principais (plugins): 1. Algoritmo de Busca (ou Search
Algorithm - SA); 2. Representacao da Solugao (ou Solution Representation - SR). Esta
divisao permitiu, durante o desenvolvimento deste trabalho, uma experimentagao agil
de diferentes combinagoes de algoritmos e representagoes. Tanto o SA quanto o SR sdo
carregados em tempo de execugao (ndo é necessario recompilar todo o software a cada
alteracao de plugin), de acordo com a configuracao fornecida pelo usudrio. A Figura 1
apresenta a arquitetura do circ_autoproj, indicando seus principais componentes e suas

relagoes, que sao detalhadas nas se¢oes a seguir.
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Figura 1 — Framework desenvolvido e seus componentes
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por terceiros DDDD

Fonte: o autor (2023)

2.3 Plugin SR

A atribuicao principal de um plugin SR é a de construir objetos que representam
solugoes candidatas. Isto é feito utilizando o padrao de projeto Fdbrica (VALENTE, 2020,
cap. 6): o circ_autoproj chama uma fun¢do do SR que retorna um objeto fdbrica, o qual

possui um método que, quando invocado, cria e retorna objetos solucoes candidatas.

Cada objeto solugio candidata possui métodos para modificar a solu¢ao, como os
operadores cruza() e muta(). H4 também o método aptiddo(), utilizado para obter
a aptidao da solucao, mas este é delegado para o problema SPICE (ou simplesmente
problema): um plugin subordinado ao SR que também é carregado em tempo de execucao.
Esta separagao adicional das funcionalidades do SR em outro plugin proporciona facilidades
na troca do problema, pois nao ha a necessidade de se recompilar o programa quando se

deseja testar o mesmo algoritmo com outro problema.

2.4 Problema SPICE

O problema contém todas as especifica¢oes pretendidas para o circuito eletronico a
ser projetado automaticamente. Estas caracteristicas desejadas sao codificadas em uma
fungao P(), cuja entrada é o resultado de uma simulagdo SPICE (que contém tensoes
e correntes do circuito) e a saida é a aptidao calculada em func¢do de quao préoximas as

correntes e/ou tensodes de determinados nés do circuito estao de uma curva ideal.
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O problema também fornece ao SR os comandos SPICE (que determinam o tipo
da andlise a ser executada, por exemplo), a netlist do dispositivo de teste e as coordenadas
da curva de resposta ideal do circuito. A secao 3.8 apresenta em detalhes a utilizagao do

problema SPICE no célculo da aptiddo de uma solugao candidata.

2.5 Ngspice e modelos dos componentes

Para calcular a aptidao de uma solugao candidata é necessario primeiro simular o
circuito por ela representada. Para este fim, o plugin SR se utiliza dos servigos da biblioteca
do Ngspice (normalmente disponibilizada através do arquivo libngspice.so em sistemas
Linux). O caminho para esta biblioteca é especificado no campo path_libngspice do
arquivo de configuracao do circ_autoproj. Ela é carregada em tempo de execugao e os
ponteiros de algumas de suas fungoes (VOGT et al., 2022, cap. 19) sdo armazenados para

uso posterior pelo SR. Sao elas:

e ngSpice_Init(): Funcao para Inicializar o simulador SPICE;
» ngSpice_Command(): Executa um comando;
e ngSpice_Circ(): Envia linhas de um circuito, em forma de netlist, para o simulador;

» ngSpice_running(): Verifica se a simulacao esta sendo executada.

Os comandos SPICE definidos no problema SPICE normalmente solicitam o carre-
gamento, via diretiva .include, de arquivos de modelos de componentes eletronicos para
serem utilizados nas simulagdes. Estes modelos especificam, para transistores bipolares, por
exemplo, pardmetros como o ganho de corrente direto e a resisténcia de emissor (VOGT
et al., 2022, se¢do 8.2.1). O apéndice C apresenta a listagem de todos os modelos SPICE

dos componentes eletronicos utilizados neste trabalho.

2.6 Plugin SA

O plugin SA é responsavel por conduzir a otimizacio do problema. E normalmente
um algoritmo meta-heuristico que faz uso do objeto fdbrica retornado pelo SR para criar
solugoes candidatas. O SA pode armazenar os objetos solugoes em um vetor e invocar seus
métodos cruza(), muta(), clona() e aptiddo(), quando aplicavel. Este ultimo método

¢é delegado pelo SR para o plugin problema, conforme detalhado na secao 2.3.

A SA disponibiliza para o circ_autoproj alguns métodos. Os principais sdo:
avanca_geracao() e obtem_melhor_solucao(). O primeiro executa um passo do algo-
ritmo SA, manipulando os objetos solugoes em busca de uma melhor solugao. O segundo

retorna o melhor objetos solugdo encontrado até o momento.
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Figura 2 — Opgoes de linha de comando do circ_autoproj

iamente,

i “/circ_autoproj § I

Fonte: o autor (2023)

2.7 Execucao

O framework circ_autoproj é o tinico arquivo executavel de todo o conjunto de
software aqui descrito. E um programa que possui interface com o usuario do tipo linha
de comando, sem interface gréafica, portanto a interacdo com o usuario se da através do
seu arquivo de entrada (arquivo de configuragio), do arquivo de saida (arquivo resultado)
e da saida padrao do console, onde sao exibidas diversas informagoes sobre o progresso
da otimizacao. A Figura 2 apresenta uma captura de tela do programa sendo executado
em um terminal, exibindo suas opc¢oes de linha de comando apds ser invocado com o

argumento —h (help).

Na fase de inicializagdo, o circ_autoproj processa os argumentos passados via
linha de comando, depois 1é o arquivo de configuracao, gera uma semente aleatoria, carrega
o plugin SR (que por sua vez carrega o plugin problema), carrega o plugin SA, passando a

referéncia do SR para ele e, enfim, cria o arquivo de resultados.

Depois da inicializagao, ocorre a fase de execucao, onde ha um lago que, a cada
iteracdo, invoca o método avanca_geracao() do plugin SA e o framework registra os
resultados no arquivo de saida. Quando o critério de parada é alcangado, o lago se encerra
e o framework entra na fase de encerramento, onde a melhor solugdo encontrada é salva no
arquivo de saida em conjunto com diversas outras informagoes, com o nimero de rodadas,

data e hora e o tempo gasto.

A Figura 3 apresenta a captura de tela do inicio da execugao do circ_autoproj.
Nela é possivel observar as mensagens da saida padrao do console informando o carre-
gamento dos plugins (SA, SR e problema) e da libngspice.so pelo objeto SOLoader.

Ja a Figura 4 apresenta a saida de console durante a fase de execucgao. Ali sdo exibidas
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Figura 3 — Tela do circ_autoproj: inicio da execucao
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Fonte: o autor (2023)

Figura 4 — Tela do circ_autoproj: meio da execucao
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Fonte: o autor (2023)

mensagens sobre o andamento da otimizagao, por exemplo, a melhor aptidao encontrada
até o momento (variavel melhor_fit), o nimero de geragdes ja passadas e a quantidade
de avaliagoes ja executadas (G e num_avs, respectivamente). H4 também informagoes sobre
o nimero de componentes do melhor circuito gerado (n_comp), desmembrado por tipo de
componentes (Resistor (R) e Transistor Bipolar (Q), no caso especifico do problema da
figura) e as métricas secunddrias, como hits_ratio, mae e rmse. O cdlculo destas métricas

¢é apresentado em detalhes no capitulo 6.
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Figura 5 — Tela do circ_autoproj: final da execugao
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Fonte: o autor (2023)

A Figura 5 mostra o encerramento da execugdo do circ_autoproj. Nela é possivel
observar a mensagem de que o critério de parada foi atingido (neste caso o nimero de
avaliagoes da funcao de aptidao se tornou maior ou igual a 3.000.000), e também a listagem
da netlist da melhor solu¢ao encontrada (netlist_ce). Também sao exibidas a aptidao,

as métricas secundérias e a curva de resposta SPICE (v_spice_response).

2.8 Arquivo de entrada

O arquivo de entrada (configuracao) possui o formato JavaScript Object Notation -
JSON. Este formato, conforme descrito na RFC 8259, é:

(...) um formato leve de intercAmbio de dados, baseado em texto e
independente de linguagem. E derivado do Padrio da Linguagem de Pro-
gramagao ECMAScript. JSON define um pequeno conjunto de regras de
formatagdo para a representagio portétil de dados estruturados. (BRAY,
2017, tradugdo nossa)

Este formato foi escolhido em razao da sua sintaxe simples, rica e compacta, sendo
adequado tanto para edicado manual quanto automatizada. A natureza baseada em texto
do JSON torna-o acessivel em qualquer editor de textos e sua estrutura flexivel permite a

representacao clara e organizada de dados complexos.
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Sao utilizados os seguintes campos! para o arquivo de entrada:

e registrar_props_melhor_ind: Vetor contendo os nomes das propriedades (métri-
cas) das melhores solugoes encontradas que devem ser registradas no arquivo de

saida periodicamente;
 sr: Caminho para o plugin SR (arquivo de extensao .so);

e params_sr: Dicionario de pardmetros a ser repassado para o plugin SR na sua

inicializacao;
 sa: Caminho para o plugin SA (arquivo de extensao .so);

e params_sa: Dicionario de pardmetros a ser repassado para o plugin SA na sua
inicializagao;
e criterio_parada: Critério de parada da otimizacao;

e criterio_registro: Critério de registro no arquivo de saida. Normalmente indica

a periodicidade de registro dos resultados.

O apéndice A desse trabalho (pdg. 116) apresenta a listagem completa de um
arquivo de configuracao do circ_autoproj, a titulo de exemplo. Nele ¢ possivel observar
como estes campos sao utilizados. Os parametros params_sr e params_sa siao detalhados

nas secoes 4.1 e 4.2.

2.9 Arquivo de saida

O arquivo de saida (resultado), assim com o arquivo de entrada, possui o formato
JSON. Isso permite que o mesmo seja facilmente aberto e analisado por outras ferramentas
de software ou manualmente, se necessario. O apéndice B apresenta um exemplo de um

arquivo de resultado do circ_autoproj. Os campos do arquivo de saida sao:

1. appconfig: Configuracio utilizada. E uma c6pia do arquivo de configuracio forne-

cido;
2. file_format: Formato do arquivo, normalmente circ_ autoproj_ cpp;
3. file_version: Versao do arquivo;

4. host_info: Informacgoes da maquina que executou o circ_autoproj. Contém os

seguintes campos:

No formato JSON, cada campo é um par nome/valor, normalmente associado a estrutura de dados
diciondrio
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argv: Argumentos do programa;
cpu_info: Informagoes da CPU;
hostname: Nome do host;

)
)
)
d) path_exe: Caminho do executédvel utilizado;
) username: Nome de usuario;

)

version: Versao do circ_ autoproj;
5. rnd: Informacoes sobre a semente aleatéria utilizada;

6. run_name: Nome da configuracao atual, depende dos plugins carregados (SA, SR e

problema);

7. sa: Informagoes do plugin SA ao final da execucao, como seu nome e variaveis de

status;
8. sr: Informagoes do plugin SR ao final da execucao. Contém os seguintes campos:

a) netlist_comandos: Parte da netlist que contém os comandos de simulagao;
b) netlist_dt: Parte da netlist que especifica o Dispositivo de Teste (DT);

c) ngspice_version_banner: Mensagens de inicializagdo do Ngspice, contendo

sua versao;
d) nome: Nome do plugin SR carregado;

e) num_avs: Quantidade total de avaliagoes executadas (chamadas da funcao

aptidao);

f) referencia: Curva de Referéncia do problema que foi carregado pelo SR;
9. rodada: Numero de rodadas executadas;

10. vs_rodadas: Vetor contendo o resultado das rodadas. Cada rodada contém os

seguintes campos:

a) datahora final rodada: Timestamp do final da execucao;

o

tempo_gasto_segundos: Tempo total de execucao, em segundos;

d

)
)
c) eval: Quantidade total de avaliagbes executadas (chamadas da funcao aptidao);
) geracao: Numero de iteragoes executadas do SA;

)

e) melhor_ind: Informacoes sobre a melhor solucao encontrada. Contém os se-

guintes campos:

i. aptidao: Aptidao;
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ii. cromossomo: Representacao completa da solucdo em formato de texto,
incluindo o contetido de todas as estruturas de dados utilizadas para

codificar a solugao;
iii. n_comp: Nuimero de componentes;
iv. netlist_ce: Netlist do Circuito Evolutivo (CE);
v. spice_response: Resposta SPICE;
vi. tempo_simulacao_spice_us: Tempo gasto pela simulagdo no Ngspice, em
microssegundos;
vii. tipo_ce: Classificacao do circuito evolutivo, normalmente VIAVEL;

viii. to_string resumo: Texto-resumo da melhor solucao encontrada, e suas

propriedades;

f) v_evals: Vetor contendo o nimero total de avaliagoes executadas em cada

instante;

g) v_geracoes: Vetor contendo o niimero total de iteragoes executadas do SA em

cada instante;

h) v_media_fit: Vetor contendo a aptidao média das solugoes encontradas em

cada instante;

i) v_melhor_fit: Vetor contendo a aptiddo da melhor solu¢do encontrada em

cada instante;

j) v_melhor_props: Objeto contendo vetores, cada um armazena as propriedades
(métricas) solicitadas no pardmetro registrar_props_melhor_ind do arquivo

de configuracao.

2.10 Rodadas de execucao

Cada execucao concluida com sucesso do circ_autoproj dé origem a uma unica
rodada de resultados. E possivel combinar vérios arquivos de saida (de diferentes rodadas,
executadas de forma independente) em um tnico arquivo de saida de mesmo formato. Isto
facilita a andlise posterior dos resultados, permitindo, por exemplo, um processamento

mais facil para cdlculos estatisticos.

Para mesclar os resultados, foi desenvolvida uma ferramenta auxiliar chamada de
merge_circ_autoproj_cpp_out que concatena os campos vs_rodadas de cada arquivo
resultado em diferentes posi¢des de um vetor tinico, gerando um arquivo resultado unificado.
Isto s6 é permitido se todos os campos (com excecao do vs_rodadas, host_info, rnd.seed
e sr.num_avs) dos arquivos-resultado a serem agrupados forem idénticos. Isto é feito para
se evitar equivocos como o de se agrupar resultados de problemas SPICE diferentes, ou

mesmo configuragoes diferentes para problemas SPICE iguais.
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2.11 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas a arquitetura do framework circ_autoproj,
a motivagao para seu desenvolvimento, o detalhamento dos seus componentes, as suas
entradas e saidas e a sua execugao. Neste trabalho, o referido framework foi configurado
para usar o algoritmo de Recozimento Simulado como SA (ver se¢ao 4.1) e o GCE como SR
(descrito na se¢ao 4.2). Os problemas utilizados foram: 1. sensor de temperatura; 2. fungao
Gaussiana; 3. referéncia de tensao; 4. funcao quadratica; 5. raiz quadrada; 6. funcao ctbica;

7. raiz cubica. Eles sao descritos com detalhes no capitulo 6.
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Capitulo 3

Simulacao de circuitos eletronicos

Neste capitulo sera introduzido o simulador de circuitos Ngspice, precedido de uma
apresentacao de alguns aspectos historicos de seu antecessor SPICE. Serao apresentados os
principais tipos de andlises executadas pelo Ngspice, a sintaxe da netlist para a especificacao
de elementos, o uso de modelos e seus principais comandos. Depois, a aplicacao das

simulacgoes SPICE no circ_autoproj ¢ abordada.

3.1 Introducao

O projeto tipico de um circuito eletronico envolve normalmente diversas simulagoes.
Nesta etapa, o diagrama do circuito € inserido em um software simulador e cada componente
¢é configurado com parametros semelhantes ao do componente real. No simulador, as
possiveis entradas do circuito sdo conectadas a fontes de sinais e o comportamento do

circuito é analisado, por exemplo observando-se a sua resposta em frequéncia.

A simulacao economiza tempo de projeto, pois permite que diversas alteragoes
sejam feitas e os resultados analisados de forma muito mais rapida do que seria possivel com
protétipos em bancada. Esta agilidade permite com que o projeto possa ser mais otimizado,
sendo possivel obter, por exemplo, um circuito com menor nimero de componentes, menor

consumo de energia, menor distor¢ao ou ruido.

3.2 SPICE

O SPICE (sigla em inglés para Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis:
Programa de simula¢do com énfase em circuitos integrados) é um simulador de circuitos
criado em 1969 na Universidade da Califérnia em Berkeley. Ele foi desenvolvido inicialmente
como um projeto de classe e lancado sob dominio publico, se tornando uma semente para
uma classe de inimeros simuladores derivados, tanto comerciais como gratuitos. Hoje esta

classe de simuladores é considerada um padrao de fato na industria, sendo introduzida aos
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Figura 6 — Fotografia da placa em homenagem ao marco da criacao do SPICE
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February 2011

Fonte: o autor (2023)

alunos de virtualmente todos os cursos de graduagao em eletrénica no mundo (NAGEL,
2013).

Em fevereiro de 2011 o SPICE foi reconhecido pelo IEEE! com um marco na
engenharia elétrica e da computacdo® (Engineering and Technology History Wiki, 2011;
SPANOS, 2010). A Figura 6 mostra a fotografia da placa criada em homenagem ao marco.
A placa foi afixada em um espago da Universidade da Califérnia em Berkeley e permanece

exposta para visitagdo publica.

3.3 Ngspice

O simulador de circuitos eletrénicos utilizado neste trabalho foi o Ngspice (NGS-
PICE, 2021). Ele foi desenvolvido a partir do Spice 3f5, o ultimo da familia Spice &
lancado em 1993 pela Universidade da Califérnia em Berkeley. O Ngspice ao longo de
seu desenvolvimento integrou o Xspice e o CIDER ao seu cédigo. O primeiro prové um
simulador baseado em eventos, util para simulagoes digitais e mistas, e o tltimo permite

simulagoes fisicas de dispositivos dos circuitos integrados.

O Ngspice é um software de cédigo aberto que pode ser compilado e executado em

diversas plataformas, como BSD, Linux, MAC e Windows. E um simulador de propésito

Institute of FElectrical and FElectronics Engineers ou Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
O IEEE possui um programa de marcos que registra grandes feitos em areas afins do instituto. Alguns
outros marcos estabelecidos pelo programa foram: a ARPANET (rede precursora da internet), o CD
player e a WaveLAN (precursor do WiF1)

2
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geral para andlises lineares e nao lineares, compativel com PSPICE e LTSPICE. Dentre os
dispositivos mais comuns suportados, os circuitos podem conter resistores, capacitores,
indutores, fontes de tensao ou corrente, diodos, transistores bipolares e MOSFETs. O

Ngspice contém internamente diversos modelos para os semicondutores.

As simulagoes analdgicas sao feitas resolvendo-se um conjunto de equagoes simulta-
neas, as leis de Kirchhoff, postas sobre a forma de matriz. Os seguintes tipos de simulagoes
(ou tipos de andlises) sao suportados (VOGT et al., 2022):

1. Analise C.C.
2. Andlise C.A.

3. Andlise transitéria

As se¢bes seguintes descrevem estes trés tipos de andlises.

3.4 Analise C.C.

A andlise de corrente continua determina o ponto de operacao C.C. em regime
permanente de um circuito. Ele ignora indutores e capacitores e também quaisquer depen-
déncias da variavel tempo das fontes. Este tipo de andlise é executada automaticamente
no inicio de uma analise C.A. ou transitoria, pois o seu resultado é utilizado como ponto

de operagao ou condi¢ao inicial da simulagao subsequente.

E possivel solicitar ao simulador uma andlise de varredura C.C, que consiste em
executar diversas andlises C.C. independentes com a alteragao de apenas alguns parametros

de entrada.

A Figura 7 apresenta o exemplo do resultado de uma analise C.C. para um circuito
amplificador que possui acoplamento C.C. O eixo das abcissas denota a tensdo aplicada na
entrada, em forma de varredura. A curva mostrada em vermelho ( Vin) repete a entrada
(por isso é uma rampa linear, podendo ser omitida). A tensdo de saida do circuito em

fungdo da entrada é mostrada na curva verde (Vout).
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Figura 7 — Exemplo do resultado de uma analise C.C.

‘oltage (measured) Current

Fonte: o autor (2023)

3.5 Analise C.A.

A anadlise de corrente alternada é um tipo de simulagdo que considera a solucao
senoidal de pequenos sinais, em uma ou varias frequéncias solicitadas. O ponto de operacao
é obtido através de uma andlise C.C. prévia, onde sao obtidos modelos lineares dos

dispositivos.

A saida deste tipo de simulacao é uma func¢ao de transferéncia, com o ganho e fase

calculados em func¢ao da frequéncia de entrada.

A Figura 8 apresenta o exemplo do resultado de uma anélise C.A. de um circuito
amplificador. A curva exibida em vermelho (Vin) é a tensao de entrada usada como
referéncia (em razao disso possui ganho constante de 0 dB, portanto poderia ser omitida).
As curvas mostradas em violeta (Vout mag) e ciano (Vout phase) sdo, respectivamente, o

ganho e fase da saida em func¢ao da entrada.
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Figura 8 — Exemplo do resultado de uma analise C.A.

Fonte: o autor (2023)

3.6 Analise transitdria

A anélise transitéria comeca com uma andlise de corrente continua que determina as
condigoes iniciais do circuito. A simulagdo entao passa a considerar todos os dispositivos com
aspectos que dependem do tempo, sendo executada repetidamente com um determinado
passo de tempo, obtendo-se a evolucao das tensoes e correntes dos nos do circuito ao longo

do tempo.

A Figura 9 apresenta o exemplo do resultado de uma andlise transitéria de um
amplificador de tensdo. Neste grafico a curva em vermelho (Vin) é a entrada do circuito e

a em verde (Vout) é a sua saida.
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Figura 9 — Exemplo do resultado de uma andlise transitoria

‘oltage d Current

Fonte: o autor (2023)

3.7 Netlist

No SPICE, os circuitos eletronicos sao descritos utilizando uma netlist, um arquivo
texto onde cada linha define um componente ou invoca um comando. Por exemplo, o

circuito da Figura 10 pode ser representado com a seguinte netlist:



Capitulo 3. Simulagdo de circuitos eletronicos 42

Figura 10 — Circuito de exemplo para a netlist

Fonte: o autor (2023), baseada em Castején e Carmona (2018)

CIRCUITO DE TESTE

Vcc 1 0 dc b

Vs 50 0 0.0 ac 1 sin(0 2 10k)
Rs 50 2 100

RL 3 0 2k

Q1 4 2 0 2N3904

R1 1 4 2.0e3

Cl 4 3 2.0e-9

.include 2N3904.sp3

.tran 100ns 200us

.save v(3)

A primeira linha da netlist é o titulo do circuito, utilizado apenas para identificagao
nas saidas das simulagoes. Alternativamente o titulo pode ser especificado através do
comando .title <titulo>. Linhas de comentarios podem ser escritas come¢ando com
um asterisco. No final da linha, estes podem ser inseridos utilizando os caracteres ; ou $

para iniciar o comentario.

O comando .include <arquivo> ¢ utilizado para copiar todo o contetido de um
segundo arquivo para o primeiro. Normalmente é empregado para carregar modelos de
componentes ou mesmo partes de um circuito. Ja o comando .save <v1> <v2> ... <vn>
marca vetor(es) para ser(em) gravado(s) no arquivo de saida. Por exemplo, o comando

.save v(3) instrui o Ngspice a salvar a tensao do n6 3 do circuito apos a simulagao.

Os componentes eletronicos do circuito (chamados de elementos no Ngspice) sao

especificados cada um em uma linha na netlist. Cada linha contém:
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Tabela 1 — Sintaxe dos elementos SPICE em uma netlist

Elemento Sintaxe

Fonte de tensao  VXXXXXXX N+ N- «DC> DC/TRAN VALUE> <AC <ACMAG <ACPHASE»>
Transistor BJT  QXXXXXXX nc nb ne mname

Resistor RXXXXXXX n+ n- value
Capacitor CXXXXXXX n+ n- value
Indutor LXXXXXX n+ n- value

Fonte: o autor (2023), com informacoes obtidas de Vogt et al. (2022)

1. O nome da instancia do elemento;
2. Os nés do circuito que o elemento é conectado;

3. Os valores dos parametros que determinam as caracteristicas elétricas do elemento.

A Tabela 1 apresenta a sintaxe de alguns tipos de elementos SPICE. O primeiro
caractere da linha é uma letra que determina o tipo do elemento, seguido por outros
caracteres alfanuméricos que o identificam unicamente no circuito. O identificador N+, N-,
nc, nb e ne na sintaxe indica o n6 ao qual o terminal do elemento estd conectado. Pode
ser qualquer nimero inteiro nao negativo, sendo reservado o zero para o terra (ground).
J& o item value especifica o valor de um pardmetro do componente: para um resistor isto
seria a sua resisténcia elétrica em ohms. O item mname especifica o nome de modelo (ou
model name) do transistor, cujos pardmetros sao normalmente definidos em um arquivo

externo a netlist, carregado através da diretiva .include <arquivo>.

Os componentes mais complexos, especialmente os semicondutores, normalmente
possuem muitos parametros. Por exemplo, um transistor bipolar pode possuir até 100
parametros®. Frequentemente, varios elementos em uma netlist utilizam muitos parametros
idénticos. Com isso, seu uso direto em uma netlist demandaria muitas repeti¢oes ao longo
das instancias de elementos iguais ou similares. O uso de modelos permite eliminar esta
redundancia, simplificando a netlist. Um exemplo de modelo para um transistor bipolar é

dado a seguir:

.model BC548 NPN BF=200 IS=1e-10 VBF=50

O comando para introduzir o modelo é o .model, seguido pelo nome do modelo
(que deve ser tnico em todo o circuito a ser simulado) e pelo tipo do modelo. Em seguida
sao listados os parametros através de pares parametro=valor, separados por espacos em

branco. Este exemplo foi propositalmente simplificado para apresentar o assunto de forma

3 Modelo Gummel-Poon, de acordo com Vogt et al. (2022, secio 8.2.1)
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Tabela 2 — Comandos de anélise SPICE em uma netlist

Analise Sintaxe Exemplo

Anélise transitoria .tran tstep tstop .tran 100ns 200us
Analise C.A. .ac dec nd fstart fstop .ac dec 20 20 200k
Analise C.C. .dc srcnam vstart vstop vincr .dc vs 0 1.5 0.01

Fonte: o autor (2023), com informagoes obtidas de Vogt et al. (2022)

resumida. Modelos reais, normalmente disponibilizado por fabricantes de componentes,
possuem muitos parametros, sendo muito mais longos. Por esse motivo, cada especificagao
de um modelo é normalmente contida em um arquivo préprio, e o seu uso em uma netlist
é feito através do comando .include <arquivo do modelo>. O apéndice C apresenta a

listagem de todos os modelos SPICE dos componentes eletronicos utilizados neste trabalho.

O tipo de analise a ser executada é especificada através de um comando SPICE.
A Tabela 2 apresenta a sintaxe simplificada dos comandos de trés tipos mais comuns de
analise, incluindo um exemplo em cada caso. O identificador tstep e tstop determinam
o tamanho do passo e o tempo de parada da simulagdo transitéria, respectivamente. Na
analise C.A., o identificador nd especifica o niimero de pontos por década, fstart e fstop
determinam a frequéncia inicial e final da simulacao. Na anélise C.C., srcnam determina o
nome de uma fonte independente de tensao ou corrente, um resistor, ou a temperatura
do circuito a ser variada. vstart, vstop e vincr especificam o valor inicial, final e de

incremento do parametro de srcnam.

3.8 Aplicacao das simulagoes SPICE no circ_autoproj

O framework circ_autoproj utiliza o Ngspice em uma parte do calculo da aptidao
de uma solucao candidata: os circuitos sintetizados pelo algoritmo de busca meta-heuristico
sao enviados para o simulador Ngspice, e os resultados da simulacao sao utilizados para

calcular a aptidao (métrica principal) e algumas outras métricas secundéarias opcionais.
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Solucéo
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Figura 11 — Diagrama do célculo da aptiddao de uma solucao candidata
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Fonte: o autor (2023)

A aptidao f é um ntmero real nao negativo que indica o custo, adequacao ou o erro

da solucao em relagdo a uma referéncia desejada. Quanto menor o valor da aptidao, melhor

é a solucao. Assim, o objetivo da meta-heuristica é otimizar o circuito, minimizando f. A

Figura 11 mostra o processo de calculo da aptidao a partir de uma solucao candidata. Nela

sao apresentadas as classes de objetos do circ_autoproj responsaveis por cada fun¢ao. O

calculo consiste em:

1.

Obter a netlist SPICE S’ da solucao candidata E através da traducao do circuito
representado/codificado pelo GCE, usando o Algoritmo 3;

. Pré-processar S’, resultando em S. Isto consiste em enumerar os componentes,

remover aqueles que possuem todos os terminais em curto-circuito, adicionar resistores
aos nos pendentes e concatenar seu resultado com a netlist do dispositivo de teste
Npr e os comandos da netlist Nojp especificados pelo objeto ProblemaSpice. A
enumeracao consiste em identificar os elementos da netlist através da atribuicao de
numerais consecutivos para um mesmo tipo de componente, por exemplo: a primeira
ocorréncia do elemento resistor (R) é atribuido o numeral 1, a segunda, 2, assim por
diante. Isto é necessario, pois cada componente precisa estar identificado unicamente
em uma netlist. Durante a sintese da netlist pelo algoritmo meta-heuristico, pode

haver a ocorréncia de componentes com todos os seus terminais curto-circuitados (com
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o mesmo nimero de né). Estes componentes em uma simula¢ao nao sao funcionais,
portanto sdo removidos para o simples saneamento da netlist. Além disso, podem
haver alguns terminais de componentes desconectados. Estes sao chamados de naos
pendentes e sao conectados ao terra através de resistores de alto valor (1 GS2) para

tornar a simulacao SPICE possivel;

3. Executar o simulador SPICE utilizando a netlist S como entrada, obtendo 6. Este
resultado da simulagao inclui tensées e/ou correntes solicitadas para alguns ou todos
os nos do circuito ao longo do tempo, frequéncia ou temperatura, dependendo do

tipo de analise solicitada;

4. Comparar 6 com a referéncia de desempenho desejada do circuito Oz através da
funcao objetivo do problema P(-). Seu resultado é a aptidao f e, opcionalmente,

métricas secundarias.

3.9 Conclusao

Este capitulo apresentou um breve histérico do SPICE, um simulador que deu
origem a uma classe de programas, se tornando um padrao na industria. Dentre eles, foi
abordado o Ngspice, o simulador utilizado neste trabalho. Foram apresentados os tipos de
analises, a netlist, o uso de modelos e alguns comandos, com o fechamento na aplicacao

do referido simulador no framework circ_autoproj.
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Capitulo 4

Algoritmo SANN-GCE

Este capitulo apresenta o algoritmo® para sintese de circuitos eletronicos analégicos
SANN-GCE. Este algoritmo é dividido em duas partes, apresentadas nas se¢oes subsequen-
tes: 1. Algoritmo de busca, implementado através do Recozimento Simulado (Simulated
Annealing - SANN); 2. Representagao da solugao, chamada de Evolugdo Geométrica de
Circuitos (Geometric Circuit Fvolution - GCE). Esta divisdo em duas partes ¢ aderente
ao esquema de plugins SA/SR do framework circ_autoproj, conforme detalhado no

capitulo 2.

4.1 Algoritmo de busca: Recozimento simulado

O recozimento simulado (ou simulated annealing) (KIRKPATRICK; GELATT;
VECCHI, 1983) é uma meta-heuristica classica para otimizagao global que opera em uma
solugdo candidata por vez (em contraste com algoritmos baseados em populagao, como os
Algoritmos Genéticos). E adequado para aplicacoes onde a avaliacdo da funcio objetivo
é complexa e nao é explicitamente conhecida (como nos problemas caira-preta). Suas

principais vantagens sao a simplicidade e o baixo uso de memoria, pois opera em uma

solucdo candidata por vez (DELAHAYE; CHAIMATANAN; MONGEAU, 2019).

Seu funcionamento baseia-se em uma analogia com o processo de recozimento
em soélidos, que consiste em aquecer o material e depois resfrid-lo lentamente de forma
controlada, com o objetivo de aliviar suas tensoes internas. Este processo permite que os
dominios do material sejam reorganizados em um estado de baixa energia. A mecanica
estatistica versa sobre a teoria deste processo fisico, e afirma, em linhas gerais, que a
probabilidade do sélido estar em um estado de energia E; = E é dada pela Equacao (4.1),
onde Z(T') é um fator de normalizagdo, T é a temperatura e kp é a constante de Boltzmann
(LAARHOVEN; AARTS, 1987).

1 Rigorosamente, 0 SANN-GCE é composto de diversos algoritmos, mas arbitrou-se neste trabalho como

sendo adequado se referir ao conjunto simplesmente como algoritmo SANN-GCE
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1 E

P(E,=E) = 2T e FBT (4.1)

O recozimento simulado utiliza o critério de Metropolis (METROPOLIS et al.,
1953) durante a evolugao da solugao. Ele prescreve que se uma solugio nova possuir aptidao
melhor que a solugcdo atual, ela serd sempre aceita, se tornado a solucao atual. No sentido
contrario (quando a solugao nova possuir aptidao pior que a solug¢io atual), ela ainda
podera ser aceita, mas agora a aceitagdo é condicionada a uma probabilidade que é funcao
da diferenca entre as aptidoes (AF = Fjep, — Feurr). Mais especificamente, a aceitacao

~AF/T Caso nao haja aceitacao da solucao nova, a solucio

se dara com probabilidade e
atual é mantida. Esta probabilidade de aceitagao é baseada na distribuicao de Boltzmann,

relacionada ao processo de recozimento em sélidos (PHAM; KARABOGA, 2000).

O algoritmo do recozimento simulado usado neste trabalho é apresentado formal-
mente através do Algoritmo 1 e na forma de fluxograma, de maneira simplificada, na
Figura 12. O algoritmo inicia definindo a temperatura inicial 7' = T} e criando uma solugao
candidata aleatéria Sy. A cada iteragdo, uma solugao vizinha S; é criada a partir de uma
mutagcdo de Sy. Se S; for melhor que Sy, ela é atribuida como a solugao atual. Se for pior,
o critério Metropolis ¢ utilizado para decidir sua aceitacdo. No final do lago de iteracao, a

temperatura T é reduzida por um fator « e o lago recomeca na proxima iteracao.

Observe que quanto maior a temperatura (presente no inicio da execugao), mais
provavelmente uma solucdo pior serd aceita. A medida que as iteracdes avancam, essa
probabilidade diminui seguindo a redugdo da temperatura. Quando 7" se aproxima de zero,
o recozimento simulado torna-se semelhante ao algoritmo de Monte Carlo (DELAHAYE;
CHAIMATANAN; MONGEAU, 2019).

O esquema de resfriamento usado no Algoritmo 1 foi o resfriamento geométrico,
dado por Tew = a1y, onde 0 < a < 1 é uma constante chamada de fator de resfriamento,
geralmente muito proxima de 1. Além disso, quando a temperatura cai abaixo do limite

de reaquecimento T,, a temperatura é ajustada de volta a temperatura inicial Tj.

O Algoritmo 1 utilizou o critério do elitismo para manter a melhor solucao candidata
(Sp) encontrada ao longo do processo de evolugao. Ele funciona comparando, a cada
iteragdo, as aptidoes das solugoes antes e depois da mutagao (Sp e S1). A melhor delas é

copiada para Sp e retornada no final da execucao do algoritmo.

O lago principal é executado até que uma condicdo de parada seja satisfeita. Esta
é configuravel, podendo ser limitada a um determinado nimero de itera¢des ou a uma
quantidade limite de chamadas da funcao interna que calcula a aptidao. Convém salientar
que nao ha necessariamente uma relagao direta desta tltima com a primeira, pois ha um
mecanismo de cache implementado no objeto solugao que evita que a funcdo interna de

aptiddo seja acionada quando a solugao nao tiver sido modificada desde o ultimo calculo
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Algoritmo 1 Algoritmo do recozimento simulado

Requisito: SR: classe que representa uma solugao candidata (Veja a segao 4.2). Esta classe
precisa implementar os métodos nova(), muta() e aptidao().

Requisito: R(): gera um ntimero aleatério a partir de uma distribuigdo uniforme 0 < z <1

Entrada: Tj: Temperatura inicial

Entrada: T,: Limiar de reaquecimento

Entrada: «: Fator de resfriamento. Precisa ser um nimero positivo menor que 1 (tipicamente
muito préximo de 1).

1: function sann(7y, 1), @)
2 T="1T
3 So < SR.nova() > Cria uma instancia de uma nova solucao candidata
4: Sp + So > Armazena a melhor solucgao (elitismo)
5: while (condicao de parada ndo atingida) do
6: S1 Sy > Cria uma cépia de trabalho de Sy
7 Sp.muta( )
8 Fy So.aptid:io( )
9: Fy + S;.aptidao( )
10: if Fy < F; then > Compara a aptiddo: menor é melhor
11: Sp + Sy
12: else
13: Sp «— S
14: end if
15: AF «— F, — Iy > AF < 0 significa que S1 é melhor que Sy
16: A + false > A: aceitagdo da mutacao
17: if AF =0 then
18: A + false
19: else if AF' <0 then
20: A + true
21: else
22: p= e AF/T
23: if R( ) < p then
24: A <+ true
25: end if
26: end if
27: if A then
28: So <+ 51
29: end if
30: T+ T «
31: if T <T, then > se abaixo de um certo limiar...
32: T="Ty > ...aplica o reaquecimento
33: end if
34: end while
35: return Sp > retorna a melhor solugdo encontrada

36: end function
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Figura 12 — Fluxograma simplificado do algoritmo do recozimento simulado
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que So?)
{ So =51 }
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Fonte: o autor (2024)

real da aptidao (por exemplo, quando uma mutagao nao ocorre devido a sua probabilidade

associada), sendo retornado o valor armazenado em cache neste caso.

Neste trabalho, a condi¢ao de parada do algoritmo foi definida como um ntmero

maximo de avalia¢oes da fungao de aptidao, conforme detalhamento fornecido no capitulo 6.

4.2 Representacao da solucao: Evolucao Geométrica de Circui-

tos

A representacao da solugao (ou Solution Representation - SR) codifica uma solucao
candidata em um formato conveniente para que o algoritmo de busca funcione com
eficiéncia. Neste trabalho, foi desenvolvido uma SR denominada Evolucao Geométrica de
Circuitos (ou Geometric Circuit Evolution - GCE). O GCE armazena uma solugao por

meio da composicao hierdrquica de objetos, cada um contendo informagoes associadas



Capitulo 4. Algoritmo SANN-GCE 51

Figura 13 — Exemplo de placa GCE

Fonte: o autor (2023)

a um elemento do circuito. Os principais objetos de um circuito eletrénico (ou solugao

candidata) £ no GCE sao: B — a placa e C' — um array de componentes.

A placa representa uma matriz de dimensoes fixas M x N. Cada posi¢do da matriz
é equivalente a um contato elétrico — ou pad — lembrando uma placa de circuitos perfurada.
Uma posigao na placa é representada por um par ordenado (x,y) que indica sua localizagao.
Cada pad pode ter zero ou mais terminais de componentes associados a ele. A Figura 13
mostra um exemplo de uma placa GCE preenchida com alguns componentes. Nessa figura,

os quadrados cinzas sao as ilhas da placa e as areas pontilhadas indicam os nés externos.

A placa armazena as seguintes informagoes:

e numero de componentes do circuito: n;
« um array contendo n objetos componentes: C = {cg, 1, ..., ¢n};

e um conjunto para mapeamento dos nés externos: 2 = {wq,ws, . .. }, onde w é uma
lista de pads e o seu subscrito é um numeral que indica o n6 externo atribuido a
referida lista. Por exemplo, wy = {(2,0), (2,1),(2,2), (2,3)} indica que esses quatro
pads estao associados ao né 0 (na simulacao SPICE, o né zero é o terra (GND)).

Esses nos externos sao representados como areas pontilhadas na Figura 13.
Cada objeto componente ¢ no GCE armazena:

 Seu tipo: ¢ (por exemplo: resistor, transistor, etc.);
o A posicao de cada um de seus terminais na placa;

e Seus pardmetros (por exemplo: resisténcia elétrica, modelo de um transistor BJT,
largura de canal em um transistor FET), armazenados como um array de tipo de

dados variante (inteiro, float ou string dependendo do tipo de pardmetro).
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Os objetos do GCE possuem algumas variaveis designadas que podem ser pertur-
badas externamente. Essas variaveis sdo chamadas neste trabalho de graus de liberdade
(ou sua sigla em inglés, DOF - Degress Of Freedom). Quando um DOF é perturbado, ele
invoca sua propria rotina geradora para, possivelmente, gerar um novo valor. Apéds isso, se

configurada, é invocada a sua rotina ouvinte para agir sobre o valor recém-alterado.

Por exemplo, o DOF n do objeto placa (que representa o nimero de componentes do
circuito) quando perturbado, invoca sua rotina geradora que produz um nimero aleatério
a partir de uma distribui¢ao uniforme dentro do intervalo [n,in, Mmas] € atribui este valor
a n. Depois disso, sua rotina ouvinte ¢ invocada e cria ou destréi componentes para manter

exatamente n componentes no circuito.

No GCE, todos os DOFs possuem um tipo associado T', que pode ser um dos

seguintes:

o Terminal: representa a posicao (x,y) de ligagdo de um terminal de componente
na placa. E esperado que a perturbacio deste tipo de DOF ocasione uma grande
variagao (ou descontinuidade) na resposta do circuito, pois a altera¢ao na ligagao
dos terminais de um componente no circuito pode alterar completamente o seu

funcionamento;

» Continuo: define uma varidvel continua (por exemplo, resisténcia de um resistor).

Sua mudanga pode ter um impacto suave na resposta do circuito;

 Discreto: define uma variavel discreta (por exemplo, o modelo SPICE de um transistor,
escolhido de uma lista de opgoes). Sua alteracao pode implicar em variagdo moderada

na resposta do circuito;

o FEstrutura: controla a estrutura do circuito (por exemplo, o niimero de componentes).
Sua alteracao pode causar grande variacao na resposta do circuito e, inclusive, alterar

o numero de DOFs.

A Tabela 3 enumera todos os DOFs usados no GCE e apresenta, para cada um, o
objeto que o contém, o seu tipo, a sua descricao, os possiveis valores que ele pode assumir e

uma explicagdo sobre o funcionamento da sua funcao geradora e ouvinte (se configurada).

A Figura 14 apresenta, de forma resumida, a relagao hierarquica dos objetos de
uma solugao candidata no GCE e seus DOFs, incluindo seus tipos. A existéncia de alguns
DOFs dependem do tipo de componente ¢;. Quando o tipo do componente é alterado, os
DOFs subordinados ao tipo antigo sao destruidos, e outros especificos do novo tipo de

componente sao criados.

O algoritmo de busca mantém em meméria solucoes candidatas (codificadas pela

SR, o GCE) e as otimiza (evolui) ao longo das suas iteragoes. Para isso, o SA se utiliza
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Figura 14 — Hierarquia dos objetos de uma solucao candidata do GCE e seus graus de
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Fonte: o autor (2023)

principalmente da funcao de mutacdo da solugao candidata. O objetivo desta funcgao
¢é alterar a solucdo para um estado vizinho da solucao anterior, permitindo que o SA
explore o espaco de busca de maneira eficiente. O Algoritmo 2 apresenta formalmente o
funcionamento desta funcao, enquanto a Figura 15 ilustra de maneira simplificada a sua

execugao.

O SANN-GCE nao utiliza operador de recombinacao, pois o recozimento simulado
nao o requer. Isso traz o beneficio de permitir que a implementacao da SR seja mais
simples, pois a operagdo de recombinacao nao é trivial para estruturas de dados complexas
como as do GCE.

O procedimento de mutagao se inicia com a chamada de funcao get_dofs(), que
obtém todos os DOFs de todos os objetos de uma solugao candidata. Depois, os DOFs sao
visitados um a um. Em uma visita, o DOF pode ou nao ser perturbado (ou seja, sofrer
mutagao). Os DOFs do tipo estrutura sao processados primeiro de uma maneira especial,
pois, quando perturbados, podem criar ou destruir outros DOFs. A mutacao ocorre com
uma probabilidade p,, = ppg - ps(T), onde p,,, é uma probabilidade de mutagao geral e
ps(T') é uma probabilidade de mutagao especifica para o tipo DOF T'. Ambos p,,, € ps(T)

sao configuraveis.

A discriminacao de diferentes ps(7T") para T' distintos permite que a mutagao seja
menos frequente para os tipos de DOFs que, quando perturbados, possam causar variagoes
disruptivas na resposta do circuito. Desta forma, o algoritmo de busca pode explorar o

espaco do problema de forma mais eficiente.
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Figura 15 — Fluxograma simplificado do algoritmo de mutagao GCE
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rotina__ouvinte(valor)

Fonte: o autor (2024)
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Algoritmo 2 Algoritmo de mutagao GCE

Requisito: get_dofs(): obtém uma lista atualizada de todos os DOFs

Requisito: R(): gera um niimero aleatério a partir de uma distribuigao uniforme 0 <z <1
Entrada: p,,: probabilidade de mutacao geral, 0 < p,,g <1

Entrada: p,[T]: probabilidade de mutagao especifica para o DOF tipo T', 0 < p4[T] < 1,V T

1: procedure muta(pmg, Ps)

2 D <+ get__dofs()

3 for alld € D do > 1% iteragdo: somente DOFs do tipo estrutura
4: T < d.type( ) > obtém o tipo do DOF d
5: if T = estrutura then

6 if R() < pmg - ps[T] then

7 d.perturb( )

8 D + get__dofs() > obtém todos os DOFs novamente, pois eles podem ter

sido alterados pelo comando anterior

9: end if
10: end if
11: end for
12: D <+ get__dofs()
13: for alld € D do > 22 iteracdo: outros tipos de DOFs
14: T <« d.type( )
15: if T # estrutura then
16: if R() < pmg - ps[T] then
17: d.perturb( )
18: end if
19: end if

20: end for
21: end procedure

22: procedure perturb( ) > Método de um objeto DOF
23: valor anterior < valor > armazena o valor atual do DOF
24: valor < rotina_ geradora( ) > invoca a rotina geradora
25: if valor # valor_anterior then > se o valor do DOF foi alterado
26: rotina_ ouvinte(valor) > invoca a rotina ouvinte
27: end if

28: end procedure

A criagdo de uma solugao candidata comeca com um objeto placa contendo seu
unico DOF n (que representa a quantidade de componentes no circuito, tipo estrutura)
definido com o valor zero. Na sequéncia, este DOF ¢é perturbado, o que faz com que n
assuma um valor aleatorio positivo 1,5, < 1 < Mg Sua rotina ouvinte atua sobre o valor

alterado com o propédsito de criar n objetos filhos, do tipo componente.

Cada objeto componente possui seus proprios DOFs. Estes também sao perturbados
na inicializagao, comegando pelo ¢; (DOF tipo estrutura) que definira o tipo do componente
eletronico e criard seus DOFs especificos. Em seguida, todos os DOFs restantes dos

componentes sao perturbados, resultando em um circuito eletronico aleatério.

Todas as informagoes necessarias para expressar uma solucao candidata em uma

netlist SPICE estao contidas nos DOFs dos objetos. Esta operagao é chamada de tradugdo
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e estd apresentada no Algoritmo 3 através da funcao translation().

Algoritmo 3 Traducao do GCE para uma netlist SPICE

Requisito: Cada tipo de componente eletronico precisa implementar o método get_ netlist().
Requisito: START NODE: inteiro que indica o primeiro niimero do né a ser utilizado nos nés
internos
Requisito: get_ external node(P): fungdo que retorna o nimero do né externo (> 0) para a
posicao da placa P. Retorna —1 se P nao possuir um niimero de né associado
Entrada: C': vetor de objetos componentes
1: function translation(C')
2: S > String vazia

3: for all c € C do

4: s < c.get_ netlist( )

5: S+ S+ s+ \n’ > Concatena e adiciona fim de linha
6: end for

T return S > retorna a netlist SPICE do circuito
8: end function

9: function Q.get_ netlist( ) > Exemplo para um transistor bipolar

10: return ‘Q ’ + pos2node(cg.) + ¢ 7 + pos2node(cqy,) + ¢ 7 + pos2node(cqie) + ¢+ cgm
11: end function

12: function pos2node(P) > Obtém o numero do né a partir da posicdo na placa
P = ()
13: static M < mapl] > Cria um mapa estdtico (mantém seu contetido entre as

chamadas desta funcao)
14: static ¢ <+ START NODE > contador estatico

15: e < get__external _node(P)
16: if e > 0 then

17: n<—e

18: else

19: if P € M then

20: n < MIP]

21: else

22: n<c

23: M .add[P]

24: MI[P] < n

25: c+—c+1

26: end if

27: end if

28: return n > retorna o nimero do né

29: end function

A saida da etapa de tradugao é a netlist da solucao candidata que é entdao enviado
para o simulador SPICE para obter seu desempenho e calcular a sua aptidao. A secao 3.8

apresenta o funcionamento desta etapa em detalhes.
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Tabela 3 — Lista dos graus de liberdade do GCE
Varidvel Objeto Tipo! Descricdo Valores possiveis Gerador/Ouvinte

n Placa E Ntmero de compo- n € N, nin <n < nnag. Con-  Numero aleatério  uniforme-
nentes no circuito figurado em cada problema. mente distribuido dentro da
faixa prescrita. Rotina ouvinte:
Cria ou destr6i uma certa
quantidade de componentes
para, no final, se ter exatamente

n componentes
ct Componente E Tipo do compo- ¢ € {R,Q,Ma}, onde R é um Escolhe aleatoriamente um dos
nente resistor, @ é um transistor bipo- valores discretos prescritos, con-

lar (BJT) e Ma é um MOSFET
com comprimento do canal fixo
(10 pm)

siderando os pesos especificados
de cada item. Rotina ouvinte:
Regenera todos os DOFs especi-
ficos do componente

CTlta,
CT¢p

Componente T
c¢t=R

A posigao de cada
um dos dois termi-
nais do resistor

(,9;0<z<M-10<y<
N-1

Na primeira geragdo, retorna um
inteiro aleatério dentro dos li-
mites permitidos. Geragoes sub-
sequentes somam cada eixo de
forma independente com o valor
-1, 0 ou 1 (escolha aleatéria)

cry

Componente C
ct=R

Resisténcia elétrica
do resistor, em Q

1<er, <60 x 108

crr = a X 10”, onde a é um nu-
mero aleatério uniforme no in-
tervalo [1,10] e b é um inteiro
aleatério no intervalo [0,6] es-
colhido considerando os pesos
[5/135, 20/135, 30/135, 40/135,
25/135, 10/135, 5/135]

Cqte,
Cqtb,
Cqte

Componente T

ct=Q

Posigao dos termi-
nais emissor, base
e coletor do transis-
tor

Na primeira geragdo, retorna um
inteiro aleatério dentro dos li-
mites permitidos. Geragoes sub-
sequentes somam cada eixo de
forma independente com o valor
-1, 0 ou 1 (escolha aleatéria)

Cqm

Componente D

ct=Q

O modelo SPICE
do transistor

(@,9): 0<z<M-1,0<y<
N -1
cm € {M07M17"'9M7L*1}7

onde M é o nome do modelo
SPICE (string). Configurado em
cada problema. Exemplo: cgy, €
{2N3904, 2N3906}

Escolha aleatéria de um item do
conjunto de strings, com pesos
iguais

cmatg,
cmagg,
cmats

Componente T
ct=Ma

Posi¢ao dos termi-
nais porta, dreno e
fonte do MOSFET

(,y;0<z<M-10<y<
N -1

Na primeira geragao, retorna um
inteiro aleatério dentro dos li-
mites permitidos. Geragoes sub-
sequentes somam cada eixo de
forma independente com o valor
-1, 0 ou 1 (escolha aleatdria)

cmam,

Componente D
ct=Ma

O modelo SPICE
do MOSFET

emam € {Mo, M, ..., Mn_1},
onde M é o nome do modelo
SPICE (string). Configurado
em cada problema. Exemplo:
cmam € {NMOS1,PMOS1}

Escolha aleatéria de um item do
conjunto de strings, com pesos
iguais

CMaqy

Componente C
Ct =Ma

Largura do canal
do MOSFET (pm)

CMayw € N+: Wmin < N < Wmnag-

Configurado em cada problema.

Numero aleatério uniforme-
mente distribuido dentro da
faixa prescrita

L: Legenda: (E) Estrutura; (T) Terminal; (C) Continuo; (D) Discreto.

Fonte: o autor (2023)
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4.3 Conclusao

Este capitulo apresentou o SANN-GCE, um algoritmo para a sintese automatica de
circuitos analogicos, composto pelo algoritmo Recozimento Simulado e pela representagao
de solu¢ao Evolugao Geométrica de Circuitos. Foram apresentadas a divisdo entre o
algoritmo de busca e a representagao da solugao, que se justifica pela modularidade

imposta pelo framework em que o SANN-GCE esta baseado.

A representacao de solucao GCE foi apresentada, e seus principais conceitos, como
a sua hierarquia de objetos, incluindo a placa, componentes e os DOFs, que possibilitam
que caracteristicas distintas de um circuito sejam alteradas com probabilidades diferentes

durante o processo de construcao da solucao, foram detalhados.

Também foram evidenciados o funcionamento do algoritmo de busca recozimento
simulado, que conduz o processo de otimizacao, e sua interface com o GCE. Foi apresentado
o algoritmo de mutacao, que modifica a solucao candidata para um estado vizinho,
possibilitando que o algoritmo de busca explore o espaco de busca de forma eficaz. Também
foi apresentado o algoritmo de traducao de uma solucao candidata para uma netlist SPICE,
que permite que a solugao candidata seja enviada para um simulador de circuitos e tenha

as suas métricas de desempenho, como a aptidao, calculadas.

O SANN-GCE, em conjunto com o framework modular circ_autoproj e o simu-
lador de circuitos Ngspice, apresentados nos capitulos 2 e 3, respectivamente, compde o
desenvolvimento central deste trabalho: um software que sintetiza projetos de circuitos
analégicos automaticamente, a partir de uma descricao de alto-nivel do desempenho

esperado do circuito.

Os capitulos seguintes a este irdo aplicar os conceitos apresentados até aqui,
comecando pelo capitulo 5, que introduz o uso de recursos da computacao em nuvem,
imprescindivel para acelerar a execucao do SANN-GCE. Posteriormente, os capitulos 6
e 7 irao abordar a aplicacao desta solucao em diversos casos de uso e discutirao seus

resultados.
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Capitulo 5

Execucao na Nuvem

Devido a grande demanda computacional, as simulacoes descritas neste trabalho
foram, na maioria, executadas utilizando recursos de computacao em nuvem. Neste capitulo,
serao introduzidos os principais conceitos deste tema, seguido por um breve histérico
e caracteristicas dos dois provedores utilizados. Depois, sera explicado como se deu a
aplicagdo dos recursos da nuvem neste trabalho, e por fim serd apresentada uma descrigao

detalhada das configuracoes de hardware e software empregadas.

O apéndice E é um complemento importante deste capitulo, pois apresenta dois
tutoriais que explicam o passo-a-passo para a criagao e acesso de maquinas virtuais nos
provedores Google Cloud e Amazon Web Services. Estes podem ser titeis ao leitor em caso

de necessidade do uso de recursos semelhantes em outros trabalhos.

5.1 Introducao

A definigdo do NIST (National Institute of Standards and Technology) para com-

putagdo em nuvem (do inglés Cloud computing) é:

Computagdo em nuvem é um modelo para permitir acesso de rede oni-
presente, conveniente e sob demanda a um conjunto compartilhado de
recursos de computacdo configurdveis (por exemplo, redes, servidores,
armazenamento, aplicativos e servigos) que podem ser rapidamente pro-
visionados e liberados com esfor¢o minimo de gerenciamento ou interagao
do provedor de servigos. Este modelo de nuvem é composto por cinco
caracteristicas essenciais, trés modelos de servigo e quatro modelos de
implantagao. (MELL; GRANCE, 2011, p. 2, traducdo nossa)

As cinco caracteristicas essenciais, segundo o autor supracitado, sao:

1. Autosservico sob demanda: o consumidor pode, unilateralmente, provisionar recursos

de computacao;
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2. Acesso amplo a rede: recursos estao disponiveis pela rede (internet) e podem ser

acessados por mecanismos padroes (como por uma péagina web ou via ssh);

3. Agrupamento de recursos: os recursos de computacao do provedor sao agrupados
para atender varios consumidores usando um modelo compartilhado, com diferen-
tes recursos fisicos e virtuais atribuidos dinamicamente conforme a demanda dos

consumidores;

4. Elasticidade rapida: as capacidades podem ser provisionadas e liberadas de forma elas-
tica, em alguns casos automaticamente, para escalar rapidamente proporcionalmente
a demanda. Para o consumidor, as capacidades disponiveis para provisionamento
muitas vezes parecem ilimitadas e podem ser apropriadas em qualquer quantidade e

a qualquer momento;

5. Servigo medido: o uso de recursos (por exemplo, armazenamento, processamento,
largura de banda) é monitorado, controlado e relatado pelo provedor, proporcionando

transparéncia para o consumidor.
Ainda de acordo com o referido autor, os modelos de servigo sao:

1. Software como servigo (do inglés Software as a Service — SaaS): o provedor fornece
aplicativos executados em sua infraestrutura. Estes sao acessiveis a partir de diversos
dispositivos clientes por meio de interfaces como um navegador da Web (por exemplo

um webmail) ou um programa nativo;

2. Plataforma como servigo (Platform as a Service — PaaS): o provedor fornece acesso
para que o cliente possa implantar na nuvem aplicativos criados ou adquiridos pelo
consumidor, utilizando linguagens de programacao, bibliotecas, servigos e ferramentas

suportadas pelo provedor;

3. Infraestrutura como servigo (Infrastructure as a Service — laaS): o provedor de nuvem
fornece acesso direto aos recursos computacionais fundamentais (como processamento,
armazenamento e redes) de forma que o cliente seja capaz de implantar e executar

software arbitrario (exemplos: sistemas operacionais e aplicativos).

A Figura 16 ilustra o grau de controle entre o provedor e o consumidor para os
modelos de servigo SaaS, PaaS e TaaS. E notavel que o modelo [aaS prové maior controle
para o consumidor da nuvem, pois este permite que o cliente acesse diretamente os recursos

computacionais fundamentais, ao nivel do sistema operacional.

Mell e Grance (2011) citam quatro modelos de implantagao. Sao eles:
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Figura 16 — Graus de controle entre o provedor e o consumidor para os diferentes modelos
de servigo
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Fonte: Liu et al. (2011)

1. Nuvem privada: a infraestrutura em nuvem é fornecida para uso exclusivo por uma
unica organizagao composta por varios consumidores (por exemplo, unidades de
negécios). Pode pertencer, ser gerenciado e operado pela organizacao, por terceiros

ou por alguma combinagao deles, e pode existir dentro ou fora das instalagoes;

2. Nuvem comunitaria: a infraestrutura em nuvem é fornecida para uso exclusivo por
uma comunidade especifica de consumidores de organizacoes que compartilham
de requisitos semelhantes (por exemplo: requisitos de seguranga ou politicas de
conformidade). Pode pertencer, ser gerido e operado por uma ou mais organizagoes
da comunidade, por um terceiro, ou alguma combinacao deles, e pode existir dentro

ou fora das instalacoes;

3. Nuvem publica: A infraestrutura em nuvem é fornecida para uso aberto pelo publico
geral. Pode pertencer, ser gerenciado e operado por uma organizacao empresarial,
académica ou governamental, ou alguma combinacao delas. Existe nas instalagoes

do provedor de nuvem;

4. Nuvem hibrida: composicao de duas ou mais infraestruturas de nuvem distintas.

De acordo com Erl e Monroy (2023), as principais motiva¢oes para o uso da

computacao em nuvem em vez do emprego de uma solucao tradicional no local sao a
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busca pela reducao de custos e a crescente necessidade de agilidade nos negdcios para
enfrentar novas demandas computacionais. De forma complementar, Ruparelia (2016)
aponta como vantagens a nao necessidade de investimento inicial em infraestrutura e a

alta disponibilidade dos servicos providos pela nuvem.

A reducao de custos ocorre pela maior eficiéncia no uso da infraestrutura de um
provedor quando comparado com uma estrutura equivalente montada no cliente, pois
a infraestrutura (servidores e equipamentos de rede, por exemplo) de um provedor é
compartilhada por muitos clientes. Além disso, os servigos providos pela nuvem sao pagos

pelo uso, portanto nao hé necessidade de mobilizagao de capital.

A maior agilidade é alcancada através da facilidade e rapidez em que é possivel
aumentar a escala de uma solugao na nuvem — por exemplo, se o desempenho de uma
aplicacao estiver abaixo do aceitavel em razao de alguma limitagao do hardware, na
nuvem ¢é possivel rapidamente trocar o tipo de maquina virtual (com mais meméria e
processadores, por exemplo), ou mesmo distribuir a carga entre varias maquinas. Isto fora
da nuvem, em uma solucao tradicional dentro das instalacoes do cliente, demandaria a
aquisicao, instalacao e comissionamento de novos equipamentos, o que certamente levaria

muito mais tempo.

Como os provedores de nuvem normalmente sdo grandes empresas de tecnologia que
dispoe de mao de obra qualificada e grande capacidade de investimento em infraestrutura,
é de se esperar que seus servigos possuam alto grau de disponibilidade. De fato, é comum

para os maiores provedores de nuvem garantirem em seus Acordos de Nivel de Servigo

taxas de disponibilidade entre 99,5% e 99,99% (GOOGLE, 2023a; AMAZON, 2022).

5.2 Principais provedores

Os recursos de computagao em nuvem utilizados neste trabalho empregaram o
modelo de servico infraestrutura como servigo, pois a instalacao e execugao do framework
circ_autoproj requer acesso a nivel de sistema operacional (especificamente o Linux). O
modelo de implantacao empregado foi o da nuvem piblica, onde diversos provedores de
nuvem competem fornecendo servigos equivalentes para o publico geral. Isto nos permite

escolher o fornecedor de menor custo.

O mercado de provedores publicos de servicos em nuvem é composto por diversas
empresas nacionais e estrangeiras. Segundo o Synergy Research Group (2023), os cinco
provedores com maior participacao de mercado mundial no terceiro trimestre de 2023 sao,
em ordem decrescente de receita: Amazon, Microsoft, Google, Alibaba e IBM. O provedor
de nuvem do Alibaba esta sediado na China e os demais estao nos Estados Unidos da
América. A Figura 17 apresenta a evolugao da fatia de mercado destes provedores em

cinco anos, até o terceiro trimestre de 2023.
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Figura 17 — Evolugao da participacao de mercado dos provedores de servigos em nuvem
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Fonte: Synergy Research Group (2023)

Neste trabalho foram utilizados servigos de infraestruturas em nuvem (IaaS) do
Google e da Amazon. Portanto, o restante deste capitulo serd dedicado aos principais

recursos de computagdo em nuvem fornecidos por estas duas empresas.

A nuvem da Amazon se chama Amazon Web Services — AWS e seu servico de
computacao em nuvem (laaS) se chama Flastic Compute Cloud — EC2, langado em agosto
de 2006 como um servico em fase beta para um publico restrito. Em outubro de 2007,
ainda em fase beta, o EC2 foi aberto para o publico geral. Um ano depois, a fase beta

se encerrou, iniciando-se a oferta do servigo com um Acordo de Nivel de Servigo (BARR,
2006; AMAZON, 2007; AMAZON, 2008).

Atualmente a AWS possui data centers em 32 regioes geograficas distribuidas
pelo mundo. O EC2 permite a criagdo de maquinas virtuais (conhecido também como
instancias) a partir da escolha de um sistema operacional pré-configurado (chamado de
Amazon Machine Images — AMIs). Ha diversas opgoes de AMIs, como o Microsoft Windows
além de diferentes distribui¢oes Linux, como o Amazon Linux, Ubuntu, Red Hat Enterprise
Linux, CentOS, SUSE e o Debian.

O EC2 possui diversos tipos de instancias: 1. propoésito geral; 2. otimizado para
computacao; 3. otimizado para memoria; 4. computacao acelerada; 5. otimizado para arma-

zenamento; 6. otimizado para HPC (sigla do inglés High Performance Computing). Cada
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tipo de instancia possui diferentes tamanhos (ou configuragoes) de maquinas disponiveis:
desde 1 vCPU! e 0,5 GB de memoéria RAM até maquinas com 192 vCPUs e 1.536 GB de

memoria RAM. Os processadores das instancias podem ser AMD, Intel ou Graviton?.

O Google, por sua vez, fornece servigos em nuvem através da marca Google Cloud.
O primeiro servigo oferecido foi o App Engine, no modelo PaaS, lancado em abril de
2008 como uma versao prévia. Em novembro de 2011 o servico deixa de ser considerado
uma versao prévia passando a ser um produto totalmente suportado (MCDONALD, 2008;
GOOGLE, 2011).

O Compute Engine ¢é servico de computacao em nuvem da Google Cloud que prové
acesso ao nivel do sistema operacional (IaaS). Foi langado em junho de 2012 como versao
prévia, sendo disponibilizado para o publico geral em dezembro de 2013 (MAGNUSSON,
2012; BALOGH, 2013). Assim como no seu concorrente Amazon EC2, hd uma grande
variedade de sistemas operacionais Windows e Linux pré-configurados disponiveis para a

criacao de instancias.

Atualmente o Compute Engine possui data centers em 39 regioes geograficas do
mundo. Suas instancias sao agrupadas em 4 familias: 1. proposito geral; 2. otimizado
para computacdo; 3. otimizado para memoria; 4. otimizado para aceleracao. Sao ofertadas
maquinas virtuais desde 0,25 vCPUs? e 0,5 GB de meméria RAM até 416 vCPUs e 11.776
GB de meméria RAM. O processador pode ser AMD, Intel ou Ampere Altra®.

5.3 Aplicacao neste trabalho

No inicio, os testes do framework circ_autoproj e seus algoritmos foram feitos
em um computador local que possuia uma configuracio até entdo considerada razodvel®.
No entanto, ao longo do tempo, foi observado que as simula¢des computacionais levavam
muito tempo para terminar, o que atrasava a obtencao dos resultados para os casos de uso

selecionados, prejudicando os ciclos de desenvolvimento e testes do referido software.

Em vista disso, buscou-se utilizar servigos de nuvem para acelerar as simulagoes
computacionais. O primeiro uso foi do Google Cloud, por meio do seu programa de
avaliagao gratuita que concede US$ 300 para uso em alguns servigos, no periodo de até
90 dias (GOOGLE, 2023b). Uma restrigdo importante deste programa gratuito é que
a maquina virtual é limitada a 8 vCPUs — a mesma quantidade de threads de CPU do

hardware disponivel localmente. Apesar desta restricdo gerar um aparente empate, o uso

1
2

Uma vCPU ¢ tipicamente uma thread de um niicleo de CPU

Graviton é uma CPU de arquitetura ARM desenvolvida pela prépria Amazon

A fracdo de uma vCPU é possivel no modelo shared-core, onde uma vCPU é compartilhada com outras
instancias

Processador com arquitetura ARM do fabricante Ampere Computing

Processador Intel Core i7 2,4 GHz e 8 GB de memoéria RAM
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da nuvem se mostrou muito benéfico, pois os processadores da maquina virtual eram mais
rapidos, da classe de servidor (Intel Xeon ou AMD EPYC), e o uso de uma maquina
(virtual) dedicada para as simulagoes deixava o computador local livre para outras tarefas

de desenvolvimento.

A sua concorrente AWS também possui um programa de testes gratuito com
duragdo de 12 meses chamado de AWS Free Tier, onde sao oferecidas 750 horas/més
para instancias tipo t2.micro ou t3.micro (AMAZON, 2023b), que possuem apenas 1 ou 2
vCPUs e 1 GB de meméria RAM. Evidentemente, esta oferta gratuita da Amazon nao era

interessante neste trabalho, pois seu desempenho seria muito inferior ao da méaquina local.

No entanto, a AWS possui um programa de créditos para pesquisas denominado
AWS Public Sector Cloud Credit for Research (AMAZON, 2023a), no qual o autor deste
trabalho se candidatou e, apds 20 meses de espera, foi contemplado com US$ 9.856,00
para uso em 12 meses, sem restricoes importantes®. Sendo assim, apds a avaliacdo gratuita
do Google Cloud ter se encerrado, decidiu-se migrar para uma instancia na AWS com

grande poder computacional, custeada por meio do referido crédito de pesquisa obtido.

5.3.1 Queue Manager

Para otimizar o uso do recurso computacional fornecido pela nuvem, foi desenvolvido
um programa chamado Queue Manager. Ele é instalado na méquina virtual (servidor)

criada na nuvem, e tem como fungdo gerenciar uma fila de execugao de tarefas (jobs).

O Queue Manager agenda a execugao das tarefas de modo que haja uma ocupagao
ideal dos processadores disponiveis no servidor”. Além disso, se configurado, quando todas
as tarefas agendadas se encerram ele desliga a maquina virtual, evitando deixa-la ligada e

ociosa, reduzindo o custo.

As tarefas sdo arquivos-pacotes padronizados (.tar.gz) contendo um arquivo de
configuracao da tarefa (job_config. json) e um script bash (run) que pode invocar qual-
quer outro programa. No caso deste trabalho, o script executa o framework circ_autoproj,
com as devidas configuragoes para sintetizar um circuito eletronico analégico especifico, e

ao final grava o resultado da execug¢ao em um arquivo para posterior anélise.

A Figura 18 apresenta a tela do Queue Manager. Este software foi desenvolvido na
linguagem Javascript e é executado no ambiente Node.js. Sua interface com o usudrio é

uma pagina web, que pode ser acessada por um navegador comum.

6 Considera-se uma restricio importante, por exemplo, a eventual limitacdo do niimero de processadores.

Isto ndo ocorre no programa de créditos para pesquisas da AWS.

Ocupacao ideal dos processadores foi definida como sendo a que ocorre quando ha exatamente um
processo de alta demanda (circ_autoproj) em execugdo para cada nicleo de processador. Assim,
consegue-se uma ocupacao de 100% de cada ntcleo, evitando a sobrecarga da troca de contexto que
ocorreria caso houvesse mais de um processo de alta demanda para cada ntcleo
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Figura 18 — Tela do Queue Manager
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Fonte: o autor (2023)

Para agendar a execucao de uma tarefa (ou conjunto de tarefas) no servidor, basta
abrir a pagina do Queue Manager no navegador web e arrastar-e-soltar o(s) arquivo(s)
pacote(s) de tarefa(s) previamente preparado(s) na pagina do programa. Assim que isso
ocorre, o Queue Manager analisa o arquivo de configuracao da tarefa job_config. json

de cada pacote e a coloca no final da fila de execucao.

O arquivo de configuragdo da tarefa é escrito no formato JSON (BRAY, 2017), e

utiliza os seguintes campos:

"desc": string,
"load_per_run": number,
"runs": number

O campo desc é o nome da tarefa. J4 o load_per_run é a carga de processador
declarada de uma execugao desta tarefa, ou simplesmente carga da tarefa. O runs é o
nimero de vezes que esta tarefa deve ser executada. Este tltimo é um parametro muito

util, pois neste trabalho cada simulagao é sempre repetida 50 vezes.
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O Queue Manager possui diversos parametros configuraveis, dentre eles o max_load.
Este parametro é a carga de processador maxima admitida, ou simplesmente carga mdxima
da fila. Normalmente este valor é ajustado para a quantidade de ntcleos de CPU da

maquina.

O algoritmo de agendamento comega executando as tarefas por ordem de criagao,
somando os valores das cargas das tarefas até que seja atingido a carga maxima da fila.
Quando isto ocorre, as tarefas seguintes ficam aguardando a sua vez para um agendamento
posterior. Quando uma tarefa se encerra, a carga da fila cai abaixo da carga maxima da
fila e a tarefa seguinte é agendada caso a sua carga somada a carga atual da fila nao

ultrapasse a sua carga maxima.

Outra funcionalidade importante deste programa é o Archive and copy finished jobs
to the remote machine (vide Figura 18). Se ativada, quando uma tarefa termina, o seu
diretério de trabalho (que normalmente inclui o resultado da sua execugdo) é empacotado
e copiado para outra maquina especificada na configuracao. Isto é particularmente 1til
quando combinado com a opc¢ao Shut down this server when all jobs are finished, pois
reduz custos em fungao do desligamento automatico do servidor e, ao mesmo tempo, deixa
os resultados disponiveis em uma segunda maquina (normalmente a maquina local) para

posterior analise.

O uso do Queue Manager agilizou as execugoes das simulagées computacionais
deste trabalho, pois possibilitou a execugao de diversas tarefas (simulagoes) em paralelo e
de forma organizada, sem deixar o processador ocioso, sempre desligado a maquina virtual
apoés a execucao de um lote de tarefas programadas. Isto reduziu o tempo de execucao do
conjunto de simulagoes desejado e minimizou o nimero de horas em que a maquina virtual
esteve ligada, reduzindo os custos e consequentemente prolongando o uso dos créditos
obtidos (considerando a AWS).

5.4 Google Cloud

Esta secao descreve as configuracgoes da plataforma Google Cloud utilizadas neste
trabalho.

Foi configurada uma instancia com o maior nimero de CPUs possivel dentro do
programa de avaliacao gratuita do Google. Esta instancia é denominada e2-highcpu-8,

pertence a familia propdsito geral e possui as seguintes caracteristicas:

o CPU: Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.30GHz ou AMD EPYC 7B12;
o vCPUs: 8 (4 nucleos, 2 threads por niucleo);

o Memoria RAM: 8 GB;
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o Sistema Operacional: Debian GNU/Linux 10 (buster).

As CPUs de fabricacao AMD e Intel descritas acima possuem desempenho seme-
lhante. A escolha de uma ou outra nao é feita pelo cliente, mas sim automaticamente pelo

provedor, conforme a disponibilidade de hardware no momento da partida da instancia.

A instancia foi configurada na regiao us-east1, localizada no estado da Carolina
do Sul, nos Estados Unidos da América. A escolha por esta regiao se deu exclusivamente
pelo menor custo. Cada hora de utilizacao desta méquina virtual custa US$ 0,197872
(GOOGLE, 2023c¢), portanto os US$ 300 disponiveis no programa de avaliagdo gratuita

foram suficientes para o uso equivalente de 63 dias ininterruptos.

Dentre diversas opgoes de distribuigoes Linux (como CentOS, Debian, Fedora, Red
Hat, SUSE e Ubuntu) foi escolhido o sistema operacional Debian versao 10 (codinome
buster) — a versao mais recente disponivel na época de criagdo da maquina virtual. Esta
escolha se deu pela familiaridade do autor, pela vasta quantidade de pacotes disponiveis e

pela sua grande estabilidade.

5.4.1 Configuracao do Sistema Operacional

A se¢ao E.1 do apéndice E contém um tutorial detalhado para a criacdo de uma
instancia computacional na nuvem Google Cloud. Apds ter acesso a maquina virtual
criada, é necessario configurar o seu sistema operacional para executar o framework
circ_autoproj. Considerando o sistema operacional Debian, isto pode ser feito através

dos seguintes comandos:

# copia dos modelos de componentes spice da mdquina local para a maquina
— virtual:

scp -r ~/ngspice <usuario>@<end_ip>:.

# atualizacgdo do sistema operacional da maquina virtual:
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

sudo reboot

# instalacdo de pacotes adicionais:
sudo apt-get install gcc g++ screen git cmake wget libboost-all-dev

— libboost-dev parallel

# download, compilagdo e instalagdo do ngspice (somente shared 1lib)
cd /tmp
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mkdir ngspice

cd ngspice

wget https://downloads.sourceforge.net/project/ngspice/ng-spice-rework/
«— 41/ngspice-41.tar.gz

cd ngspice-41/

./configure --prefix=/usr --libdir=/usr/lib --sysconfdir=/etc

— --with-ngshared --disable-debug --enable-xspice —-—-enable-cider
— ——enable-openmp

make -j8

sudo make install

5.5 Amazon Web Services

Nesta segdo sdo apresentadas as configuragoes da plataforma AWS utilizadas neste
trabalho.

Com a obtenc¢ao dos créditos de pesquisa da AWS, foi configurada uma instancia
do tipo c6i.32xlarge no Amazon Elastic Compute Cloud - EC2 no regime de cobranga
sob demanda. Esta instancia computacional foi criada na regiao denominada us-east-1,
localizada fisicamente no estado da Virginia nos Estados Unidos da América. Ela possui

as seguintes caracteristicas:

o CPU: Intel(R) Xeon(R) Platinum 8375C CPU @ 2.90GHz
« vCPUs: 128 (64 ntcleos, 2 threads por nucleo);
o Memoria RAM: 256 GB;

o Sistema Operacional: Amazon Linux 2.

Este tipo de instancia pertence a classe de instancias otimizadas para a compu-
tagao, que tipicamente sao cargas de trabalho em lote, como transcodificagao de video,
modelagem cientifica, inferéncia no aprendizado de maquina, dentre outras aplicagoes
computacionalmente intensivas (AMAZON, 2023c).

A tarifagdo do uso desta insténcia ocorre pelo tempo contado entre as suas partidas
e paradas, ao custo de US$ 5,44 /hora, registrado com a granularidade de 1 segundo, obede-
cendo uma cobranga minima de 60 segundos por partida (AMAZON;, 2023d). Considerando
este custo horédrio para uso da instancia, o valor de US$ 9.856,00 obtido como crédito de

pesquisa da AWS pode custear aproximadamente 75 dias de uso continuo.
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O Amazon Linux 2 é baseado na familia de distribui¢oes Red Hat (assim como o
CentOS e o Fedora) portanto possui facilidades semelhantes como o gerenciamento de

pacotes RPM através do comando yum.

5.5.1 Configuracao do Sistema Operacional

A secao E.2 do apéndice E apresenta um passo-a-passo a criacao de uma méaquina
virtual na nuvem AWS. Apds ter criado a instancia na AWS e configurado o seu acesso
através do ssh, é necessario configurar o seu sistema operacional para executar o fra-
mework circ_autoproj. No Amazon Linux (derivado do Fedora Linux), isto pode ser

feito executando os comandos abaixo:

# coépia dos modelos de componentes spice da maquina local para a maquina
< virtual:

scp -r ~/ngspice <usuario>@<end_ip>:.

# atualizacdo do sistema operacional da maquina virtual:
sudo yum update

sudo reboot

# instalacdo de pacotes adicionais:

sudo yum install gcclO gcclO-c++ libboost boost boost-devel cmake3 git
= Jq

sudo 1ln -s /usr/bin/gccl0-gcc /usr/bin/gcc

sudo 1n -s /usr/bin/gcclO-g++ /usr/bin/g++

sudo 1ln -s /usr/bin/cmake3 /usr/bin/cmake

# download, compilagdo e instalagdo do ngspice (somente shared 1ib)

cd /tmp

mkdir ngspice

cd ngspice

wget https://downloads.sourceforge.net/project/ngspice/ng-spice-rework/
— 41/ngspice-41.tar.gz

cd ngspice-41/

./configure --prefix=/usr --libdir=/usr/lib --sysconfdir=/etc

— --with-ngshared --disable-debug --enable-xspice —-—-enable-cider
— ——enable-openmp

make -j8

sudo make install
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Capitulo 6

Casos de uso

Este capitulo apresenta os casos de uso (ou problemas SPICE) selecionados para
testar o algoritmo SANN-GCE e os pardmetros escolhidos para estes problemas. Antes,
porém, serao introduzidos os principais conceitos para a especificagdo de um problema,
seguido pela apresentacao das férmulas das métricas de desempenho dos circuitos calculadas

pelo algoritmo.

6.1 Especificacao de um problema SPICE

A especificagdo de um circuito para ser sintetizado no SANN-GCE (problema

SPICFE) compreende os seguintes passos:

e Definir um Dispositivo de Teste (DT), que é um circuito fixo que fornece energia e
testa o circuito que serd criado — chamado aqui circuito evolutivo (CE). A interface
entre DT e CE s@o os nds externos. A Figura 19 apresenta um exemplo de um circuito
eletronico com a demarcacao do DT, do CE e o apontamento dos noés externos e

internos. Os nés internos sao os nés do CE que nao fazem interface com o DT;

 Especificar a(s) Variavel(eis) Manipulada(s) (VM). Sao pardmetros do circuito DT

alterados para testar o CE;

» Prescrever a(s) Varidvel(eis) de Resposta (VR). Geralmente é a tensdo ou corrente

no(s) no(s) do DT que indica a resposta do CE ao estimulo dado pelas VMs;

o Escrever o script SPICE que conduz a simulagao, baseado nos itens anteriores desta
lista. O script deve conter o tipo de andlise a ser executada e as variaveis a serem
salvas para o calculo da aptidao. Pode conter modelos de componentes e opgoes de

simulacao;

o Escrever a funcao para calcular a aptidao. Sua entrada ¢ a saida da simulagao SPICE,

normalmente uma colecao de arrays que sera comparada com uma saida de referéncia.
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Figura 19 — Exemplo de circuito indicando a demarcacao do Dispositivo de Teste, do
Circuito Evolutivo e o apontamento dos nés internos e externos

Dispositivo de Teste

Legenda: @ Noés internos

B Nés externos

Fonte: o autor (2023), baseada em Castején e Carmona (2018)

O resultado desta comparacao sera a saida da func¢ao: um nimero real que representa
a aptidao do CE. Quanto menor a aptidao, melhor o circuito. Esta é a métrica

primdria do problema;

o Escrever fungoes para o célculo das métricas secundarias. Isso é opcional e seus
resultados s@o utilizados apenas para fins de registro (diferentemente da métrica

primaéria, estes nao sdo usados para guiar o algoritmo de busca).

6.2 Meétricas de desempenho

Durante o processo de otimizagao, cada solucao candidata é avaliada para se obter
algumas métricas de desempenho. Estas sao divididas em duas categorias: priméaria e
secundaria. A métrica priméria (ou principal) é unicamente a aptidio f da solucao. Ela é
calculada a cada iteracao do algoritmo de busca e o orienta para que o valor numérico de
f seja minimizado, o que consequentemente produz circuitos eletrénicos com uma resposta
mais préoxima da desejada. As métricas secundérias sao opcionais e nao sao usadas para
guiar o algoritmo de busca, servindo apenas como indicadores extras do desempenho da

solucao.
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Esta secao apresenta as formulas de calculo destas métricas e seus parametros,
compartilhados por todos os circuitos de teste utilizados neste trabalho. Suas férmulas e
nomenclaturas seguiram os artigos de Castején e Carmona (2018) e Castejon e Carmona
(2020) (chamados a partir daqui de artigos de referéncia) com o objetivo de tornar possivel

a comparacao de seus resultados.

A aptidao f é calculada através da seguinte equagao:

Np—1

=0

Onde N, ¢ o numero de pontos no resultado da simulacao SPICE, e ¢; é o erro
absoluto entre a variavel de resposta do circuito (saida) X; e o valor desejado (referéncia)

X, , calculado da seguinte forma:

Na Equacao (6.1), w; é um fator de ponderagao calculado conforme a Equagao (6.3).
Este fator aumenta a penalidade para a aptidao f quando ha um erro absoluto acima
de um limite predefinido X;,. Na mesma equacao, w;, é a ponderacao bdsica que pode ser

definida de forma diferente para cada circuito de teste.

wy e < X
w; = ’ (6.3)
10 - w, caso contrario

Em todos os casos de uso selecionados, sao calculadas duas métricas secundarias.
A primeira delas é o Mean Absolute Error - MAE (erro médio absoluto), obtida de acordo

com a seguinte equacao:

Np—1
Np 1=0

A segunda métrica secundéria é a porcentagem de éxito hits %, que indica a
proporgao dos pontos do resultado SPICE que tiveram erro absoluto abaixo do limite Xj.

E calculada pela equagao:

Np—1

hitsy, = lei < Xl (6.5)
0

1=

S
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6.3 Circuitos de teste

Para testar o SANN-GCE, foram selecionados sete problemas (circuitos de teste)
como casos de uso para o algoritmo. Esses circuitos de teste foram os mesmos dos artigos
de referéncia supracitado, pois os referidos trabalhos apresentaram 7 casos de uso e
mostraram resultados detalhados. Além disso, todos os testes foram executados 50 vezes,

o que permitiu fazer uma comparagao mais robusta.

Os circuitos de teste foram divididos em dois conjuntos: 1. Circuitos ndo compu-
tacionais, compostos por um circuito sensor de temperatura, uma funcao Gaussiana e
uma referéncia de tensao; 2. Circuitos computacionais: fun¢ao quadratica, raiz quadrada,

funcao cubica e raiz cubica.

A subsegoes seguintes descrevem cada um destes circuitos de teste em detalhes.

6.3.1 Sensor de temperatura

O problema do sensor de temperatura pretende projetar automaticamente um
circuito eletronico analdgico que gere uma tensio de saida desejada X (em volts) proporci-
onal & temperatura do circuito 7' (em graus Celsius), seguindo a relagao X = T/10. A
Figura 20 apresenta o dispositivo de teste usado neste problema. Nessa figura, os niimeros
dos noés externos estao entre parénteses, as variaveis manipuladas estao entre parénteses
angulares e as variaveis de resposta estao entre colchetes. O circuito é avaliado através da
sua simulagao SPICE para cada uma das temperaturas 7' = [0, 5, 10, ..., 100]. O resultado
da simulagao é um conjunto de N, = 21 valores de tensao medidas no né #3 (sua tensao

de saida X).

Figura 20 — Dispositivo de teste para o circuito do sensor de temperatura

(1)

(Temperatura T') j [Vour = X]
(3) 04—

J__ Circuito
Evolutivo

Fonte: o autor (2023)
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6.3.2 Funcgao Gaussiana

O circuito da func¢ao Gaussiana tenta aproximar a curva da fungdo matematica
de mesmo nome. A Figura 21 apresenta o dispositivo de teste usado neste circuito.
Nessa figura, a representacao dos nds externos, variaveis manipuladas e varidveis de
resposta é a mesma utilizada na figura do dispositivo de teste apresentado na subsecao
anterior. A fonte de entrada muda sua tensao linearmente seguindo os valores de tensao
Vin = [2;2,01;2,02;...;3], resultando em N, = 101 pontos de simulagao. A saida X do
circuito é a corrente que flui do né #3. A saida desejada para a i-ésima entrada é dada
pela Equacao (6.6), onde a = 80 x 1072 é o valor de pico da fungdo Gaussiana, b = 2.5 é o

valor médio da distribuicao e ¢ = 0,1 é o seu desvio padrao.

X, = aexp (— W) (6.6)

Figura 21 — Dispositivo de teste para o circuito da funcdo gaussiana

5V

............................................

(Vin) (1) out = X]

Circuito (3)
Evolutivo
25V

Fonte: o autor (2023)

6.3.3 Referéncia de tensao

O circuito de referéncia de tensdo visa manter sua tensao de saida o mais constante
possivel quando sujeito as variacoes na tensao de alimentagao e na temperatura do
circuito. Seu dispositivo de teste é mostrado na Figura 22. Nessa figura, a representacao
dos nos externos, variaveis manipuladas e variaveis de resposta segue as demais figuras
dos dispositivos de teste anteriores. A temperatura muda de acordo com os valores
T = [0,25,50,75,100], e para cada temperatura, a tensao de alimenta¢ao muda segundo a
sequéncia Vin = [4;4,1;4,2; .. .; 6], totalizando assim 5 x 21 = 105 pontos de simulagao.
A saida do circuito é a tensdo X, medida no né #2. A saida desejada, X, é 2 volts para

todos os 105 pontos de simulagao, qualquer que sejam as entradas.
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Figura 22 — Dispositivo de teste para o circuito de referéncia de tensao

(Vin) (Temperatura) [Vour = X]

(1) Circuito (2) o-.—j

Evolutivo

Fonte: o autor (2023)

6.3.4 Circuitos computacionais

Os quatro circuitos computacionais (funcao quadratica, raiz quadrada, funcao
cubica e raiz ciibica) tentam aproximar a fungao matematica do mesmo nome. A Figura 23
mostra o dispositivo de teste usado nesta classe de problema. A representacao dos nés
externos, variaveis manipuladas e de resposta dessa figura é a mesma das demais figuras
dos dispositivos de teste ja apresentados nesta secao. A fonte de entrada Vin muda sua
tensao em uma rampa linear amostrada em N, = 21 pontos de acordo com os limites dados
na Tabela 4. A saida X; é a tensdo do n6 #4. A tensao de saida desejada X, também é

fornecida na tabela citada.

Figura 23 — Dispositivo de teste para os circuitos computacionais

15V

................................................

: [Vout - X]
Circuito (4)
Evolutivo
0 | >1kQ

Fonte: o autor (2023)
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Tabela 4 — Faixa de tensao de entrada e a tensao de saida desejada para cada um dos
circuitos computacionais

Circuito de teste Faixa da tensdo de entrada Tensdo de saida desejada X;
Vin

Funcao quadratica [—0,25;0,25] Vin?

Raiz quadréatica [0;0,5] VVin

Funcao cibica [—0,25;0,25] Vin3

Raiz cibica [—0,25; 0,25] VVin

Fonte: o autor (2023), com dados obtidos de Castejon e Carmona (2018)

6.4 Parametros utilizados

Os parametros do algoritmo SANN-GCE e de seus casos de uso foram, em um
primeiro momento, escolhidos apds algumas poucas tentativas, utilizando, na maioria das
vezes, parametros iguais em todos os casos de uso. Depois, em um segundo momento,
os parametros foram ajustados por meio de diversas tentativas. As subsecbes seguintes

descrevem os parametros utilizados nestes dois momentos.

6.4.1 Parametros iniciais

A Tabela 5 apresenta os valores de N, Xy, e wy, referenciados nas Equacoes (6.1)
e (6.3) a (6.5), para cada circuito de teste. Estes sdo os mesmos utilizados pelos artigos de

referéncia, novamente pelo motivo de permitir a comparacao posterior dos resultados.

A Tabela 6 apresenta os parametros do SANN-GCE usados em cada circuito de

teste. Estes pardmetros foram tentativas iniciais, escolhidos apds poucos testes manuais.

O apéndice C lista os modelos SPICE dos transistores bipolares utilizados em

alguns circuitos de teste onde este tipo de componente ¢é aplicavel.

Tabela 5 — Parametros utilizados no calculo das métricas dos circuitos de teste

Circuito de teste N, X wy,
Sensor de temperatura 21 0,1 1
Funcao gaussiana 101 5x 1079 106
Referéncia de tensao 105 0,02 1
Funcio quadratica 21 0,05 x 0,252 1
Raiz quadrada 21 0,05 x /0,5 1
Funcao cubica 21 0,05 x 0,253 1
Raiz ctibica 21 0,05 x /0,25 1

Fonte: o autor (2023), com dados obtidos de Castejéon e Carmona (2018)
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Tabela 6 — Parametros usados nos circuitos de teste

Circuito de teste

Parametro
Sensor de Funcgao Referéncia Fungao Raiz Funcao Raiz cubica
tempera- gaussiana de tensao quadratica quadrada ctbica
tura
Condicao de 3 x 10% chamadas da funcio de aptiddao (ntimero de simulagoes SPICE)
parada
To 100
T- 1x 1079
«a 0,9999
Pmg 0,015
ps[T] Estrutura — 0,25; Outros — 1,0
M x N 4 x4 5x5 6 x6
Dispositivo de Veja Figuras 20 a 23
teste
Mapa dos nés | (0,1) =0 | (0,1)—1 | (1,0)—1 (0,1) — 0 (0,1)—0 | (0,2)+—0
externos (0,2) — 1 (0,2) —1 (1,3) — 2 (0,2) —1 (0,2) —1 (0,3) —1
(2,3) — 3 (1,0) — 2 3,1)—0 (1,0) — 3 (2,0) — 3 (2,0) — 3
B3,1)—2 | (2,3)=3 | (3,2)>0 (2,3) > 4 (2,4) >4 | (3,5) >4
(3,2) — 0 (3,1)—0 3,1)—2 (4,2) — 2 (5,2) — 2
(3,2) —0 (3,2) —0 (4,3) — 0 (5,3) =0
Nmin; Mmaz 7;42
Probabilidade R — 70% R — 50% R — 70%
dos tipos de Q — 30% Ma +— 50% Q — 30%
componentes
cqm {2N3904, N.A. {2N3904, 2N3906}
2N3906}
cmam N.A. {NMOS, N.A.
PMOS}
Wmin; Wmaz N.A. 10; 199 N.A.

Fonte: o autor (2023)

6.4.2 Ajustes dos parametros

Esta subsecao descreve o ajuste feito nos pardmetros do SANN-GCE visando obter
melhores solugdes. O ponto de partida deste ajuste sdo os pardmetros iniciais (ou pardmetros
de referéncia) descritos na se¢ao 6.4.1. A partir destes, os seguintes pardmetros foram
alterados para cada um dos sete circuitos de teste: ntimero de componentes [1,n, Mmaz|,
fator de resfriamento («), probabilidade dos tipos de componentes, probabilidade de
mutagao geral (py,,), limiar de reaquecimento (7,.), temperatura inicial (7p) e probabilidade

de mutagao especifica (ps[T7]).

Os parametros foram alterados utilizando o método Um fator de cada vez (One
factor at a time - OFAT). Nele, partindo dos pardmetros de referéncia, é escolhido um
unico parametro, seu valor ¢ alterado, o algoritmo ¢é executado 50 vezes e seus resultados

sao coletados. A Tabela 7 apresenta todos os valores testados para cada parametro. Nela,
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a probabilidade dos tipos de componentes foi dividida em duas porque o circuito da func¢ao
Gaussiana requer resistores (R) e MOSFETs (Ma), enquanto os demais circuitos de teste
requerem resistores e transistores bipolares (Q). Neste parametro, a tupla representada
como (R% ; Q%) ou (R% ; Ma%) indica a probabilidade de se gerar um tipo especifico
de componente. Ainda na tabela supracitada, o parametro de probabilidade de mutagao
especifica p,[T] é mostrado como um vetor de comprimento 4, onde as posi¢oes (T ; C
; D ; S) sdo, respectivamente, as probabilidades relativas para os DOFs tipo Terminal,

Continuo, Discreto e Estrutura.

6.4.2.1 Teste estatistico

E pretendido saber se a alteraciao de um parametro realmente produziu um resultado
melhor quando comparado ao pardmetro de referéncia ou se foi apenas um acaso. A
ferramenta apropriada para responder a esta questao é um teste de hipotese estatistica,
que permite avaliar a significincia das diferencas entre dois grupos distintos. Seu uso

requer primeiro a definicdo de dois grupos:

o Grupo A: Este grupo contém os resultados de uma alteracao de pardmetro especifica
no SANN-GCE. Sao coletadas amostras deste grupo executando o algoritmo 50
vezes. Isso resulta em um array com 50 elementos contendo a melhor aptidao de

cada execugao;

o Grupo B: Contém os resultados do SANN-GCE ao utilizar os parametros de referéncia.
As amostras coletadas aqui também formam uma matriz contendo os 50 melhores

valores de aptidao.
Depois, as hipdteses nula e alternativa sao definidas:

o Hipdtese Nula: A média do grupo A néo é menor que a média do grupo B. Se
for verdade, um acaso aleatério pode ser responsavel pela aparente melhoria do

resultado;

o Hipotese Alternativa: A média do grupo A é menor que a média do grupo B.
Se for verdade, um acaso aleatério nao é uma explicacao razoavel para a melhoria
observada no resultado do grupo A, quando comparado ao grupo B. E o complemento

da hipétese nula.

A referida média de cada grupo é a BF, a média da métrica BF (Best Fitness).
Esta métrica é a aptidao da melhor solucao encontrada, calculada de acordo com a

Equagao (6.1).
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Tabela 7 — Parametros e valores ajustados

Parametro Valores testados

[7,14]
[14,21]
[21,28]
[28,35]
[35,42]
[42,49]

[n mins nmam]

35,42
42,49

0,99
0,999
0,99999
0,999999

Probabilidade dos tipos de componentes 10 5 90
(para todos os casos de uso, 30 ; 70
exceto para a fungdo Gaussiana) 50 ; 50

(R% ; Q%) 90 ; 10

10 ; 90
30 ; 70
70 ; 30
90 ; 10

Probabilidade dos tipos de componentes
(somente para a fun¢ao Gaussiana)

(R% ; Ma%)

0,0015
0,003
0,0075
Pmg 0,03
0,075
0,15
0
1x 10712
1x 10711
T, 1 x 1010
1x 1078
1x 1077
1x10°6
10
20
50
200
500
1000
0,25 ; 1,00 ; 0,50 ; 0,25
0,25 ; 1,00 ; 0,50 ; 0,50
0,25 ; 1,00 ; 0,75 ; 0,25
ps[T] 0,50 ; 1,00 ; 0,50 ; 0,25
(T;C;D;8) 0,50 ; 1,00 ; 0,50 ; 0,50
0,50 ; 1,00 ; 0,75 ; 0,25
1,00 : 1,00 ; 1,00 ; 0,50
1,00 : 1,00 ; 1,00 ; 1,00

Fonte: o autor (2023)
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Com essas defini¢oes estabelecidas, foi aplicado o Teste de Permutacgado nos grupos
A e B utilizando 50000 permutagoes. O Teste de Permutagao é uma técnica estatistica nao
paramétrica empregada para avaliar a significAncia estatistica de um resultado observado
por meio da realizagdo de permutagoes aleatorias nos dados. Os dados sao aleatoriamente
permutados e a estatistica de teste (como a diferenca entre as médias, por exemplo) é

calculada apods cada permutacao.

O Teste de Permutacao é vantajoso porque nao estabelece suposi¢oes sobre a
distribuicao subjacente dos dados e simplesmente demanda que as observacoes sejam
intercambiaveis (GOOD, 2004). E particularmente 1til quando os dados nio seguem uma
distribuicao conhecida ou quando o tamanho da amostra é reduzida, circunstancias em
que as abordagens paramétricas habituais podem nao ser apropriadas.

O resultado do teste é o valor p (ou p-value) que indica quantitativamente a
significancia estatistica do resultado. Se p for inferior a um nivel de significAncia a!,
rejeita-se a hipétese nula e afirma-se que o resultado tem significancia estatistica, ou seja,
¢é assumido que o parametro alterado no SANN-GCE melhorou a qualidade da solucao.
Neste trabalho foi utilizado a = 0,05.

6.5 Conclusao

Este capitulo introduziu os conceitos de um problema SPICE, apresentou as
formulas das métricas de desempenho, detalhou os sete problemas selecionados como casos
de uso neste trabalho e apresentou seus parametros. Na sequéncia, o capitulo 7 apresentara
os resultados da execucao do SANN-GCE utilizando os referidos circuitos de teste descritos

neste capitulo.

L' N&o confundir com o fator de resfriamento « usado no recozimento simulado
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Capitulo 7

Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos do algoritmo SANN-GCE utilizando
os 7 circuitos de teste descritos na secao 6.3. Os resultados sao divididos em duas segoes:
a primeira utiliza os parametros iniciais apresentados na se¢ao 6.4.1 e a segunda indica os

resultados apds o ajuste dos pardmetros, conforme os métodos descritos na secao 6.4.2.

O desempenho dos circuitos sintetizados pelo SANN-GCE, avaliados através das
métricas discutidas na se¢ao 6.2 e de outras métricas derivadas apresentadas a seguir, foi
comparado com os algoritmos ACID-GE (CASTEJON; CARMONA, 2018) e ACID-MGE
(CASTEJON; CARMONA, 2020). Na discussao que segue, foi dado enfoque ao ACID-MGE
em detrimento do ACID-GE, pois o primeiro apresenta o melhor desempenho quando
comparado ao segundo. Os dados dos resultados desses dois algoritmos foram obtidos das

tabelas 4, 5 e 7 do artigo supracitado que apresenta o ACID-MGE.
Assim como no ACID-GE e ACID-MGE, o algoritmo SANN-GCE foi executado 50

vezes em cada configuracao e em cada circuito de teste. Este elevado ntimero de execugoes
permite obter resultados que representem mais fielmente o comportamento do algoritmo,

facilitando as comparagoes de seus resultados.

O critério de parada utilizado pelos algoritmos ACID-GE e ACID-MGE foi a
conclusao de 3000 geracoes. Ja no SANN-GCE, o critério de parada foi definido para a
condicao de se concluir 3 x 10° avaliacoes da funcao de aptidao. Isto é equivalente as 3000

geracoes de uma populagao com 1000 solugoes candidatas, parametros utilizados pelos
algoritmos ACID-GE e ACID-MGE.

Esse critério de parada do SANN-GCE foi escolhido visando tornar a comparagao
entre os algoritmos mais justa, pois assim ¢é contabilizada a quantidade de trabalho
executada pela etapa de maior custo computacional (e que leva mais tempo) de um ciclo do
algoritmo: a simulacdo SPICE. Em contraposicdo a isso, uma eventual escolha do critério
de parada que estabelecesse um limite no nimero de iteragoes do algoritmo de busca

(equivalente ao nimero de geragdes em um algoritmo genético, por exemplo) possivelmente
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penalizaria algoritmos que sdo mais eficientes, pois estes normalmente possuem uma razao

menor entre o nimero de chamadas do simulador SPICE e o ntimero de iteragoes.

A Tabela 8 apresenta a comparacao dos resultados dos algoritmos SANN-GCE
(utilizando os pardmetros iniciais e também os parametros ajustados), ACID-GE e ACID-
MGE. Todos os algoritmos utilizaram os mesmos 7 casos de uso e foram executados
50 vezes cada. Na tabela, as linhas SANN-GCE’ indicam o uso do algoritmo com os
pardmetros iniciais, enquanto as linhas SANN-GCE sinalizam que foram utilizados os

parametros ajustados. O significado das colunas dessa tabela sao:

o SR%: Success Rate (taxa de sucesso): Percentual de execugbes bem-sucedidas. Uma

execucao bem-sucedida é aquela que a métrica Hits % atinge o valor de 100 %;

o BF: Best Fitness (melhor aptidao), é a aptidao da melhor solu¢ao encontrada dentre

todas as execugoes, calculada de acordo com a Equagao (6.1);

o MAE: Mean Absolute Error (erro médio absoluto), é uma métrica secundaria calcu-

lada de acordo com a Equagao (6.4);

o Hits %: Porcentagem das amostras do resultado SPICE que tiveram erro absoluto

abaixo de um limiar predefinido, calculado de acordo com a Equagao (6.5);

o #Ger. successo: Nimero de geragoes necessérias para se obter o sucesso (hits = 100%).
Como o SANN-GCE nao utiliza uma populagao de 1000 solugdes candidatas como o
ACID-GE e ACID-MGE, comparar o niimero de geragoes destes algoritmos com o
numero de iteragoes do SANN-GCE nao faz sentido. Para tornar a comparacao entre
estes algoritmos possivel, o niimero de geragoes no SANN-GCE para o célculo desta
métrica foi assumido como sendo a contagem de avaliagoes da funcao de aptidao

dividida por 1000 (tamanho da populacao utilizada nos outros 2 algoritmos);

o NCBC: Number of Components of the Best Circuit (nimero de componentes do
melhor circuito). E a quantidade de componentes utilizados na melhor solugdo encon-
trada. A contagem leva em consideragao apenas o Circuito Evolutivo, desconsiderando

os componentes fixos especificados pelo Dispositivo de Teste;

o DP: Indica o desvio padrao de uma métrica, calculado sobre as amostras obtidas em

cada uma das 50 execugoes do algoritmo.



Tabela 8 — Resultados do algoritmo SANN-GCE comparados com ACID-MGE e ACID-GE

Circuito de teste Algoritmo SR (%)* MAE (mV) BE Hits (%) #Ger. sucesso NCBC
Média + DP min. Média + DP min. Média®* + DP  Média 4+ DP
ACID-MGE 70,0 ND ND ND 2.13 3,34 0,033 97,1 53 7112 7262 42
Sensor de temperatura ACID-GE 420 ND ND ND 5,29 6,53 0,169 93,0 7,9 1278,9 884,6 28
SANN-GCE’  100,0 14,41 5,398 0,5605 0,3027 0,1145 0,01177  100,0 0,0 4920 4078 41
SANN-GCE 100,0 10,89 4,865 2,799 0,2286 0,1032 0,05878 100,0 0,0 274,0 191,6 36
ACID-MCE 58,0 ND ND ND 1 1,75 0,028 94,1 98 10232 7196 37
Funcio gaussiana ACID-GE 24,0 ND ND ND 6,7 6,78 0,04 773 176 13674 6885 41
SANN-GCE’ 88,0 9,526e-07 5,912e-07 3e-07 0,1493 0,263 0,0303 99,3 2,6 961,4 832,1 29
SANN-GCE  100,0 5,841e-07 2,649e-07 2,215e-07  0,05899  0,02703 0,02237 100,0 0,0 628,0 560,4 42
ACID-MGE 8,0 ND ND ND 19,35 14,04 0,053 642 233 12050 863,3 42
Referéncia de tonsio ACID-GE 8,0 ND ND ND 26,57 16,23 0,112 53,8 250 15810  917,0 32
SANN-GCE’ 12,0 10,99 3,725 2,84 4,63 3,184 0,2982 90,4 7,0 1583,3  1018,9 35
SANN-GCE 30,0 7,574 3,462 0,4583 2,011 1,856 0,04812 96,3 4,5 12067  894,0 41
ACID-MGE 84,0 0,53 0,24 0,08 0,06 0,14 0,002 977 65 6715 574,9 42
Funcio quadrética ACID-GE 52,0 0,93 0,41 ND 0,73 1,17 0,009 81,0 28,5 1176,9 828,3 28
SANN-GCE’ 98,0 0,613 0,3069 0,1194 0,01488 0,01884 0,002507 99,8 13 706,1  634,5 35
SANN-GCE  100,0 0,5016 0,2175 0,1447 0,01053  0,004615  0,003038  100,0 0,0 7320 6386 33
ACID-MGE 66,0 4,01 247 0,23 2,71 5,78 0,003 89,0 24,2 1154,9 655,0 44
Raiz quadrada ACID-GE 44,0 5,55 4,32 ND 6,25 7,61 0,028 740 323 13293 7973 35
SANN-GCE’ 100,0 3,612 2,729 0,5273 0,07585 0,05789 0,01107 100,0 0,0 816,0 671,8 38
SANN-GCE 100,0 2,529 1,361 0,3295 0,05311 0,02888 0,006919 100,0 0,0 666,0 652,3 35
ACID-MGE 84,0 0,1 0,04 0,05 0,03 0,08 0,001 957 137  539,8 361,7 47
Fungio ctibica ACID-GE 76,0 0,18 0,07 ND 0,05 0,12 0,002 922 19,3 10080 7036 40
SANN-GCE’ 98,0 0,1871 0,1019 0,0523 0,004465  0,005039  0,001098 99,8 1,3 12000 7877 37
SANN-GCE 100,0 0,1024 0,03712 0,03866 0,002151 0,0007874 0,0008119 100,0 0,0 568,0 508,5 33
ACID-MGE 22,0 7,13 3,7 2,04 13,87 25,02 0,036 70,2 29,4 1561,1 587.,8 o7
Raiy cribica ACID-GE 2,0 10,81 0 ND 76,95 93,74 0,227 11,5 202 18850 0,0 41
SANN-GCE’ 66,0 11,88 7,924 0,956 0,7892 1,175 0,02008 95,5 7.8 1297,0 918,3 41
SANN-GCE 90,0 6,454 4,603 1,153 0,2173 0,3594 0,02422 99,1 2,8  1093,3 7687 48

Fonte: o autor (2023), com dados de Castején e Carmona (2018) e Castején e Carmona (2020)

Nota: Métricas com valores menores indicam resultados melhores, exceto para aquelas marcadas com um asterisco (*) no cabegalho. Os
melhores resultados de uma métrica em cada circuito de teste estao destacados em negrito. As linhas SANN-GCE’ indicam o uso do
algoritmo com os parametros iniciais, enquanto as linhas SANN-GCE assinalam o uso dos parametros ajustados.
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Os dados do MAE dos circuitos ndo computacionais nao estao disponiveis na
Tabela 8 para o ACID-GE e o ACID-MGE, pois o artigo fonte nao informa esses valores.
Pelo mesmo motivo, MAE,;, nao estd disponivel para ACID-GE em todos os circuitos de

teste. Estas auséncias estdo marcadas na referida tabela com a sigla ND (Nao Disponivel).

7.1 Relacao de desempenho

Em todas as métricas mostradas na Tabela 8, menores valores indicam resultados
melhores, exceto naquelas marcadas com um asterisco no cabegalho (SR% e HitSpsdia),
onde essa logica se inverte: valores maiores significam melhores resultados. Considerando
estas diferentes logicas, para facilitar a comparagdo de uma determinada métrica M
entre o SANN-GCE e outro algoritmo « qualquer, definimos a relagio de desempenho do
SANN-GCE Ry, da seguinte forma:

M. .
w se M maior indicar melhor resultado, ou
(07
Ryt = A (7.1)
= se M menor indicar melhor resultado
MsanN-cer

Assim, R < 1 sempre significa um resultado pior e R > 1 sempre indica um
resultado melhor para SANN-GCE, independente da métrica seguir a logica de menor é

melhor ou maior é melhor.

7.2 Resultados obtidos com os parametros iniciais

Esta secao discute os resultados obtidos pelo SANN-GCE e sua comparagao com
o ACID-MGE. Nesta secao, o SANN-GCE utilizou os parametros iniciais fornecidos na

Tabela 6 e demais configuracoes apresentadas na segao 6.4.1.

A relagdo de desempenho R do SANN-GCE com o ACID-MGE foi calculada
individualmente para cada uma das 12 métricas da Tabela 8 (colunas 3 a 14 da tabela) em
todos os 7 circuitos de teste, utilizando a Equagao (7.1). Em seguida, os 7 valores de R
obtidos em uma determinada métrica foram utilizados para gerar uma dada linha (caixa)
no diagrama de caixas (boxplot) mostrado na Figura 24. Nesta figura, as estatisticas para
cada métrica foram calculadas sobre todos os circuitos de teste. Valores indicados sobre as

caixas sao as medianas de cada métrica. Valores R > 1 indicam melhores resultados para
0o SANN-GCE na comparacao com o ACID-MGE.

O boxplot é uma representacao visual da distribuicdo de uma varidavel numérica
em varias métricas e permite visualizar de forma rapida e facil a mediana, os quartis e os

valores discrepantes de uma distribui¢do. O corpo da caixa (parte retangular) se estende
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Figura 24 — Relacdo de desempenho R entre o SANN-GCE, utilizando os parametros
iniciais, e o ACID-MGE em cada métrica
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Fonte: o autor (2023)

do primeiro quartil (Q1) até o terceiro quartil (Q3) dos dados. A linha central vertical em
seu corpo indica a mediana (Q2). As linhas horizontais que extrapolam o corpo indicam
o limite tedrico inferior (LTT) e o limite tedrico superior (LTS) dos dados, calculados

conforme as equacoes abaixo:

LTI = Q1 — 1,5 - AIQ (7.2)

LTS = Q3+ 1,5 - AIQ (7.3)

Onde AIQ é a Amplitude Interquartil, calculada da seguinte forma:

AIQ = Q3 — Q1 (7.4)

Os pontos que extrapolam as linhas horizontais supracitadas, quando indicados, sao

os valores discrepantes (outliers) e indicam dados que est@o fora do intervalo [LTI, LTS].
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E possivel constatar nos dados mostrados pela Tabela 8 que os circuitos sintetizados
pelo SANN-GCE, mesmo utilizando configuragoes iniciais, apresentaram uma vantagem de
desempenho consistente nas métricas SR%, BF (média e desvio padrao) e Hits% (média e
desvio padrao), pois nestas o SANN-GCE obteve niimeros melhores em todos os circuitos
de teste quando comparadas com o ACID-MGE e o ACID-GE.

As relagoes de desempenho R apresentados pela Figura 24 fornecem comparagoes
de cada métrica agrupando os dados de todos os casos de uso. O tamanho das caixas e
a presenca de valores discrepantes indicam a variabilidade no desempenho relativo do
SANN-GCE com diferentes circuitos de teste. Nesta figura é possivel concluir que, quando
comparado com o ACID-MGE, o SANN-GCE apresenta relagoes de desempenho que se

destacam positivamente nas seguintes métricas:

o SRY%: mediana de 1,5, com baixa dispersao entre o Q1 e Q3 e LTI acima de 1;

e BF.¢qia: mediana foi 6,72, com o LTI acima de 5;

e BFpp: a mediana foi 15,88, com o LTI acima de 7;

o Hitseqia: mediana 1,06, com LTI acima de 1 e baixa dispersao entre o Q1 e Q3;
» Hitspp mediana foi 3,81, com LTI acima de 3;

o Genpegia: mediana de 1,06, com LTI acima de 0,8;

o NCBC: mediana 1,2, com baixa dispersao entre o Q1 e Q3 e LTT acima de 1.

O SANN-GCE apresentou relagoes de desempenho piores nas métricas MAE (média,
desvio padrao, e valor minimo), BF s, € Genpp, onde foram obtidas as medianas 0,73, 0,62,
0,81, 0,91, 0,86, respectivamente. O motivo para tais resultados nao foi evidenciado, mas é
presumido que, no caso da métrica MAE, esta apresentou resultado ligeiramente inferior
por ser uma métrica secundaria, portanto nao sendo utilizada para guiar o algoritmo de

busca.

O conjunto de resultados apresentados acima evidenciam, de maneira geral, que o
SANN-GCE, mesmo utilizando os parametros iniciais, possui um desempenho notavel em
todos os casos de uso selecionados, especialmente uma menor média e um menor desvio
padrdo da sua métrica primaria (a aptidao), que refletiu em um valor de BFpp 15,88
menor, e BF ¢qia 6,72X menor, quando observada a sua mediana calculada entre todos os
problemas. Isto implica que, quando comparado com o ACID-MGE, é esperado que, em
média, o SANN-GCE exija um ntiimero menor de execugoes para se encontrar um circuito

com uma aptidao menor.
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7.3 Resultados obtidos com os parametros ajustados

Esta secao apresenta e discute os resultados obtidos utilizando a metodologia
descrita na secao 6.4.2, onde diversos parametros utilizados em um primeiro momento
sao modificados e testados, visando encontrar a configuracao que produza os melhores

resultados em cada circuito de teste.

7.3.1 Comparacao com o SANN-GCE usando os parametros iniciais

As Tabelas 9 a 15 apresentam comparagoes da média da melhor aptidao obtida no
SANN-GCE utilizando parametros iniciais de referéncia e parametros ajustados. Nestas
tabelas, p é o p-value do teste estatistico entre estas duas configuracoes, executado conforme
a secao 6.4.2.1. Valores de p iguais ou inferiores ao nivel de significancia de 0,05 estao
marcados em negrito. Em cada tabela, a primeira linha de resultados reproduz o parametro
de referéncia para comodidade do leitor. Ainda nestas tabelas, BF' indica a média da
melhor aptidao obtida e o quociente % ¢é a relacao de melhoria entre a configuracao
inicial e a ajustada. Ela indica o quanto a aptiddo média se modificou apos a alteracao de
um parametro. A relacao % < 1 indica que o parametro alterado pode ter aperfeicoado

o resultado, pois valores menores de aptidao (BF) representam melhores solugdes. Isso em

conjunto com p < 0,05 indica um resultado melhor e estatisticamente significativo.

-

E possivel observar neste conjunto de tabelas supracitadas que a mudancga no
nimero de componentes [Npin, Mmaz) de [7,42] para [35,42] ou [42,49] melhorou o resultado
em 5 dos 7 circuitos de teste. A relagdo de melhoria ficou entre 0,28 e 0,76. O circuito da
fungdo Gaussiana nao se beneficia de nenhuma alteracao neste parametro. O resultado do
circuito raiz quadrada foi melhorado por um fator de 0,7 quando [, Nmas] foi definido
para [28,35].

Mudancas no fator de resfriamento a forneceram melhores resultados apenas para
o circuito da funcao cubica: quando a = 0,99999, sua aptidao média melhorou por um
fator de 0,58.

Ao investigar o resultado das mudangas na probabilidade dos tipos de componentes,
ficou evidente que o circuito da funcao cubica teve sua aptidao média reduzida pela metade
quando a probabilidade de geracio do componente foi definida como [R%; Q%] = [10; 90]
ou [30; 70]. Para o circuito de referéncia de tensdo, foi observada uma melhoria de 0,68
quando o referido pardmetro foi definido como [50; 50]. O circuito da fungdo Gaussiana, por
sua vez, foi beneficiado com [R%; Ma%)| = [10;90], onde sua aptiddo média melhorou com
uma proporc¢ao de 0,40. Os outros quatro circuitos de teste nao apresentaram melhorias

ao alterar este parametro.

I BF é o mesmo que BFsqia, porém utiliza uma notacdo mais compacta, principalmente quando é

necessario o uso do subscrito ref, como em BF ¢
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Tabela 9 — Teste de alteragao do pardmetro niimero de componentes [1in, Nmaz]

Parte 1 de 2:
Parametro Raiz cubica Func. cibica Func. Gaussiana Raiz quadrada
alterado — BF — BF — BF — BF
[nmfn, nm,”‘.‘ BE BFref P BE BFref P BE BFer P BF BF e P
(ref[;gﬁlia) 0,7892 - - 0,0045 - - 0,1493 - - 0,0759 - -
[7,14] 60,9394 77,21 - 0,2107 47,18 - 29384 19,68 - 0,8239 10,86 -
[14,21] 33,6185 42,60 - 0,0454 10,16 - 0,2529 1,69 - 0,1402 1,85 -
[21,28] 57541 7,29 - 0,0100 2,23 - 02770 186 - 0,0732 0,97 0,4069
[28,35] 1,4970 1,90 - 0,0048 1,09 - 7,183 48,12 - 0,0631 0,70 0,0056
[35,42] 0,3377 0,43 0,0078 0,0068 1,29 - 1,8706 12,63 - 0,0658 0,87 0,1715
[42,49] 0,2173 0,28 0,0003 0,0046 1,03 - 14,0450 94,056 - 0,0629 0,83 0,1151
Parte 2 de 2:
Parametro Func. quadratica Sensor de temp. Ref. de tensdo
alterado — 7 — BF — BF
[nmin nmaﬂ BF ﬁrel' p BF ﬁre[ p BF ﬁre[ p
[7’%2] . 0,0149 - - 0,3027 - - 4,6304 - -
(referéncia)
[7,14] 0,2092 14,06 - 1,8147 6,00 - 15,6586 3,38 -
14,21 0,0277 1,86 - 0,710 1,89 - 7,4353 1,61 -
21,28 0,0143 0,96 0,4858 10,3477 1,15 5,2440 1,13

35,42 0,0106 0,71 0,0211 0,2286 0,76 0,0005 22985 0,50 0,0000
42,49 0,0106 0,71 0,0315 0,2294 0,76 0,0001 20111 0,43 0,0000

Fonte: o autor (2023)

[14,21]
[21,28] - -
[28,35]  0,0105 0,71 0,0178 02976 0098 04115 35349 0,76 0,0271
[35,42]
[42,49]

A mudanca na probabilidade geral de mutagao p,,, nao mostrou melhora para
nenhum dos circuitos de teste. A alteracao do limiar de reaquecimento 7). de 1 x 10~ para,
1 x 1077 beneficiou apenas o circuito do sensor de temperatura por um fator de 0,86. J4 o
ajuste do pardmetro de temperatura inicial Ty de 100 para 10 no circuito de referéncia
de tensao resultou em uma aptiddo média de 0,72 x o valor de referéncia. Os outros seis

circuitos nao se beneficiaram das alteragoes deste parametro.

A probabilidade de mutacao especifica ps[T] quando alterada de (T;C; D;S) =
(1,00; 1,00; 1,00; 0,25) para (0,25;1,00;0,75; 0,25) melhorou (reduziu) a aptidao do circuito

sensor de temperatura pelo fator de 0,83.

A Tabela 16 resume os melhores resultados encontrados nas Tabelas 9 a 15 apds
o ajuste de parametros do SANN-GCE. Nessa tabela-resumo, em sua coluna central, é
apresentada a melhor relacdo de melhoria encontrada em cada problema e a alteracao
especifica dos parametros que conduz a isso. Pode-se observar que apenas dois parametros
foram responsaveis por estas melhorias: 1. 7,,, Nmae; € 2. probabilidade de tipos de
componentes. Ambos tém em comum a caracteristica de, quando alterados, afetarem a

estrutura do circuito eletronico gerado: alterar o nimero de componentes em um circuito
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Tabela 10 — Teste de alteragao do parametro «

Parte 1 de 2:
Parametro Raiz cibica Func. cibica Func. Gaussiana  Raiz quadrada
alterado J— BF - BF - BF == BF
BF ﬁref p BF ﬁref p BF ﬁref p BF ﬁref p
0’9?99. 0,7892 - - 0,0045 - - 0,1493 - - 0,0759 - -
(referéncia)
0,99 4,7119 597 - 0,0086 1,93 - 2,6480 17,73 - 1,1300 14,90 -
0,999 1,2352 1,57 - 0,0061 1,37 - 0,4965 3,32 - 0,21561 284 -
0,99999 0,6273 0,79 0,2723 0,0026 0,58 0,0002 0,1966 1,32 - 0,0926 1,22 -
0,999999  2,1042 2,67 - 0,3352 75,09 - 7,9066 52,95 - 1,1768 15,51 -
Parte 2 de 2:
Pardmetro  Func. quadratica  Sensor de temp. Ref. de tensdo
alterado - BF — 5 — =
BE  g5a P BF moop BE gL b
079?99. 0,0149 - - 0,3027 - - 4,6304 - -
(referéncia)
0,99 0,3145 21,13 - 10,4754 1,57 - 19,8127 4,28 -
0,999 0,0275 185 - 10,3661 121 - 10,4522 2,26 -
0,99999 0,0231 1,55 - 04429 146 - 3,7459 0,81 0,2144
0,999999  2,1493 14440 - 0,5811 1,92 - 46669 1,01 -

Fonte: o autor (2023)

envolve criar ou destruir componentes, enquanto a modificagdo do tipo de componente
requer a destruicao do componente antigo e a criagao de um novo. Estes eventos de criagao
e destruicao de componentes podem alterar muito a resposta do circuito, portanto o ajuste

destes parametros é mais critico.

Estes resultados evidenciam que a restricaio do nimero de componentes de um
circuito para uma faixa mais estreita facilita o trabalho do algoritmo em encontrar uma
solucao melhor em 5 dos 7 circuitos de teste. Para explicar isso, é levantada a seguinte
hipétese: uma faixa mais estreita de nimero de componentes implica em uma menor
probabilidade de altera¢do no nimero de componentes do circuito (que sao eventos de
criagdo ou destrui¢do de componentes). Essa menor perturbagao estrutural no circuito
tornaria entdo a resposta do circuito mais estavel ao longo da evolugao da solugao, e isso
entao permitiria que o algoritmo de busca encontrasse uma solu¢ao melhor de forma mais

eficiente.

7.3.2 Comparacao com o ACID-MGE

A Figura 25 apresenta a comparacao do SANN-GCE, utilizando os parametros
ajustados, com o ACID-MGE. Assim como na Figura 24, a comparacao foi feita através da
relagao de desempenho R, dada pela Equagao (7.1) e as estatisticas de cada métrica foram

calculadas utilizando todos os 7 circuitos de teste. O desempenho relativo do algoritmo
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Tabela 11 — Teste de alteracao do parametro probabilidade do tipo de componente

Parte 1 de 3:
Parametro Raiz cubica Func. ctubica Raiz quadrada
alterado I BF E— =7 — ==
(R% 5 Q%) BF ﬁref p BF ﬁref p BF ﬁref p
70 130. 0,7892 - - 0,0045 - - 0,0759 - -
(referéncia)
10 ; 90 0,9604 1,22 - 0,0022 0,50 0,0000 0,1302 1,72 0,9979

30 ; 70 0,8950 1,13 - 0,0022 0,48 0,0000 0,0670 0,88 0,2104
20 ; 50 0,7131 0,90 0,3833 0,0041 0,93 0,4238 0,0666 0,88 0,2535

90 ; 10 9,4802 12,01 - 0,0339 7,60 - 0,4351 5,74 -
Parte 2 de 3:

Parametro Func. quadratica Sensor de temp. Ref. de tensao

wiiow BT g v PP g v B g

(rezgr%jgia) 0,0149 - - 03027 - - 46304 - -

10 ;90 0,0147 0,99 0,4915 04919 1,63 - 5,0951 1,10 -
30 ; 70 0,0114 0,77 0,1009 0,3332 1,10 - 3,6670 0,79 0,0702
50 ; 50 0,0123 0,83 0,2489 10,3280 1,08 - 3,1641 0,68 0,0091

90 ; 10 0,0255 1,71 - 0,3570 1,18 - 88,1459 1,76 -
Parte 3 de 3:
Parametro Func. Gaussiana
alterado — BF
(R% , Ma%) BF ﬁref p
0590 1403 ;
(referéncia)

10:90  0,0590 0,40 0,0000
30;70 0,095 0,73 0,2368
7030  0,2808 1,94 0,9830
90 ;10  1,6823 11,27 1,0000

Fonte: o autor (2023)
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Tabela 12 — Teste de alteragao do parametro pp,,

Parte 1 de 2:
Parametro Raiz cibica Func. cabica Func. Gaussiana Raiz quadrada
alterado [ iF [ BF J— BF [ BF
BF BF,cf p BF BFef p BF BF et p BF BF,of p
(.)’0}5 . 0,7892 - - 0,0045 - - 0,1493 - - 0,0759 - -
(referéncia)
0,0015 1,0978 1,39 - 0,0111 2,50 - 0,3922 2,63 - 0,3206 4,23 -
0,003 1,1410 1,45 - 0,0098 2,19 - 0,2705 1,81 - 0,2355 3,11 -
0,0075 0,7181 0,91 03752 0,0126 2,83 - 0,1318 0,88 0,3705 0,1083 1,43 -
0,03 0,9880 1,25 - 0,0083 1,85 - 0,2198 1,47 - 0,0747 0,98 04575
0,075 2,0059 2,54 - 0,0151 3,39 - 0,5046 3,38 - 0,2028 2,67 -
0,15 5,6079 7,11 - 0,0541 12,12 - 25104 16,81 - 0,9850 12,99 -
Parte 2 de 2:
Parametro Func. quadratica Sensor de temp. Ref. de tensao
alterado — BF — 7 — =7
BF g5, P BF gL D BF g, P
0’0}5 . 0,0149 - - 0,3027 - - 4,6304 - -
(referéncia)
0,0015 0,0394 2,65 - 0,3091 1,02 - 10,8265 2,34 -
0,003 0,0214 1,44 - 0,2944 0,97 0,3579 6,5142 1,41 -
0,0075 0,0166 1,11 - 0,3064 1,01 - 5,4507 1,18 -
0,03 0,0126 0,85 0,3070 0,3947 1,30 - 51090 1,10 -
0,075 0,0249 1,67 - 0,9322 3,08 - 8,4020 1,81 -
0,15 0,1866 12,54 - 3,9433 13,03 - 26,0002 5,62 -

Fonte: o autor (2023)

SANN-GCE ¢é medido pela razao das métricas obtidas nele dividido pelas métricas obtidas
pelo ACID-MGE. Neste sentido, valores R > 1 evidenciam resultados favoraveis para o
SANN-GCE. A mediana dessa razao para cada métrica é exibida sobre as respectivas

caixas no grafico.

Ainda na Figura 25, é possivel observar que a mediana de R em 11 das 12 métricas
foi superior a 1, o que sugere que o SANN-GCE tem um desempenho melhor do que o
ACID-MGE nesses casos. As métricas BF ,¢qin € BFpp apresentaram medianas maiores
que 10, indicando uma vantagem consideravel do SANN-GCE sobre o ACID-MGE nessas
areas. Além disso, com excecao da NCBC, todas as métricas foram superiores as obtidas
com as configuracoes iniciais, o que evidencia uma melhora significativa no desempenho
do algoritmo depois do ajuste de pardmetros. Os dados da Tabela 8, em outra perspectiva,

corroboram com estas observacoes.

7.3.3 Melhores circuitos encontrados

As Figuras 26 a 32 apresentam os graficos contendo a resposta do melhor circuito

eletronico encontrado em cada um dos 7 casos de uso selecionados, utilizando o algoritmo
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Tabela 13 — Teste de alteracao do parametro 7,
Parte 1 de 2:

Pardmetro Raiz ctbica Func. ctbica Func. Gaussiana Raiz quadrada

alterado — BF — iF — BF — BF

BE % P BF 50 BE mhg P BE mo b
-9

D107 790 - 00045 - 0,1493 - - 00759 - -
(referéncia)

0 32,9435 41,74 - 0,1177 26,36 4,0106 26,86 - 1,8635 24,57 -
1x107*2 11,2666 1,60 - 0,0127 2,85 0,2250 1,51 - 0,1058 1,39 -
1x 107" 1,1924 1,51 - 0,0100 2,24 0,1744 1,17 - 0,1013 1,34 -
1x107% 08749 1,11 - 0,0063 1,41 0,1210 0,81 0,2881 0,0962 1,27 -
1x 1078 1,2371 1,57 - 0,0072 1,60 0,1399 0,94 0,428 0,0908 1,20 -
1x 1077 0,6476 0,82 0,2635 0,0078 1,75 0,0922 0,62 0,0769 0,0733 0,97 0,4228
1x 1076 0,7489 0,95 0,4384 0,0097 2,16 0,1140 0,76 0,2358 0,0645 0,85 0,1384

Parte 2 de 2:
Parametro Func. quadratica Sensor de temp. Ref. de tensao
alterado —= BF [— BF [E— BF
BE BF et P BE BF et P BE BF e P
-9
D107 o149 - - 03027 - 46304 - -
(referéncia)

0 0,4242 28,50 - 2,1993 7,27 20,3028 4,38 -
1x1072 00139 0,94 04240 0,3124 1,03 45749 0,99 0,4608
1x 1071 0,0136 0,91 0,3924 0,3219 1,06 4,2214 0,91 0,2698
1x107% 00125 0,84 0,2824 0,3775 1,25 - 4,9426 1,07 -
1x107% 00114 0,77 0,082 0,2951 0,97 0,3612 3,6237 0,78 0,0551
1x10°" 00134 0,90 0,4155 0,2601 0,86 0,0340 4,2697 0,92 0,2755
1x107% 00124 0,83 0,2630 0,2918 0,96 0,3122 3,9933 0,86 0,1634

Fonte: o autor (2023)

SANN-GCE ap0s os ajustes de parametros. Em cada grafico deste conjunto, ha trés curvas:

1. Referéncia: Estabelece a resposta desejada para o circuito, de acordo com as especifi-

cacoes de cada problema detalhadas na secio 6.3. E o alvo do algoritmo SANN-GCE,

no sentido de que o algoritmo tem como objetivo gerar um circuito que produza em

sua saida valores os mais préximos possiveis desta curva. E indicada pela linha azul

pontilhada. Utiliza como escala o eixo das ordenadas da esquerda;

2. Resultado: Apresenta a resposta real do circuito sintetizado pelo algoritmo, medida

apGs a sua simulacdo SPICE. E exibido através de uma linha azul continua e também

utiliza o eixo das ordenadas localizado a esquerda do grafico;

3. Erro®: E calculado através da subtracao da curva resultado com a curva referéncia,

indicando o desvio do resultado real com o desejado. E apresentado com uma linha

laranja continua, com sua escala localizada do lado direito do grafico.

2

A curva do erro ndo é apresentada no grafico do problema referéncia de tensio (Figura 28) pois

haveriam 6 curvas de erro, e julgou-se que isso deixaria o grafico muito poluido, dificultando a leitura.
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Tabela 14 — Teste de alteracao do parametro Tj

Parte 1 de 2:
Parametro Raiz ctbica Func. ctbica Func. Gaussiana Raiz quadrada
alterado — BF — 7 — BF — BF
BE BF s P BE BF e P r BF et P BE BF res P
100
A 0,7892 - - 0,0045 - - 0,493 - - 0,0759 - -
(referéncia)
10 0,9507 1,20 - 0,0064 1,44 - 10,0983 0,66 0,1127 0,0730 0,96 0,3946
20 0,5672 0,72 0,1401 o0,0077 1,73 - 0,1192 0,80 0,2799 0,1085 1,43 -
50 1,3459 1,71 - 0,0139 3,11 - 10,1366 0,91 0,3884 0,0772 1,02 -
200 1,3344 1,69 - 0,0108 2,42 - 0,1656 1,11 - 0,0905 1,19 -
500 0,5135 0,65 0,0808 0,0067 1,50 - 0,1407 0,94 0,4339 0,1175 1,55 -
1000 1,1730 1,49 - 0,0096 2,15 - 0,1551 1,04 - 0,1023 1,35 -
Parte 2 de 2:
Parametro Func. quadratica Sensor de temp. Ref. de tensao
alterado J— BF == BF [— BF
BE e P BF mL b BE gL @
190 . 0,0149 - - 0,3027 - - 4,6304 - -
(referéncia)
10 0,0116 0,78 0,1154 0,4168 1,38 - 3,3442 0,72 0,0281
20 0,0184 1,24 - 0,3250 1,07 - 4,4959 0,97 0,4232
50 0,0114 0,77 10,0944 0,2837 0,94 0,2048 4,4336 0,96 0,3794
200 0,0152 1,02 - 0,2818 0,93 10,1807 4,5251 0,98 0,4406
500 0,0138 0,93 0,3526 0,3067 1,01 - 5,2738 1,14 -
1000 0,0138 0,93 10,3957 0,3222 1,06 - 3,8264 0,83 10,1168

Fonte: o autor (2023)

Neste conjunto de graficos é possivel observar que foi possivel obter bons circuitos
com 0 SANN-GCE em todos os casos de uso selecionados, pois as repostas de todos eles
estao muito préoximas de suas curvas de referéncia. Por exemplo, o melhor circuito para
o problema sensor de temperatura apresentou um erro maximo, em moédulo, da ordem
de 7,5 milivolts, o que representa 0,075 % do fundo de escala da curva de referéncia. No
problema func¢do Gaussiana, este erro maximo relativo a escala maxima foi da ordem de
1,5 %. No problema referéncia de tensao o erro foi de 0,7 %. J& para os problemas fungdao
quadrdtica, raiz quadrada, funcdo cibica e raiz cibica, os erros maximos foram de 1,3 %,
0,09 %, 1,0 % e 1,2 %, respectivamente.

O apéndice D apresenta a netlist completa destes circuitos, contendo o circuito
evolutivo (CE), o dispositivo de teste (DT) e também os comandos que normalmente
sao utilizados para incluir modelos SPICE, invocar a simulagao e salvar as tensoes e/ou
correntes pertinentes. Isto permite a reproducao e comprovagao externa do desempenho

do circuito sintetizado automaticamente pelo SANN-GCE.
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Tabela 15 — Teste de alteragao do pardmetro py[T|
Parte 1 de 2:
Parametro Raiz cubica Func. ctbica Func. Gaussiana Raiz quadrada
alterado — 5T BF BF BF
(T:C:D:8S) BE Br. P BF B P BF BF et p BF BF, T
LOO5 1,005 10050.25  veg0  © 00045 - - 01493 - - 00759 - -
(referéncia)
0,25 ; 1,00 ;0,50 ; 0,25 1,2530 1,59 - 0,0151 3,39 - 0,0993 0,66 0,1109 0,1410 1,86 -
0,25 ; 1,00 ; 0,50 ; 0,50 0,9954 126 - 0,0079 1,76 - 0,1475 0,99 04855 10,1388 1,83 -
0,25;1,00;0,75; 0,25 1,6721 2712 - 0,0079 1,77 - 0,1538 1,03 - 0,0783 1,03 -
0,50 ; 1,00 ; 0,50 ; 0,25 0,9973 126 - 0,0082 1,84 - 0,1339 0,90 0,3819 0,0783 1,03 -
0,50 ; 1,00 ; 0,50 ; 0,50 1,2313 1,56 - 0,0067 1,49 - 0,1076 0,72 0,1739 10,1450 191 -
0,50 ; 1,00 ; 0,75; 0,25 1,2193 154 - 0,0135 3,03 - 0,1279 0,86 0,3330 0,1070 1,41 -
1,00 ;1,00 ; 1,00 ; 0,50 0,7890 1,00 - 0,0067 1,49 - 0,1121 0,75 0,2257 0,1437 1,89 -
1,00 ;1,00 ; 1,00 ; 1,00 0,8537 1,08 - 0,00568 1,31 - 0,0984 0,66 0,0940 0,0919 121 -
Parte 2 de 2:
Pardmetro Func. quadratica Sensor de temp. Ref. de tensao
alterado f— 5F — e — =
(T:C:D:S) BE e P BE g b BE gD b
L0 100 100 20.25 4 014 - 03027 - - 46304 - -
(referéncia)
0,25 ; 1,00 ; 0,50 ; 0,25 10,0147 0,99 0,4854 0,2744 0,91 0,0944 5,3715 1,16 -
0,25 ; 1,00 ; 0,50 ; 0,50 0,0141 0,95 0,4309 0,2819 0,93 0,1759 5,8607 1,27 -
0,25 ; 1,00 ; 0,75 ; 0,25 0,0163 1,09 - 0,2514 0,83 0,0055 5,7802 1,25 -
0,50 ; 1,00 ; 0,50 ; 0,25 0,0130 0,88 0,3602 0,2886 0,95 0,2771 4,3377 0,94 0,3345
0,50 ; 1,00 ; 0,50 ; 0,50 10,0148 0,99 0,4908 0,2823 0,93 10,2232 4,8462 1,05 -
0,50 ; 1,00 ; 0,75 ; 0,25 0,0179 1,20 - 0,3027 1,00 - 4,5384 0,98 10,4439
1,00 ; 1,00 ; 1,00 ; 0,50 0,0206 1,39 - 0,3038 1,00 - 3,9660 0,86 0,1477
1,00 ;1,00 ; 1,00 ; 1,00 0,0132 0,89 0,3351 0,2833 0,94 0,2047 4,3657 0,94 0,3385

Fonte: o autor (2023)

Tabela 16 — Melhor relagio de melhoria encontrada em cada problema e sua alteragao de
parametro relacionada

Problema Melhor B£? - Parametro alterado
Raiz ctbica 0,28 [Menins Mmaz) = [42,49]
Funcao cibica 0,48 (R%; Q%) = 30;70
Funcao Gaussiana 0,40 (R%; Ma%) = 10;90
Raiz quadrada 0,70 [Mnins Mmaz) = [28,35]
Funcao quadrética 0,71 [Mnins Mmaz] = [28,35]
Sensor de temperatura 0,76 [Menins Nmaz] = [35,42]
Referéncia de tensao 0,43 [Menins Nmaz) = [42,49]
Média 0,54

Fonte: o autor (2023

)
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Figura 25 — Relagdo de desempenho R entre o SANN-GCE, utilizando os parametros
ajustados, e o ACID-MGE em cada métrica
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Figura 26 — Resposta do melhor circuito para o problema sensor de temperatura obtido
com o SANN-GCE
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Figura 28 — Resposta do melhor circuito para o problema referéncia de tensao obtido com

o SANN-GCE
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Figura 29 — Resposta do melhor circuito para o problema fun¢do quadrdtica obtido com o

SANN-GCE
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Figura 30 — Resposta do melhor circuito para o problema raiz quadrada obtido com o
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Figura 31 — Resposta do melhor circuito para o problema func¢do cubica obtido com o

Tensdo de saida (V)
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Figura 32 — Resposta do melhor circuito para o problema raiz cibica obtido com o SANN-
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7.4 Tempo de execucgao

Esta secao tem como objetivos a avaliacao do tempo de execugao do algoritmo
SANN-GCE utilizando os pardmetros ajustados e a posterior comparagao com o ACID-
MGE. Considerando que ha diferengas na forma como esses algoritmos utilizam a computa-
¢do paralela, que ha diferencas substanciais entre os computadores utilizados para executar
o ACID-MGE e o SANN-GCE, e visando tentar obter uma comparagao justa do tempo
de execucgao entre estes dois algoritmos, neste trabalho foi utilizado como métrica para o
tempo de execucao dos algoritmos o tempo de execugcdo normalizado para executar uma
rodada utilizando um nicleo do processador. Isto difere da metodologia empregada pelo
autor em (MUTTONI; VEIGA, 2023), onde foi utilizado o tempo de execu¢io normalizado
para executar 50 rodadas em um computador, que nao considerou diferencas na quantidade

de ntcleos dos processadores dos computadores utilizados.

Inicialmente, serd analisado o tempo de execucao do ACID-MGE. Em seu artigo

de apresentacao, é afirmado que:

O tempo para uma execug¢do no ACID-MGE depende do circuito evo-
lutivo, do ntimero de geragoes e do hardware utilizado. Por exemplo,
para 3000 geracoes, o tempo médio de execucao é de 60-70 min, usando
um cluster de oito computadores: dois deles com processador Core i5-
7500@3,40 GHz, dois com processador Core 15-6500@3,2 GHz e quatro
com processador Core 2 Quad@2,66 GHz. (CASTEJON; CARMONA,
2020, p. 11, tradugéo nossa)

Nesta descri¢ao, é aparente que o ACID-MGE utiliza computacdo paralela, dis-
tribuindo a carga de wma 1unica execugao por todos os 8 computadores do cluster, cuja
configuracao foi sumarizada na Tabela 17. Nesta tabela, ¢ indicada a quantidade de nticleos
de cada computador, e é possivel concluir que este cluster contém 32 nicleos de processa-
mento. Como o tempo médio de uma ezecu¢io (uma rodada) do ACID-MGE foi de 65
minutos® quando utilizados 32 nicleos, aplicando-se um modelo linear, é possivel afirmar
que, se o ACID-MGE fosse executado em apenas um nucleo, esse tempo de execugao seria

32 vezes maior, ou seja, seria de 2080 minutos (34,67 horas ou 34h40m).

Ja o SANN-GCE, apés o ajuste de parametros, utilizou o hardware da nuvem
AWS para ser executado, conforme detalhado na secao 5.5. Este ambiente de execucgao
foi composto por uma instdncia (maquina virtual) do tipo c6i.32xlarge que utilizou
2 processadores Intel Xeon Platinum 8375C @ 2,90 GHz*, perfazendo um total de 64

ntcleos®.

Média do intervalo informado (60 a 70 minutos)

<https://www.cpu-world.com/CPUs/Xeon/Intel- Xeon%208375C.html >

Os 64 nticleos dao origem a 128 threads (também chamadas de vCPUs no contexto das méquinas
virtuais), pois a tecnologia Simultaneous multithreading (SMT) (chamada de Hyper-Threading pela
Intel) estava habilitada por padrao naquela maquina virtual, e desse modo cada nicleo do processador
expoe 2 nucleos légicos para o sistema operacional, totalizando as 128 vCPUs


https://www.cpu-world.com/CPUs/Xeon/Intel-Xeon%208375C.html
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Tabela 17 — Detalhe do cluster de computadores utilizado pelo ACID-MGE

Quantidade de Processador Ntcleos por  Ncleos
computadores utilizado computador (subtotal)
(A) (B) (A x B)

2 Core 15-7500 @ 3,40 GHz 4t 8

2 Core 15-6500 @ 3,20 GHz 42 8

4 Core 2 Quad @ 2,66 GHz 43 16

Total de nucleos: 32

L <https://www.intel.com.br/content /www /br/pt /products/sku/97123 /intel-core-i57500-processor-
6m-cache-up-to-3-80-ghz/specifications.html>

2 <https://www.intel.com.br/content /www/br/pt/products/sku/88184 /intel-core-i56500- processor-
6m-cache-up-to-3-60-ghz/specifications.html>

3 <https://ark.intel.com/content /www/br/pt/ark/products/38512/intel-core-2-quad-processor-
q8400-4m-cache-2-66-ghz-1333-mhz-fsb.html>

Fonte: o autor (2024), com dados obtidos de Castejéon e Carmona (2020)

Para aproveitar toda a capacidade de processamento dessa maquina virtual, o
Queue Manager (detalhado na secao 5.3.1) foi utilizado para distribuir a carga de até
64 execugoes simultdneas do SANN-GCE pelos 64 nicleos da maquina virtual. Esta
configuracao permite que o tempo de execugao de até 64 rodadas do SANN-GCE seja
equivalente ao tempo gasto em unica execucao isolada. Isto ocorre porque o SANN-GCE
utiliza apena um ntcleo, portanto cada execugao é independente e cada niucleo fica ocupado
apenas com uma tarefa. Assim, o paralelismo do SANN-GCE é obtido por meio de suas

multiplas execugoes através do Queue Manager, e nao ao nivel de algoritmo.

O tempo de cada uma das 50 execugoes do SANN-GCE no hardware supracitado,
em cada um dos sete casos de uso, foi registrado nos seus arquivos de saida no campo
vs_rodadas.tempo_gasto_segundos, conforme explicado na segao 2.9. A compilacao
destes tempos é apresentada na Figura 33, através de um diagrama de caixas. Nessa figura,
cada caixa apresenta a distribuicdo dos 50 tempos de execugdo de um caso de uso. A
interpretacao dos elementos das caixas dessa figura, incluindo suas indicagoes de mediana,

quartis, LTI, LTS e outliers, ¢ a mesma da apresentada na secao 7.2 para a Figura 24.

Ainda na Figura 33, é possivel observar que alguns casos de uso exigem um tempo
de execucgao consideravelmente maior. Por exemplo, os problemas referéncia de tensao,
fungao cubica e raiz cubica possuiram medianas de 8h37, bh13m e 4h24m, respectivamente,
enquanto os demais 4 casos de uso demandaram menos de 2h. No caso da fungao ctbica
e da raiz cibica, este tempo de execugao mais dilatado pode ser explicado pelo uso de
uma placa maior (5 X 5 na primeira e 6 X 6 na segunda), ao passo que os demais casos de
uso utilizaram uma placa de dimensoes 4 x 4, de acordo com a Tabela 6. J& no problema

referéncia de tensao, este tempo a maior pode ser atribuido a complexidade inerente do


https://www.intel.com.br/content/www/br/pt/products/sku/97123/intel-core-i57500-processor-6m-cache-up-to-3-80-ghz/specifications.html
https://www.intel.com.br/content/www/br/pt/products/sku/97123/intel-core-i57500-processor-6m-cache-up-to-3-80-ghz/specifications.html
https://www.intel.com.br/content/www/br/pt/products/sku/88184/intel-core-i56500-processor-6m-cache-up-to-3-60-ghz/specifications.html
https://www.intel.com.br/content/www/br/pt/products/sku/88184/intel-core-i56500-processor-6m-cache-up-to-3-60-ghz/specifications.html
https://ark.intel.com/content/www/br/pt/ark/products/38512/intel-core-2-quad-processor-q8400-4m-cache-2-66-ghz-1333-mhz-fsb.html
https://ark.intel.com/content/www/br/pt/ark/products/38512/intel-core-2-quad-processor-q8400-4m-cache-2-66-ghz-1333-mhz-fsb.html
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Figura 33 — Diagrama de caixas do tempo de uma execugao em um ntcleo do SANN-GCE
em cada caso de uso, utilizando os parametros ajustados
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Fonte: o autor (2024)

problema, pois sua simulacao SPICE envolve a variacao de duas dimensdes para avaliar

seu desempenho: tensao de entrada e a temperatura.

Considerando todas as 350 execucoes do SANN-GCE nas configuragoes supracitadas
(50 rodadas x 7 casos de uso), a mediana® do tempo de execucio foi de 2h10m. E salutar
enfatizar que esta duracao representa o tempo gasto para executar o SANN-GCE uma vez
em apenas um nicleo do processador. Esse tempo é 15,9x inferior quando comparado com
o tempo de execugao normalizado do ACID-MGE (de 34h40m, caso fosse executado em
apenas um nicleo). Ambos os tempos de execugao agregados sdo mostrados na Figura 33

através de linhas horizontais.

Este bom resultado do SANN-GCE deve ser observado com cautela devido as
diferencas inerentes de hardware e software entre os algoritmos analisados, algumas
evidentes, outras incertas, pois o algoritmo comparado nao forneceu dados o suficiente

sobre a sua implementacao. Ainda assim, é possivel enumerar alguns fatores que podem ter

6 Foi utilizada a mediana em vez da média porque os dados sugerem uma distribuicdo assimétrica, com

a presenca de outliers
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produzido contribuigoes significativas para o desempenho positivo no tempo de execucao
do SANN-GCE:

1. Forte integragao do Ngspice com o circ_autoproj: O Ngspice é utilizado diretamente
através de chamadas de fungoes disponibilizadas pela sua biblioteca libngspice.so,
conforme detalhado na secao 2.5. Esse método requer uma tnica inicializagao e
finalizagdo do Ngspice junto com o circ_autoproj, o que traz eficiéncia em seu
uso. Isso se contrapoe com a chamada ingénua do executdvel do Ngspice a cada
necessidade de se avaliar a aptidao de uma solugao candidata, que normalmente
incorreria em um overhead significativo, pois, o sistema operacional precisaria lancar

(e posteriormente finalizar) o processo do Ngspice centenas de vezes a cada segundo’;

2. Linguagem de programacao compilada e eficiente: O framework circ_autoproj e o
SANN-GCE foram desenvolvidos em C++, uma linguagem que reconhecidamente
gera cddigo de maquina eficiente, as custas de uma maior complexidade em seu
desenvolvimento. Isso pode ser colocado em contraste com linguagens mais ageis,

como Python e Matlab, que normalmente apresentam um overhead maior;

3. Simplicidade do algoritmo de busca: O recozimento simulado, utilizado neste trabalho
pelo SAAN-GCE, é um algoritmo muito mais simples do que os algoritmos genéticos,
utilizados tanto no ACID-GE quanto no ACID-MGE. O recozimento simulado
trabalha apenas com uma solug¢ao por vez e utiliza unicamente a operacao de
mutacao para alterar uma solucdo candidata, ao passo que o ACID-GE e o ACID-
MGE utilizaram uma populacao de 1000 solugdes candidatas e fazem uso tanto da
mutacao quanto do operador recombinagdo. Esta diferenca de complexidade entre os
algoritmos pode ter sido um fator importante para a obtencao desta vantagem no
tempo de execucao do SANN-GCE.

Por outro lado, ha outros fatores dificeis ou impossiveis de se avaliar que poderiam

reduzir esta vantagem aparente do SANN-GCE:

1. Velocidade de um nicleo do processador: Mesmo possuindo frequéncias de clock
semelhantes, o processador Intel Xeon utilizado pelo SANN-GCE é mais moderno
e poderoso que os processadores utilizados no cluster do ACID-MGE (Core i5 e
Core 2 Quad) e seu desempenho por niicleo é sabidamente melhor. Entretanto, é

improvavel este fator seja o responsavel por uma parcela significativa da vantagem

de 15,9x obtida pelo SANN-GCE;

7 Considerando uma rodada com critério de parada de 3 milhdes de avaliacdes da funcio de aptiddo, com

duragdo de 2h (dados tipicos de configuragdes do SANN-GCE empregadas neste trabalho), haveria
cerca de 416 chamadas do executavel Ngspice por segundo
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2. Uso do modelo linear para inferir o tempo de execuc¢ao em um nucleo do ACID-
MGE: E provavel que o tempo ¢ execucio do ACID-MGE obedeca a um modelo
razoavelmente distante do modelo linear adotado neste trabalho para sua anéalise.
Neste caso, o tempo de execuc¢ao do ACID-MGE em apenas um ntcleo seria menor
que as 34h40m utilizadas neste trabalho. O uso do modelo linear se justifica pela
auséncia de informacgoes detalhadas a respeito da implementacao computacional do
ACID-MGE.

Considerando este tempo de execugao expressivamente menor em favor do SANN-
GCE, seria possivel testar mais solugoes caso o critério de parada fosse estendido para
ocupar todo o tempo utilizado pelo ACID-MGE. Isso provavelmente possibilitaria a

obtengao de solugoes (circuitos) com aptidoes (qualidades) ainda melhores.
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Conclusao

Neste trabalho foram desenvolvidos e avaliados o algoritmo para sintese de circuitos
eletronicos analégicos, denominado SANN-GCE;, e o framework que o suporta, intitulado
de circ_autoproj. O SANN-GCE ¢é composto pelo algoritmo de busca Recozimento
Stmulado em conjunto com a representacao de solucao Evolugcdo Geométrica de Clircuitos -
GCE.

O framework circ_autoproj foi apresentado, incluindo sua arquitetura modular,
detalhes de seus componentes e de seu funcionamento que permite a realizacao da sintese
de circuitos eletronicos. Seus plugins SA e SR, responsaveis respectivamente pela condugao
da otimizacao e pela codificacdo das solugoes candidatas foram abordados. O problema
SPICFE também foi apresentado, um plugin responsavel por acomodar as especificagoes
do circuito a ser sintetizado, incluindo a funcao objetivo do problema. A integracao do
simulador de circuitos Ngspice com o framework, fundamental para avaliar as solugoes
candidatas durante o processo de sintese e otimizac¢ao, também foi explicada. Foram
discutidos o formato e a estrutura dos arquivos de entrada e saida do framework, que
permitiram estabelecer configuracoes e resultados padronizados, facilitando sua posterior

andlise.

Foram apresentados os principais conceitos e o funcionamento da simulacao com-
putacional de circuitos eletronicos utilizando o simulador Ngspice. Os principais tipos
de andlises, a sintaxe da netlist para a especificagdo de elementos, o uso de modelos de

componentes e alguns de seus comandos importantes foram abordados.

O SANN-GCE foi apresentado, explicitando a sua bipartigao entre o algoritmo
de busca e a representacao da solugdo, imposta pelo circ_autoproj. O algoritmo de
busca recozimento simulado e sua interface com o GCE foram explicados, incluindo o
seu algoritmo de mutacao, primordial para o bom desempenho da otimizacdo. Também
foi abordado o algoritmo de traducao, que decodifica uma solugao candidata em uma
netlist, permitindo que ela seja encaminhada para o simulador de circuitos e tenha a

aptidao calculada. A representagao de solugao GCE foi introduzida em conjunto com
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seus principais conceitos, como a sua hierarquia de objetos e os seus graus de liberdade
categorizados, que permitem que diferentes caracteristicas de um circuito sejam alteradas

com probabilidades distintas durante o processo de construcao da solucao.

Também foram introduzidos os conceitos da computacao em nuvem e seu uso
como ferramenta para acelerar a execugao do circ_autoproj através de seus recursos
de escalabilidade e desempenho computacional. Isto permitiu a execucao de centenas de
sinteses de circuitos em tempo habil, gerando um grande conjunto de dados que possibilitou

a avaliagao do SANN-GCE sob diferentes casos de uso e configuragoes.

O framework e o algoritmo SANN-GCE foram avaliados por meio de sete diferentes
casos de uso: circuito sensor de temperatura, funcao Gaussiana, referéncia de tensao,
funcdo quadratica, raiz quadrada, funcao cibica e raiz cubica, primeiramente utilizando
parametros iniciais, ndo otimizados. Em cada um dos casos, foram executadas 50 rodadas
com o objetivo de se obter resultados estatisticamente representativos que permitam

comparagoes posteriores com maior fidelidade.

Os resultados obtidos foram avaliados por meio de 12 métricas de desempenho e
comparados com os algoritmos ACID-GE e ACID-MGE. As métricas utilizadas foram:
taxa de sucesso (SR%), erro médio absoluto (minimo — MAE,;,, média — MAE ¢4 €
desvio padrao — MAEpp), melhor aptidao (minima — BF 3, média — BF ¢qia € desvio
padrao BFpp), porcentagem de éxito (média — Hitsyeqin € desvio padrao — Hitspp ), niimero
de geragoes para se obter sucesso (média — Genpeqin € desvio padrao — Genpp) e niimero
de componentes do melhor circuito (NCBC). Além destas métricas de desempenho da
solugao, em cada rodada do SANN-GCE seu tempo gasto foi coletado, o que permitiu

uma analise pormenorizada da sua velocidade de execucao e posterior compara¢ao com o
ACID-MGE.

Depois da avaliacdo com os parametros iniciais, foram executados ajustes nos
parametros do SANN-GCE com o objetivo de otimizar os seus resultados. O ajuste de
parametros consistiu na alteracao de sete parametros selecionados em 41 configuragoes
distintas. O SANN-GCE foi testado com essas novas configuragoes em cada um dos
casos de uso, e a significancia estatistica de seus resultados, quando comparados com os
obtidos usando os parametros iniciais, foram validados através do Teste de Permutacao.
Os resultados obtidos com as melhores configuragoes encontradas para cada caso de uso,

apos o ajuste de pardmetros, foram entao utilizados em uma nova rodada de comparagoes
do SANN-GCE com o ACID-GE e ACID-MGE.

Através dos resultados obtidos, foi evidenciado por meio da comparacao da mediana
de cada métrica (calculada ao longo de todos os casos de uso) que o SANN-GCE apresentou
melhores resultados em 11 das 12 métricas quando comparado ao ACID-MGE. Dentre
os resultados obtidos, destacam-se as seguintes métricas: foi obtida uma mediana 1,52x

melhor (maior) para a métrica SR%, 13,94 x melhor (menor) para a BF ,¢qia, 64,75% melhor
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(menor) na métrica BFpp, e 7,83x melhor (maior) para a Hitspp. Ainda, a mediana do
tempo de execugao do SANN-GCE foi 15,9x menor quando comparada com o tempo de
execugao normalizado do ACID-MGE.

A obtencao destes resultados expressivos, especialmente nas métricas BF ¢qia,
BFpp e Hitspp, indicam que o SANN-GCE foi capaz de sintetizar circuitos eletronicos com
um desempenho melhor e com menor variabilidade quando comparado ao ACID-MGE.
Em uso real, isso significa que é possivel obter circuitos eletronicos mais precisos utilizando
menos execugoes e, considerando o seu tempo de execugao muito menor, estas solugoes

podem ser encontradas em um intervalo de tempo muito mais reduzido.

O ajuste de parametros, por sua vez, revelou 19 resultados melhores e estatistica-
mente significativos quando comparados com os resultados obtidos utilizando os pardmetros
iniciais. As melhorias abrangeram todos os sete circuitos de teste com valor p médio de
0,00993 — cerca de cinco vezes inferior ao valor utilizado habitualmente de 0,05. Dos sete
parametros avaliados, apenas 2 foram responsaveis pelos resultados positivos encontrados:
1. Nonin, Mmaz; € 2. probabilidade de tipos de componentes. O primeiro parametro especifica
a quantidade minima e maxima de componentes admitidos em um circuito, enquanto o
segundo indica as probabilidades relativas de sintese de cada tipo de componente em uma
solucdo. Estes dois pardmetros tém em comum a categoria de seus DOFs subordinados:

ambos sao do tipo estrutura.

Os testes abrangentes realizados demonstraram a bom desempenho do SANN-GCE
sob diversas métricas. Esses resultados revelaram a eficacia do algoritmo e podem abrir
caminho para futuras pesquisas e aplicagoes préaticas. Espera-se que os desenvolvimentos
relatados neste trabalho possam contribuir com avancos na area da engenharia elétrica,
apresentando um caminho para aprimorar o projeto de circuitos eletronicos analdgicos,

tornando-o mais eficiente e preciso.

Apesar destes resultados positivos, é de suma importancia apontar e discutir as
limitacoes desse estudo. Primeiramente, o algoritmo de busca utilizado permite a otimizacao
de apenas um objetivo. Isto limita a sua aplicacao, nao permitindo, por exemplo, que seja
otimizado o tamanho do circuito e sua precisdo ao mesmo tempo. Outra limitagao do
SANN-GCE ¢ a auséncia de um pés-processamento da netlist. Isto eventualmente resulta
em circuitos com redundancias, como a associagao de alguns resistores em série ou em
paralelo. H&4 também casos de geracdo de componentes sem funcao, como transistores
conectados ao circuito que operam sempre em corte ou saturacao. Além disso, os circuitos
criados pelo algoritmo sao apresentados ao usuario apenas através de sua netlist, nao

havendo integracao com um software tradicional de automagao de projeto eletronicos.

Com a finalidade de aperfeicoar o desenvolvimento exposto neste trabalho e suprimir

algumas de suas limitagdes, sao elencadas as seguintes atividades como trabalhos futuros:



Capitulo 8. Conclusdo 109

1. Emprego de um otimizador multiobjetivo que permita, por exemplo, otimizar o

consumo de energia e a precisao do circuito simultaneamente;

2. Aplicagao de um pos-processamento na netlist, para simplificar ligacoes que associam
em série ou em paralelo alguns tipos de componentes, como resistores, e também
remover componentes sem func¢ao, como transistores conectados ao circuito que

operam sempre em corte ou saturacao;

3. Investigagao do motivo da alta sensibilidade dos parametros 7, Nmas € probabilidade
de tipos de componentes e proposicao de melhorias no algoritmo baseadas neste

achado;

4. Avaliagao de outros algoritmos de busca no lugar do Recozimento Simulado, para

trabalhar em conjunto com o GCE;

5. Desenvolvimento de um software que faga o desenho do esquematico do circuito
gerado a partir de sua netlist e o integre a um software EDA tradicional — por

exemplo, ao KiCad.

6. Avaliacao da influéncia dos pardmetros nao abordados neste trabalho: tamanho da

placa (M x N) e o mapa dos nds externos;

7. Uso de uma estratégia automatizada para o ajuste de parametros que permita que
diversos parametros sejam alterados simultaneamente, reduzindo assim o tempo

gasto para otimizar o algoritmo;

8. Anélise da viabilidade e possivel implementacdo do ajuste de parametros online,

onde os parametros sao atualizados dinamicamente durante a execucao;

Ao finalizar este trabalho, é inevitavel ponderar sobre todo o percurso percorrido
desde o planejamento até a sua conclusao. O desenvolvimento desta tese nao se restrin-
giu apenas a uma busca por novos saberes, mas também representou uma chance de

desenvolvimento pessoal e profissional.

O desenvolvimento do algoritmo SANN-GCE, de seu framework circ_autoproj
e de intmeras ferramentas auxiliares nao relatadas aqui, foi um projeto desafiador e
enriquecedor, que proporcionou uma imersao nos conceitos de otimizacao e de projetos de
circuitos analdgicos. Durante essa jornada, houve inimeros desafios que exigiram resiliéncia
e capacidade criativa. Em certos momentos, os resultados obtidos nao estavam de acordo
com as expectativas, o que exigiu aprimoramentos e, em alguns casos, mudangas profundas

nos métodos.

Apés escrever, revisar, reescrever, programar, corrigir, executar, e, enfim, chegar ao

final desta jornada, surge em mim um sentimento genuino de agradecimento pela chance
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de colaborar com o progresso do saber e pela oportunidade de criar respostas que talvez
um dia tragam beneficios para a sociedade de formas ainda desconhecidas. Este trabalho é
fruto de uma paixao profunda pela eletronica e computacao, assim almejo que ele estimule

estudos vindouros que sigam impulsionando a fronteira do possivel.
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APENDICE A

Exemplo de arquivo de configuracao

Este apéndice apresenta, a titulo de exemplo, o contetido de um arquivo de confi-

guragao no formato JSON utilizado pelo circ_autoproj.

Funcdo quadratica

"registrar_props_melhor_ind" : ["mae", "erro_total", "n_comp", "hits_ratio",
— "rmse"],
"sr" : "plugins/sr/libplugin_sr-spice-gce.so",
"params_sr": {
"problema"
< "plugins/problemas-spice/libplugin_problema-spice-squaring2.so",
"board_params": {
"tam_board": [4,4],
"gen_spec_num_componentes": {
"tipo": "RND_INT",
"gen_params": [7,42]
1,
"first_node": 100,
"prob_regen_tipos": [
["TERMINAL", 1.0],
["CONTINUO", 1.0],
["DISCRETO", 1.0],
["ESTRUTURA", 0.25]
1,
"fixed_nodes": [
(fo,11, oJ,
[[3,21, o],
(fo,21, 11,
(f3,11, 21,
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(1,01, 31,
[[2,3], 4]
1,
"v_comp_spec": [
{
"tipo": "R",
"prob": 70.0,
"v_gen_spec": [{
"tipo": "RND_STEPBOARDPOS",
"gen_params": ["@tam_board"]
}.{
"tipo": "RND_RESISTENCIA",

"gen_params": []

3]

3 Ad
Iltipoll: IIQH,
"prob": 30.0,

"v_gen_spec": [{
"tipo": "RND_STEPBOARDPOS",
"gen_params": ["@tam_board"]
o
"tipo": "RND_ALTSTRING",
"gen_params": [["2N3904", "2N3906"]]
H

]
s
"path_libngspice": "libngspice.so",
"max_cputime_sim_spice_us": 20000,
"timeout_sim_spice_us": 1000000
3,
"sa" : "plugins/sa/libplugin_sa-sann.so",
"params_sa": {
"TO": 100,
"alfa": 0.9999,
"pm": 0.015,
"Treaq": 0.000000001
3,
"criterio_parada": "NUM_AVS >= 3000000",
"criterio_registro": "DIF_NUM_AVS >= 100000"
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APENDICE B

Exemplo de arquivo de resultado

Este apéndice apresenta, a titulo de exemplo, o contetido de um arquivo de resultado
no formato JSON gerado pelo circ_autoproj. Alguns campos desta listagem foram

omitidos (com a devida indicagdo no texto) devido a sua grande extensao.

out.json

{
"appconfig": {
"criterio_parada": "NUM_AVS >= 3000000",
"criterio_registro": "DIF_NUM_AVS >= 100000",
"params_sa": {"TO": 100, "Treaq": 1e-09, "alfa": 0.9999, "pm": 0.015},
"params_sr": {
"board_params": {
"first_node": 100,
"fixed_nodes":[[[0,1],0],[[0,2],1],([2,3],3],[[3,1],2]1,[[3,2]1,01],
"gen_spec_num_componentes": {"gen_params": [7, 42],"tipo": "RND_INT"},
"prob_regen_tipos":
— [["TERMINAL",1],["CONTINUQO",1], ["DISCRETO",1], ["ESTRUTURA",0.25]],
"tam_board": [4,4],
"v_comp_spec": [{
"prob": 70,
"tipo": "R",
"v_gen_spec": [
{"gen_params": ["@tam_board"],"tipo": "RND_STEPBOARDPOS"},
{"gen_params": [],"tipo": "RND_RESISTENCIA"}
]
o
"prob": 30,
"tipo": "Q",
"v_gen_spec": [
{"gen_params": ["@tam_board"],"tipo": "RND_STEPBOARDPOS"},
{"gen_params": [["2N3904","2N3906"]],"tipo": "RND_ALTSTRING"}



APENDICE B. Ezemplo de arquivo de resultado 120

3]
3,
"path_libngspice": "libngspice.so",
"problema": "plugins/problemas-spice/libplugin_problema-spice-temperatura.so",
"timeout_sim_spice_us": 1000000
s

"registrar_props_melhor_ind": ["mae","erro_total","n_comp","hits_ratio","rmse"],

"sa": "plugins/sa/libplugin_sa-sann.so",
"sr": "plugins/sr/libplugin_sr-spice-gce.so"
},
"file_format": "circ_autoproj_cpp",

"file_version": 2,

"host_info": {
"argv": ["bin/circ_autoproj","—c","config—SANN—GCE—Temperatura—MIN—03.json",”—o",”rJ
— esultado-SANN-GCE-Temperatura-MIN-03. json"],

"cpu_info": (Suprimido devido & extens&o),

"hostname": "example.net",
"path_exe": "/home/muttoni/circ_autoproj_cpp/.build_vscode/bin/circ_autoproj",
"username": "muttoni",

"version": "d052ada255f1826cb7ebcbeead7ealb3383497ec"

},
"rnd": {
"engine_name": "std::mt19937_64",
"seed": 56477962
},
"rodada": 1,
"run_name": "SAnn-GCE-Temperatura",
"sa": {
"nome": "SAnn",

"num_reaq": 15,

"objetivo": "MIN"
1,
"sr': {

"netlist_comandos": ".include ~/ngspice/2N3904.sp3\n.include

< ~/ngspice/2N3906.sp3\n.dc temp 0 100 5\n.save v(3)\n.end\n",

"netlist_dt": "V1 1 0 dc 15\nV2 0 2 dc 15\nRs 3 O 1000\n",

"ngspice_version_banner": "stdout **x**x\nstdout ** ngspice-40 : Circuit level
simulation program\nstdout ** The U. C. Berkeley CAD Group\nstdout ** Copyright
1985-1994, Regents of the University of California.\nstdout ** Copyright
2001-2023, The ngspice team.\nstdout ** Please get your ngspice manual from
https://ngspice.sourceforge.io/docs.html\nstdout ** Please file your
bug-reports at http://ngspice.sourceforge.net/bugrep.html\nstdout ** Creation
Date: Fri Apr 14 19:10:16 UTC 2023\nstdout **\nstdout ** CIDER 1.bl (CODECS
simulator) included\nstdout ** XSPICE extensions included\nstdout ** Relevant
compilation options (refer to user's manual):\nstdout #** OpenMP multithreading

for BSIM3, BSIM4 enabled\nstdout ** X11 interface not compiled into

R

ngspice\nstdout **\nstdout ** ngspice shared library.\nstdout ****x*\n",
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"nome": "GCE-Temperatura",
"num_avs": 3000000,

"referencia": [

{
"legenda": "referéncia v(3)",
"plot_hint": {
"idx_x": [1],
"idx_y": [0],
"plot_type": "xy"
},
"tipo_plot": "DC transfer characteristic",
"values": [[0,0.5,1,1.5,2,2.5,3,3.5,4,4.5,5,5.5,6,6.5,7,7.5,8,8.5,9,9.5,10], [0, |
- 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,85,90,95,100]]
}
]
},
"vs_rodadas": [
{

"datahora_final rodada": "2023-12-01T00:55:36-0300",
"eval": 3000000,

"geracao": 3902361,

"melhor_ind": {

"aptidao": 0.2888948321342468,

"cromossomo": (Suprimido devido & extens&o),

"erro_total": 0.2888948321342468,

"hits_ratio": 1,

"mae": 0.013756897300481796,

"n_comp": 24,

"netlist_ce": "Q1 102 101 100 2N3904\nR1 104 103 4915.251407\nQ2 O 106 105
2N3906\nR2 106 100 5097.969528\nR3 102 107 5996.428012\nR4 0 108
6575.036582\nR5 109 107 1770.142355\nR6 110 2 1854.458094\nR7 101 2
248.236300\nR8 0 100 79.048918\nQ3 101 106 3 2N3906\nR9 105 2 48.435204\nQ4
1 105 101 2N3906\nR10 101 0 52.562350\nR11 107 100 3901.380737\nR12 107 108
307.922412\nR13 103 106 96864.474877\nQ5 106 106 108 2N3904\nR14 0 105
3434.195471\nR15 108 105 7088.866762\nR16 2 110 51407.756587\nQ6 110 104
109 2N3904\nR17 100 108 27423.562033\nR18 1 104 629.487089\n",

"rmse": 0.019397325813770294,

"spice_response": [

e id

{
"name": "DC transfer characteristic",
"title": "* dispositivo de teste",
lltypell . Ildclll

"values": [
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1,
"t
"t
"t
o

—

3,

[0.009617027249966261,0.5326694666905191,0.9801568797241078,1.43735993943 |
— 62289,1.9803379582736294,2.5233929926024588,3.000748113408695,3.49140 |
— 907140021,3.9925526567844307,4.501754339663535,5.0115773014915685,5.5 |
— 170187889101445,6.016184817086908,6.5096252861639,6.999859175600335,7 |
— .490517785296888,7.985142999095608,8.485808816674492,8.99186809224615 |
— 6,9.499232864689521,10.000552925073022] ,
(o,5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,85,90,95,100]

1,

"variables": ["V(3)","temp-sweep"]

3

empo_simulacao_spice_us": 1107,

ipo_ce": "VIAVEL",

o_string_resumo": "aptidao: 0.288895; tipo_ce: VIAVEL; n_comp: 24 [(R, 18),
(Q, 6)]; erro_total: 0.288895; hits_ratio: 1; mae: 0.0137569; rmse:
0.0193973"

"tempo_gasto_segundos": 8566.200563999999,

"v_e
—
-

(.

vals": [2,100000,200000,300000,400000,500000,600000,700000,800000,900000,1000
000,1100000, 1200000, 1300000, 1400000, 1500000, 1600000,1700000, 1800000, 1900000, 2 |
000000,2100000,2200000,2300000,2400000,2500000,2600000,2700000,2800000,290000 |
0,3000000],

"v_geracoes": [0,123242,242056,360014,477110,609790,734084,862823,984250,1146550, |

—

—

—

1301865,1422998,1545305,1665128,1786006,1904050,2023674,2149471,2277245,24129 |
98,2555294,2726989,2863269,2984597,3134507,3298610,3415366 ,3529387,3653155,37 |
78302,3902361],

"v_media_fit": [12502005,5.318207740783691,0.5555732250213623,5.0599541664123535, |

(.

R

<

R

g

4.94331693649292,5.595841884613037,5.575471878051758,10.893487930297852,10.87 |
924861907959, 3.9974350929260254,12.970705032348633,0.5665915012359619,21. 5466 |
0987854004,0.5323211550712585,65.09066772460938,1.875274658203125,0.762701451 |
7784119,1.410942554473877,0.5811207890510559,0.30328768491744995,50.398311614 |
990234,9.35307502746582,3.188880681991577,3.0845863819122314,7 . 56668376922607 |
4,268.7163391113281,2.100984811782837,2.0315868854522705,0.34757113456726074, |
0.30282726883888245, 3.8848230838775635] ,

_melhor_fit": [4010.236083984375,5.317505359649658,0.5555732250213628,0.5555710J

196495056,0.5555710196495056,0.5555710196495056,0.5555710196495056,0.55557101 |
96495056,0.5555710196495056,0.5555710196495056,0.5555710196495056,0.555571019 |
6495056,0.5219978094100952,0.5219978094100952,0.5219978094100952,0.5219978094
100952,0.5219978094100952,0.5219978094100952,0.5219978094100952,0.30299529433 |
25043,0.2888948321342468,0.2888948321342468,0.2888948321342468,0.288894832134
2468,0.2888948321342468,0.2888948321342468,0.2888948321342468,0.2888948321342 |
468,0.2888948321342468,0.2888948321342468,0.2888948321342468] ,

_melhor_props": {
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"erro_total": [4010.236083984375,5.317505359649658,0.5555732250213623,0.5555710

R

!

196495056,0.5555710196495056,0.5555710196495056,0.5555710196495056,0.555571 |
0196495056,0.5555710196495056,0.5555710196495056,0.5555710196495056,0.55557 |
10196495056,0.5219978094100952,0.5219978094100952,0.5219978094100952,0.5219 |
978094100952,0.5219978094100952,0.5219978094100952,0.5219978094100952,0.302
9952943325043,0.2888948321342468,0.2888948321342468,0.2888948321342468,0.28 |
88948321342468,0.2888948321342468,0.2888948321342468,0.2888948321342468,0.2
888948321342468,0.2888948321342468,0.2888948321342468,0.2888948321342468] ,

"hits_ratio": [0,0.9047619104385376,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

—

R

&

—

ma

’1’1’1,1,1)1’1],

e":[19.096363067626953,0.06549278646707535,0.026455868035554886 ,0.0264557637 |

2742653,0.02645576372742653,0.02645576372742653,0.02645576372742653,0.02645 |
576372742653,0.02645576372742653,0.02645576372742653,0.02645576372742653,0. |
02645576372742653,0.024857038632035255,0.024857038632035255,0.0248570386320 |
35255,0.024857038632035255,0.024857038632035255,0.024857038632035255,0.0248 |
57038632035255,0.01442834734916687,0.013756897300481796,0.01375689730048179 |
6,0.013756897300481796,0.013756897300481796,0.013756897300481796,0.01375689
7300481796,0.013756897300481796,0.013756897300481796,0.013756897300481796,0 |
.013756897300481796,0.013756897300481796] ,

_comp": [17,32,33,33,33,33,33,33,33,33,33,33,31,31,31,31,31,31,31,24,24,24,24

,24,24,24,24,24,24,24,24],

"rmse": [19.33884620666504,0.09215685725212097,0.0322280153632164,0.03222839161 |

R

7536545,0.032228391617536545,0.032228391617536545,0.032228391617536545,0.03 |
2228391617536545,0.032228391617536545,0.032228391617536545,0.03222839161753 |
6545,0.032228391617536545,0.03626997768878937,0.03626997768878937,0.0362699 |
7768878937,0.03626997768878937,0.03626997768878937,0.03626997768878937,0.03 |
626997768878937,0.019697073847055435,0.019397325813770294,0.019397325813770
294,0.019397325813770294,0.019397325813770294,0.019397325813770294,0.019397 |
325813770294,0.019397325813770294,0.019397325813770294,0.019397325813770294 |
,0.019397325813770294,0.019397325813770294]
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Este apéndice apresenta a listagem dos dois modelos SPICE de transistores bipolares

utilizados neste trabalho, o 2N3904 (NPN) e o 2N3906 (PNP).

2N3904.sp3

>k >k K 3K 3K 3K 3k 5k 5k 3k 3k 5k 5k %k %k K 3K 3K 3k 3k 3k %k %k %k %k %k %k X K 5K 5K 5k % % %k %k %k %

* Model Generated by MODPEX *
*xCopyright (c) Symmetry Design Systems*
* A1l Rights Reserved *

* UNPUBLISHED LICENSED SOFTWARE  *

* Contains Proprietary Information *

* Which is The Property of *

* SYMMETRY OR ITS LICENSORS *

*Commercial Use or Resale Restricted *

* by Symmetry License Agreement *

KKK KoK oK oK oK oK ok ok oK oK o o K K K K KoK oK oK oK oK oK oK ok ok ok o R K K K

* Model generated on Aug 07, 01

* MODEL FORMAT: SPICE3

.MODEL 2n3904 npn

+IS=1.26532e-10 BF=206.302 NF=1.5 VAF=1000
+IKF=0.0272221 ISE=2.30771e-09 NE=3.31052 BR=20.6302
+NR=2.89609 VAR=9.39809 IKR=0.272221 ISC=2.30771e-09
+NC=1.9876 RB=5.8376 IRB=50.3624 RBM=0.634251
+RE=0.0001 RC=2.65711 XTB=0.1 XTI=1

+EG=1.05 CJE=4.64214e-12 VJE=0.4 MJE=0.256227
+TF=4.19578e-10 XTF=0.906167 VTF=8.75418 ITF=0.0105823
+CJC=3.76961e-12 VJC=0.4 MJC=0.238109 XCJC=0.8
+FC=0.512134 CJS=0 VJS=0.75 MJS=0.5

+TR=6.82023e-08 PTF=0 KF=0 AF=1
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2N3906.sp3

>k >k 3k 3K 3k 3k 3k 5k 5k 5k >k 5k %k %k %k >k >k 5k 5k 5k 5k %k %k %k >k %k %k % >k >k >k >k %k %k %k >k k%

* Model Generated by MODPEX *
*Copyright (c) Symmetry Design Systemsx
* A1l Rights Reserved *

* UNPUBLISHED LICENSED SOFTWARE  *

*  Contains Proprietary Information *

* Which is The Property of *

* SYMMETRY OR ITS LICENSORS *

*Commercial Use or Resale Restricted *

* by Symmetry License Agreement *

stk sk ko o sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk k sk sk sk sk sk ok ok ok

* Model generated on Aug 07, 01

* MODEL FORMAT: SPICE3

.MODEL 2n3906 pnp

+IS=7.75521e-12 BF=194.093 NF=1.35509 VAF=156.436
+IKF=0.0660057 ISE=1.88546e-12 NE=1.81673 BR=3.41317
+NR=1.5 VAR=5.86061 IKR=1.70599 ISC=7.64281e-10
+NC=1.92376 RB=6.48961 IRB=0.1 RBM=0.1

+RE=0.0001 RC=2.45044 XTB=0.1 XTI=1

+EG=1.05 CJE=6.11928e-12 VJE=0.4 MJE=0.248812
+TF=5.21843e-10 XTF=0.932702 VTF=9.1046 ITF=0.0106472
+CJC=6.85007e-12 VJC=0.4 MJC=0.279018 XCJC=0.9
+FC=0.478887 CJS=0 VJS=0.75 MJS=0.5

+TR=4.30605e-07 PTF=0 KF=0 AF=1
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Este apéndice apresenta a netlist dos melhores circuitos encontrados em cada caso

de uso. Este contetdo, em conjunto com os modelos SPICE listados no apéndice C, permite

a reproducao e comprovacao do desempenho dos circuitos sintetizados pelo SANN-GCE.

Sensor de temperatura

* Circuito SAnn-GCE-Temperatura (gerado automaticamente). Aptid&o: 0.0587846
* Dispositivo de teste (DT):

Vi
V2
Rs

* Circuito evolutivo (CE):

R1
Q1
R2
R3
R4
Q2
R5
R6
R7
RS
Q3
RO

1 0 dc 15
0 2 dc 15
3 0 1000

101 100 538.572270

3 100 102 2N3906

104 103 9613.219561
106 105 69235.814548
2 3 723.971369

3 100 2 2N3906

3 104 34096.309675
105 104 9915846.296330
107 101 9910.191776
102 108 208455.208557
3 100 107 2N3906

107 109 4853.910134

R10 103 101 2750.896971

Q4

3 100 108 2N3906

R11 109 100 4540.303641

Q5
Q6

102 1 104 2N3904
104 110 0 2N3904
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R12 103 0 388.160888

Q7 102 104 1 2N3904
R13 102 101 6563.292101
R14 101 106 190.340032
Q8 3 100 107 2N3906

R15 100 108 5292.680564
Q9 3 100 107 2N3906

Q10 0 100 100 2N3906
Q11 105 3 O 2N3906

R16 108 101 539.890538
R17 1 106 5760.267337
R18 102 107 203.791383
R19 101 2 544.209876
Q12 100 0 0 2N3904

Q13 3 100 2 2N3906

R20 109 106 839.690367
R21 100 O 85563.042198
R22 100 1 78.304910

Q14 100 3 100 2N3904

* resistores para os nés pendentes

Rpendl 0 110 1e9

* Comandos:

.include ~/ngspice/2N3904.sp3
.include ~/ngspice/2N3906.sp3

.dc temp 0 100 5
.save v(3)

.end
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Funcdo gaussiana

* Circuito SAnn-GCE-Gauss (gerado automaticamente). Aptid&o: 0.0223713
* Dispositivo de teste (DT):

Vcc 1 0 dc &

Vin 50 0 dc O

Rs 50 2 1

Visense 3 0 2.5

* Circuito evolutivo (CE):

M1 101 101 100 1 PMOS1 L=10u W=154u
M2 2 103 102 0 NMOS1 L=10u W=80u

R1 1 104 984.232345

M3 1 104 102 1 PMOS1 L=10u W=107u

M4 102 100 101 1 PMOS1 L=10u W=146u
M5 104 105 103 1 PMOS1 L=10u W=194u
M6 106 103 3 1 PM0OS1 L=10u W=74u

M7 105 1 102 0 NMOS1 L=10u W=93u

R2 104 100 64.170843

M8 101 1 104 0 NMOS1 L=10u W=67u

M9 107 O 107 O NMOS1 L=10u W=48u

M10 O 104 2 O NMOS1 L=10u W=197u

M11 1 102 101 O NMOS1 L=10u W=122u
R3 109 108 50119.159869

R4 101 2 5480.404753

R56 2 109 9505953.006908

M12 103 2 1 1 PMOS1 L=10u W=195u

M13 109 102 0 1 PMOS1 L=10u W=84u
M14 1 107 3 1 PMOS1 L=10u W=89u

M15 101 100 2 1 PMOS1 L=10u W=199u
M16 102 104 2 0 NMOS1 L=10u W=118u
M17 1 106 100 0 NMOS1 L=10u W=199u
M18 1 105 101 0 NMOS1 L=10u W=183u
M19 101 100 108 O NMOS1 L=10u W=107u
M20 101 101 102 1 PMOS1 L=10u W=87u
M21 101 102 102 O NMOS1 L=10u W=160u
M22 109 1 104 O NMOS1 L=10u W=13u
M23 1 102 101 O NMOS1 L=10u W=197u
M24 100 102 104 1 PMOS1 L=10u W=186u
M25 1 106 107 1 PMOS1 L=10u W=46u
M26 101 102 102 O NMOS1 L=10u W=196u
M27 108 100 1 O NMOS1 L=10u W=14u
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M28 109 100 102 O NMOS1 L=10u W=75u
M29 103 106 2 O NMOS1 L=10u W=115u
M30 101 3 2 1 PMOS1 L=10u W=162u

M31 100 0 0 1 PMOS1 L=10u W=115u

R6 106 109 588624.312786

M32 101 106 107 O NMOS1 L=10u W=197u
M33 100 107 1 1 PMOS1 L=10u W=199u
R7 105 103 209.429824

M34 0 101 3 1 PMOS1 L=10u W=24u

M35 3 1 3 1 PMOS1 L=10u W=104u

* Comandos:
.model NMOS1 NMOS
.model PMOS1 PMOS
.dc Vin 2 3 0.01
.save i(Visense)

.end
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Referéncia de tensédo

* Circuito SAnn-GCE-Vref (gerado automaticamente). Aptid&o: 0.0481201
* Dispositivo de teste (DT):

Vin 50 0 dc O

Rs 50 1 1000

R1 2 0 10000

* Circuito evolutivo (CE):
R1 101 100 4646.211972

Q1 104 103 102 2N3904

Q2 106 105 105 2N3906

Q3 107 0 O 2N3904

R2 103 106 3021657.556991
R3 104 103 6516496.981521
R4 0 108 76159.527646

R5 106 109 4046.378927

Q4 105 106 101 2N3906

Q5 109 1 102 2N3906

Q6 2 107 101 2N3906

Q7 110 108 104 2N3906

Q8 103 101 111 2N3904

R6 109 0 6196.342682

R7 109 105 68030.724699
R8 104 109 4699.559848

R9 104 108 6124.122746

Q9 102 101 106 2N3904

Q10 2 105 100 2N3906

R10 103 1 863018.387160
R11 111 1 23.756658

R12 101 109 315959.325750
Q11 1 102 111 2N3904

R13 0 108 8817.402942

Q12 0 100 111 2N3906

Q13 107 2 1 2N3904

Q14 100 102 1 2N3906

R14 105 1 7586.482714

Q15 109 2 105 2N3906

Q16 105 107 111 2N3906
R15 103 109 4862.088635
Q17 109 101 101 2N3906
R16 103 106 3188.694116
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Q18 101
R17 111
R18 103
R19 105
Q19 104

109 1 2N3904
108 51825.320499
105 9546.454632
103 71506.727061
108 0 2N3906

Q20 0 103 111 2N3904
R20 105 0 7831.407676

Q21 102

* resistores para os nés pendentes

104 101 2N3904

Rpendl 0 110 1e9

* Comandos:

.include ~/ngspice/2N3904.sp3
.include ~/ngspice/2N3906.sp3
.dc TEMP 0 100 25 Vin 4 6 0.1

.save v(50) v(2)

.end
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Funcdo quadréatica

* Circuito SAnn-GCE-Squaring2 (gerado automaticamente). Aptid&o: 0.00303819
* Dispositivo de teste (DT):

Vccl 1 0 dc 15

Vcc2 0 2 dc 15

Vs 50 0 PWL(O -0.25 0.2 0.25)

Rs 50 3 1000

R1 4 0 1000

* Circuito evolutivo (CE):
R1 101 100 8092.160623
Q1 104 103 102 2N3906
Q2 1 100 102 2N3904

R2 105 2 62802.491069
R3 103 4 1073.230507

R4 106 101 79.390647

Q3 105 4 104 2N3906

R5 107 3 9408.650568

R6 4 103 339.805370

R7 108 2 4144.408978

R8 107 1 42126.556825
Q4 102 3 103 2N3904

R9 2 109 415332.094219
Q5 107 105 2 2N3904

Q6 0 103 108 2N3904

R10 4 103 344.734308

Q7 103 100 106 2N3906
R11 104 105 3418915.998907
R12 109 106 72.710677
R13 100 3 393.023558
R14 0 100 455821.286445
R15 101 1 9240.732994
Q8 106 3 102 2N3906

Q9 109 3 103 2N3904

R16 104 4 388.257322
R17 0 109 46985.175637
Q10 104 105 2 2N3904
R18 2 101 334481.264030
Q11 109 0 109 2N3906
Q12 104 2 4 2N3904

R19 0 108 60.718583
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R20 0 3 646056.022464
R21 101 106 80412.986094

* Comandos:

.include ~/ngspice/2N3904.sp3
.include ~/ngspice/2N3906.sp3
.options interp

.tran 0.01 0.2 0 0.01

.save v(50) v(4)

.end
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Raiz quadrada

* Circuito SAnn-GCE-SqRoot2 (gerado automaticamente).

* Dispositivo de teste (DT):
Vececl 1 0 dc 15

Vee2 0 2 dc 15

Vs 50 0 PWL(0 0 0.2 0.5)

Rs 50 3 1000

R1 4 0 1000

* Circuito evolutivo (CE):
R1 101 100 9007845.466328
R2 0 102 709624.741782
R3 2 103 86431.148393
Q1 102 105 104 2N3904
Q2 107 106 102 2N3906
R4 108 0 840.700240

R5 100 109 1318.401437
R6 4 107 50584.482049
Q3 106 0 107 2N3904

R7 1 102 644.950711

R8 108 101 9556.863483
Q4 104 100 102 2N3906
Q5 2 3 102 2N3906

Q6 108 106 0 2N3904

Q7 104 101 106 2N3904
R9 109 100 78706.054625
R10 0 104 52.765438

R11 0 102 5053.294756
Q8 1 103 108 2N3904

Q9 105 109 108 2N3904
Q10 103 109 102 2N3906
Q11 100 107 4 2N3904
Q12 1 100 108 2N3904
R12 0 100 8153.677088
R13 108 0 702832.516050
Q13 102 105 0 2N3904
Q14 108 101 100 2N3906
R14 101 106 595.481360
Q15 0 101 100 2N3906
Q16 102 108 0 2N3904
Q17 3 105 103 2N3904

Aptid&o: 0.00691906
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Q18 101 106 3 2N3904
R15 0 108 4694.102188
R16 107 103 81.518136
R17 109 102 2.277890

* Comandos:

.include ~/ngspice/2N3904.sp3
.include ~/ngspice/2N3906.sp3
.options interp

.tran 0.01 0.2 0 0.01

.save v(50) v(4)

.end
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Funcgdo cibica

* Circuito SAnn-GCE-Cubing2 (gerado automaticamente).

* Dispositivo de teste (DT):
Vececl 1 0 dc 15

Vee2 0 2 dc 15

Vs 50 0 PWL(O -0.25 0.2 0.25)
Rs 50 3 1000

R1 4 0 1000

* Circuito evolutivo (CE):
Q1 2 101 100 2N3904

Q2 103 2 102 2N3904

Q3 104 100 102 2N3904
Q4 106 102 105 2N3906
Q5 109 108 107 2N3906
Q6 110 110 109 2N3906
Q7 108 106 107 2N3906
R1 4 108 95.625909

Q8 112 111 111 2N3904
R2 1 113 91630.744854
R3 102 109 5332.307857
R4 112 114 31726.914304
R5 111 115 4846.916690
R6 112 3 37.117273

Q9 102 108 3 2N3904
Q10 102 104 115 2N3906
Q11 115 3 100 2N3906
R7 114 116 893.136305
Q12 108 117 101 2N3904
R8 113 107 3.377158
Q13 104 108 108 2N3904
R9 111 107 182.424679
R10 101 116 38.390352
Q14 115 0 116 2N3906
Q15 109 103 111 2N3906
Q16 115 108 112 2N3906
Q17 115 4 102 2N3904
Q18 102 108 4 2N3906
Q19 108 3 107 2N3904
Q20 117 105 110 2N3906
Q21 117 102 100 2N3906

Aptid&o: 0.000811866
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Q22 0 118 105 2N3906
Q23 108 110 1 2N3904
* resistores para os nés pendentes

Rpendl 0 118 1e9

* Comandos:

.include ~/ngspice/2N3904.sp3
.include ~/ngspice/2N3906.sp3
.options interp

.tran 0.01 0.2 0 0.01

.save v(50) v(4)

.end
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Raiz cubica

* Circuito SAnn-GCE-CbRoot2 (gerado automaticamente).

* Dispositivo de teste (DT):
Vececl 1 0 dc 15

Vee2 0 2 dc 15

Vs 50 0 PWL(0 -0.25 0.2 0.25)
Rs 50 3 1000

R1 4 0 1000

* Circuito evolutivo (CE):
R1 101 100 176.391976
R2 103 102 66.896753

Q1 105 103 104 2N3904
R3 106 3 6.419166

Q2 109 108 107 2N3904
R4 106 110 464.788810
Q3 0 110 110 2N3906

Q4 0 109 111 2N3904

R5 100 4 66.779910

Q5 100 105 111 2N3904
Q6 113 112 110 2N3904
R6 115 114 8955.690557
R7 102 101 750.262968
R8 115 109 906507.163298
R9 114 105 436.240086
R10 116 112 2.108872
R11 118 117 96.047220
R12 120 119 366.998434
R13 120 107 7922.031648
R14 109 110 15.135736
Q7 2 117 105 2N3906

Q8 110 102 119 2N3906
R15 116 3 778464.498364
R16 114 121 5896.692688
R17 119 113 96.171813
R18 122 105 4.230913
R19 0 121 35.112853

R20 118 101 1835.213119
Q9 123 112 121 2N3906
R21 115 0 436.919455
Q10 114 108 119 2N3904

Aptid&o: 0.0242188
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Q11
Q12
Q13

102 106 112 2N3904
122 107 104 2N3904
101 103 109 2N3906

R22 4 116 203.745063
R23 2 120 809184.096063

R24
R25
R26
Q14
R27
Q15
R28
Q16
R29
R30
Q17
R31

* resistores para os nés pendentes

114 104 951.5568258
124 118 556838.021322
100 1 9533.720435
124 109 0 2N3904

111 2 3491.2568190
116 0 121 2N3906

0 3 54189.578587

114 118 104 2N3904
113 117 2242.915927
108 121 4.293934

116 117 114 2N3906
100 110 32797.881495

Rpendl 0 123 1e9

* Comandos:

.include ~/ngspice/2N3904.sp3
.include ~/ngspice/2N3906.sp3

.options interp
.tran 0.01 0.2 0 0.01
.save v(50) v(4)

.end
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APENDICE E

Tutoriais para criacao de maquinas

virtuals na nuvem

Este apéndice apresenta dois tutoriais para a criacdo de maquinas virtuais na

nuvem, um para o Google Cloud e outro para o Amazon Web Services - AWS.

E.1 Google Cloud

Para criar uma maquina virtual no Google Cloud, siga os seguintes passos:

1. Acesse <https://cloud.google.com/>. Sera exibida a tela inicial do Google Cloud,

ilustrada na Figura 34;

Figura 34 — Tela inicial do Google Cloud

GD gle C‘Oud Overview Solutions Products Prici » Q @ English ~ Console E °

ContactUs Startfree

Get $300 in free credits and free usage of 20+ °
products

The new way to 11 A3
cloud starts here 1 ” ’

Build apps fast, leverage generative Al, and analyze |
data in seconds—all with Google-grade security. i 'I'n

Get started for free Contact sales
{ 0

Fonte: o autor (2023)

2. No canto superior direito, clique em Console. A pagina da Figura 35 sera exibida;


https://cloud.google.com/
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Figura 35 — Pagina inicial do console do Google Cloud

Start your Free Trial with $300 in credit. Don't worry—you won't be charged if you run out of credits. Learn more [2

cmao @

Get Started with
o~ Google Cloud Platform

90-day, $300 free trial to get you started
Always free products to keep you going

TRY FOR FREE

Top Products
=x1 <
i = S »
Compute Engine Cloud Storage Cloud SQL Cloud Run

Fonte: o autor (2023)

3. Clicar na caixa de selecao Select a project. Seré exibida uma tela semelhante a da
Figura 36;

Figura 36 — Tela de selecao ou criagdo de projetos

Select a project E3 NEWPROJECT

Search projects and folders
Q

RECENT STARRED ALL

Name

B Noorganization

Fonte: o autor (2023)

4. Clicar no botao New Project. Sera exibida a tela de criacao de projeto, conforme a

Figura 37. No campo Project name digite um nome para o projeto e clique no botao
Create;
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Figura 37 — Tela de criacao de projetos

ﬁ Start your Free Trial with $300 in credit. Don't worry—you won't be charged if you run out of credits. Learn more [2 DISMISS START FREE
= Google Cloud Q B o0 ® o
New Project

You have 12 projects remaining in your quota. Request an increase or delete
projects. Learn more [

MANAGE QUOTAS 2

- Project name *

‘ projeto-geloud [] |
Project ID: projeto-geloud. It cannot be changed later. EDIT
Location *

‘ ] Mo organization BROWSE |

Parent organization or folder

CREATE CANCEL

Fonte: o autor (2023)

5. No canto superior esquerdo da pagina, certifique-se que o projeto selecionado é o
projeto recém criado (como na Figura 38). Se o projeto nao aparecer, talvez seja

necessario recarregar a pagina;

Figura 38 — Projeto do Google Cloud selecionado (recorte da tela)

= Google Cloud ‘ & projeto-gcloud ‘

Fonte: o autor (2023)

6. Acesse o menu do Google Cloud clicando no botdo hamburger (icone =, localizado

no canto superior esquerdo da péagina). No menu selecione Products & Solutions,

depois All products (veja a Figura 39);
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Figura 39 — Menu do Google Cloud

= Google Cloud 2o projeto-geloud ¥ Q & @ @ e

il Cloud overview

s Products & solutions

All products

Jump Start Sclutions
PINNED ,
Solution deployments
Pin your top products here

T Pins appear here @

MOREPRODUCTS W

Fonte: o autor (2023)

7. Na lista de opcoes, clique em Compute Engine, conforme mostrado na Figura 40;

Figura 40 — Lista de produtos do Google Cloud, em destaque o Compute Engine

= Google Cloud 2 projeto-geloud ¥ Q B @ @ o
= = Products & solutions
Compute
All products Run scalable virtual machines and containers
Jump Start Solutions Name Description
Solution deployments n Compute Engine VMs, GPUs, TPUs, disks B ~
Categories n Kubernetes Engine Managed Kubernetes / containers 5] ~
Management
I; VMware Engine VMware as a service 5] v
Compute
n Anthos Enterprise hybrid multi-cloud platform 5] v
Storage —
Analytics n Batch Jobs as a service v
Networking

Fonte: o autor (2023)

8. Na proxima tela, ilustrada pela Figura 41, clique em FEnable;
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Figura 41 — Detalhe do produto Compute Engine

= Gorglcios c50o : @

< Product details

Compute Engine API
Google Enterprise APl

Compute Engine API

ENABLE TRY THIS APl 2

OVERVIEW DOCUMENTATION SUPPORT RELATED PRODUCTS

Fonte: o autor (2023)

9. Caso nao haja uma conta de faturamento associada ao projeto do Google Cloud,
aparecera a mensagem Compute Engine API requires a project with a billing account

(Figura 42). Selecione Enable Billing;

Figura 42 — Tela de aviso da obrigatoriedade de se habilitar uma conta de faturamento

Billing required

Compute Engine AP requires a project with a billing account.

CANCEL ENABLE BILLING

Fonte: o autor (2023)

10. Em seguida aparecera a mensagem You are not an administrator of any billing
accounts. To enable billing on this project, create a new billing account or contact
your billing account administrator to enable billing for you (Figura 43). Clique em
CREATE BILLING ACCOUNT;
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Figura 43 — Tela de aviso da obrigatoriedade de se criar uma conta de faturamento

11.

12.

Enable billing for project “projeto-gcloud”

You are not an administrator of any billing accounts. To enable billing on this project, create
a new billing account or centact your billing account administrator to enable billing for you.
Learn mare [

CANCEL CREATE BILLING ACCOUNT

Fonte: o autor (2023)

Na tela seguinte, preencha os dados solicitados: CPF, endereco, dados de cobranca
do cartao de crédito e siga com as instrugoes apresentadas. Se a criagao da conta de
faturamento ocorrer com sucesso, a tela Compute Engine API aparecera novamente
(ver Figura 41). Clique em Enable novamente e aguarde. Esta etapa pode levar um

tempo consideravel.

Apos a habilitagao do Compute Engine, o browser serd redirecionado para o enderego
<https://console.cloud.google.com/compute/instances>, cuja tela é reproduzida na

Figura 44;


https://console.cloud.google.com/compute/instances
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Figura 44 — Tela do Compute Engine

N DISMISS ACTIVATE

2o : @

(! REFRESH ‘#®1 LEARN

(] m

In use by Inte¢ Connect

3 Free trial status: R$1,687.65 credit and 91 days remaining. Activate your full account to get unlimited access to all of Googl

L] Cloud—use any remaining credits, then pay only for what you use.

= Google Cloud % projeto-geloud ¥ Q
{EE Compute Engine VM instances B CREATEINSTANCE & IMPORT VM

INSTANCES OBSERVABILITY INSTANCE SCHEDULES

Virtual machines ~

B VMinstances VM instances

2] Instance templates = Filter Enter property name or value

2] Sole-tenant nodes D Status Name 4+ Zone Recommendations

] Machine images

R TPUs

L]

B Committed use discounts

[E]  Reservations

& Migrate to Virtual Machines
storage ~

[  Disks

Snapshots

W Marketplace

- p VM Instances

Compute Engine lets you use virtual machines that run on Google’s infrastructure.
E Release MNotes Create micro-VMs or larner instances minnina Nehian. Windows

or other standard

Fonte: o autor (2023)

13. Clique no botao Create instance. Aparecera uma pagina com as configuracoes da

maquina virtual a ser criada (Figura 45). Ajuste as configuragoes pertinentes e depois

clique em Cfreate para criar a instancia;
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Figura 45 — Tela de criagao de uma instancia do Compute Engine

= GoogleCloud | 3 projtogoioud v | [ search () for resources, docs, products, and more [ Q seareh |
& Create aninstance

To create a VMinstance, select one of the options:

Name * Monthly estimate
‘ instance-1 'y

New VM instance $7.99

Thats about $0.01 hourly

serateh Payfor what you use: o upfront costs and per second billng
Region * Zono+
New VM instance from ‘ us-westd (Las Vegas) v @  uswesub - @ tem Monthly estimate.
template B manent zo0 manent 2vcPU+1GB 689
Create a single VM instance from an Fenispeme i
existing template 108 balanced persistent disk s10
Machine configuration Total §7.99
[ New VM instance from machine
image .
3 TRYNOW -  ComputeEnginepricing
Create asingle VM nstance fom an = i i
A Less

existing machine image

¥ voteie

Deploy a ready-to-go solution ontoa Machine types for common wordoads, optimized for cost and flexbilty
VM nstance
Seies @ | Description WCPUs @ Memoy @  Platform
O @ Consistenty igh perormance  4-176 814088 Intel Sapphie Rapids
O oo Consistenty high performance  4-360 8-280068  AMDGenoa
® = Low cost daytoday computing 02532 112868 Based on availabity
0O m Balanced priceperformance  2-128 2-95468 Inte Cascade and le Lake
O o Balanced priceSperormance  2-22¢ 2-896 68 AMD EPYC
O T Scaleout workioads 148 419268 AmpereAltaAm
o ™ Scaleout workioads 1-60 424008 AMD EPYC Mian
o m Balanced price&perormance  025-96 06-62468  Intel Skylake
Machine type
Choose a machine type with peset amounts of CPUS and memory that suit most workloads.
o Leam more 3
cusTom
[ e2micro 2vcpu, 1 coe, 1 0 memony -
> very Memory
; 02524CPU (1 shared core) 168

\ ADVANCED CONFIGURATIONS

Availability policies

Standard -

Choose "Spot 1o get a discounted, preemptible VM. Otherwise, sick 0 “Standard", Leam morel2
\/ VM PROVISIONING MODEL ADVANCED SETTINGS

Display device

Enableto use screen capturing and recording tools.

(] Enable cisplay device
Confidential VM service @
©  Confidential Computing is disabled on this VM instance

ENABLE

Container @

Deploy a container imageto this VM instance

DEPLOY CONTAINER

Boot disk @

Name instance-1

Type New balanced persistent disk

size 1068

License type @ Free

Image @ Debian GNU/Linux 11 (ullseye)
CHANGE

Identity and APl access @

Service accounts @

Compute Engine default service account -

User ol (oles/am servic e se for users who want to access VM with tis sevice
account, Leam more

Access scopes @

@ Allow default access

O Allow full access toall Cloud APIs

O setaccess foreach API

Firewall @
Addtags
[ Alow HTTP traffic
[ Allow HTTPS traffic
[ Allow Load Balancer Health Checks

Observability - Ops Agent @

Monitoryoursystem thrugh collection of ogs and ky mercs
[ instll Ops Agent for Moritoing and Logging

Advanced options v

Networking,disks, eculty, management, soletenancy

LA cance (@ equivatent cone

Fonte: o autor (2023)

14. Logo apés a criagao da instancia, sera exibida a pagina com a lista de instancias,
contendo a maquina virtual recém criada. Observe o icone da coluna status em verde,
que indica que a instancia ja foi iniciada, portanto, a tarifacdo ja estd em vigor.
(Figura 46);



APENDICE E. Tutoriais para cria¢io de mdquinas virtuais na nuvem 148

Figura 46 — Lista de instancias

=—i Free trial status: R$1,687.65 credit and 91 days remaining. Activate your full account to get unlimited access to all of Google Cloud—use any remaining credits, then pay only DISMISS ACTIVATE
for what you use.
= Google Cloud 2 projeto-gcloud « ‘ ‘ Search (/) for resources, docs, products, and more | Q Search | [} @ @ : o
{e} Compute Engine VM instances [ CREATE INSTANCE & IMPORT VM (C* REFRESH ®1 LEARN
INSTANCES OBSERVABILITY INSTANCE SCHEDULES
Virtual machines ~
VM instances
E VMinstances Column display options.
[E  Instance templates = Filter Enter property name or value (%] m
B Soletenantnodes O status Name 4 Zone Recommendations In use by Internal IP Extemal IP Connect
D [] instance-1 us- 10.182.0.2 34.125.144.35 SSH ~
El Machine images westd-b nicO (nicO)
| TPUs :
Related actions « SHOw
Committed use discounts
[E]  Reservations
& Migrate to Virtual Machines
W Marketplace
E  Release Notes

Fonte: o autor (2023)

Nota: Em destaque, a instancia recém criada e seu status em execugao, denotado pelo
icone verde

15. Ainda na tela da Figura 46, no final da linha da instancia criada, ao se selecionar
o icone de trés pontos verticais : (menu more options), haverd algumas agoes
importantes, como Start/Resume e Stop (veja Figura 47), utilizadas para iniciar e

parar a instancia, respectivamente.

Figura 47 — Menu more options da instancia

' Start / Resume ATE

. Stop

_ Suspend o
Reset ARN
Delete

Create a group based on this VM
View network details
Create new machine image m

View logs

View monitoring

B o
Fonte: o autor (2023)

Ao fim destes passos, a maquina virtual estard criada e sendo executada. Para

acessa-la via SSH, ha trés métodos possiveis:

Método 1 : Acesso indireto através do SSH-in-browser;
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Método 2 : Acesso direto através do comando gcloud, instalado no computador local.

Requer a instalacao do google-cloud-sdk;
Método 3 : Acesso direto através do comando ssh do Linux local.
O Método 1 é o mais simples. Na lista de instancias (Figura 46), basta clicar no

botao SSH na coluna Connect. Serd aberta uma janela do browser contendo um emulador

de terminal com acesso a maquina virtual remota, conforme ilustrado pela Figura 48.

Figura 48 — Janela do SSH-in-browser

EEF SSH-in-browser 4 UPLOADFILE # DOWNLOADFILE JH E O

-$ cat /etc/os-release

| fLinux 11 (bullseye)"
NAME="Debian GNU,
VERSION_ID="11"
VERSION="11 (bullseye)"
VERSION_CODENAME=bullseye
ID=debian

wvi . debian.org/"
wwvi . debian. f

BUG_REPERT_URL:“https
@instance-

Fonte: o autor (2023)

O Método 2 requer a instalacao do google-cloud-sdk. Isto pode ser feito seguindo
as instrugoes contidas em <https://cloud.google.com/sdk/docs/install>. Depois, a con-
figuracao deve ser feita conforme as explicagoes da péagina <https://cloud.google.com/

compute/docs/connect /standard-ssh?cloudshell=false#gcloud>.

O Método 3 é o mais versatil, pois permite o uso das ferramentas locais de acesso
ssh e scp comuns a todos os Linux. O acesso via comando ssh local nao necessita de senha,
mas requer a transferéncia da chave publica do ssh da maquina local para a maquina

remota uma unica vez. Isto pode ser feito através dos seguintes passos:

1. Obtenha a chave publica do cliente ssh de sua maquia local. Em sistemas Linux, a
chave publica é normalmente armazenada em $HOME/ . ssh/id_rsa.pub. Este arquivo
pode ser aberto por um editor de textos comum e seu conteido copiado para a area
de transferéncia (CTRL4-C);

2. Caso a instancia esteja em execucdo, pare-a;

3. Edite a instancia: na lista de instancias, clique no nome dela. Na préxima tela
clique no icone Edit. Na pagina seguinte que ird abrir, v na secao SSH Keys (veja
Figura 49). No final da lista de chaves SSH clique em Add Item e cole (CTRL+V) a


https://cloud.google.com/sdk/docs/install
https://cloud.google.com/compute/docs/connect/standard-ssh?cloudshell=false#gcloud
https://cloud.google.com/compute/docs/connect/standard-ssh?cloudshell=false#gcloud
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chave publica no campo apropriado. Depois clique em Save para finalizar a edi¢ao

da instancia.

Figura 49 — Tela de edi¢do da instancia, com destaque para a se¢ao de chaves SSH

<  Editinstance-1 instance

[C] Tumon Secure Boot @
TumonviPM @
Tum on Integrity Monitoring @

SSH Keys

4

[[] Block project-wide SSH keys
When checked, project-wide S5H keys cannot access this instance. Learn more[£

- SSHkey 1+
ecdsa-sha2-nistp256 [ ‘
Enter public SSH key

- 8SHkey 2 *
ssh-rsa [ ‘
Enter public S5H key

- 8SHkey3*
ecdsz-sha S |
Enter public SSH key

- SSHkey 4+
sshvrsa I |
Enter public SSH key

- SSHkey 5+
sshrsa I
Enter public SSH key

[ SSH key 6 *
I

@ 55H key is required

4+ ADD ITEM

Identity and API access @

SAVE CANCEL

These keys allow access only to this instance, unlike project-wide SSH keys. Leamn more

Fonte: o autor (2023)

4. Inicie a instancia;

Apoés a transferéncia da chave publica para a maquina remota e sua inicializagao, é

possivel acessa-la sem senha através do comando ssh:

ssh <usuario>@<end_ip>

No comando acima, <usuario> é normalmente o nome de usuario da maquina

local de onde a chave publica foi obtida. O <end_ip> é o endere¢o IP da maquina remota.
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Este enderego pode ser obtido na pagina que lista as instancias, na coluna External IP

(veja Figura 46).

Para copiar arquivos entre a maquina virtual e maquina local, o comando scp pode

ser utilizado com uma das seguintes sintaxes, conforme a dire¢ao de copia desejada:

scp <arq_local_origem> <usuario>@<end_ip>:<dir_remoto_destino>

scp <usuario>@<end_ip>:<arq_remoto_origem> <dir_local_destino>

E.2 Amazon Web Services

Esta secao descreve em detalhes o processo de criagao e acesso de uma maquina

virtual na AWS. Isto pode ser feito através dos seguintes passos:
1. Acesse <https://aws.amazon.com/>. Serd exibida a tela inicial da AWS, ilustrada
na Figura 50;

Figura 50 — Tela inicial da AWS

ContactUs Support> En My Account = Sign In Create an AWS Account

re:dlnvent  Products Solutions Pricing Documentation Learn Partner Network AWS Marketplace Customer Er » Q

?5’|nvent Nov. 27 - Dec. 1 | Last chance to register for the most-anticipated cloud industry event of the year Register now »

Start Building on AWS Today

Whether you're looking for compute power, database storage, content delivery, or other
functionality, AWS has the services to help you build sophisticated applications with increased
flexibility, scalability and reliability

Get Started for Free

Fonte: o autor (2023)

2. Clique no botao Create an AWS Account e preencha as informagoes solicitadas para
a criagao de uma conta AWS. Isto é feito em cinco etapas e requer validagao de email,
nome da conta, senha raiz, informacoes pessoais, cartao de crédito. Ao final sera
perguntado o plano de suporte desejado. A opcao Basic Support - Free é suficiente
na maioria dos casos. Apés a criagao da conta com sucesso, serd exibida a tela da

Figura 51;


https://aws.amazon.com/
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Figura 51 — Tela exibida logo apos a criacao de uma conta AWS

ContactUs Supports English= My Account= Sign In to the Console

redlnvent  Products Solutions Pricing Documentation Learn Partner Network AWS Marketplace Customer Enable » Q

Congratulations
1

.

Thank you for signing up with AWS.
We are activating your account, which should
take a few minutes. You will receive an email

when this is complete.

Go to the AWS Management Console

Sign up for another account or Contact Sales

Fonte: o autor (2023)

3. Acesse o console AWS. Para isso, clique no botao Go to the AWS Management
Console ou acesse diretamente o endere¢o <https://console.aws.amazon.com/>.

Sera exibida a tela Console Home, mostrada na Figura 52;

Figura 52 — Tela Console Home

6]
Consol_e Home Info Reset to default layout + Add widgets
ii Welcome to AWS : i AWS Health inro
Getting started with AWS [2 Open issues
Learn the fundamentals and find valuable 0
& Past 7 days

information to get the most out of AWS.

o Training and certification [3 Scheduled changes
:_© Learn fram AWS experts and advance your skills 0 Upcomning and past 7 days
and knowledge.
\ F Other notifications
~ - What's new with AWS? [4 0
- " Discover new AWS services, features, and Regions. Past 7 days

4 Go to AWS Health v

[(J coudshen  Feedback Privacy Terms  Cookie preferences

Fonte: o autor (2023)


https://console.aws.amazon.com/
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4. Clique no botao Services no canto superior esquerdo da pagina. Depois acesse o item
de menu All services, seguido por View all services. Serao exibidos todos os servigos

da AWS disponiveis, conforme a Figura 53;

Figura 53 — Lista de todos os servicos da AWS disponiveis

muttoni ¥

All services

Services by category

@ Compute Machine Learning
EC2 Amazon SageMaker
Lightsail Amazon Augmented Al
Lambda Amazon CodeGuru
Batch Amazon DevOps Guru

Elastic Beanstalk

Serverless Application Repository
AWS Outposts

EC2 Image Builder

Amazon Comprehend
Amazon Forecast
Amazon Fraud Detector

Amazon Kendra

AWS App Runner Amazon Personalize

AWS SimSpace Weaver

N Amazon Rekognition
=) Containers Amazon Textract

Amazon Polly

Elastic Container Registry Amazon Transcribe

Elastic Container Service Amazon Translate

Elastic Kubernetes Service AWS DeepComposer
oo ares Cio oo AWS Deeplens

[J coudshen  Feedback Privacy Terms  Cookie preferences

Fonte: o autor (2023)

5. Clique no servigco EC2, sob a categoria Compute. A pagina EC2 Dashboard sera

exibida, de acordo com a Figura 54;

Figura 54 — Pagina EC2 Dashboard

muttoni ¥

EC2 Dashboard X

Resources EC2 Global view [2

You are using the following Amazon EC2 resources in the US East (Ohio) Region:

EC2 Global View

Events

¥ Instances

Instances (running) 0 | Auto Scaling Groups 0
Instances
Instance Types Dedicated Hosts o} Elastic IPs 0
Launch Templates

Instances 0 Key pairs 0
Spot Requests
Savings Plans Load balancers o} Placement groups (4]
Reserved Instances

Security groups 1 Snapshots o
Dedicated Hosts
Capacity Reservations Volumes 0
New

¥ Images
AMls Launch instance Service health
To get started, launch an Amazon EC2 instance,

AMI Catalog which is a virtual serverin the cloud. AWS Health Dashboard [4 ‘

¥ Elastic Block Store

[ cloudshell  Feedback Privacy  Temms Cookie preferences

© 2023, Amazon Web Services, Inc. orits affiliates.

Fonte: o autor (2023)
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6. No menu exibido na lateral esquerda da pagina, acesse o item Instances. Sera exibida

a pagina da Figura 55;

Figura 55 — Pagina instances

EC2 Dashboard
EC2 Global View

Events

¥ Instances
Instances
Instance Types
Launch Templates
Spot Requests
Savings Plans
Reserved Instances
Dedicated Hosts
Capacity Reservations
¥ Images
AMIs

AMI Catalog

¥ Elastic Block Store

[ Cloudshell  Feedback

B & @ @

Instances ino

| Instance state ¥ H Actions ¥ | Launch instances

‘ Q. Find Instance by attribute or tag (case-sensitive)

Name ,# v ‘ Instance ID ‘ Instance state

No instances

You do not have any instances in this region

Launch instances

Ohio ¥ muttoni ¥
v
| <> @
v | Instance type v | status

Select an instance

© 2023, Amazon Web Services, Inc. orits affiliates.

Privacy

Terms

Cookie preferences

Fonte: o autor (2023)

7. Clique no botao Launch instances. Seré exibida a pagina de langamento (criagao) da

maquina virtual, conforme a Figura 56;
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Figura 56 — Pagina com as configuragoes para a criagdo de uma maquina virtual na AWS

EC2 > instances > Launch an instance

v Summary

Launch an instance .

Amazon EC2 allows you to create virtual machines, or instances, that run on the AWS Cloud. Quickly get started by
following the simple steps below.

Number of instances Info

Software image (AMI)
Name and tags o /Amazon Linux 2023 AMI 2023.2.2..read more
ami-06d4b71823¢3480fa

Name Virtual server type (instance type)

instancia_teste ‘Add additional tags t2micro

Firewall (security group)
New security group

v Application and OS Images (Amazon Machine Image) 1o

Storage (volumes)
1 volume(s) - 8 GiB.

AN AMI is a template that contains the sof tware configuration (operating system, application server, and

applications) required to launch your instance. Search or Browse for AMIs if you don't see what you are looking for

below @ Free tier: In your first year indudes X

750 hours of t2:micro (or t3.micro in

the Regions in which t2micro is

Q_ search our full catalog including 10005 of application and O images

usage on free

tier AMIS per month, 30 Gi8 of EBS
Quick start storage, 2 million 105, 1 G8 of
snapshots, and 100 68 of bandwidth
to the internet.

amazon || macos || ubuntu || windows || meara || suseu Q
i

Browse more AMIs
>

ubuntu® || B vicosott || @ mearat || CW Including AMIS from Cancel Launch instance
sus AWS, Marketplace and

the Community

aws

Review commands.

Amazon Machine Image (AMI)

Amazon Linux 2023 AMI Free tier eligible
ami-06d457182ac3480fa (64-bit (x86)) / ami-0030b< 190595 it (arm) v
Virtualization: hvm _ENA enabled: true _Root device type bs

Description
Amazon Linux 2023 AMI 2023.2.20251113.0 x86_64 HVM kernel-6.1

Architecture AMIID

i

v Instance type inro

Instance type

t2micro Free tier eligible
Family:2 1vCPU 1GiBMemory Cument generation: true D All generations
On-Demand Linux base pricing: 0.0116 USD per Hour v

On-Demand SUSE base pricing: 0.0116 USD per Hour

On-Demand Windows base pricing: 00162 USD per Hour

On-Demand RHEL base pricing: 0.0716 USD per Hour

Compare instance types

‘Additional costs apply for AMIs with pre-installed software

v Key pair (login) inre

You can use a key pair to securely connect to your instance. Ensure that you have access to the selected key pair
before you launch the instance.

Key pair name - required

Select v | C Ccreate new key pair

¥ Network settings inro

Network info
Vpe-092948b23b7916491

Subnet into

No preference (Default subnet in any availability zone)
Auto-assign public IP Info

Enable

Firewall (security groups) into

A securty group i a set of firewall rules that control the traffic for your instance. Add rles to allow specifc traffic to reach your

O Create security group ‘ O Select existing security group
We'll reate a new security group called ‘launch-wizard-1" with the following rules:

& Allow SSH traffic from
g Anywhere
Helps you connect o yourinstance
0000/0

[ Allow HTTPS traffic from the intermet
To setup an endpoint,for example when creating a web server

[ Allow HTTP traffic from the internet
To set up an endpoint, for example when creating a web server

/A Rules with source of 0.0.0.0/0 allow all IP addresses to access your instance. We recommend X
setting security group rules to allow access from known IP addresses only.

v Configure storage into Advanced

@ Free tier eligible customers can get up to 30 GB of EBS General Purpose (SSD) or Magnetic storage X

@ Clickrefresh to view backup information c
The tags that you assign determine whether the instance will be backed up by any
Data Lifecycle Manager polices.

0 xFile systems Edit

» Advanced details inro

Fonte: o autor (2023
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8. Na segao Key pair (login), clique em create new key pair para criar um par de chaves
criptograficas para posterior acesso a maquina virtual. Uma janela serd exibida,
conforme a Figura 57. No campo Key pair name digite um nome para o par de chaves
a ser criada. Se necessério, ajuste as demais op¢oes. Clique em Create key pair. Neste
momento serd feito o download da chave recém criada (arquivo com extensao .pem).

Salve este arquivo em um local seguro;

Figura 57 — Janela para criagdo de um par de chaves criptograficas

Create key pair X

Key pair name

Key pairs allow you to connect to your instance securely.

| kp_instancia_teste ‘

The name can include upto 255 ASCIl characters. It can't include leading or trailing spaces

Key pair type

ED25519 encrypted private and public
key pair

RSA encrypted private and public key
pair

O RsA ‘ O ED25519

Private key file format
© pem

Foruse with OpenSSH

O ppk
Foruse with PuTTY

A ‘When prompted, store the private key in a secure and accessible location on
your computer. You will need it later to connect to your instance. Learn
more [

Cancel Create key pair

Fonte: o autor (2023)

9. Ap0s a criagao e download do par de chaves, assegure que a caixa de selecao Key pair
name (ainda na tela da Figura 56) estd apontando para o nome do par de chaves
recém criado. Apos ajustar as configuracoes desejadas para a maquina virtual, clique
no botao laranja Launch instance (a direita da pagina). A méaquina virtual serd
criada e uma tela semelhante a da Figura 58 sera exibida. E importante notar que,
logo apds esta etapa de criacdo da instancia, a maquina virtual sera iniciada pela

primeira vez automaticamente e a tarifagdo ja esta em vigor;
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Figura 58 — Pagina exibida logo apds a criacao de uma instancia EC2 na AWS

EC2 > Instances » Launch an instance

@ Success

Successfully initiated launch of instance (i-00c234aa18c47c313)

P Launch log

Next Steps

Q. what would you like to do next with this instance, for example "create

B & @ & Oonov

muttoni ¥

Create billing and free tier usage Connect to your instance

alerts Qnce your instance is running, log
To manage costs and avoid surprise into it from your local computer.

bills, set up email notifications for

billing and free tier usage
thresholds.

Connect to instance [F ‘

Learn more [4

Create billing alerts [4
[ cloudshel  Feedback

© 2023, Amazon Web Services, Inc. or its affiliates

Connect an RDS database

Configure the connection between
an EC2 instance and a database to
allow traffic flow between them.

Connect an RDS database

[

Privacy Terms  Cookie preferences

Fonte: o autor (2023)

10. Acesse o menu do EC2 clicando no botao hamburger (icone =, localizado no canto

superior esquerdo da pagina). No menu selecione Instances. Sera exibida a lista de

maquinas virtuais. Eventualmente sera necessario clicar no botao refresh instances

para que a maquina recém criada seja exibida na lista. Esta tela é reproduzida na

Figura 59. Observe a coluna Instance state com o texto Running, que indica que a

instancia estd em execugao;
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Figura 59 — Lista de instancias EC2 logo apés a criacao de uma maquina virtual

£C2 Dashboard x Instances (1) info c ‘ Instance state ¥ | ‘ Actions ¥ | Launch instances ¥

EC2 Global View Q, Find Instance by attribute or tag (case-sensitive) ‘ 1 &

Events (]  Name/ v | Instance ID | Instancestate ¥ | Instance type ¥ | Status check | Alarn
¥ Instances (] instancia_teste i-00c234aa18c47¢313 ®Running @ Q t2.micro @ Initializing No alz

Instances L

Instance Types
Launch Templates
Spot Requests
Savings Plans
Reserved Instances
Dedicated Hosts Select an instance & X
Capacity Reservations
¥ Images
AMIs

AMI Catalog

¥ Elastic Block Store
Volumes

Snapshots

[ coudshen  Feeaback © 2023, Amazon Web Services, Inc. or its affiliates. Privacy  Temms  Cookie preferences

Fonte: o autor (2023)

Nota: Em destaque (retdngulo vermelho) o botao refresh instances.

11. Ao clicar com o botao direito do mouse sobre o nome da instancia, sera exibido um
menu de contexto (ver Figura 60) contendo alguns comandos titeis, como Stop instance

e Start instance, utilizados para parar e iniciar a maquina virtual, respectivamente.

Figura 60 — Menu de contexto da instancia

Name ¢ v | Instance D | Instance stat

v instanc 3 Running @
a Launch instances @ g

Launch instance from template
Migrate a server

Connect

Stop instance

Reboot instance

Terminate instance

Instance settings »
Networking >
Security >
Image and templates >

Monitor and troubleshoot »

Fonte: o autor (2023)

Completados os passos descritos acima para a criacdo da maquina virtual na nuvem
AWS, a instancia estara configurada e em execucao. O seu acesso via SSH pode ser feito

através dos seguintes métodos:
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Método 1 : Acesso via FC2 Instance Connect utilizando apenas o navegador;

Método 2 : Acesso pelo comando aws. Isto requer a instalacado do AWS Command Line
Interface (AWS CLI);

Método 3 : Acesso direto usando o comando ssh do Linux local.

O Método 1 é o mais simples pois requer apenas o uso do navegador web. Na lista
de instancias (Figura 59), clique com o botao direito do mouse no nome da instancia e
selecione o comando Connect (Figura 60). Isto abrird a pagina Connect to instance, que
apresentara 4 métodos de conexao. O primeiro deles, selecionado por padrao, é o EC2

Instance Connect, conforme ilustrado pela Figura 61.

Figura 61 — Pagina Connect to instance

Q (2] FaN @ (o] Ohio v muttoni ¥

ECZ » Instances » 1-00c234aal8c47¢315 ) Connect to instance

Connect to instance i

Connect to your instance i-00c234aa18c47c313 (instancia_teste) using any of these options

m Session Manager S5H client EC2 serial console

Instance ID
i-00c234aa18c47c313 (instancia_teste)

Connection Type

© connect using ECZ Instance Connect
Connect using the EC2 Instance Connect browser-based
client, with a public IPv4 address.

Connect using the EC2 Instance Connect br
client, with a private IPv4 address and a VPCen

() Connect using ECZ Instance Connect Endpoint

Public IP address
3.16.125.225
User name

Enter the user name defined in the AMI used to launch the instance. If you didn't define a custem user name, use the default user name,
ec2-user

ec2-user

to check if the AMI owner has changed the default AMI user name.

@ Note: In mest cases, the default user name, ec2-user, is correct. However, read your AMI usage instructions ‘

Cancel Connect

Fonte: o autor (2023)

Em seguida, clique no botao laranja Connect. Sera aberta uma nova janela ou aba
do navegador contendo um emulador de terminal com acesso a maquina virtual remota,

conforme ilustrado pela Figura 62.
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Figura 62 — Janela do EC2 Instance Connect

Amazon Linux 2823

https://aws.amazon.com/linux/amazon- linux-20:

31-47-222 ~]$ cat /etc/os-rel

3:o0:amazon:amazon_linux:2023"
//aws.amazon.com/ Linux

Fonte: o autor (2023)

O Método 2 oferece a maior quantidade de recursos, mas requer a instalacao
do AWS Command Line Interface. Para isto, deve-se seguir os passos contidos em
<https://docs.aws.amazon.com/cli/latest /userguide /getting-started-install. html>. A con-
figuracao poés-instalagao pode ser executada conforme o guia rapido disponivel em <https:

//docs.aws.amazon.com/cli/latest /userguide/getting-started-quickstart.html>.

O Método 3 faz o uso dos comandos ssh e scp presentes em sistemas Unix/Linux e
derivados. As instrugoes para executar este método estao listadas na opcao SSH Client da
pagina Connect to instance (vide Figura 61), e estao reproduzidas nos pardgrafos seguintes

com modificagoes para facilitar o entendimento.

Esta forma de acesso requer o arquivo .pem contendo a chave privada gerada
durante a criagdo da maquina virtual. O seu par (a chave publica) ja foi copiado para o
arquivo /home/ec2-user/.ssh/authorized_keys da instancia no momento da criacao
da chave privada. Suponhamos, a partir daqui, que o referido arquivo tenha sido nomeado
chave_privada_aws.pem. Por questoes de seguranca, a chave privada precisa ter acesso
restrito, com permissao de leitura apenas para o dono do arquivo. Isto pode ser feito

através do seguinte comando:

chmod 400 chave_privada_aws.pem

Com a permissao correta da chave privada, o acesso via ssh podera ser feito através

do seguinte comando:

ssh -i chave_privada_aws.pem <usuario>@<end_ip>



https://docs.aws.amazon.com/cli/latest/userguide/getting-started-install.html
https://docs.aws.amazon.com/cli/latest/userguide/getting-started-quickstart.html
https://docs.aws.amazon.com/cli/latest/userguide/getting-started-quickstart.html

APENDICE E. Tutoriais para criacio de mdquinas virtuais na nuvem 161

No comando acima, <usuario> é o nome de usuario padrao do sistema operacional
utilizado na maquina virtual da AWS, normalmente ec2-user. O <end_ip> é o enderego
IP da maquina virtual que pode ser obtido na pagina que lista as instancias (Figura 59),

na coluna Public IPvj address (ou IPv6 IPs, se aplicavel).

O comando scp pode ser usado para copiar arquivos entre as maquinas local e

remota. A sintaxe é uma das seguintes opg¢oes, dependendo da origem ou destino escolhidos:

scp -1 chave_privada_aws.pem <arq_local_origem>

< <usuario>@<end_ip>:<dir_remoto_destino>

scp -1 chave_privada_aws.pem <usuario>@<end_ip>:<arq_remoto_origem>

— <dir_local destino>
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