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Convencoes Tipograficas

As convengdes seguintes sdo utilizadas nesta tese para identificar certos tipos de

informacao:
CONVENCAO DESCRICAO
MAIUSCULAS siglas ou acronimos

italico palavras ou expressdes em lingua inglesa ou palavras em
portugués com significado ligeiramente diferente do

habitual ja definidas anteriormente no texto

sublinhado variaveis

CAIXA ALTA termos ou expressdes sob defini¢do
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Nomenclatura

ASIC — Application-specific Integrated Circuit
BIST — Built-in Self Test

CUT - Circuit Under Test

IA — Inteligéncia Artificial

MEMS — Micro-electro Mechanical Systems

PS — Particle Swarm
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1. Introdugao

As sociedades prosperam e evoluem com base na confianca em suas instituigdes
e seus membros. A for¢a do todo fundamenta-se numa relagcdo de confianca entre suas
partes.

Ao se comprar ou investir em algum produto, pressupde-se que nele se confia.
Sob uma visdo econdmica, o circuito integrado ¢ um bem intermediério. A partir dele
sdo construidos inimeros tipos de bens de consumo e de capital, dos quais podem
depender, inclusive, a seguranca de vidas humanas. A correta operagao de um circuito
integrado €, pois, um pressuposto. E, para que isso seja verificado, € preciso testa-lo.

Portanto, pensar no teste de um circuito integrado ¢é, hoje, tdo importante quanto
pensar no proprio projeto do circuito em si. A crescente complexidade de integracdo
alcancada pela industria do silicio nos semicondutores somada ao niimero de unidades
produzidas de um determinado circuito integrado exigem um grau de certeza de sua
operagdo. A certeza de operagdo ndo pode ser negligenciada pois, ainda que a
probabilidade de ocorrer um dado erro durante o processo de fabricacdo seja infima, a
enorme quantidade produzida, que nao raro ultrapassa a casa do milhao, torna inevitavel
o surgimento de algumas unidades defeituosas. Com efeito, apenas uma unidade
defeituosa, dependendo da aplicagdo em que seja empregada, ¢ o suficiente para abalar
uma credibilidade construida ao longo de anos. Para se ter um exemplo, durante alguns
anos, a reputacao da fabricante estadunidense de processadores INTEL foi marcada com
0 anatema conhecido como bug do Pentium, um defeito que alterava, com uma
probabilidade baixissima, resultados de divisdo de determinados valores de operandos
de seu produto carro-chefe de entdo, o microprocessador Pentium de primeira geragao
[21].

A preocupacdo com a producdo de circuitos isentos de erros motivou o
surgimento de uma nova disciplina na area de microeletronica: a de testes em circuitos
integrados. Testar um circuito ou um sistema significa realizar um experimento no qual
o circuito sob teste ¢ exercitado com entradas conhecidas para que sua resposta seja

analisada e comparada com a do comportamento esperado. Ao ser constatada qualquer



anomalia, um segundo objetivo do teste pode ser o de realizar o diagnostico, i.e.,
identificar o componente causador do comportamento incorreto [4].

Os circuitos integrados passiveis de teste podem ser de qualquer natureza:
digitais, analogicos, sistemas micro-eletro-mecanicos (micro-electro-mechanical
systems: MEMS), ou sistemas mistos analogico-digitais. Naturalmente, para cada tipo de
circuito sao empregadas técnicas diferentes de teste.

Historicamente, as metodologias de teste para circuitos digitais foram as que
mais avancaram desde o inicio da fabricagdo em massa dos primeiros circuitos
integrados. Desde o inicio da década de 70, quando o nimero de transistores integrados
em um unico chip passou a crescer de forma exponencial [23] até os dias atuais, as
técnicas de teste em circuitos digitais sairam da inexisténcia a producdo automatica de
entradas bindrias de teste, com modelos de falhas e estruturas de teste para insercao nos
circuitos j& devidamente consolidados e normalizados [25]. Em contraste, as
metodologias para o teste de circuitos analdgicos permanecem relativamente
subdesenvolvidas se se levar em consideracdo a complexidade das estruturas funcionais
analdgicas [22]. Podem-se apontar duas razdes para este fenomeno. A primeira delas
estd na manifesta preferéncia dos projetistas em adotar solugdes digitais em vez de
analogicas. A estratégia presente na industria ¢ a de manter sempre a periferia analdgica
do circuito integrado tdo pequena quanto possivel. A outra esta na simplicidade das
relagdes de entrada-saida dos dois tipos de circuitos: enquanto os digitais contam com a
exatiddo das suas classicas tabelas-verdade, os analogicos necessitam de aproximagdes
para alcangar modelagens efetivas. Somam-se a estes fatores o fato de os sistemas
analdgicos serem freqlientemente nao-lineares, suscetiveis a ruidos e sujeitos a grandes
variagOes de seus pardmetros nominais [24].

Entretanto, a importancia dos circuitos analdgicos s6 aumentou nos ultimos
anos. Os avangos na tecnologia de fabricacdo de circuitos integrados de aplicacdo
especifica (Application Specific Integrated Circuits: ASIC) e alguns fatores econdmicos
favoraveis permitiram, pois, a redu¢do do custo de se integrar circuitos analdgicos e
digitais em um mesmo chip, transformando os circuitos integrados de modo misto em
excelente opcdo para o desenvolvimento de aplicagdes nas mais variadas areas da
tecnologia: comunicacdo sem fio, redes, multimidia, sistemas de controle em tempo real

etc.



O crescimento em importancia econOmica dos circuitos analdgicos e a
constatagdo de que eles sdo, inequivocamente, os Unicos representantes da fronteira
existente entre o mundo digital e o real geraram uma grande demanda em pesquisas na
area de teste em circuitos integrados analdgicos, cujo maior proposito ¢ o de evitar a
paralisacdo do crescimento econdmico que certamente ocorrera se os problemas de
infra-estrutura, nomeadamente os testes em circuitos analogicos, ndo forem
solucionados.

A geracdo automatica de testes em circuitos analdgicos ¢é, portanto, uma area de
pesquisa recente, se comparada com a area digital. O primeiro livro de relevancia sobre
o tema foi publicado em 1991 [3], embora o classico artigo de maior impacto, por
realizar uma grande compila¢do de tudo o que se havia tratado acerca do assunto, ja
tivesse sido publicado em 1979 [24]. Desde entdo, muitas tentativas de solucdes sdo
adotadas e ha inumeras controvérsias em se adotar um Unico padrdo para os testes, pois
nenhum deles ¢ ou provavelmente sera capaz de encontrar nos circuitos analdogicos uma
caracteristica universal, um parametro unico sobre o qual todos os testes poderiam ser
baseados e que existe apenas nos circuitos digitais, o bit'. A caracteristica intrinseca do
bit de possuir apenas dois estados permitiu a criagdo de um modelo inequivoco de
simulacdo de uma falha num circuito digital. Por outro lado, a Unica caracteristica
universal, inerente a todos os circuitos analdgicos que se nos apresenta €, infelizmente,
aquela que mais encarece e dificulta o emprego de uma metodologia de testes
economicamente razoavel, permitindo atribuir ao circuito analdgico a tempo continuo
um grau de confiabilidade compativel com seu tamanho e custo de producdo: a
continuidade.

Para se atestar com exatiddo se um circuito analdgico tem sua funcionalidade
correta garantida em uma dada faixa de valores definidos, dever-se-ia testd-lo em todos
os pontos que se localizam entre os valores estabelecidos. Ora, qualquer que seja o
tamanho da faixa de valores o numero serd infinito, pois o conjunto dos nimeros reais
existentes entre quaisquer dois nimeros reais ¢ infinito. Esta ¢ a perversidade da

continuidade.

1 . A . . . . . e ,
Na verdade, existem outros pardmetros universais nos quais podem basear-se os circuitos digitais além
do bit, tal, como, por exemplo, o atraso (delay). Entretanto, somente o bit possui a caracteristica de

possuir dois estados unicos.



Como se apenas o continuum nao oferecesse problemas suficientes ao
engenheiro de testes, os circuitos analdgicos apresentam, ainda, outra dificuldade, que ¢
a enorme diversidade de pardmetros, no tempo, na freqiiéncia ou demais grandezas de
interesse, a serem medidos, determinados e avaliados em cada teste: taxa de subida
(slew-rate), distor¢cao harmonica total, banda passante, freqii€ncia de corte, fase, ganho
e valores nominais dos componentes, apenas para citar alguns. Qualquer diferenca
constatada, acima de um determinado valor aceitdvel, em algum dos parametros
estabelecidos pode ser suficiente para se rejeitar um circuito em sua linha de producao.
Naturalmente, ndo existe um consenso sobre quantos desses parametros sdo suficientes
para se testar inequivocamente um circuito porque os circuitos analdgicos prestam-se a
multiplas finalidades e, para cada uma delas, ha uma importincia maior de um ou outro
parametro de medida. Entretanto, a area ndo esta de modo algum condenada apenas a
solugdes de teste do tipo ad hoc. Circuitos afins possuem provavelmente abordagens
afins.

Neste trabalho ¢ proposta uma técnica para geracdo automatica de vetores de
testes e modelagem de falhas em circuitos analdgicos que apresente uma possivel
solugdo para o problema das metodologias ad hoc de teste analdgico. Sua principal
finalidade ¢ encontrar, a partir da variagdo nominal dos parametros dos componentes
que constituem o circuito, caracteristicas que permitam identificar comportamentos de
circuitos defeituosos no dominio da freqiiéncia e determinar suas causas, para
estabelecer automaticamente os sinais de entrada adequados, no espectro observavel,
que permitam o diagnostico das causas. Dessa forma, propde-se a manipulagdo de
parametros que sdo consensualmente universais a todos os filtros analdgicos: a resposta
em freqiiéncia e a variagdo paramétrica de seus componentes constituintes, i.e., o desvio
percentual dos valores dos componentes em relagcdo aos valores nominais originalmente
estabelecidos. Toda a nomenclatura, defini¢cdes, revisao tedrica e conceitos pertinentes
acerca dos termos envolvendo teste de circuitos analdgicos serdo apresentadas no
capitulo dois.

No que tange a modelagem de falhas, outra proposta apresentada ¢ a introducao
de um novo conceito para a observagao de falhas paramétricas chamada “Trajetoria de
Falha”. Este conceito ¢ apresentado como o componente fundamental do método para a
detec¢do de falhas proposto, pois ele permite uma representacdo dos dados do espectro

observavel do circuito sob teste de uma forma compacta, que permite posteriormente o



tratamento dos dados em um espaco cartesiano de dimensdo estabelecida pelas
caracteristicas do teste a ser automaticamente gerado.

Para lidar com a natureza continua do espectro em freqiiéncia, o método
proposto procura, ainda, por motivos que serdo apresentados adiante, dividir o espectro
observavel dos filtros sob teste em um nuamero finito de impulsos na freqiiéncia,
igualmente espacados entre si, de tal forma que estes impulsos possam ser combinados
para a constru¢do de um sinal resultante capaz de, com a melhor eficiéncia, detectar e
diagnosticar os componentes causadores dos comportamentos incorretos. Para a escolha
automatica das combinag¢des mais eficazes, sdo empregados os algoritmos genéticos
[1,2] e algoritmos do tipo “particle swarm” [34,36], técnicas de busca baseada em
inteligéncia artificial comumente empregada para a resolucdo de problemas em que a
variedade de solugdes possiveis situa-se em um espaco de muitas dimensdes —
geralmente acima de quatro-, de tamanho muito grande ou mesmo infinito. Uma
introducao aos algoritmos genéticos, as técnicas evolutivas e s6cio-cognitivas ¢ também
apresentada no capitulo dois.

Também foi realizada uma revisao bibliografica com resumos de trabalhos que
abordaram os temas de modelagem de falhas, geracdo de testes e diagndstico, que sera
apresentada no capitulo trés.

A descri¢do da metodologia proposta ¢ apresentada no capitulo quatro.

O capitulo cinco apresenta os resultados obtidos com o emprego da metodologia
proposta em quatro filtros analdgicos, alguns deles com topologias cléssicas
extensamente documentadas na literatura sobre filtros [7,8,53].

Os capitulos seis e sete apresentam, respectivamente, as conclusdes dos
resultados e sugestdes para trabalhos futuros que poderiam ser acrescentados na
metodologia proposta. Finalmente, o capitulo oito apresenta as referéncias
bibliograficas utilizadas nesta tese. Os apéndices apresentam alguns conceitos de
algebra linear e geometria analitica utilizados neste trabalho e artigos apresentados em

simposios e workshops.



2. Testes em Circuitos Integrados, Técnicas Evolutivas e Sécio-Cognitivas

Neste capitulo estdo reunidas todas as consideracdes, conceitos, definigdes e
termos comumente associados a disciplina de testes em circuitos integrados, digitais e
analogicos, técnicas evolutivas e socio-cognitivas de busca e otimizagdo, de forma a
criar no leitor o arcabouco semantico € o suporte tedrico necessario para a exata

compreensdo do trabalho desenvolvido.

21. Testes em Circuitos Integrados

2.1.1. Definigcées e Conceitos Basicos

Em circuitos integrados, um DEFEITO [24] ¢ uma imperfei¢cdo fisico-quimica que
causa uma FALHA [24] que, por sua vez, ¢ a manifestagdo do defeito no dispositivo. Os
circuitos contendo falhas comportam-se diferentemente do esperado. Chama-se ERRO
[24] a discrepancia observada entre a resposta medida e a resposta nominal esperada do
circuito.

As falhas dos circuitos analogicos classificam-se ainda em tipos. Uma FALHA
PARAMETRICA [24] é o desvio continuo de um pardmetro do circuito no tempo ou
devido a condi¢des ambientais que o levam a assumir um valor fora do estabelecido
como nominal. Quando se observa um desvio grande e repentino do valor esperado do
parametro tem-se uma FALHA CATASTROFICA ou ESTRUTURAL [24]. S3o exemplos de
falhas estruturais o curto e o aberto.

O modo de ocorréncia das falhas nos circuitos também ¢ classificado. Chama-se
FALHA SIMPLES [24] aquela que atinge somente um parametro ou componente do
circuito por vez, enquanto as FALHAS MULTIPLAS [24] atingem varios parametros ou
componentes do circuito simultaneamente. Se entre duas falhas ndo houver relagdo
alguma de causa e efeito entre suas ocorréncias, elas serdo ditas INDEPENDENTES [24],
ou serdo chamadas DEPENDENTES [24] se essa relacdo existir.

Quanto a sua estabilidade no tempo, a falha ¢ estabelecida como PERMANENTE
[24] ou INTERMITENTE [24], esta quando ocorre temporariamente, devido a, por

exemplo, mau contato, ¢ aquela quando se da de forma definitiva, sem a possibilidade
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de reparo. Alguns autores consideram, ainda, a falha TRANSIENTE [4], causada pela
mudanga temporaria de algum fator ambiental.

Para se encontrar uma falha em um circuito, ¢ necessario realizar o TESTE [24],
i.e., o procedimento que efetua a sua detec¢do, localizagdo e identificagdo. Por
DETECCAO [24] entende-se a criagdo de condigdes capazes de revelar a eventual
existéncia de uma falha no circuito. Uma vez detectada, procede-se a sua LOCALIZAGCAO
[24], que consiste em determinar o componente ou parametro defeituoso causador da
falha, ao que se lhe segue a IDENTIFICACAO ou DIAGNOSTICO [24], fase na qual o valor
corrente do pardmetro defeituoso ¢ estabelecido. A detecg¢do é requisito necessario em
qualquer tipo de teste. A localizagdo mostra-se necessaria se houver a intengao de
posterior reparo do elemento defeituoso. O interesse pelo diagndstico da-se geralmente
quando ha uma reiterada ocorréncia de falha estrutural em determinado local ou
paramétrica com um mesmo valor de desvio, exigindo do fabricante uma intervencao
que ajuste ou altere as caracteristicas do processo de manufatura.

Quando a detectabilidade, as falhas podem ser classificadas, ainda, em,
mascaraveis, dominantes, equivalentes ou indistintas, ndo-observaveis ou indetectaveis,
e isoladas ou detectaveis. MASCARAVEIS [11] sdo as falhas cujos efeitos compensam-se
mutuamente tornando o comportamento do circuito livre de erros em determinadas
circunstancias. DOMINANTES [11] sdo aquelas cuja evidéncia de seu efeito ¢ capaz de
tornar negligenciavel os efeitos de todas as outras falhas que se lhe ocorram
simultaneamente. EQUIVALENTES ou INDISTINTAS [11] sdo as falhas cujos efeitos sdo
iguais sob certas condi¢des, ndo podendo ser atribuidas exclusivamente a este ou aquele
defeito. NAO-OBSERVAVEIS ou INDETECTAVEIS [11] sdo aquelas para as quais ndo
existem condi¢des ou um conjunto de condigdes possivel de revelar-lhes a existéncia.
Finalmente, ISOLADAS ou DETECTAVEIS [11] s3o as capazes de serem reveladas
inequivocamente sob circunstancias apropriadas.

Os testes em um circuito integrado também sdo classificados de acordo com o
tipo de falha revelam. O TESTE FUNCIONAL [24] ¢ empregado quando se deseja verificar
se a resposta do circuito sob teste esta nominalmente correta para uma dada funcio por
ele desempenhada. Um exemplo deste tipo de teste ¢ o que verifica se um amplificador
apresenta o ganho estabelecido. O TESTE PARAMETRICO [24] € aquele em que o objetivo
¢ comparar se as caracteristicas dos parametros do circuito, como, por exemplo, tensao,
corrente e impedancia, estdo contidas dentro da tolerancia esperada. A verificagdo dos

estados estaveis em um circuito ¢ conhecida como TESTE ESTATICO [24], enquanto por
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TESTE DINAMICO [24] entende-se a observagao das caracteristicas dinamicas ou
transientes do circuito quando operando em condi¢des normais.

A forma como os testes buscam revelar as falhas ¢ também definida como
MODOS DE TESTE [24] e s3o denominados exaustivos, parciais, on-line ¢ off-line.
EXAUSTIVOS [24] sdo os testes que procuram verificar todos os modos de operagao do
circuito na procura por todo e qualquer tipo de falha. PARCIAIS [24] sdo aqueles em que
a verificagdo do circuito ¢ limitada a determinados estados ou a certas falhas. Os testes
ON-LINE e OFF-LINE [24] referem-se as condi¢des de funcionamento do circuito no
momento de aplicagdo do teste. No off-line, o funcionamento do circuito ¢ interrompido
para a verificagdo desejada e no on-/ine o seu funcionamento nao o é.

Todo teste ¢ executado mediante a aplicacio de um ESTIMULO [24], que
corresponde aos sinais aplicados a(s) entrada(s) do circuito testado. Um estimulo
também pode ser classificado quanto a sua natureza, sendo NORMAL [24] se
corresponder a um sinal que poderia ser empregado na entrada do circuito sob teste
quando em operacao, € ARTIFICIAL [24] se se tratar de um sinal utilizado somente para o
propoésito do teste tal como, por exemplo, o ruido branco. Os estimulos podem ser
agrupados para serem aplicados simultaneamente, forma sob a qual recebem a
nomenclatura de VETOR DE TESTE. A ordem temporal de aplicacdao dos vetores de teste ¢
também definida como SEQUENCIA DE TESTE [24]. A seqiiéncia de teste pode ser
COMBINACIONAL [24], quando a ordem de aplicagdo dos vetores ¢ irrelevante,
ORDENADA [24], quando a ordem ¢ determinada para a satisfacdo de um determinado
critério ou ADAPTATIVA [24], quando a ordem de aplicagcdo dos vetores ¢ decidida de
acordo com o resultado medido, devido a aplicacdo do vetor imediatamente anterior,
no(s) no(s) do circuito onde ha PONTO(S) DE TESTE [24]. A ABRANGENCIA [24] ou
COBERTURA DE FALHAS ¢ a porcentagem das falhas contidas em um conjunto especifico
que sao detectadas pela seqliéncia de teste aplicada e mostra-se como o principal
indicador de eficacia quando se realiza a AVALIACAO DO TESTE [4].

Quando um teste ¢ aplicado a um circuito e seus resultados sdo medidos para
que seja verificada sua conformidade com o comportamento esperado, ¢ realizada uma
comparacao da resposta obtida com um MODELO DE FALHA [4]. O modelo consiste em
dados, normalmente armazenados em computador, que fornecem uma representacdo dos
comportamentos andmalos do circuito atribuidos a vérios tipos de falha cuja detecgdo ¢
desejada. Geralmente, a magnitude de manifestacdo da falha em um circuito ¢

dependente do estimulo que lhe ¢ aplicado. Define-se entdo ASSINATURA DE FALHA [24]
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o efeito percebido da falha mediante uma determinada condicdo de entrada. Ao
conjunto organizado de comportamentos do circuito obtidos por meio da aplicagdo dos
modelos de falha da-se o nome de DICIONARIO DE FALHAS.

Os resultados que sao medidos para compor o modelo de falha sao classificados
de acordo com a sua natureza, podendo estar sob a forma DC, AC, de transiente,
impedancia, corrente, tensdo etc [24]. Essas medidas dependem, ainda, do modo de
representacdo do comportamento do circuito sob teste, podendo ser classificada em
representacdo funcional, estrutural, analitica etc.

O modo pelo qual ¢ determinado o dicionario de falha também ¢é uma
caracteristica inerente as técnicas de detec¢do, localizacao ou diagnoéstico da falha. As
técnicas de SIMULATION-BEFORE-TEST [35] sdo aquelas em que o diciondrio de falha ¢
construido a partir de simulagdes dos modelos teéricos de dispositivos existentes em
programas do tipo CAD (Computer Aided Design). Por sua vez, as técnicas de
SIMULATION AFTER TEST [35] formam o dicionario de falha a partir de um processo que
consiste em realizar medidas fisicas do circuito sob teste, construir um modelo
matematico a partir dessas medidas, simular o modelo estabelecido e armazenar os
resultados dessa simulag¢do no dicionario.

Uma ESTIMACAO [24] de falha ¢ o modo pelo qual se trata a sua assinatura,
comparando-a com os modelos de falha existentes no dicionario, objetivando
estabelecer o seu diagnostico no circuito sob teste. Os métodos de estimagao dependem
das técnicas matematicas implementadas em sua realizacdo e sdo divididos em duas
classes gerais: 0os DETERMINISTICOS [24] e 0os PROBABILISTICOS [24]. Nos métodos
deterministicos, a relacao entre a assinatura da falha encontrada e o modelo de falha ¢
determinada por um critério a priori. Nos probabilisticos, essa relacdo ¢ expressa como
uma probabilidade de ocorréncia, determinadas por estudos estatisticos.

A forma pela qual os vetores de teste sdo aplicados ¢ outro critério sob o qual
sdo classificadas as estruturas criadas para a realiza¢do dos testes. Se os sinais que
servirdo de estimulo encontram-se dentro do circuito ou do sistema que sera testado,
tratar-se-a de uma estrutura de teste do tipo BIST, sigla inglesa para Built-in Self Test, ou,
em portugués, Estruturas de Auto-Teste Integrado. Se os estimulos forem aplicados por
um equipamento de teste externo dedicado serd considerada uma estrutura de teste ATE,

sigla para Automated Test Equipment.



A figura 2.1 apresenta em esquema uma sintese dos termos apresentados aqui

pertinentes a falhas; as figuras 2.2 e 2.3, os termos pertinentes a testes em circuitos

integrados e sistemas.

Falhas
[ \ \ |
Quanto ao . Quanto ao
) Quanto a . Quanto a
desvio do . Quanto a modo de
. estabilidade - . forma de sua
valor nominal detectabilidade ocorréncia no ~
no tempo - representacao
esperado circuito
o . . modelo de
paramétrica permanente dominante simples
falha
. . . - assinatura
estrutural intermitente equivalente multipla de falha
. = . . dicionario de
—» | transiente —®nao-observavel independente falha
detectavel dependente
figura 2.1: Sintese da classificacio dos termos associados a falhas.
Testes
[ \ \ \ \ |
Quanto ao tipo Quanto ao Quanto ao Quanto a ordem Quanto &
Quanto ao modo de N estrutura de
- de falha que ~ modo de de aplicagéo dos
objetivo . revelagdo da B teste
sera revelada aplicacao vetores de teste
falha empregada
—»{ detecgdo funcional —1 estatico exaustivo rs=combinacional BIST
—» localizagéo paramétrico —1 dinamico parcial r» ordenada ATE
—»| diagndstico on-line “»| adaptativa
off-line

figura 2.2: Sintese da classificacdo dos termos associados a testes (I).
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Testes

Quanto a Quanto ao modo de N
. Quanto ao = ~ Quanto a natureza
Quanto ao tipo - formagao do representagdo do )
. método de S das medidas
de estimulo . - dicionario de comportamento do )
estimagao L realizadas no teste
falhas circuito
- Simulation ” =
normal deterministico analitico tensao
Before Test
artificial robabilistico Simulation estrutural corrente
P After Test
funcional impedancia
AC
DC
transiente

figura 2.3: Sintese da classificacdo dos termos associados a testes (II).

21.2. O Teste em Circuitos Analégicos

As pesquisas sobre as técnicas de diagnostico em circuitos analogicos
comegaram a surgir com maior vulto a partir do fim da década de 70, apds uma
defasagem de quase 15 anos em relagdo a area digital. O motivo para o atraso deveu-se,
dentre outras razdes, a crenga de que a entdo crescente facilidade de integracdo de
circuitos digitais engendraria um movimento de intensa substituicdo de sistemas
analdgicos por digitais, e o papel dos circuitos analdégicos permaneceria relegado ao uso
periférico de alguns componentes discretos nos novos sistemas. Segundo esta crenca,
ndo haveria, portanto, motivagdo para se investir na pesquisa de testes de circuitos cuja
relevancia econdmica na industria eletronica decrescia aceleradamente. Isto, aliado ao
fato de os circuitos analogicos serem, geralmente, pequenos em tamanho, ajudaram a
disseminar na industria outra crenga: a de que a experiéncia e intuicdo do engenheiro de
testes seriam suficientes para lidar com o problema dos circuitos analdgicos, ou seja,
cada circuito receberia uma abordagem de testes ad hoc [3].

A partir da década de 80, entretanto, alguns fatores desencadearam o processo

que algaria os circuitos analdgicos a um papel econdmico relevante na industria. O
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avango da tecnologia de integracdo permitiu que, em um mesmo substrato, fossem
acomodados circuitos analdgicos e digitais. Surgiam, assim, os circuitos integrados de
modo misto - mixed-signal circuits — contendo aplicagdes logicas e digitais num mesmo
chip. Naturalmente, a partir deste ponto, somente experiéncia e intui¢do nao se
mostraram mais suficientes frente a crescente complexidade de projeto dos circuitos
analogicos, agora integrados aos digitais.

Nos circuitos integrados de modo misto, o custo de seu teste total, da ordem de
50% do custo de fabricacdo do circuito integrado, ¢ inteiramente dominado pelo custo
do teste de sua parte analdgica [12,52]. Pesquisas em metodologia e estruturas de testes
para circuitos analogicos significam investimentos que podem trazer competitividade
aos produtos de um determinado fabricante. Essas preocupacdes da industria acerca do
assunto refletiram-se na comunidade académica e, ja em 1999, foi criado o padrao /[EEE
Std 1149.4-1999, para incluir nas arquiteturas dos circuitos de modo misto estruturas de
teste similares as bem-sucedidas dos circuitos digitais propostas pelo padrao IEEE Std
1149.1-1990.

Apesar dos investimentos em pesquisa, ainda ndo surgiu um método que seja
abrangente o suficiente para ser aplicado em todo tipo de circuito, dada a enorme
diversidade de parametros continuos de que pode dispor um circuito analogico, e que se
acrescenta, ainda, a dificuldade em se tratar ruidos, distor¢cdes e ndo-linearidades que
afetam a medida continua.

O capitulo trés apresentard alguns trabalhos que representaram algumas das

técnicas aplicadas na pesquisa de teste e diagnostico de circuitos analogicos.

2.2, Técnicas Evolutivas

2.21. Histérico, Definicoes e Conceitos Basicos

As técnicas evolutivas sdo derivadas de um ramo da INTELIGENCIA ARTIFICIAL,
que, por sua vez, “objetivam o desenvolvimento de paradigmas ou algoritmos que
requeiram maquinas para realizar tarefas cognitivas, para as quais os humanos sdo
atualmente melhores” [28]. Elas consistem em algoritmos de busca e otimizacdo

baseados na metafora bioldgica da teoria de selecdo natural, proposta por Charles
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Darwin no século XIX em sua classica obra “On the Origin of the Species (1859)” e,
ainda, na genética molecular.

A teoria do cientista inglés propunha que, na natureza, o processo de evolugdo
de uma espécie, i.e., conjunto de INDIVIDUOS capazes de realizarem entre si a
REPRODUCAO, ocorre quando quatro condig¢des sao satisfeitas:

1) um individuo € capaz de se reproduzir;

2) ha uma POPULACAO formada por individuos da mesma espécie no mesmo
AMBIENTE;

3) existe alguma variedade entre os individuos da mesma populagio no
ambiente; e

4) a capacidade de sobrevivéncia de um individuo no ambiente est4 diretamente
relacionada a sua variedade.

Suas conclusdes basearam-se na observagdo de que, num ambiente com escassez
de recursos, individuos de uma mesma espécie que tinham maior facilidade em obter o
alimento e fugir dos predadores tinham, pois, maior chance de sobrevivéncia e, também,
maior probabilidade de deixar descendentes. Com o passar das GERAGOES, observou
ainda que a incidéncia dos individuos com as caracteristicas fisicas que os tornavam
melhor adaptados ao ambiente aumentava em freqiiéncia, enquanto a freqiiéncia de
incidéncia daqueles menos adaptados diminuia. Entdo, assegurou-se de que as
diferencas fisicas entre individuos de uma mesma espécie eram transmitidas aos seus
descendentes no ato da reproducdo e seriam, portanto, varidveis no tempo e
condicionadas pelo ambiente.

No século XX, com o advento da genética molecular, teoria que veio corroborar
com a tese darwiniana, definiu-se, grosso modo, que o conjunto de caracteristicas de
cada individuo estaria armazenado em seu CROMOSSOMO, que, por sua vez, seria
composto pela unido dos GENES. Cada gene seria, efetivamente, o responsavel pela
existéncia desta ou daquela caracteristica fisica no individuo e, no momento da
reproducdo, os cromossomos pertencentes aos pais seriam partidos em pontos aleatdrios
- porém formando partes complementares entre si - ¢ combinados para criar o filho,
numa operacdo conhecida como CROSSOVER, ou cruzamento, o que garantiria a
variedade genética em uma populacdo. Também foi verificada a existéncia de um
fendmeno que, apds o cruzamento, seria capaz de modificar as caracteristicas do

cromossomo apoés a reproducdo: a MUTAGAO. Esta consiste em uma alteragdo aleatdria
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do valor de apenas um gene no cromossomo, € nao estaria relacionada com a atividade
reprodutiva.

Os conceitos da teoria de evolucdo e da genética foram, entdo, utilizados por
John Holland, da Universidade de Michigan, para criar programas que simulassem o
processo de evolugao de sistemas naturais. Estavam criados os ALGORITMOS GENETICOS
[44]. Estes algoritmos mostraram-se extremamente eficientes na resolugcdo de
problemas, para os quais ndo ha solucdo analitica conhecida, de otimizacdo e busca,
particularmente aqueles em que a complexidade e o tamanho do conjunto de solugdes
possiveis € tdo grande que impede o emprego de métodos de busca exaustivos, ¢ logo
tornaram-se extremamente populares. Sdo algoritmos que, de acordo com uma
especificagdo de ALVO desejado, i.e., a especificagdo da solucao requerida, transformam
um conjunto inicial ou popula¢do inicial de objetos matematicos, os individuos,
representados por estruturas semelhantes as cromossomiais, em outros conjuntos de
individuos derivados do inicial, a partir de reprodugdes integrais de seus membros,
operacdes de cruzamento entre eles e de mutagdes que ocorrem com uma probabilidade
estabelecida, numa continua operagdo de refinamento até o surgimento do individuo
cujas caracteristicas mais se aproximam do alvo especificado. As fungdes que realizam
no algoritmo as operagdes de cruzamento ou crossover, reproducdo e mutagdo sao
denominadas OPERADORES GENETICOS. A exemplo do que ocorre na natureza, a
probabilidade de um individuo reproduzir-se ou casar-se com outro da mesma
populacdo dependera de um critério que estabelece a sua proximidade ou semelhanga
em relacdo ao alvo desejado, denominada FITNESS ou APTIDAO.

As questdes de maior pertinéncia no desenvolvimento de um algoritmo genético,
e que estdo intrinsecamente relacionadas com a natureza do problema escolhido,
concentram-se na representacdo, avaliacdo da populagdo e selecdo dos individuos que
participardo dos cruzamentos ou serdao integralmente reproduzidos. A REPRESENTACAO
[1,44] consiste em codificar na forma de uma estrutura de dados parecida com a de um
cromossomo, i.e., uma seqiiéncia ordenada de niumeros ou bits, solucdes de engenharia
tais como um motor, um circuito eletronico ou uma reagdo quimica.

A AVALIACAO [1,44], por sua vez, ¢ o processo mediante o qual o algoritmo
atribui a cada individuo da populacdo corrente um numero real representativo de sua
proximidade com as caracteristicas do individuo-alvo, i.e., o seu valor de aptiddo.
Geralmente, essa atribuicdo da-se por meio de uma funcdo cujas entradas sao o

individuo-alvo e o individuo sob avaliagdo, razdo pela qual ¢ comumente chamada de
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FUNGCAO OBJETIVO. O objetivo pode ser a proximidade com apenas uma caracteristica do
alvo ou com varias de suas caracteristicas. Neste caso, tem-se a realizacdo de uma busca
com MULTIPLOS OBJETIVOS.

A SELECAO [1,44] dos individuos que serdo casados ou reproduzidos para a
formagdo da proxima geracao depende do método escolhido. O mais popular deles ¢ o
da ROLETA, no qual, tal como em um cassino, os individuos a serem reproduzidos ou
casados sdao sorteados em uma roleta. Entretanto, diferentemente do jogo, as
probabilidades de sorteio ndo sdo iguais, mas proporcionais ao valor de aptidao do
individuo, para que sejam sempre escolhidos os individuos mais adaptados. Ha ainda
outros critérios de selecdo, como, por exemplo, ranking [54], mas que nao serao
discutidos aqui. Em todos os métodos de selecdo existe, ainda, a possibilidade de se
optar pelo ELITISMO, que consiste na reproducdo incondicional do individuo melhor
adaptado de uma geracdo na geracdo seguinte, para que nao haja risco de se perder a
melhor solugdo ja alcangada até aquele momento.

Finalmente, nos algoritmos genéticos podem ser estabelecidos dois critérios de
parada, segundo os quais a evolucdo ja teria completado seu objetivo: numero de
geragdes ou tolerdncia. Na TOLERANCIA, a execucdao do algoritmo encerra-se apos a
constatacdo da existéncia de um individuo com as mesmas caracteristicas do individuo-
alvo, dentro de uma faixa de tolerancia estabelecida. No NUMERO DE GERACOES, 0
encerramento do algoritmo condiciona-se ao processamento de um determinado niimero
prévio de geragdes, seja qual for a proximidade do alvo em que estiver o melhor
individuo no fim da execugdo. Trata-se este, pois, de um critério a priori e aquele de um
critério a posteriori.

A figura 2.1 apresenta uma sintese das caracteristicas do algoritmo genético e a
figura 2.2 uma representagdo em fluxograma de sua execugdo, segundo o critério de
parada de numero de geragdes, adotado para esta tese. As especificagdes e as
consideracdes pertinentes relativas ao desenvolvimento do algoritmo incluido neste

trabalho serdo descritas com detalhes no capitulo quatro.
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figura 2.1: Caracteristicas dos algoritmos genéticos.
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figura 2.2: Fluxograma-exemplo de um algoritmo genético.
2.3. Técnicas Socio-Cognitivas

nova geragao

(populagéo)

2.3.1. Histérico, Definicoes e Conceitos Basicos

As técnicas soécio-cognitivas também derivam da inteligéncia artificial e sdo

metodologias de busca e de otimizacdo introduzidas por James Kennedy e Russel

Eberhart [36] em 1995. A metafora utilizada para compor o substrato da teoria ¢ a do

-16 -



comportamento dos grupos de animais que se movimentam em bandos, cardumes ou
enxames. Estudando os métodos pelos quais estes animais procuram alimento ou fogem
de predadores, os autores perceberam que o sucesso na fuga ou na obten¢do de comida
por cada individuo dentro de sua coletividade depende da experiéncia do préprio
individuo, 1i.e., a cultura por ele adquirida, em sua existéncia, nas atividades
desempenhadas para seu sustento e preservacao, acrescida ainda da influéncia das
atitudes dos seus vizinhos mais proximos, estas também produtos de suas culturas
individuais. Estabeleceram, entdo, os pressupostos daquilo que vieram a batizar de
Swarm Intelligence [34]:

1) A Inteligéncia € fruto da interacdo social: ela nasce da avaliagdo, comparagao
e imitagdo por todos das atitudes consideradas bem-sucedidas de alguns; e

2) Cultura e Cognicdo sdo conseqiiéncias inseparaveis da socializagdo dos
individuos: o surgimento da cultura, aqui entendida como uma padronizagdo no modo
de agir, e, por conseqiiéncia, da apreensdo do conhecimento sobre algo, s6 foi possivel
gracas as interagdes sociais dos individuos.

Dessa forma, criaram a técnica computacional chamada de PARTICLE SWARM [34]
-Enxame de Particulas, em tradugdo livre , que, a exemplo dos algoritmos genéticos,
também objetivam a otimizag¢dao na busca por solu¢des adequadas em espagos onde o
nimero de solugdes possiveis tornaria proibitiva a utilizacdo de técnicas de busca
exaustivas. Nesta técnica, a partir de uma especificacdo de solucdo desejada, o alvo, ¢
criado um conjunto aleatorio de PARTICULAS, no qual a POSICAO no espago ocupada por
cada uma delas representa uma possivel solug¢ao para o alvo. Como a inteligéncia ¢ fruto
da interagdo social, sdo estabelecidas a priori para cada particula um conjunto de
relacdes com os outros membros da sociedade, i.e., o modo como as particulas
influenciar-se-d0 mutuamente. Este esquema de influéncia ¢ chamado de TOPOLOGIA.
Assim, as particulas movimentar-se-ao, de acordo com a topologia definida, dentro do
espaco de solucdes, procurando concentrar-se nas regides onde as solucdes estdo mais
proximas do alvo.

Sao apresentadas nas figuras de 2.6 a 2.9 os tipos de topologia normalmente

empregados em Particle Swarm: estrela, roda, circulo e randomica.
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figura 2.1: topologia em estrela.

figura 2.2: topologia em roda.

figura 2.3: topologia em circulo.
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figura 2.4: topologia randomica.

As questdes mais importantes na implementagdo desta classe de algoritmos de
busca concentram-se nas atividades de avaliagdo, comparacao e imitacdo. A AVALIACAO
¢, tal como nos algoritmos genéticos, o processo mediante o qual o algoritmo atribui a
cada particula um numero real representativo da proximidade absoluta de sua posi¢do
com a do alvo, seu valor de aptiddo, sua POSICAO COGNITIVA. Essa atribui¢do
consubstancia-se na fun¢ao objetivo, a qual, dependendo da natureza do problema,
deseja-se maximizar ou minimizar.

A COMPARACAO, por sua vez, ¢ o processo mediante o qual o algoritmo
estabelece como a aptiddo dos vizinhos de uma particula vizinha influenciara o seu
movimento futuro em direcdo a uma regido mais proxima do alvo desejado, i.e.,
determina a sua POSICAO SOCIAL.

Finalmente, a IMITACAO ¢ uma ponderacdo das posi¢des cognitivas e sociais de
cada particula, de modo a determinar-lhe seu movimento futuro, a sua VELOCIDADE, em
modulo, dire¢do e sentido. A velocidade, segundo a definicao dos préprios autores da
técnica, representa a diferenca entre duas posi¢des no espaco observadas entre duas
iteragdes consecutivas [34].

Apbs a imitagdo, aplica-se a velocidade calculada a posi¢do da particula,
forgando-a a assumir uma nova posi¢ao no espago de solugdes. Neste momento, o
algoritmo estard pronto para realizar novamente uma nova ITERACAO, i.e., um novo
processo de avaliagdo, comparagdo e imitacdo relativos a posi¢ao de suas particulas.

Os critérios de parada dos algoritmos particle swarm sao exatamente 0s mesmos
dos algoritmos genéticos: numero de iteragdes e tolerancia em relagao ao alvo.

Algebricamente, a implementacdo desta classe de algoritmos déa-se pela criacao
de dois vetores: “posi¢do” e “velocidade”. O indice de cada vetor posi¢ao contém os

dados das coordenadas da posi¢do que uma dada particula estd ocupando numa dada
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iteragcdo. O vetor velocidade ¢ o valor das coordenadas que serdao adicionadas a posi¢ao
de uma determinada particula de modo a estabelecer-lhe a nova posi¢do, ou a posi¢ao

futura. Assim, tem-se a expressao algébrica da posicao:

xj () =x;(t-D+v;(t-1) (2.1)
Onde:
X (1) = Posi¢do atual da particula
vit== Velocidade anterior da particula
x;(t—1)=>

Posi¢do anterior da particula.
Como a determinagdo da velocidade de uma particula depende da sua posi¢ao
cognitiva e da sua posicao social, pode-se dizer que a posi¢do da particula ¢ uma fungao

de quatro argumentos:
50=f(ne-me-npp) @2

Onde p, € a coordenada da particula que possui a melhor posi¢do absoluta global
e pi € a coordenada da particula, dentre os vizinhos de i que o influenciam, que possui a
melhor posicao absoluta.

Finalmente, tem-se o conjunto de equagdes que descrevem o deslocamento das

particulas:

vi(t) :vl-(t—l)+(p1[pl. —xl.(t—l)]+(p2[pg —xl.(t—l)}

x; (1) =x;(t =D +v; (1)

(2.3)

Na expressao (2.3), @; € ¢, sdo pesos estocasticos cuja funcdo ¢ atribuir algum
grau de aleatoriedade ao sistema, de modo a evitar a prisdo das particulas em maximos
ou minimos locais da fun¢do objetivo [34], o que comprometeria o desempenho da
busca.

A figura 2.5 sintetiza as principais caracteristicas dos algoritmos particle swarm

aqui expostas.
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figura 2.5: caracteristicas dos algoritmos particle swarm.
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3. Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo resumidos os trabalhos anteriores mais relevantes publicados
na area sob o critério da originalidade das formas e técnicas de abordagem dos
problemas. Isto permite apresentar um panorama abrangente das técnicas de modelagem
de falhas, geracdo automadtica de vetores de teste e métodos de diagndstico de falhas em
circuitos analdgicos nos ultimos 15 anos. Os resumos foram organizados por tipos de
abordagem na modelagem de falhas, geracdo de testes para circuitos analogicos € no
diagnostico. Embora os trés assuntos estejam intrinsecamente relacionados entre si,
tratam-se de temas diferentes e os autores costumam privilegiar um ou outro tema em
seus artigos.

Os trabalhos de pesquisa sobre os métodos de busca e otimiza¢do ndo foram
revisados uma vez que este trabalho pretende apenas empregar as formas ja consagradas
na literatura como ferramentas para a consecucao dos objetivos de testes e diagndstico.
Conseqiientemente, nao ¢ finalidade desta tese sugerir novas técnicas evolutivas e socio-

cognitivas.

3.1. Abordagens de Modelagem de Falhas

3.1.1. Abordagem Utilizando Falhas Paramétricas

3.1.1.1 Método Calvano-Alves-Mesquita-Lubaszewski

Calvano, Alves, Mesquita ¢ Lubaszewksi propuseram em [55] um método de
modelagem de falhas funcional, batizado de FFM (Functional Fault Model), baseado no
macromodelo de amplificadores operacionais. Segundo os autores, a vantagem do
modelagem estd em se lidar somente com os parametros que afetam diretamente as
especificagdes do circuito de interesse para o teste, tais como a taxa de subida (slew-
rate), excursdo de sinal e corrente de curto-circuito. Para o teste do modelo proposto,

utilizaram o método de andlise de resposta transiente proposto em [56].
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3.2, Abordagens de Diagnéstico

3.21. Abordagens utilizando Redes Neurais Artificiais

3.2.1.1 Método Somayajula-Sinencio-Gyvez

Somayajula, Sinencio ¢ Gyvez empregaram em [19] uma técnica de diagndstico
de falhas estruturais e paramétricas em circuitos analdgicos baseada no treinamento de
uma rede neural do tipo ART, cujos elementos principais sdo as camadas de Kohonen.
A partir de um circuito sem falhas e um com falhas, uma amostra de dados de cada tipo
de comportamento ¢ utilizada no treinamento, no qual cada falha diagnosticavel ¢
associada a um cluster. A técnica permite o diagnostico de falhas mesmo em presenca

de ruidos.

3.2.1.2 Método Spina-Upadhyaya

Spina e Upadhyaya propuseram em [14] um mecanismo para diagnostico de
circuitos analogicos baseados em classificagio por meio de redes neurais artificiais. E
uma técnica do tipo Simulation Before Test, que demanda grande esfor¢o computacional
nas simulacdes de circuito e treinamento das redes neurais. Diferentemente das
estratégias de teste que se utilizam de sinais senoidais na entrada, este método emprega,
no dominio do tempo, a simulagdo com o ruido branco na entrada do CUT, colhendo
suas varias formas de onda, que sdo posteriormente usadas para o treinamento da rede.
Também sdo criadas as formas de onda com a inclusdo das falhas paramétricas nos
componentes do circuito, para as quais se deseja que sejam reconhecidas e classificadas
pela rede apos o treinamento. A dificuldade maior deste método reside na classificacao

correta de falhas mascaraveis.

3.2.1.3 Método Ogg-Lesage-Jervis-Maidon-Zimmer

Ogg, Lesage, Jervis, Maidon e Zimmer utilizaram em [37] redes neurais do tipo
feed-foward para diagnosticar multiplas falhas paramétricas, no dominio do tempo, dos
componentes aos quais um amplificador diferencial tinha maior sensibilidade. Segundo
os autores, apenas a amostra de pontos igualmente espacados no tempo da resposta a um

impulso de Dirac do circuito sob teste seria suficiente para conter todas as informagdes
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dos padrdes referentes as falhas cuja deteccao era desejada. A topologia empregada foi a
de Multilayer Perceptrons, e, devido a problemas com as varia¢des paramétricas dentro
da faixa de tolerdncia dos componentes, duas redes neurais tiveram de ser
implementadas em paralelo: uma para grandes variagdes e outra para pequenas

variagoes.

3.2.2. Abordagens Utilizando Técnicas Numéricas Iterativas

3.2.2.1 Método Cherubal-Chatterjee

Cherubal e Chatterjee empregaram em [12] uma metodologia que pode ser
considerada do tipo Simulation After Test, uma vez que o maior tempo de
processamento empregado na resolugdo do diagndstico ocorre apds as medidas fisicas
de teste. Ao amostrar as formas de onda em pontos do circuito sob teste previamente
definidos, o método realiza um ajuste de curvas (fitting) que, comparado com os dados
dos valores nominais obtidos por meio de simulagdes, determina os valores dos
parametros que sofreram algum tipo de desvio paramétrico. O diagnostico da falha da-

se pelo estabelecimento do valor aproximado do pardmetro alterado.

3.2.3. Abordagens Utilizando Transformada Wavelet

3.2.3.1 Método Amaral-Tanscheit-Pacheco

Amaral, Tanscheit e Pacheco utilizaram em [48] um método para o diagndstico
de falha em alguns componentes de um filtro passa-faixa do tipo Sallen-Key, baseado na
transformagdo da resposta do circuito ao impulso em assinaturas por meio da
transformada Wavelet. Para a correta classificagdo das assinaturas, empregaram um
sistema imunoldgico artificial [49], cuja motivagdo estd na operagdo dos sistemas
imunologicos do corpo humano, capazes tanto de reconhecerem células do proprio
corpo quanto corpos estranhos. A técnica pressupde somente a existéncia de falhas

simples no circuito para a realizacdo do diagndstico.
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3.3. Abordagens de Geragao Automatica de Vetores de Teste

3.3.1. Abordagens Utilizando Algoritmos Genéticos

3.3.1.1 Método Cherubal-Chatterjee

Cherubal e Chatterjee apresentaram em [16] aquilo que consideraram ser a
“primeira tentativa de gerag¢do automadtica de testes capazes de isolar falhas
paramétricas”. A metodologia procura buscar, por meio de algoritmos genéticos, o
melhor sinal transiente, construido linearmente por partes, capaz de revelar eventuais
desvios dos valores nominais do circuito sob teste. A técnica realiza uma transformacgao,
na qual uma seqiiéncia no tempo de n medidas simultaneas, tomadas em diferentes nos
do CUT, s3ao mapeadas em uma superficie do hiperespaco de tamanho n. Sdo calculadas
as sensibilidades dos pontos da superficie em relagdo a origem, que ¢ a representagao do
comportamento do circuito sem falhas. A matriz resultante deste calculo ¢ utilizada na
determinagdo dos melhores sinais no transcorrer do processo evolutivo. Para altos
desvios paramétricos dos componentes, sdo utilizados classificadores que determinam a

origem da falha.

3.3.1.2 Método Cherubal-Chatterjee

Cherubal e Chatterjee apresentaram em [15] uma metodologia para determinar
uma relagdo de causa e efeito entre as variagdes dos parametros de fabricacdo do
circuito integrado (Vtn, gamma, Tox etc) e aquilo que denominaram métricas de
desempenho (Taxa de Subida, Ganho, Banda Passante, THD etc). O pré-processamento
da metodologia ¢ baseado na construgdo de um dicionario de falhas e seu pos-
processamento baseia-se em um fitting das medidas fisicas tomadas do CUT -circuit
under test. Para a realizagdo das medidas na fase de pos-processamento, o método
realiza uma geracdo automatica de sinais, no dominio do tempo e lineares por partes,
com a utiliza¢do de algoritmos genéticos, que buscam o melhor padrdo de entrada para

o calculo de uma determinada matriz de sensibilidades.
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3.3.2. Abordagens Utilizando Técnicas Estocasticas

3.3.2.1 Método Nagi-Chatterjee-Balivada-Abraham

Nagi, Chatterjee, Balivada e Abraham empregaram em [17,18] uma técnica que,
baseada nos estudos das sensibilidades dos componentes do CUT no dominio da
freqliéncia, mostrou-se capaz de, para cada falha paramétrica de componente passivo do
circuito, encontrar um sinal de entrada senoidal cuja freqiiéncia fosse a mais adequada
para detecta-la na saida do circuito. Construiram, entdo, para as falhas que desejavam
detectar, uma forma de onda complexa que seria o somatorio das senodides encontradas
para cada falha simples. Um algoritmo foi utilizado para determinar, estocasticamente,

as amplitudes e fases mais adequadas para essas senoides.

3.3.3. Abordagens Utilizando Estudos de Sensibilidade

3.3.3.1 Método Slamani-Kaminska

Slamani e Kaminska propuseram em [11] um método para se analisar, no
dominio da freqiiéncia, a testabilidade de um circuito analdgico baseado nas
sensibilidades de seus componentes em relacdo a fungdo de transferéncia, tomada em
seu no de saida ou, para se aumentar a diagnosticabilidade, em diversos nés do circuito.
A partir dos valores das sensibilidades obtidas em fun¢do da freqiiéncia, o algoritmo
proposto determina a freqiiéncia ou faixa de freqliéncias mais adequada de excitacdo do
circuito para que se lhe revele a existéncia de uma falha paramétrica isolada em

componente ou, ainda, falhas paramétricas simultaneas de dois ou mais componentes.
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4. A Geragao Automatica de Testes para Filtros Analégicos e Modelagem
de Falhas

O sucesso da aplicacdo de uma metodologia para geragdo de vetores de teste em
qualquer tipo de circuito eletronico estd associado ao modelo adotado para as falhas
cuja detecgdo ¢ esperada. Nos circuitos digitais, por exemplo, a caracteristica do bit em
assumir apenas dois estados 16gicos permitiu a redugdo de um conjunto sem-fim de
defeitos possiveis dum circuito em apenas duas falhas observaveis: a stuck-at low e
stuck-at high [46]. Naturalmente, existem outros modelos para circuitos digitais,
dependendo daquilo que se deseja testar e detectar, mas pode-se dizer que o
reducionismo imposto pelo modelo stuck-at dotou-o de uma universalidade indiscutivel,
j4 que o funcionamento de todos os circuitos digitais da-se por meio das transi¢des
efetuadas entre estados logicos determinados por bits, independentemente da aplicagdo
a que se destinam.

Por sua vez, os circuitos analdgicos ndo dispdem, até onde se sabe, de uma
caracteristica intrinseca que, tal como o bit, seja capaz de reduzir todo o universo de
possiveis defeitos em apenas duas ou trés manifestacdes observaveis de falha. Ao revés,
o comportamento dos circuitos analdgicos ¢ determinado por uma série de infindaveis
caracteristicas, as especificacdes, que os singularizam -ganho, banda passante,
distor¢do harmonica total, taxa de subida (slew-rate), freqiiéncia de corte etc-, € 0s
valores que estas especificagdes podem assumir sdo continuos dentro de uma
determinada faixa. Some-se a isto o fato de que ha especificagdes cujas medidas situam-
se nas mais variadas grandezas, tais como o tempo, freqiiéncia, tensdo e corrente,
apenas para citar algumas. Finalmente, os defeitos encontrados nesses circuitos podem
refletir-se na alteragdo de uma ou mais dessas especificagdes. Estas sdo algumas das
principais razdes que dificultam a proposi¢do de solugdes para o teste de circuitos
analogicos e que, sem duvida, sdo o motivo para tantas disparidades de técnicas e

métodos de geracdo de testes e modelagem de falhas.
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Ha um aspecto dos testes que, entretanto, parece ter-se tornado consenso entre os
pesquisadores da area: todo e qualquer modelo de falha de circuito analégico que se crie
ou venha a ser criado ¢ ou serd apenas um espaco reduzido da realidade. Dada a
impossibilidade de se verificar todos os possiveis valores que um parametro de
especificagdo pode assumir em um continuum, ele o serd observado apenas em alguns
pontos. A atividade de engenharia reside justamente em buscar métodos capazes de
prover o monitoramento otimizado destas especificacdes, e que, dependendo do custo e
da complexidade do circuito, possuam uma relacdo custo-beneficio aceitavel, medida
quase sempre no percentual de cobertura de falhas.

Com esta tese, propde-se a apresentagao de uma técnica de modelagem de falhas
para circuitos analdgicos que possibilitaria a utilizacdo de técnicas evoluciondrias e
socio-cognitivas para a geracdo de seus respectivos vetores de teste, com o objetivo de
construir, assim, uma metodologia de teste e diagndstico composta por geragdo
automatica de vetores de teste, deteccao, localizacdo e diagnostico de falha. Embora se
acredite que o método a ser apresentado possui certo grau de generalidade, neste
trabalho ele serd empregado para avaliacdo de sua eficacia em uma determinada classe

de circuitos: os filtros analdgicos.

4.1. Escopo do Problema

Com esta tese, deseja-se iniciar uma discussao acerca de propostas para solugao

de um problema que pode ser sucintamente enunciado da seguinte forma:

E possivel efetuar uma geragdo automética de vetores de
teste para detectar, localizar e diagnosticar falhas paramétricas
simples nos componentes de um filtro analégico utilizando somente
as medidas de mdodulo do ganho em seu espectro observavel de

freqiiéncia?

Naturalmente, existem muitas formas de se debrugar sobre o problema recém-
proposto, tal como ja o fizeram muitos autores, citados no capitulo de revisdo
bibliografica. Portanto, faz-se necessario o estabelecimento de alguns pressupostos que

nortearam o desenvolvimento deste trabalho.
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4.2, Pressupostos da Proposta de Solug¢ao do Problema.

4.21. Emprego de Técnicas Evolutivas e Sé6cio-Cognitivas

Essas técnicas sdo algumas das ferramentas recentes utilizadas no dominio da
inteligéncia artificial. A escolha de técnicas de inteligéncia artificial para a geragdo de
vetores de teste em lugar das técnicas de busca exaustiva deve-se ao fato de que estas
ultimas perdem sensivelmente a eficacia a medida em que o circuito sob teste aumenta
em complexidade e nimero de componentes. As técnicas derivadas da A por sua vez
permitem uma busca otimizada e robusta com menos recursos computacionais.

Entre as diversas técnicas da inteligéncia artificial, os métodos evolutivos e
socio-cognitivos foram preferidos por serem um ramo recente € promissor que tem
apresentado resultados satisfatorios para algumas classes de problemas relacionadas

com o problema proposto [1,2,34,36,44].

4.2.2. Teste Somente em Filtros Analégicos

Filtros analdgicos sdo uma classe de circuitos cujo comportamento ¢ melhor
estabelecido no dominio da freqii€ncia por meio de suas curvas de Bode [38]. Suas
especificagdes, dependendo da topologia e do tipo de filtro empregado, podem ser
fortemente alteradas devido as variagdes paramétricas dos valores nominais de seus
componentes — resistores, capacitores, indutores, amplificadores operacionais e
transistores. Deve ser observado que a escolha dos filtros analdgicos é apenas uma
limitagdo do escopo do trabalho e nao do método proposto. Além disso, este
pressuposto estabelece outros pressupostos igualmente relevantes no escopo deste

trabalho discutidos a seguir.

4.2.2.1 Emprego do Ganho no Espectro em Freqiiéncia

O comportamento dos filtros analdgicos no dominio da freqiiéncia ¢ geralmente
representado pelo diagrama de Bode, que sdo representagdes do mddulo de ganho e da

fase. A escolha apenas do modulo do ganho se deve a razdes de cunho pratico, ou seja,
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tornar a metodologia proposta implementavel fisicamente em laboratério ou por meio

de um BIST.
4.2.2.2 Funcao de Transferéncia do Filtro

Para a implementacdo da metodologia proposta, ndo € necessario que se
disponha previamente da expressio da funcdo de transferéncia do circuito. O
conhecimento do circuito sob teste da-se por meio de sua lista de nos’ (netlist). A lista
de nos permite que o circuito seja simulado e sua resposta em freqiiéncia do ganho seja
conhecida. O conhecimento do comportamento do circuito unicamente por meio de
dados de simulacdo classifica este método como do tipo “simulacdo antes do teste”

(simulation before test).

4.2.2.3 Formato do Vetor de Teste

Por razdes que serdo pormenorizadas adiante, escolheu-se para compor os
vetores de teste que serdo gerados a soma, no dominio do tempo, de dois ou mais sinais
puramente cossenoidais, com a mesma amplitude e fase, mas com freqiiéncias
diferentes entre si. O numero de componentes que um vetor de teste deve possuir é
previamente determinado ao inicio da execucdo da metodologia. No dominio da
freqliéncia, a composi¢ao desses sinais transforma-se em impulsos de mesma amplitude

[39], centrados cada um numa dada freqiiéncia no espectro.

4.2.3. Os Modelos de Falhas Empregados

O tipo de falha que sera trabalhado pela técnica proposta ¢ fundamental para a
determinagdo da modelagem das falhas. Neste caso, o circuito € conhecido pela sua lista
de nds, e ndo pela sua fungdo de transferéncia, o que sugere o emprego de uma analise

de falhas da estrutura do circuito em vez de uma andlise funcional.
4.2.3.1 Falhas Paramétricas

Os tipos de falhas que serdo considerados neste trabalho sdo as falhas

paramétricas, que sdo, nomeadamente, os desvios percentuais dos valores nominais dos

? Netlists sdo representagdes de um circuito sob a forma textual.
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componentes discretos, para mais ou para menos, do filtro, bem como de parametros
internos selecionados do macromodelo® de seus componentes integrados, se o filtro for

ativo.

4.2.3.2 Falhas Simples

As falhas paramétricas que forem analisadas no emprego da técnica ocorrerdo

sempre de forma simples, i.e., uma a cada vez.

4.3. Descrigao do Método

O método proposto possui trés fases, cada uma dividida em etapas
caracteristicas: a modelagem de falhas, a geracdo automatica dos vetores de teste e o
diagnostico de falhas. Todas as fases da metodologia serdo melhor explicadas com
auxilio de um circuito-exemplo.

O circuito-exemplo ¢ um filtro ativo passa-faixa biquadratico topologia Sallen-
Key [7,45] normalizado. Sua freqiiéncia central estd em 1Hz e o espectro observavel do
filtro situa-se na faixa de 0,05Hz a SHz. A figura 4.1 apresenta a topologia do filtro; a

figura 4.2, sua resposta em freqiiéncia, tomada do no6 V.

figura 4.1: Filtro passa-faixa do tipo Sallen Key.

3 modelo funcional de um circuito integrado fornecido por seu fabricante para que possa ser utilizado em
simulagoes [10].
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freqiéncia - Hz

figura 4.2: Resposta em freqiiéncia do filtro passa-faixa.

4.3.1. Modelagem de Falhas

A modelagem de falhas consiste na constru¢cdo de um dicionario de falhas e na

determinagdo daquilo que serd batizado de Trajetoria de Falha Paramétrica Simples.

4.3.1.1 Criacao do Dicionario de Falhas

Para a criacdo de um diciondrio de falhas do circuito da figura 4.1, sdo geradas
listas de nods de circuitos (netlists) contendo, cada uma, uma tnica falha paramétrica,
correspondente a variacdo percentual do valor nominal de algum componente discreto
do filtro ou de algum parametro do macromodelo de seu amplificador operacional. Para
a descricdo da metodologia empregada nesta tese, serdo consideradas falhas
paramétricas todas as seguintes variagdes percentuais: £10%, +20%, £30% e +40%.

Todas as listas de nds desses circuitos sao simuladas e suas curvas de modulo de
resposta em freqii€éncia sdo armazenadas no diciondrio de falhas. A resposta em
freqliéncia da figura 4.2, correspondente ao filtro sem falhas (golden device), também ¢
armazenada para ser utilizada como referéncia.

Dessa forma, cada componente do circuito contribui para o acréscimo de 8
curvas de resposta em freqiiéncia ao diciondrio de falhas. Do amplificador operacional,
sdo destacados dois pardmetros de seu macromodelo que, assim como 0s componentes

discretos, terdo seus valores nominais percentualmente alterados e as curvas simuladas
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resultantes dessas alteragdes acrescidas ao dicionario: rol e ro2," provenientes do
modelo do amplificador operacional 72082 [5].

O dicionario de falhas do filtro Sallen-Key €, pois, composto por 72 curvas de
resposta em freqiiéncia. A figura 4.1 apresenta, como exemplo, algumas curvas do
dicionario, em comparagdo com a resposta do circuito sem falhas; a figura 4.2, curvas
de desvios ocorridos em um mesmo componente.

: Comparagdo: circuito sem falha = circuitos com falha

1':' F T T T T T T T T T
. — Circuito sem falha
--- Desvio de R1 (+40%)
» - - Desvio de R2 (+40%)
" —+— Desvio de R3 (+40%)
£ 10°
]
=
=
2
=
=T
@
z 10
-“]‘2 ! 1 1 1 1 1 1 1 1

n 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 ]
freqléncia - Hz

figura 4.1: Curvas de falha de alguns componentes.

* A estrutura do macromodelo do amplificador operacional TL082 é apresentada no capitulo cinco.
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Comparagao: circuito sem falha X circuitos com falha em R

1':' [ T T T T T T T T T
I — Circuito sem falha

--- R1+10%
- - R1+20%
—— R1+30%

£

(=)

=

@

=

[

[y}

[ak}

=]

[}

£

W

S 10

a 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.4 ]
freqléncia - Hz

figura 4.2: Curvas de falha de um mesmo componente.

4.3.1.2 A Trajetoria de Falha Paramétrica Simples

O conceito de Trajetoria de Falha Paramétrica Simples [40], no qual se
fundamenta toda a metodologia de geragdo de vetores de teste e de diagnostico, ¢ a
proposi¢ao basilar desta tese. Entretanto, sua idéia ¢ simples e exige apenas o emprego
de conceitos de algebra linear e geometria analitica apresentados no apéndice .

O principio da Trajetoria de Falha Paramétrica Simples baseia-se na
propriedade de amostragem do impulso [39].

Sejam dois sinais cossenoidais continuos no tempo, de mesma amplitude, cujas
freqliéncias sdo, respectivamente, f; e f>. A Transformada de Fourier [39] dos sinais ¢
dada pelas expressdes seguintes, e a respectiva transformagdo tempo-freqiiéncia ¢é

apresentada na figura 4.1.

Ncos(2nf,)) =n[3(f —2nf,)+3(f +2nf))] (4.1)
Ncos(2nft)) = m[5(f —2nf ) +8(f +2nf;)] (4.2)
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Sinal no Tempo
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[y %)
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T
1
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=
8]
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[
[

figura 4.1: Transformacao tempo-freqiiéncia de sinal cossenoidal.

Se se utilizar apenas a parte positiva da freqiiéncia dos dois sinais acima na
entrada do filtro sem falhas, f) e f, ter-se-4, para cada sinal, um valor correspondente de

amplitude amostrada, como apresenta a figura 4.2.

valores de tensfo amostrados do filtro Sallen-Key sern falhas
1|:| F T T T T T T T T T

i --- amostra F1 (&)
— amostra F2 (B)

1.192 volts

01718 wolts

Amplitude - %olts
S,

107}

a 0& 1 1.5 2 25 a 34 4 4.5 )
freqiéncia - Hz

figura 4.2: Tensoes amostradas do filtro sem falhas.
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Os valores das tensdes obtidos por meio desta amostragem, A e B, serdo os
valores de referéncia, ja que foram tomados do filtro sem falhas.

Seja agora o mesmo procedimento de amostragem, com as mesmas freqiiéncias
fi1 e f>, realizado sobre o circuito que possui uma falha paramétrica em R1, cujo valor
nominal foi desviado em +10%. O resultado ¢ mostrado na figura 4.3.

: valores de tensdo amostrados do filtro Sallen-Key com falha

1|:| F T T T T T T T T T
' --- amostra F1 (C)
— amostra F2 (D)
1.46 valts
|
10” ! ]
i i ]
=
= :
C | 0.1547 wolts
ek} . I' n
ER ! ]
= !
= /"
= "
0tk ¥ ]
-]|:|'3 1 ! 1 1 1 L 1 1

a 0& 1 1.5 2 245 a 345 4 4.5 )
freqiéncia - Hz

figura 4.3: Tensoes amostradas do filtro com desvio de +10% em R1.

Superpostas as duas curvas, tem-se a figura 4.4.
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superposicao das formas de onda

1':' [ T T T T T T T T T
I — circuito sem falhas

--- R1 +10%

Amplitude - volts

-‘ID 1 1 1
0 045 1 1.5 2 24 3 3.8 4 4.5 5

freqiéncia - Hz

figura 4.4: Superposicao das duas curvas amostradas.

Subtraindo-se os valores de amplitude amostrados do filtro sem falhas dos
valores amostrados do filtro com falhas, obtém-se o seguinte resultado:

1) na freqiiéncia f; : A-C=-0.268

2) na freqiiéncia /> : B-D=10.0171

Propde-se, agora, transformar as diferencas calculadas acima em uma

coordenada em um espago cartesiano de duas dimensdes’, como apresenta a figura 4.5.

> Vide apéndice I.
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0.05 T T T T T T T T
0.04 Falha J

0.03

0.02

0.01

E-D

-0.m

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05 1 1 1 1 1 1 1 1
a.

figura 4.5: Ponto no espaco formado pelas diferencas de tensio obtidas.

Chame-se o ponto correspondente ao desvio paramétrico de COORDENADA DE
FALHA e o espago cartesiano criado de ESPACO DE PONTOS DE FALHA, formado pelos
EIXOS DIFERENCIAIS. O conceito da trajetoria de falha paramétrica simples, doravante
trajetoria de falha ou apenas trajetoria, consiste em unir linearmente por partes todos
os pontos correspondentes aos desvios paramétricos consecutivos relativos a um
unico componente. Assim, por exemplo, ao determinar-se os pontos de falha relativos
aos desvios de +10%, +20%, +30% e +40% do valor nominal de um componente no
plano cartesiano, os pontos sdo unidos por segmentos de reta na seguinte seqiliéncia:

origem—+10%—>+20%—>+30%—>+40%, conforme mostra um exemplo da figura 4.6.
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trajetdria de falha de R
I:II:IE T T T T

0.04

0.02

BIXD Y
(]

-0.02

-0.04

_I:II:IE 1 1 1 1

s 04 03 02 07 0.1 0z 03 04 04

figura 4.6: Trajetoria de falha do componente R1.

Os segmentos de reta unindo coordenadas de falha sdo denominados doravante
SEGMENTOS DE FALHA. Partindo-se deste conceito recém-criado, pressupde-se que
desvios paramétricos percentuais de valores que nao constam no dicionario de falhas
devem, neste novo mapeamento, ter suas coordenadas de falha localizadas
proximamente aos seus respectivos segmentos de falha, ou até mesmo sobre os
segmentos de falha. Assim, por exemplo, um desvio paramétrico de +22% do valor
nominal de R1 localiza-se proximo ou até mesmo sobre o segmento de falha
compreendido entre as coordenadas de falha de +20% e +30%. Nao se deve esquecer,
pois, que o segmento de falha ¢ apenas uma aproximacdo da localizagdo das
coordenadas de falha de desvios paramétricos que nao foram calculados.

Algumas observacdes pertinentes podem ser tomadas a partir desta nova
proposta de mapeamento das falhas:

1) a origem do espaco cartesiano representard sempre a resposta do circuito sem
falhas e o ponto de onde saem todas as trajetorias de falha;

2) a dimensdao do espago de pontos de falha ¢, exatamente, o numero de

cossendides que sdo utilizadas, na entrada do filtro, para a amostragem. Entretanto, seja
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qual for a dimensdo desse espaco, as falhas paramétricas simples sempre serao
representadas por segmentos de reta;

3) cada combinagdo de impulsos no espectro de freqiiéncia corresponde a uma
trajetoria de falha diferente para a variagdo paramétrica de um mesmo componente.
Uma dada disposi¢do de trajetéria no espago depende das freqiiéncias em que o
dicionario de falhas esta sendo amostrado. Este tipo de modelagem proposta €, pois,
dindmica, ja que a forma pela qual o modelo de falha sera conhecido depende dos sinais
de entrada do filtro. Poder-se-ia dizer, entdo, que cada conjunto de sinais de teste
corresponde a um padrio de trajetorias, ou a uma ASSINATURA DE FALHA. Ver-se-a
adiante que as assinaturas de falha advindas desta modelagem coadunam com a teoria
de sensibilidade [7,26] de circuitos;

4) os eixos diferenciais —eixo x e eixo y, na figura 4.6- representam as diferencas
lineares entre as tensdes amostradas das curvas do diciondrio de falhas e a curva do
circuito sem falhas. Diferencas logaritmicas poderiam ser implementadas também;

5) a RESOLUCAO de uma trajetoria no espago ¢ o numero de coordenadas de falha
que uma trajetoria contém, e depende do numero de curvas atribuidas as variagdes
paramétricas de um determinado componente dentro do dicionario de falhas; e

6) o modelo realiza um mapeamento de todo o espectro observavel de um filtro a
alguns pontos determinados em um (hiper)espago’. Naturalmente, é uma técnica que
pode acarretar em perdas de informag¢do quando da transformacdo do dominio da

freqiiéncia ao DOMINIO DOS PONTOS DE FALHA.

4.3.1.3 A Construcao Algébrica dos Segmentos de Falha

Algebricamente, a unido de duas coordenadas consecutivas de falha da-se por
meio da determinagdo de um segmento de reta entre os dois pontos que constituem
coordenadas de falha consecutivas. A equacdo do segmento de reta ¢ determinada por
parametrizacdo, cuja operagdo ¢ sucintamente descrita no apéndice I. A equacdo
paramétrica € a Unica forma de se estabelecer uma equagdo de reta entre dois pontos em

um espaco de dimensao acima de dois [41].

% Vide apéndice I.
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4.3.1.4 O Comportamento das Trajetorias de Falha

Uma vez estabelecido o conceito da trajetdria de falha, torna-se possivel associar
algumas de suas propriedades, que foram descobertas mediante observagdes ao longo
deste trabalho, com os fenomenos relativos as falhas em circuitos. Até o momento,
foram descobertos quatro tipos de propriedades que foram assim nomeadas:
INTERSECGCOES, DISPERSAO, DISTANCIA DA ORIGEM € COINCIDENCIA DE SEGMENTOS DE
FALHA. Todas estas propriedades serdo apresentadas, apenas para melhor visualizagao,

partindo-se de um espago de pontos de falha composto por duas dimensdes.

4.3.1.4.1 Intersecoes

As intersecdes ocorrem quando dois segmentos de falha, pertencentes a dois
componentes diferentes ou a um mesmo componente, interceptam-se no espago de
pontos de falha, possuindo, no sistema composto pelas equagdes paramétricas de seus
respectivos segmentos de reta, uma Unica solugdo, o que poderia representar a existéncia
de uma coordenada de falha em comum. A figura 4.1 apresenta o exemplo de uma
intersecdo observada entre duas trajetérias de falha, relativas as variacdes paramétricas
em R1 e R3 do filtro Sallen-Key.

trajetdrias de falha de R1 e R3
0.06 . . .

+40%

0.04

0.02

+10%

BixD ¥
=

intersegan

-0.02

-0.04

_I:II:IE 1 1 1 1
- 02 04 08 0.8 1

figura 4.1: Intersecio de trajetorias no espaco de pontos de falha.
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A presenga verificada de uma intersec¢do indica a existéncia, para uma
determinada combinacdo de entradas cossenoidais, de duas falhas paramétricas cujos
efeitos produzidos na saida do circuito sdo iguais. S@o, portanto, falhas equivalentes ou
indistintas naquele ponto. Pela figura 4.1, poder-se-ia dizer que o efeito produzido na
resposta em freqiiéncia do filtro Sallen-Key, para as duas entradas cossenoidais
empregadas, de uma variagdo paramétrica percentual de, aproximadamente, +6% do
valor nominal de R1 equivale, provavelmente, ao efeito produzido por R3 quando este

sofre um desvio percentual de, aproximadamente, +23% de seu valor nominal.

4.3.1.4.2 Dispersdo

A dispersao ¢ a forma pela qual as coordenadas de falha distribuem-se no espago
de pontos de falha. Mede-se a dispersdo, neste trabalho, pelo nlimero de coordenadas de
falha por quadrante, octante ou hiperoctante’, caso o espaco de pontos de falha possua,
respectivamente, dimensao dois, trés ou superior a trés. Seja a figura 4.1, composta por
um espaco de pontos de falha de duas dimensdes, com trés trajetorias de falha —somente

a parte relativa aos desvios percentuais acima do valor nominal : R1,R2 e C1.

trajetdrias de falha de R1, RZ & 1
D1 T T T T T T T T T

.08 ! L
\ +40%

0.06

0.04

0.0z

B0 y
=

-0.02

-0.04

-0.08

-0.03

0.1

figura 4.1: Dispersao de trajetorias no espaco de pontos de falha.

7 .~ A 7.
Defini¢oes constantes no apéndice 1.
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Considerando apenas as variagdes percentuais positivas dos trés componentes do
filtro, verifica-se que a distribuicdo de coordenadas de falha por quadrantes do espago

de pontos de falha obedece ao seguinte histograma da figura 4.2.

histograma da incidéncia de coordenadas de falha
10 T T

9 4

nimero de coordenadas
(B}

guadrantes

figura 4.2: Histograma das coordenadas de falha por quadrante.

O niimero de coordenadas de falha por quadrante foi uma forma encontrada para
representar quao espagadas estdo as trajetdrias entre si no espaco de pontos de falha.
Representa, portanto, uma medida indireta das falhas isoladas ou detectaveis, para uma

determinada composi¢do do sinal de teste na entrada do filtro.

4.3.1.4.3 Distancia da Origem

No espago de pontos de falha, a origem ¢ a representagdo, para uma dada
combinagdo de sinais cossenoidais, do comportamento do circuito sem falhas.
Geralmente, pequenos desvios paramétricos em um determinado componente
localizam-se em regides proximas a origem, enquanto maiores desvios tendem a ocupar
regides mais distantes dela. Sob esta concep¢do, ¢ natural estabelecer que pontos
eqiiidistantes da origem, cujos lugares geométricos sio circulos, esferas ou hiperesferas®
conceéntricas a origem, possuem alguma espécie de propriedade comum entre eles.

Sejam as trés curvas do circuito Sallen-Key apresentadas na figura 4.1: a do
circuito sem falhas, a da variagdo percentual paramétrica de +40% de R2 e de —40% de

rl. Seja, ainda, a regido destacada da figura 4.1 em detalhe na figura 4.2.

8 .~ A 7.
Defini¢oes constantes no apéndice 1.
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I «  Circuito sern falha
--- Desyio de +R2
—— Desyio de -r1
£
[}
=3
-
=
[n:]
[in]
[ b)
s
=
i)
W
= 10
1|:|'2 1 1 1 1 1 1 1 1

a 0.5 1 1.4 2 24 3 3.5 4 4.5 a
freqiéncia - Hz

figura 4.1: Curvas do dicionario de falhas do filtro Sallen-Key.

«  Circuito sem falha -
--- Desvio de +R2 e
— Desvio de -r1 -

tensdo de saida - Yolts

0.3 0.4 0.5 08 0.7 0.5

fregléncia - Hz

figura 4.2: Detalhe da regido destacada na figura 4.1.

Nas freqiiéncias de 0,55Hz e 0,65Hz, amostram-se as duas curvas com falha e
realiza-se 0 mapeamento no espago de pontos de falha para estas falhas. A localizagdo

destas coordenadas de falha ¢ apresentada na figura 4.3.
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Localizagdo das coordenadas de falha
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figura 4.3: Coordenadas de falha obtidas.

A partir da figura 4.3, traca-se, na figura 4.4, um circulo concéntrico a origem,

cujo raio corresponde a distancia entre a coordenada de falha de R2 e a origem.

Localizagdo das coordenadas de falha
0.0& T T

E‘//
7o

e | - -
ooz} v e | . 1
s , :
: S
= ! Y
IRREREEELELE ) --------------
i) 1
N .
nozk . . i
—
D04t i 1
006 1 1 | 1 1
0.06 0.04 0.02 0 0.02 0.04 0.06

B0 ¥

figura 4.4: Inclusio de um circulo concéntrico a origem.

Para efeito pratico, considerem-se as distdncias das duas falhas a origem iguais.
Observa-se que a propriedade em comum com as duas coordenadas de falha dispostas

sobre um circulo concéntrico a origem ¢ a da TOLERANCIA em relacdo aos valores
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amostrados. De fato, voltando-se a figura 4.2, verifica-se, na figura 4.5, que, ao se
incluir barras de tolerdncia nas freqiiéncias do espectro que foram utilizadas na

amostragem, verifica-se que as curvas estdo praticamente dentro dos limites.

Yerificagdo de tolerdncia

+  Circuito sem falha
--- Desvio de +R2
— Desvio de -r1

tensédo de saida - Volts

04 045 05 055 06 0B 07 075 08 085

fregiéncia - Hz

figura 4.5: Barras de tolerancia (eixo y = logaritmico).

Além da tolerancia, outro significado fisico pode ser atribuido ao lugar
geométrico dos pontos que eqiiidistam da origem —circulo, esfera ou hiperesfera. Sejam
na figura 4.6 as curvas do dicionario de falhas para variagdes paramétricas positivas de
R2. Seja, ainda, a regido destacada na figura 4.6 em detalhe na figura 4.7.

. vatiagies paramétricas de R2

10 T T T T T T T T T

«  Circuito sem falha
--- R2+10%
- - R2+20%
+ R2+30%
— R2+40%

290"

o

=

o

=

o

wy

o

s

(=}

T

L

S 1o

10'2 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0s 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
freqiéncia - Hz

figura 4.6: Curvas do dicionario de falhas das variacdes positivas de R2.
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variagies paramétricas de B2

«  Circuito sem falha
--- RZ2+10% .
- - R2+20% .7

+ R2+30% P
— RZ2+40% o

tensdo de saida - Wolts

0.45 0.5 0.85 0.6 0.65 0.7 075
freqiiéncia - Hz

figura 4.7: Detalhe da regido destacada na figura 4.6.

Nas freqiiéncias de 0,5Hz e 0,6Hz, amostram-se as duas curvas com falha e
realiza-se 0 mapeamento no espago de pontos de falha para estas falhas. O desenho

desta trajetdria parcial de falha ¢ apresentado na figura 4.8.

trajetdria de falha de R2
0.015 T T

0.0 F

0.005

eixo y
o

-0.005

+10%

001k -
-0.015 L L L L
-0.015 0.0 -0.005 0.005 0.m 0.015
B0 X

figura 4.8: Trajetoria de falha parcial de R2.

Se se tracar um circulo de raio arbitrario, concéntrico a origem, como
apresentado na figura 4.9, tem-se uma situagao na qual toda a trajetoria de falha de um

componente localiza-se em seu interior.

-47 -



trajetoria de falha de R2

0.015 T T

— T

-~ ! T

0ot Vs

0.005 -

gi%0 ¥
[sm}

-0.005 -

00

0015 L L O L L
0.015 -0.m -0.005 1] 0.005 0.0 0.015

figura 4.9: Trajetoria de falha no interior de um circulo .

Se se definir o valor do raio como o desvio maximo, a tolerancia maxima
permitida em cada ponto da curva do modulo da resposta em freqii€ncia de um dado
filtro, tem-se que, nas freqii€ncias do espectro em que as curvas do dicionario de falhas
foram amostradas, o filtro ndo ¢ sensivel ao componente R2 para a faixa de variagdes
percentuais de 0 a +40%, i.e., as variagdes de R2 ndo prejudicam o desempenho do
filtro. Define-se entdo este circulo como o LIMITE DE SENSIBILIDADE do filtro para um
dado conjunto de sinais de entrada.

O limite de sensibilidade pode ser um VALOR ABSOLUTO arbitrario atribuido pelo
engenheiro de testes ou pode, ainda, ser estabelecido a partir da sensibilidade observada
no componente mais sensivel do circuito. Para este ultimo caso, seja um exemplo dado

pela figura 4.1, e repetida, com algumas modificacdes, na figura 4.10.

trajetdrias de falha de R1, R2 e €1

0.05

2ixo y
(o]

-0.058
-0.1

-0.2
025

figura 4.10: Verificacdo de limite de sensibilidade por meio do componente mais

sensivel.
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Suponha-se, a partir da figura 4.10, que a varia¢do paramétrica de +10% sobre o
valor nominal de R2 ¢ o limite de sensibilidade, i.e., por alguma especificacdo de
projeto determinada a priori, somente a partir de desvios superiores a +10% nos
componentes as especificacdes do filtro tornam-se inaceitdveis para uma dada
combinacdo dos sinais de entrada. Portanto, ao tragar-se o circulo do limite de
sensibilidade’, verifica-se que o filtro ndo é sensivel as variagdes estabelecidas do

componente R1. Este ¢ um exemplo de atribuicdo de limite de sensibilidade a partir da

tolerancia paramétrica maxima permitida ao componente mais sensivel do circuito.

4.3.1.4.4 Coincidéncia de Segmentos de Falha

A coincidéncia de segmentos de falha ocorre quando dois segmentos de reta, que
representam os segmentos de falha no espaco de pontos de falha, possuem a mesma
equacdo e seus dominios coincidem ao menos em um intervalo aberto em todos os eixos
do espaco. Isso indicaria a possivel existéncia de infinitas coordenadas de falha em
comum entre dois componentes do circuito. A figura 4.1 apresenta um caso em que dois

segmentos de falha sdo coincidentes.

0015 .
001k .
+40%
noos b A 1
. +30% +40%
g D _______________________________________________________
@ i
aoosp A% : B i
: +30%
001k +20% J
_DD15 1 1 |r 1 1
-0.015 -0.01 -0.005 ] 0.005 0.01 0.015

eixo ¥

figura 4.1: Coincidéncia de segmentos de falha.

Pela figura 4.1, o segmento de falha da origem a coordenada de +10% do

componente A coincide parcialmente com o segmento de falha da origem a coordenada

9 . . ., N . . ~ . ~
Na verdade, a figura apresenta uma elipse, ja que, para facilitar a visualizagdo, os eixos ndo foram
apresentados com a mesma escala.
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de +10% do componente B. A coincidéncia entre os segmentos de falha pode ser parcial
ou total, i.e., os dominios dos eixos que compdem os segmentos coincidentes podem ser
exatamente os mesmos ou podem coincidir apenas em parte, como ¢ o caso apresentado
na figura 4.1.

A presenca de segmentos de falha coincidentes indica a existéncia de falhas
equivalentes ou indistintas entre dois ou mais componentes, i.e., para uma dada
combinacdo de sinais de teste na entrada, os efeitos de uma determinada faixa de
variagdes paramétricas percentuais do valor nominal do componente A ndo se
distinguem dos efeitos causados no filtro por outra dada faixa de variagdes paramétricas

percentuais do valor nominal do componente B.

4.3.2. A Geragao Automatica de Vetores de Teste

Uma vez definida a técnica de modelagem de falhas por meio das trajetérias de
falha, passa-se ao método de geracdo automdtica dos vetores de teste. Foram
desenvolvidas neste trabalho duas metodologias diferentes de geragdo de vetores de
teste para comparagdo: uma por meio de algoritmos genéticos e outra por meio da
implementagdo do algoritmo de Particle Swarm.

Antes de se detalhar cada uma dessas metodologias, ¢ necessario estabelecer
algumas definicdes e diretrizes para o teste, que sdo validas para todos os filtros em que

a metodologia criada nesta tese foi testada.

4.3.2.1 Definicoes

Um VETOR DE TESTE ¢ neste trabalho definido como um conjunto de sinais
cossenoidais, de mesma amplitude e fase, somados no tempo, cujo Unico parametro de
distingdo entre eles ¢ a freqiiéncia. Assim, em uma faixa de espectro de 0 a SHz, seriam
exemplos de formatos de vetores de teste para um filtro:

1) em duas freqiiéncias — [2.5; 3.7];

2) em trés freqiiéncias — [2.5; 3.7, 3.95];e

3) em quatro freqiiéncias — [0.6;  2.5; 3.7, 3.95].

Os algarismos que compdem um vetor de teste significam tdo-somente a
freqiiéncia ocupada por seus respectivos impulsos no espectro. Nao sdo necessarias

outras distingdes, uma vez que a amplitude dos impulsos ¢ a mesma para todos.
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Doravante, um sinal cossenoidal em uma dada freqiiéncia sera denominado
COMPONENTE DE VETOR DE TESTE, ou, simplesmente, componente.

Optou-se aqui, apenas por concisdo ¢ sem perda de generalidade observavel,
pela normalizagdo de todos os filtros testados, € 0 ESPECTRO OBSERVAVEL de todos eles
esta compreendido na faixa de 0,05Hz a SHz. O espectro foi dividido em 100 pontos de
freqiiéncia igualmente espacados entre si, € a RESOLUCAO DO ESPECTRO ¢, pois, de
0,05Hz. Por este motivo, todas as curvas de resposta em freqiiéncia sdo apresentadas em
escala logaritmica para o eixo de tensdo ou ganho e em escala linear para o eixo da
freqliéncia. Naturalmente, como existem apenas 100 componentes de vetor de teste no

espectro observavel, 100 ¢ o tamanho méximo que pode assumir um vetor de teste.
4.3.2.2 Diretrizes para o Teste

Para que se possa ter sucesso na deteccdo, localizagdo e diagnostico de uma
falha, uma metodologia de teste em circuitos analdgicos deve perseguir, no minimo, as
seguintes diretrizes:

1) minimizar o numero de falhas equivalentes ou maximizar o nimero de falhas
isoladas ou detectaveis; e

2) minimizar o nimero de falhas nao-observaveis.
4.3.2.3 Significado das Diretrizes na Modelagem Proposta

As diretrizes tragadas devem transformar-se em critérios objetivos para que
possam ser devidamente implementadas por técnicas computacionais. Nesta nova
modelagem proposta, verificar-se-4 como suas caracteristicas podem concorrer para a

formagao desses critérios objetivos.

4.3.2.3.1 Minimizagdo do Numero de Falhas Equivalentes

Na modelagem proposta, pode-se dizer que a equivaléncia entre as falhas
paramétricas simples de um filtro manifesta-se de trés formas: no niimero de interse¢des
entre trajetorias, no numero de segmentos de falha coincidentes entre si e, ainda,
indiretamente, na dispersao, i.e., na distribuicdo das coordenadas das trajetorias de falha
pelos quadrantes, octantes ou hiperoctantes do espago de pontos de falha, conforme a

dimensao do espaco de pontos de falha.
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Enquanto nos dois primeiros casos a distingdo entre duas falhas, para um dado
vetor de teste, ¢ diretamente afetada, no caso da distribui¢ao a distingao entre as falhas
pode ser bastante dificultada mas ndo se torna impossivel. Seja novamente a figura 4.1,
que apresenta trés pares de trajetorias de falha do filtro Sallen-Key: R1, R2 e C1. Pela
figura, percebe-se, por inspecdo visual, que as trajetorias de R1 e Cl sdo mais
facilmente distinguiveis entre si que as trajetorias de C1 e R2 pois estas tém um menor
“espacamento” entre si do que aquelas. O desejavel ¢, portanto, determinar um critério
que estabelega objetivamente esta caracteristica intuitiva e subjetiva que € o
espagcamento, para que se procurem, a partir de um vetor de testes, um conjunto de
trajetorias tao espagado quanto possivel.

Considere-se que se deseja criar um vetor de teste para o filtro Sallen-Key de
forma a detectar justamente as falhas apresentadas na figura 4.1, que representam as
variagdes percentuais acima do valor nominal de R1, R2 e C1 na faixa de 0% a +40%.
Cada componente possui no espaco de pontos de falha quatro coordenadas de falha,
totalizando 12 coordenadas. Se se considerar a distribuicdo de coordenadas de falha por
quadrante, ter-se-4 que a melhor distribuicdo de coordenadas de falha por quadrante
seria a de trés coordenadas por quadrante, independentemente da trajetoria a que
pertenceriam. Assim seria, pois, o histograma desta hipotética distribuicao de

coordenadas de falha por quadrante, apresentado na figura 4.1.

histograma da incidéncia de coordenadas de falha por quadrante
10 T T

nurnero de coordenadas
[y}
T
.

guadrantes

figura 4.1: Histograma da distribuicdo de coordenadas de falha no espaco de

pontos de falha.
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Comparando-se a figura 4.2, que apresenta o verdadeiro histograma para a
distribui¢do por quadrantes das coordenadas de falha de R1, R2 e C1, com a figura 4.1,
percebe-se que, para que se alcance uma distribuicdo de coordenadas de falha equanime,

um critério a ser estabelecido poderia ser o que serd a seguir enunciado:

“A melhor distribuicdo de coordenadas de falha no espaco de
pontos de falha da-se quando o menor nimero de coordenadas

por quadrante, octante ou hiperoctante € o maximo.”

Em outras palavras, confere-se especial atengdo as diferengas que cada uma das
medidas tem da média aritmética. A partir do critério enunciado, pode-se avaliar a
qualidade de uma dada dispersdao de coordenadas de falha possui pela diferenca que
seus elementos tém da expressao da média aritmética abaixo:

. no. coordenadas
media = (4.3)

quadrantes

Neste trabalho, tomou-se especial cuidado para que coordenadas de falha que
eventualmente estivessem localizadas em regides de fronteira entre quadrantes fossem

atribuidas a algum deles por meio de um critério de decisdo.

4.3.2.3.2 Minimizacdo do Numero de Falhas ndo-Observaveis

Na modelagem proposta, a existéncia de falhas paramétricas ndo-observaveis
manifesta-se de uma unica forma. Quando se determina o limite de sensibilidade, pode-
se afirmar que todas as trajetorias no espaco de pontos de falha que se localizam por
inteiro em seu interior ndo sdo observaveis, ja& que seus efeitos sobre a resposta do
circuito nos pontos amostrados do espectro pelo vetor de teste ndo ultrapassam o limite
de uma dada tolerancia. Na figura 4.10, por exemplo, tem-se que a trajetoria parcial de
falha de R1, formada por suas variagdes paramétricas percentuais positivas do valor

nominal, ndo € observavel, para o vetor de teste dado.

4.3.2.4 Geracao de Vetores de Teste por Algoritmos Genéticos

Uma vez que o objetivo da geracdo automatica ¢ determinar um unico vetor de
teste, com um numero de componentes previamente determinado, capaz de minimizar o
numero de falhas equivalentes e o de falhas ndo-observaveis, tem-se para resolugdo um

problema de busca por combinagdes entre componentes de vetores de teste que,
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seguindo as diretrizes para ele tragadas, ao fim e ao cabo, encontre o melhor vetor, apos
um dado critério de parada.

A opcdo pelo emprego de algoritmos genéticos nesta busca ¢, na verdade, a
crenga de que os resultados que serdo alcancados por este tipo de método nio o serdo
por fruto de uma simples busca cega exaustiva, mas de uma combinagao de fatores de
sorte, ja que uma parte do método € probabilistica, com fatores de inteligéncia, uma vez
que a técnica vale-se de experiéncias passadas na condu¢do de seus movimentos
futuros.

Os aspectos de maior pertinéncia na resolugdo de um problema por meio de
algoritmos genéticos, € o caso desta tese ndo ¢ excecdo, passam, necessariamente, pela
representacdo dos individuos, geragdo da populagdo inicial, a definicdo dos objetivos, a

selecdo dos individuos e as operacdes genéticas sobre eles realizadas.

4.3.2.4.1 A Representacdo dos Individuos

O problema da representacao dos individuos ¢ aquele que consiste em codificar
na forma de uma estrutura de dados, que pode ser bindria ou ndo, solugdes de
engenharia, tais como um motor, uma rea¢ao quimica ou, porque ndo dizer, um vetor de
teste. Estas estruturas representam o cromossomo.

Relembrando, um vetor de teste ¢ composto por 100 nimeros que representam,
cada um, uma cossendide centrada em uma certa freqiiéncia no espectro observavel de
0,05Hz a 5Hz. Pode-se dizer, pois, que cada freqiiéncia discreta deste espectro esta
associada a um INDICE, e este indice sera codificado binariamente.

Tome-se como exemplo um vetor de teste qualquer formado por duas
componentes: [0,05Hz 2,50Hz]. A representacdo em indices deste vetor sera [1 50].
Uma vez que se optou neste trabalho pela representagdo do cromossomo em uma
estrutura bindria, todos os indices dos vetores sdo igualmente representados por palavras
binarias de sete bits, que sdo concatenadas umas as outras. Assim, apresenta-se, como
exemplo, o esquema de codificacdo de alguns vetores de teste abaixo relacionados

natabela 4.1.
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tabela 4.1: codificacdo dos vetores de teste.

Vetor de Teste (indices) Representacao Binaria
[150] 00000010110010
[237 60] 000001001001010111100
[5 17 44 90] 0000101001000101011001011010

Naturalmente, quanto maior for o nimero de componentes do vetor de teste,

maior sera a palavra bindria que o codifica.

4.3.2.4.2 A Geragdo da Populagdo Inicial

A geracdo da populagdo inicial de individuos ¢ o ponto de partida de todo
algoritmo genético. A populagdo inicial ¢ composta por um nimero previamente
estabelecido de vetores de teste, no qual cada um deles representa uma solugdo em
potencial para o problema de otimizacgao determinado.

Ao se determinar a priori o nimero de vetores com os quais o algoritmo
perscrutard o universo total de solugdes a procura do melhor resultado, e, ainda, o
nimero de componentes dos vetores de teste, constante para todos eles, inicia-se uma
rotina que determina randomicamente, obedecendo a uma distribuicao uniforme [42],

valores de todos indices que compdem os vetores de teste.

4.3.2.4.3 Definicdo dos Objetivos

Ao se modelar matematicamente um universo que sera vasculhado por um
algoritmo genético visando a obtencdo do melhor resultado apoés um dado critério de
parada, tem-se, na verdade, um problema que consiste no encontro dos pontos maximos
ou minimos de uma fun¢do da qual ndo se tem a expressdo, mas tdo-somente seu
dominio. Estas fungdes sdo geralmente multidimensionais e ndo-lineares. Cada uma

delas ¢ denominada fun¢do objetivo. Sua forma ¢ dada pela seguinte expressao.

d= f(alvo,pl,...,pn) (4.4)

Onde d ¢ um niimero real que representa a proximidade que um dado conjunto
de parametros de entrada py, .., pn, €std das caracteristicas que compdem o individuo-

alvo. O sucesso da busca depende de uma correta defini¢do das especificagdes do alvo
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e, no caso da busca por multiplos objetivos, na acurada determinagdo dos parametros
aos quais a caracteristica de proximidade ¢ sensivel.

Uma vez que as diretrizes para o teste estabelecem que se deve minimizar o
numero de falhas equivalentes e ndo observaveis, e que, ainda, a representagdo dessas
diretrizes depende do nimero de interse¢des entre trajetérias, do nimero de segmentos
de falha coincidentes, do numero de trajetorias localizadas no interior de um dado limite
de sensibilidade e, finalmente, da dispersdo entre as trajetérias de falha, tem-se que a
fungdo objetivo para a busca do melhor vetor de teste possuird o formato da seguinte
expressao.

d=f (alvo, int er sec coes, retas, sen sibilidade, dispersao) (4.5)

Onde o alvo representa as caracteristicas da solugdo ideal do problema em
questdo; intersecoes sdo o numero de interse¢des encontradas quando da determinagdo
das trajetorias de falha no espaco de pontos de falha; refas sdo o nimero de segmentos
de falha coincidentes encontrados, a sensibilidade ¢ representada pelo nimero de
trajetorias de falha que se localizam no interior do circulo, esfera ou hiperesfera
estabelecida pelo limite de sensibilidade, e a dispersao ¢ o nimero real representativo da
distribuig¢do das trajetorias de falha ao longo de todo o espago de pontos de falha.

Portanto, para se avaliar o fitness ou a aptiddo que uma determinada solugdo em
potencial possui, deve-se definir a forma como estes quatro parametros sao combinados,
de modo a minimizar a proximidade das caracteristicas do individuo-alvo.

Neste trabalho, decidiu-se que mais proximo estd um individuo qualquer do alvo
desejado quando:

1) tiver o menor nimero de intersegdes;

2) tiver o menor numero de retas coincidentes;

3) tiver o maior nimero de trajetdrias total ou parcialmente externas ao limite de
sensibilidade definido; e

4) seu numero minimo de coordenadas de falha por quadrante, octante ou
hiperoctante for maximo. Este Gltimo critério teve de ser ligeiramente modificado pela
razao que sera a seguir descrita.

Seja o caso das trajetorias de falha apresentadas na figura 4.1. Tratam-se de trés
trajetorias de falha, cada uma com quatro coordenadas de falha, totalizando 12
coordenadas de falha, para serem distribuidas entre quatro quadrantes. Ja se argumentou
que a melhor distribuicdo de coordenadas de falha por quadrante para este caso seria a
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apresentada pelo histograma da figura 4.1. Seja agora o caso em que estas mesmas
trajetorias de falha sejam amostradas por um vetor de teste com quatro componentes. O
nimero de hiperoctantes deste novo espago de pontos de falha ¢ 16, e o de coordenadas
de falhas permanece o mesmo, 12. Nesta nova situagdo, sempre havera um hiperoctante
que nao tera em si coordenada de falha alguma, e o resultado do nimero minimo de
coordenadas de falha naquele espaco sera sempre zero. Ora, se a partir de um certo
nimero de componentes de vetor de teste o valor deste pardmetro da fungdo objetivo ¢
sempre zero, isto significa que a partir de certas condigdes a determinacdo da
proximidade com o alvo deixa de ser sensivel a esse parametro. Para evitar que isto
aconteca, criou-se outro parametro afeto a distribuicdo de coordenadas de falha, que,
acredita-se, ¢ capaz de tornar mais rdpida a convergéncia do algoritmo as melhores
solugdes. Com auxilio da tabela 4.1, apresentar-se-a4 o raciocinio que levou a criagdo
deste novo parametro e que ¢ capaz de diferenciar duas situagdes indistinguiveis
somente pela maximizagdo do namero minimo de coordenadas de falha por

hiperoctante, critério que sera modificado.

tabela 4.1: duas distribuicdes hipotéticas de coordenadas de falha.

Octante | Octante | Octante | Octante | Octante | Octante | Octante | Octante | Total

1 2 3 4 5 6 7 8 pontos
Distribui¢do 1 3 - - 1 - - - - 4
Distribui¢do 2 - 1 - 1 - 1 - 1 4
Distribui¢do 3 - - 2 - 1 - 1 - 4

A tabela apresenta um caso hipotético em que o espago de pontos de falha possui
quatro coordenadas de falha e oito octantes. Como o nimero de pontos ou coordenadas
de falha ¢ menor que o de octantes, o nimero minimo de pontos por octante €, para
todas as trés distribuigdes hipotéticas, zero. Entretanto, percebe-se, ainda que
intuitivamente, que as distribuicdes ndo possuem as mesmas caracteristicas de
dispersdao. A Distribuicdo um, por exemplo, ¢ a que possui maior concentracdo de
pontos em um sé octante, ou, em outras palavras, a que possui mais octantes vazios. A
Distribuicao dois, por sua vez, ¢ a que possui menos octantes vazios € que, ainda, tem
maximizado seu nimero minimo de pontos por octante.

Dessa forma, enunciam-se novamente os quatro critérios dos quais depende a

proximidade de um individuo em relagdo ao seu alvo, i.e., a avaliacao de sua aptidao.
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1) menor nimero de intersegoes;

2) menor nimero de retas coincidentes;

3) maior numero de trajetorias total ou parcialmente externas ao limite de
sensibilidade definido; e

4) numero minimo de coordenadas de falha por quadrante, octante ou
hiperoctante maximo, somado ao numero de quadrantes, octantes ou hiperoctantes
vazios minimo.

Estabelecidos os parametros de entrada da fungdo objetivo, passa-se agora a
discussdo sobre o0 modo como estes sdo comparados com as especificacdes do alvo.

Enquanto maiores estudos ndo sdo realizados para se verificar quais dos quatro
critérios acima sdo predominantes na escolha de um vetor de teste que traga em si a
melhor cobertura de falhas e o maior acerto de diagnostico de falhas'®, considera-se para
esta tese uma heuristica na qual o peso dado a cada um destes valores ¢ o mesmo.
Assim, tem-se em na expressao seguinte a fun¢ao objetivo adotada nesta tese.

1 1 1
d=—: + + —— +| coord +
l+interseccoes l+retas 1+ trajetorias

(4.6)

1+ octan tes}

Onde d ¢ o valor da aptidao do vetor de teste, intersecoes ¢ o numero de
intersecdes entre trajetorias, refas ¢ o nimero de segmentos de reta coincidentes,
trajetorias ¢ o numero de trajetorias de falha inteiramente dentro do limite de
sensibilidade estabelecido, coord é o menor nimero de coordenadas de falha contidas
em um quadrante, octante ou hiperoctante e, finalmente, octantes ¢ o nimero de
quadrantes, octantes ou hiperoctantes vazios.

O objetivo ¢, pois, maximizar o valor de d, i.e., a aptiddo de um individuo sera
tdo melhor quanto maior for o valor obtido em sua fungao objetivo.

Dependendo do circuito sob teste, os valores da expressao (4.6) acima podem
apresentar-se em certas situagdes muito dispares entre si, o que poderia fazer com que a
busca fosse, de uma forma indesejada, dominada por este ou aquele parametro. Para se
evitar este efeito e reforgar a igualdade de pesos entre os pardmetros, todos os
parametros foram normalizados pelos valores maximos presentes nos individuos da

geracgdo corrente.

0 Vide item 4.3.2.6.
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As tabelas 4.3 ¢ 4.4 apresentam um exemplo de funcionamento do esquema

adotado de normalizacdo em uma hipotética geracdo com quatro individuos do circuito

Sallen-Key e vetor de teste com sete componentes.

tabela 4.2: aptidao dos individuos antes da normalizacio.

Individuo II I v
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
absoluto | aptiddo | absoluto | aptiddo | absoluto | aptiddo | absoluto | aptiddo

Intersecoes 0 1 0 1 0 1 0 1
Retas 2 0.33 0 1 1 0.5 3 0.25
Trajetorias 4 0.2 4 0.2 4 0.2 4 0.2

Coordenadas 0 0 0 0 0 0 0 0
Octantes 122 0.0081 118 0.0085 114 0.0087 100 0.01

vazios
Aptidao - 1.5381 - 2.2085 - 1.7087 - 1.46
total
tabela 4.3: aptidao dos individuos ap6s a normalizacio.
Individuo II 111 v
Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor
absoluto | aptidao | absoluto | aptidao | absoluto | aptidao | absoluto | aptidao

Intersecdes 0 1 0 1 0 1 0 1
Retas 2 0.33 0 1 1 0.5 3 0.25

Trajetorias 4 1 4 1 4 1 4 1

Coordenadas 0 0 0 0 0 0 0 0

Octantes vazios 122 0.81 118 0.85 114 0.87 100 1
Aptidao - 3.14 - 3.85 - 3.37 - 3.25

total

Antes da normalizagdo, a seqiiéncia de adaptacao dos individuos ¢, do melhor ao

pior, IL, III, I, IV. Apds a normalizagdo, a seqiiéncia passa a I, III, IV, 1. Isto significa

que, com a normaliza¢do, o nimero de hiperoctantes vazios verificado a cada vetor de

teste passou a desempenhar papel relevante no computo final do resultado total de

aptiddo, o que ndo ocorria antes da normalizagao.

Uma das conseqiiéncias da normalizagdo na determinacdo dos valores de aptidao

dos individuos neste algoritmo genético ¢ a inexisténcia da especificagdo de um valor
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absoluto de aptiddo para o individuo-alvo, i.e., o melhor individuo que se pode
encontrar em uma dada geragdo possuira valor de aptidao sempre igual a quatro. O
individuo que possui este valor de aptiddo possui, simultaneamente em relacdo aos
demais individuos de sua geracdo, o menor numero de intersegdes, de retas
coincidentes, octantes vazios e trajetérias dentro do circulo de limite de sensibilidade, e
0 maior numero minimo de coordenadas de falha por octante.

Outra conseqiiéncia da normalizagdo reflete-se na escolha do critério de parada
do algoritmo. Basicamente, os critérios de parada dividem-se em dois grupos: por
tolerancia ou por nimero de geragdes. Com a normalizacdo, ndo se pode mais
determinar, durante o processamento das geracdes, qual o individuo que mais se
aproxima das especificagdes do alvo em termos absolutos, pois, se assim ndo fosse, a
disparidade de valores entre as parcelas que compdem o valor de aptiddo levaria
inexoravelmente a predominancia de alguns parametros sobre outros. Assim, descarta-

se o critério de tolerancia e adota-se somente o critério do niimero de geragdes.

4.3.2.4.4 Selecdo dos Individuos

A sele¢do dos individuos € o processo por meio do qual os individuos de uma
dada geragdo, de acordo com seus valores de aptiddo, serdo selecionados para serem
integralmente reproduzidos na composi¢ao de parte da geragdo seguinte de individuos —
neste caso, vetores de teste, € ,ainda, para serem combinados entre si, de modo a formar
novos individuos que comporao o resto da geragdo. A figura 4.1 apresenta um esquema
ilustrativo da dinamica de composicdo das geragdes de individuos ao longo do

processamento de um algoritmo genético.

Geragdo i Geragdio i+1
jndividuo ] mdwiduo 5
indiwiduo = mdividue 1
indmviduo 3 mdrvidus n
ndrddus 4 Seleglo \
mdividuo 5 7
mdividuo &

%

E 4
mdrvidue n

figura 4.1: Dinamica da formacao de geracées em um algoritmo genético.
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Pela figura acima, observa-se que parte da geracdo seguinte de vetores de teste,
it1, é formada pela reprodugdo integral de alguns individuos da geracdo atual 1. A parte
restante da populagdo serd preenchida por meio da criacdo de novos individuos a partir
dos cruzamentos.

O mecanismo de selecao ¢ dependente da TAXA DE REPRODUCAO escolhida, do
método de selecao estabelecido e do emprego ou nao do elitismo. A taxa de reproducao
¢ definida a priori e determina a percentagem de individuos da populacdo da geracdo
atual que serdo integralmente reproduzidos na geragdo seguinte. Neste trabalho, a taxa
de reproducdo foi estabelecida em 50%, i.e., sempre a metade de uma populagdo
sobrevive integralmente a cada passagem de geragao.

O método de selecao escolhido para esta tese, por sua vez, foi o da roleta [1,2], o
qual atribui a cada individuo, de acordo com seu respectivo valor de aptiddo, uma
probabilidade de ser aleatoriamente escolhido. Seja um exemplo de uma populacao
hipotética composta por quatro individuos na tabela 4.1 com seus respectivos valores de

aptidao em uma dada geracao.

tabela 4.1: aptidao dos individuos em uma dada geracio.

Individuo Aptidao
1 1.5
i 4
i 3
w 1
Total 9.5

A APTIDAO TOTAL de uma dada populacao ¢ o somatdrio dos valores de aptidao
de seus individuos. A APTIDAO RELATIVA ¢ a porcentagem que cada individuo contribui
para a formacdo da aptiddo total. Seja a tabela 4.2, uma reproducao da tabela 4.1, porém

acrescida de uma nova coluna de aptidao relativa de cada individuo.

-61 -



tabela 4.2: aptidio e aptidao relativa dos individuos em uma dada geracao.

Individuo Aptidao Aptidao Relativa
I 1.5 0,157
II 4 0,421
I 3 0,315
v 1 0,105
Total 9.5 1

A aptidao relativa ¢ estabelecida, dessa forma, como a probabilidade de sorteio
de um determinado individuo em uma populacdo para que este possa ser reproduzido na
populacdo da geragdo seguinte. A metafora da selecdo por roleta pressupde que a roleta
da figura 4.2 seja girada e que, quando parar, seja admitido na nova geragao o individuo

para quem estiver sendo apontada a seta de selecao.

selegdo

figura 4.2: Roleta.

Uma das ameagas desta forma de sele¢do ao sucesso da busca é, sem duvida, a
possibilidade de se compor uma nova geracdo com varios individuos rigorosamente
iguais, que eventualmente possuam probabilidade de selecdo muito maior que os demais
individuos de sua populagdo. Isto pode, em pouco tempo, causar uma espécie de
saturagdo do algoritmo devido a perda de diversidade de sua populacio, i.e., os valores
de aptiddo permanecem sempre os mesmos porque os individuos sdao todos iguais. Um

dos mecanismos empregados pelos algoritmos genéticos para evitar, ou ao menos
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diminuir, a probabilidade de ocorréncia deste tipo de efeito nocivo, € que sera visto
adiante, ¢ o emprego das operacdes de mutagdo genética.

Por outro lado, ha um segundo tipo de ameaga ao sucesso da busca, mas que se
da por uma causa oposta a anterior. Como a escolha dos individuos dé-se por sorteio,
pode haver a perda do melhor individuo na passagem de uma geracdo a geracao
seguinte, significando um retrocesso na busca. Para evitar este efeito, empregou-se neste
trabalho o elitismo, que ¢ a reprodugdo incondicional do melhor individuo —aquele que

possui maior valor de aptiddo- na populacao da geragdo seguinte.
4.3.2.4.5 Operacgoes Genéticas

As operagdes genéticas sao aquelas responsaveis por atribuir variedade a uma
populagdo. A variedade de caracteristicas entre os individuos de uma populacdo ¢
essencial para o sucesso da busca do individuo-alvo, pois, tal como na natureza, ¢ a
partir das diferengas que se descobrem aqueles que possuem maior capacidade de se
adaptar a um certo ambiente. As operagdes implementadas neste trabalho foram duas:
crossover € mutagao.

O crossover ¢ a operacdo realizada entre dois individuos sobreviventes da
geracdo atual para que se complete o nimero de individuos que compdem a populagdo
da geragdo seguinte. Uma vez escolhidos aleatoriamente, a partir dos sobreviventes, os
dois individuos pais, ¢ estabelecido, também aleatoriamente, um ponto de corte do
cromossomo binario que caracteriza a codificacdo dos individuos, gerando dois filhos,

como apresenta o esquema da figura 4.1.

Panio de Corte

ndividuos pais mdividuos filhos
figura 4.1: Operacio de crossover entre dois individuos.

Assim, a cada crossover, dois individuos filhos sdo integrados a populagdo de

individuos da geracdao corrente, até¢ o preenchimento da metade restante da populacao.
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Deve-se ressaltar que, por op¢do, os individuos pais ndo sofrem alteracdo alguma,
podendo, dessa forma, preservar seus valores de aptidao na geragao seguinte.

A mutagdo, por sua vez, ¢ a operacdo que altera, com uma probabilidade
definida a priori, chamada de PROBABILIDADE DE MUTACAO, apenas um dos genes,
escolhido ao acaso, dos individuos filhos. Sua finalidade ¢ impedir que se perca a
diversidade entre os individuos de uma mesma populagdo. A figura 4.2 apresenta um
cromossomo sofrendo mutagao.

Panto dz Mutaciio

|

i) afa]a]|af]a]a|1]1] 1| e | 11T 101 2] 20T 1]

mndividus filhe individuo filhe mutante

figura 4.2: Operaciao de mutacio.

Neste trabalho, a probabilidade de mutagao foi definida em 10%, i.e., a cada 10

individuos filhos gerados, ¢ provavel que um deles sofra mutacao.

4.3.2.4.6 Analise de Grdficos de Evolucgao

Uma forma de se verificar a evolugao de um processo de busca em qualquer
algoritmo genético dé-se pela observacdo do seu grafico de evolugdo. Este grafico
apresenta, geralmente, através do processamento das geragdes, os valores de aptidao
médios de cada geracdo e o valor de aptiddo méximo. A figura 4.1 apresenta um
exemplo desse tipo de grafico, obtido de um processo evolucionario qualquer com

adocao do elitismo.
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aptidédo

Percebe-se que, em determinadas geragdes, ha uma feliz combinagdo de fatores,
sejam devido a crossovers, a mutagdes ou a ambos, que resultam em saltos de qualidade
de seus individuos de aptidio maxima, que sdo constatadas pelo acompanhamento de
seu valor de aptiddo no grafico. Por outro lado, ha geracdes que se passam sem que 0
melhor individuo seja sequer alterado. Periodos longos de imutabilidade do melhor
individuo podem requerer, por exemplo, um aumento da probabilidade de mutag¢ao.
Estas sdo algumas das conclusdes a que se chegam a partir da analise dos dados de um

processo evolucionario cujo individuo-alvo baseia-se na determinagdo de um valor

absoluto.

grafico de evolugéo

[IR=N o

07

o0&

03r

02F
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— aptiddo maxima
--- aptiddo média

2 3 4 5 B 7 g 9 10
geragies

figura 4.1: Grafico de evolucio.

Seja agora o grafico de evolugdo apresentado na figura 4.2.

4.5

grafico de evolugdo

aptiddo

2581

; — aptiddo maxima
. e
e --- aptiddo média

5 10 15 20 25 30 35 40
geragies

figura 4.2: Grafico de evolucio.
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Este ¢ um grafico de evolugdo caracteristico dos processos evolucionarios cujos
individuos-alvo sdo baseados em valores de aptidao relativa, fruto de normalizagdes
realizadas nas populacdes. Ainda que o elitismo seja adotado, percebe-se, pelo grafico,
que ha decréscimos de valor de aptidao para o individuo de aptiddo maxima, o que
poderia equivocadamente sugerir que, durante o processo evolucionario, informagdes
importantes perdem-se durante o processamento. Isto nao ¢ verdade. Entretanto, o
grafico acima requer uma andlise diferente da empregada no anterior.

Quando o valor atingido pelo individuo mais apto ndo for maximo, i.e., quando
todas as parcelas que compdem a sua funcio objetivo ndo forem um, isto significa que
ha individuos na populagdo cuja fungdo objetivo € composta por parcelas dentre as
quais hd um ou mais valores méximos em relacdo ao resto da populagdo. Entretanto,
apesar disso, de alguma forma as parcelas restantes do tal individuo com algum valor
maximo de parcela ndo sdo suficientes, quando somadas, para al¢a-lo a categoria de o
mais apto. Mas a sua parcela maxima permanece naquela geracdo como um valor de
referéncia, a partir do qual todos os outros sdo normalizados. Tome-se como exemplo a

tabela 4.1, uma mera reproducao da tabela 4.3.

tabela 4.1: aptidao dos individuos normalizada de uma dada populagao.

Individuo | 1I 11 v

Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor

absoluto | aptiddo | absoluto | aptidao | absoluto | aptiddo | absoluto | aptidao

Intersecoes 0 1 0 1 0 1 0 1
Retas 2 0.33 0 1 1 0.5 3 0.25
Trajetorias 4 1 4 1 4 1 4 1
Coordenadas 0 0 0 0 0 0 0 0
Octantes vazios 122 0.81 118 0.85 114 0.87 100 1
Aptidao - 3.14 - 3.85 - 3.37 - 3.25

total

Note-se que o nimero normalizado de hiperoctantes vazios do individuo mais
apto, I, € menor que o do individuo IV. Entretanto, isso ndo faz de IV o individuo mais
apto, ja que em todas as outras parcelas II possui valor normalizado maximo, um.

Por sua vez, quando o mais apto possui todas as parcelas com o valor méximo de

normalizacdo, tem-se que houve um alcance do valor maximo. Entretanto, quedas no
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valor maximo significam apenas que uma dada parcela do mais apto deixou de ser a
maxima, com valor normalizacdo um.

Assim, quedas no grafico do valor de aptiddo do individuo mais apto indicam
melhora dos outros individuos, o que significa evolu¢ao do processo. Valores constantes
indicam que nao foram observadas melhoras no individuo mais apto nem em nenhuma
das parcelas dos outros individuos da populagdo. Finalmente, subidas no grafico do
mais apto indicam verdadeiras aproximacgdes daquilo que se deseja para o individuo-

alvo, mas que ndo pode ser determinado em termos absolutos.

4.3.2.5 Geraciao de Vetores de Teste por Particle Swarm

Na tentativa de encontrar um método para associar-se a modelagem, de modo a
comparar seu desempenho com o dos algoritmos genéticos, também se empregou, nesta
tese algoritmos do tipo Particle Swarm, ou técnicas sdcio-cognitivas, para a geragao dos
vetores de teste.

Muitas das consideracdes adotadas para a constru¢dao dos algoritmos genéticos
também o foram na implementacdo do Particle Swarm. Para ndo tornar a leitura
enfadonha, com a descrigdo repetida da metodologia dos algoritmos genéticos em varios
pontos, esta classe de algoritmos serd descrita sempre comparativamente, com base nas
suas principais divergéncias de paradigmas em relagdo as técnicas evolutivas.

A implementacdo desta classe de algoritmos ¢ mais simples, embora seus
resultados'' ndo sejam menos satisfatorios que os obtidos por técnicas evolutivas.
Comparando-as com os algoritmos genéticos, as técnicas sOcio-cognitivas nao
necessitaram, neste trabalho, de uma codificagdo binaria para cada individuo, uma vez
que ndo ha operagdes de crossover e mutagdo. A geracdo da populagdo inicial e a
defini¢ao dos objetivos sdo, por sua vez, rigorosamente iguais. A diferenca de maior
vulto concentra-se naquilo que nos algoritmos genéticos sdo conhecidos pela sele¢ao
dos individuos, com a utilizagdo dos operadores genéticos. Estas fases sdo substituidas
na nova técnica pela avaliagdo, comparagdo e imitagdo.

Uma das maiores diferengas estd no conceito de populagdo. Nos algoritmos
genéticos, o indice de um individuo numa dada populagdo ¢ apenas um espaco por ele

circunstancialmente ocupado. Os individuos morrem, passam a ndo constar na

11 , .
Apresentados no capitulo cinco.
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populagdo da geragdo seguinte e, com isso, deixam de ocupar as posi¢gdes que tinham na
populagdo. Logo, cada combinagdo de componentes de vetores de teste representa um
individuo unico e indistingiiivel, e o carater de indistingiiibilidade reside em suas
proprias caracteristicas. No Particle Swarm, cada indice da populagdo ¢ uma particula,
que ora muda suas caracteristicas, mas nunca deixa de ocupar uma dada posi¢ao no
indice da populacdo. Seu carater de indistingiiibilidade reside, pois, na posi¢ao que a
particula ocupa na populagdo. Assim, uma particula pode mudar de posi¢cdo no espago
de busca, o que significa a alteracdo das suas caracteristicas, tornando-as mais proxima
das especificadas para o individuo-alvo.

Determinada a diferenca fundamental das metaforas nas quais se espelham os
dois métodos de busca, passa-se a descricdo daquilo que se pode comparar com a

selecdo nos algoritmos genéticos: avaliagdo, comparagdo e imitagao.
4.3.2.5.1 Avaliacdo

A avaliagdo ¢, a rigor, o mesmo processo que calcula os valores de aptidao nos

algoritmos genéticos.

4.3.2.5.2 Comparacgdo

Na comparacdo entre as particulas, surge um aspecto pertinente que inexistia na
técnica anterior: a topologia de influéncia entre os elementos da populagdo. A diregdo e
a distdncia que uma particula percorre entre uma iteragdo e outra depende,
exclusivamente, de dois fatores: do comportamento de seus vizinhos e do
comportamento da particula mais apta.

A topologia empregada nesta tese foi a topologia em circulo, apresentada na
figura 2.3. Dessa forma, cada particula ¢ passivel de ser influenciada, localmente, por
apenas dois vizinhos: o que lhe ¢ imediatamente anterior e o posterior. Esses vizinhos
sdo comparados e armazena-se aquele com maior valor de aptiddo. Globalmente, a
particula sempre sera influenciada pela particula mais apta.

Assim, dado o conjunto de expressdes que descrevem o deslocamento das
particulas, reproduzido abaixo, tem-se, nesta fase, a determinagdo de p; e p, na

expressao 4.7 do sistema abaixo.
{ vi(t):vi(t—l)ﬂpl[pi—xl.(t—l)]+(p2[pg—xi(t—l)] 4.7)
xi(t) = xi(t - 1) + vi(t) (4.8)
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4.3.2.5.3 Imitacdo

E no processo de imitagdo que se consolidam os novos valores de posi¢io e de
velocidade que serdo atribuidos as particulas de uma determinada populagdo. Nesta
etapa, uma forma de representacao dos vetores de teste precisa ser utilizada, embora ndo
se requeira a complexidade da codificacdo binaria do algoritmo genético.

A representagdo utilizada para a particula foi a representacdo dos indices.
Relembrando, um vetor de teste composto por duas componentes quaisquer, como, por
exemplo, [0,05Hz 2,50Hz], ¢ representado em indices pelo vetor [1 50].

Para que se possa visualizar a dindmica do processo socio-cognitivo adotada
neste trabalho, do qual a imitagdo ¢ seu ultimo passo, seja o exemplo da figura 4.1, que
apresenta quatro particulas representativas de vetores de teste com duas componentes,
em um processo socio-cognitivo qualquer.

disposigdo das particulas em uma dada iteragéo
100 T T T T T T T T T

90 1
80 02 b
0F R
60 1
a0+ b

ant 1

indices do eixo y

30 - 1

20+ 1

10 20 30 40 a0 B0 70 a0 an 100
indices do eixo x

figura 4.1: Particulas de um processo sécio-cognitivo qualquer.

Os eixos representam os indices de cada vetor de teste. A tabela 4.1 apresenta os

valores das particulas na figura, com seus valores ja calculados de aptidao.
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tabela 4.1: valores das particulas na figura 4.1.

Particula Vetor de teste Indices do Vetor de Aptiddo
Correspondente Teste
I [0.75 1.5] [15 30] 3
1 [0.75 2] [15 40] 3.5
2 [4 45] [80 90] 3.7
3 [2.5 2.55] [50 51] 4

A particula i tem como seus vizinhos, considerando-se uma topologia em
circulo, as particulas um e dois. A particula trés ¢ a mais apta da populagdo.
Considerando-se que cada componente do vetor de teste pode assumir somente um valor
inteiro entre 1 e 100, e, ainda, que a funcdo objetivo ¢ insensivel a ordem dos indices do
vetor de teste'”, delimita-se o dominio da fungdo objetivo por meio da diagonal tragada
na figura 4.1.

Uma vez que a particula vizinha mais apta de i, ou seja, p;, ¢ a particula dois,
aplica-se a expressdo (4.7) para calcular as componentes x e y de sua velocidade,
assumindo-se que sua velocidade anterior era zero e que os valores estocasticos @; € @,
foram estabelecidos em, respectivamente, 0.8 ¢ 0.35:

v, (£)=0+08[80—15]+0.35[50—15] (4.9)

{ v, (£)=0+08[90-30]+035[51-30] (4.10)

Donde se chega ao valor da velocidade que a particula alcangara:

v,(1)=[6425 5535]

Uma vez que a proxima posi¢do que a particula 1 alcancard ¢ formada por

numeros inteiros, assume-se apenas a parte inteira da velocidade. Assim:

v,(f)=[64  55] 4.11)

Aplicando-se (4.8), a nova posi¢ao ocupada pela particula i sera, entdo:

x(1)=[79  85] (4.12)

E esta posicao corresponde ao vetor de teste [3.95 4.25].

12 Por exemplo, f([15 30]) =f([30 15]).
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A figura 4.2 apresenta a mudanga de posicao da particula 1 na iteracao seguinte.

localizagdo da particula i na iteracdo seguinte
100 T T T T T T T T T

90+ 1
80+ o0 1
70r 1
B0 - 1
S0 -

40+ g

indices do eixo y

30F R

a0t 1
S 9

10 20 30 40 a0 B0 70 a0 g0 100
indices do eixo

figura 4.2: Mudanca de posi¢cdo da particula i.

Na implementagao desta classe de algoritmo, deve-se tomar cuidado para que o
valor da velocidade ndo seja tdo grande a ponto de movimentar a particula para fora do
dominio de interesse da funcdo objetivo, o que ndo a tornaria mais valida. Por este
motivo, cria-se um LIMITE DE VELOCIDADE. Este limite objetiva diminuir o nimero de
particulas que, numa dada iteracdo, possam exceder simultaneamente o dominio da
fungdo objetivo. Costuma-se implementar o limite de velocidade da seguinte forma,

apresentada na figura 4.3.

1f vi > Vpax then vy = Vpax
else

if vy < = Vwpax then vi =- Vpax

figura 4.3: Implementacio do limite de velocidade [34].

O limite de velocidade estabelecido neste trabalho foi de 10% do tamanho do
dominio em cada eixo, ou seja, se 0 dominio de cada eixo estd compreendido entre 1 e
100, a velocidade méxima serd sempre 10 ou -10.

O limite de velocidade reduz a probabilidade de ultrapassagem dos limites do
dominio por uma particula mas ndo a evita por completo. Portanto, quando uma
particula projeta-se para fora do dominio valido, o algoritmo a traz de volta, atribuindo-

lhe o valor maximo permitido do indice que teve seu valor ultrapassado. Assim, por
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exemplo, se a posi¢ao de uma particula ¢ calculada em [2 104], o algoritmo a modifica

para [2 100].
4.3.2.6 Diagnostico de Falhas

O modo pelo qual as falhas paramétricas sao diagnosticadas constitui o ultimo
aspecto do método proposto nesta tese e, naturalmente, o mais importante, pois sao nos
resultados desta etapa que sdo verificadas as coberturas de falha e o acerto percentual de
diagnéstico dos filtros sob teste.

Para se realizar o diagndstico de uma falha pelo método aqui desenvolvido, sdao
necessdarias trés fases: a criagdo do dicionario de falhas para diagnostico, determinagao

da sua coordenada de falha e a classificacdo automatica da falha.

4.3.2.6.1 Dicionario de Falhas para Diagndstico

O processo de criacdo do diciondrio das falhas que serd empregado no
diagnostico ¢ semelhante a criacdo do dicionario de falhas que ¢ utilizado na
modelagem. Doravante, este se denomina DICIONARIO-MODELO e aquele DICIONARIO-
DIAGNOSTICO. A unica diferenga, entretanto, sdo os desvios paramétricos percentuais
escolhidos para compor o dicionario-diagndstico. Na modelagem, os desvios
paramétricos percentuais do valor nominal dos componentes considerados foram +10%,
+20%,, £30%, e +40%. Nas falhas para diagnodstico, os desvios considerados foram os
seguintes: +4%, +8%,, £12%, £16%, £24%, £28%,, £32%, e £36%. Tomou-se cuidado
para que fossem escolhidos valores dentro da variagdo maxima determinada pelo
dicionario-modelo, +40%, mas que ndo coincidissem com os valores tomados para a
construcao do dicionario-modelo.

Assim, por exemplo, o diciondrio-diagndstico do filtro Sallen-Key ¢ composto

por 144 curvas de resposta em freqiiéncia.

4.3.2.6.2 Determinacdo da Coordenada de Falha para Diagndstico

O método utilizado para o diagnoéstico de falhas desta tese esta, claro,
intrinsecamente relacionado com a modelagem de falhas. Portanto, uma curva do
dicionario-diagnostico transforma-se em um ponto no espaco de pontos de falha, uma

COORDENADA DE FALHA PARA DIAGNOSTICO.
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Assim, passam a coexistir num mesmo espago de pontos de falha as trajetorias
de falha dos componentes modelados e as coordenadas de falha para diagndstico, das
quais ndo se sabe, a priori, a falha que representam. A figura 4.1 apresenta, como
exemplo, uma parte da trajetoria de falha do componente R1 do filtro Sallen-Key e
outras trés coordenadas de falha desconhecidas para diagnostico, relativas ao vetor de

teste [1,0Hz; 2,0Hz].

trajetdria de falha de R1
0.08

0.04

falhas desconhecidas

0.02

Xe

eixn y
o

002 -

0.04 -

_DDE 1 1 1 1
05 04 03 02 01

figura 4.1: Trajetoria de falha e coordenadas de falha desconhecidas para

diagnostico.

4.3.2.6.3 A Classificacdo Automatica da Falha

A classifica¢do automatica da falha ¢ a atribuicdo correta da coordenada de falha
para diagnéstico a sua verdadeira origem, ou seja, ¢ a sua localizagdo e o seu
diagndstico.

Para que uma coordenada de falha seja classificada corretamente, duas
condigoes deverao ser satisfeitas:

1) deve ser atribuida ao componente ou parametro do circuito correto, i.e., deve
ser corretamente localizada; e

2) deve ser atribuida ao segmento de falha de onde supostamente pertence,
indicando a provavel faixa de desvio percentual que sofreu de seu valor nominal, ou

seja, deve ser corretamente diagnosticada.
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Seja novamente a figura 4.1. Intuitivamente, pode-se atribuir a falha
desconhecida nimero um ao componente R1 e, ainda, afirmar que essa falha é causada
por um desvio percentual de seu valor nominal na faixa de +30% a +40%. Uma consulta
ao dicionario-diagnostico, de onde a falha foi extraida, esclarece que, de fato, a falha
desconhecida um ¢ o desvio percentual de R1 de +36% de seu valor nominal.

Indubitavelmente, o que estimula a intuicdo que atribui corretamente a
localizagdo e o diagnodstico de uma falha ¢ a comparagdo das distancias das coordenadas
de falha desconhecidas aos segmentos de reta das trajetorias de falha existentes.

Seja a figura 4.1, que apresenta em detalhe coordenada de falha um e o

segmento de falha de +30% a +40% de R1.

trajetdria de falha de R1

=

0.058
0056+
0054 | +0%
nos2t

005+

Bixo y

0.045 -

0.046 -

0.044 -

0.042

0.04% L . 1 ! . L1
0.35 -0.3 -0.25 -0.2 015 01 .05
Bixo X

figura 4.1: Detalhe da figura 4.1.

Embora a coordenada de falha esteja bastante proxima ao segmento de falha, ndo
esta sobre ele. Esta distancia, tomada como a perpendicular da coordenada de falha para
diagnostico e o segmento de reta do modelo de falha serd denominada ERRO DE

QUANTIZAGCAO do dicionario-modelo. A figura 4.2 representa este erro.
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0.0495

0.0454

0.0493

BIX0 Y

0.0492

0.0491 - 1

0043k

-0.1715 -0.171 -0.1705 017 -0.1695
B0

figura 4.2: Erro de quantizacgio.

A classificacdo de uma falha a partir de uma coordenada desconhecida ¢
efetuada, pois, verificando-se o menor erro de quantizacdo existente entre esta
coordenada e todos os segmentos de falha presentes no espaco de pontos de falha e que
ndo estejam dentro do limite de sensibilidade estabelecido. As caracteristicas do
segmento de falha que possuir o menor erro de quantizacdo com a coordenada em
questdo serdo atribuidas a falha desconhecida, i.e., 0 componente ou parametro do
circuito e a faixa de varia¢ao percentual paramétrica.

Algebricamente, o processo de classificacdo de falha procura inferir a
localizagdo e o diagnostico de uma falha desconhecida por meio do célculo da distdncia
euclideana [50] entre pontos e segmentos de reta em um dado espago cartesiano. No
caso especifico deste trabalho, para que esta distancia seja calculada, ¢ necessario que
exista uma perpendicular, no espaco de pontos de falha, entre o ponto desconhecido e
um dado segmento de falha, pois pressupde-se a seguinte consideracdo, que necessita do

auxilio da figura 4.3.

=75 -



0.055

0.086

0.054

0.35 03 025 0.2 015 0.1 -0.05 il
eixo ¥

figura 4.3: Espaco de localizacio de uma dada falha.

A figura 4.3 apresenta novamente em detalhe o segmento de falha da trajetoria
de R1, na faixa de variagdo de +30% a +40%. Aqui assume-se que, se uma falha
paramétrica desconhecida em R1 estd situada em um valor intermediario entre +30% e
+40%, ela tem de estar necessariamente situada na regido do espago de pontos de falha
delimitada pela regido ndo-hachurada, denominado DOMINIO DE FALHA. Este dominio ¢é
estabelecidos por retas perpendiculares ao segmento de falha que passam pelos seus
pontos extremos.

Dessa forma, se, por exemplo, alguma coordenada de falha desconhecida, por
algum motivo, ndo possuir perpendicular com segmento de falha algum, a ela ndo sera
atribuida a localizacdo e o diagnostico de falha alguma! A consideracao deste conceito
neste trabalho impede, por exemplo, que o método possa reconhecer falhas paramétricas
percentuais de valores ligeiramente extrapolados dos maximos estipulados no
dicionario-modelo, ou, em outras palavras, se um desvio percentual de R1 de +42%
fosse introduzido como um ponto no espago de pontos de falha, provavelmente nao

seria localizado nem diagnosticado.

4.4. Outra Possivel Aplicagcao Do Método

Serd apresentada aqui uma possivel nova aplicagdo ao método proposto, seus
conceitos, € as pequenas alteragdes necessdrias para a realizacdo dos novos objetivos
estabelecidos: a deteccdo de regides de baixa sensibilidade as variagdes paramétricas

dos componentes ou parametros do circuito [43].
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4.41. Analise de Sensibilidades

A andlise de sensibilidades ¢ um dos métodos mais populares de andlise de
circuitos elétricos [7,26] que o engenheiro tem a seu dispor para prever, na fase de
projeto de um circuito qualquer, os comportamentos do seu circuito sob condigdes
fisicas reais, como, por, exemplo, mudanca da temperatura de operacdo. No teste de
circuitos analodgicos, este tipo de andlise também se mostra util [11,20] na busca por
falhas paramétricas multiplas, simples, dominantes, equivalentes etc.

Seja para projeto ou testes, as informagdes necessarias para se realizar uma
analise por sensibilidade em qualquer tipo de circuito analdgico sdo a topologia do
proprio circuito e a expressao matematica do seu modelo funcional, como, por exemplo,
uma fun¢do de transferéncia. Em alguns casos de projeto, sobretudo aqueles em que as
topologias de circuito desejado sdo geradas automaticamente por meio de algoritmos
sintetizadores de circuitos [2], entretanto, a informagao matematica do modelo nao esta
disponivel e custaria muito para ser levantada, o que poderia prejudicar verificagdes
importantes de projeto. O mesmo ocorre para os testes: sem um modelo matematico
funcional, torna-se muito dificil a geracao de vetores de teste baseadas em metodologias
de andlise de sensibilidades.

Esta deficiéncia pode ser facilmente sanada com o emprego de simuladores de
circuito. Apenas com uma entrada de lista de nds, sdo simulados diversos casos em que
se pode verificar a adequagdo ou ndo do circuito projetado a certas condigdes fisicas e
de entrada, com a apresentacdo das curvas de comportamento para cada uma delas para
comparagdo. Como o método proposto nesta tese possui um diciondrio de falhas
baseado em simulacdes, é possivel que, de igual modo, também possa realizar uma
analise de sensibilidades em um circuito analdgico.

Naturalmente, ¢ muito menos oneroso, caso se deseje apenas verificar o efeito de
um determinado desvio paramétrico sobre um certo componente do circuito, o0 emprego
de simuladores do que o método de busca robusta aqui descrito. Entretanto, o carater
automatico da técnica proposta nesta tese pode facilitar a resolucdo de problemas
especificos de busca, tais como, por exemplo, encontrar a(s) regido(des) do espectro de
freqliéncia em que todos os componentes de um dado circuito estdo abaixo de um valor
estipulado de sensibilidade, ou, ainda, que somente um ou dois deles ultrapassem este

valor. Isto pode ser util, por exemplo, quando se deseja encontrar pontos de operacao no
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espectro adequados para um filtro analogico cujo processo de manufatura de circuito

integrado possui vicios de tolerancia conhecidos que ndo podem ser melhorados.
4.4.1.1 Deteccao de Regioes de Baixa Sensibilidade

Dependendo da aplicagao de um filtro analdgico e das limitagdes impostas pelas
imperfei¢des inerentes ao seu processo de integracdo, pode ser conveniente determinar
em seu espectro suas regides de baixa sensibilidade, aqui definidas como as regides do
espectro em que o filtro apresenta-se robusto, i.e., nas quais seu ganho ndo ¢ suscetivel a
determinadas variagdes paramétricas de seus componentes ou dos parametros dos
macromodelos de seus amplificadores operacionais, em caso de filtros ativos.

Para encontrar estas regides, a mesma técnica proposta para a geragao de vetores
de teste pode ser empregada, alterando-se apenas a fungdo objetivo para a expressao
apresentada abaixo, que representa agora um Unico objetivo.

d= S 4.13
1+ trajetorias (4.13)

Onde trajetorias representa o numero de trajetorias de falha completamente
inseridas dentro do circulo que estabelece o limite de sensibilidade para um dado filtro.
A maximizacdo desta funcdo implica em regides do espectro insuscetiveis a variagdes
paramétricas, dentro de uma determinada faixa, a um certo nimero de componentes do
filtro.

Nesta nova aplicagdo, o nimero de componentes do vetor de teste torna-se o
nimero de regides de baixa sensibilidade cuja detec¢do ¢ desejada. Os limites de
sensibilidade, por sua vez, podem ser estabelecidos como um valor absoluto
arbitrariamente definido ou, ainda, como a folerdncia admitida do componente mais
sensivel do filtro. Para este ultimo caso, seja a figura 4.1, que apresenta a disposi¢cao das
trajetorias de falha das variagdes paramétricas acima do valor nominal de trés

componentes do filtro Sallen-Key, para duas regides de baixa sensibilidade.
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figura 4.1: Trajetorias de falha de alguns componentes do filtro Sallen-Key.

Na figura acima, cada trajetoria agora tem a resolucdo de cinco coordenadas de
falha: +2%, +10%, +20%, +30% e +40%. Considere-se que, por decisdo de projeto, as
especificagdes do filtro em questdo serdo aceitaveis, em qualquer regido do espectro,
para uma variacdo paramétrica dos seus componentes de até +2% de seu valor nominal.
Em outras palavras, +2% ¢é o pior caso ainda aceitavel de variacdo paramétrica para
qualquer componente do filtro.

Para uma dada combinacdo de duas regides de insensibilidade, observa-se que o
componente R1 ¢ aquele a quem o filtro mostra-se mais sensivel, pois ¢ a coordenada de
falha aceitavel mais distante da origem. A coordenada de falha de R1+2% €, portanto, o
limite de sensibilidade. Neste caso, nao foram encontradas trajetérias de componentes
completamente inseridas dentro do limite de sensibilidade, mas o objetivo ¢ determinar
o maior nimero possivel de trajetorias dentro deste limite de aceitabilidade estabelecido
pela variagdo de +2% do valor nominal de R1, ou de outro componente qualquer do
filtro. Uma razao relevante para se empregar uma estratégia tdo especifica de busca
poderia ser, por exemplo, o caso em que, num processo de fabricagdo de um circuito
integrado, o componente R1 ¢ aquele cujo valor ¢ o mais facil de ser determinado, ou

que menos sofre variagdes no processo de manufatura.
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4.5. Implementagao do Método

O método foi implementado fisicamente em uma linguagem de programagao
estruturada de rapida prototipagem, o MATLAB, versao 5.3. Para a criacdo do dicionario
de falhas, empregou-se um simulador de circuitos eletronicos PSPICE versao 9.1. Seu
codigo-fonte possui caracteristicas de portabilidade, podendo ser executado

indistintamente em plataformas do tipo Windows e do tipo Unix.
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5. Avaliacao das Metodologias Propostas

A fim de avaliar o0 método desenvolvido, foram usadas trés estruturas de filtros
ativos e um passivo, de diferentes fungdes —passa-alta, passa-baixa, passa-faixa-, cujos
espectros situavam-se na mesma faixa, de 0,05 a SHz.

Cada uma das estruturas analisadas foi submetida a dois processos de
determinagdo de vetores de teste: um por algoritmos genéticos e outro por particle
swarm.

Nestes processos, o limite de sensibilidade empregado em todas as estruturas foi
o de tolerdncia do componente mais sensivel, sendo o de valor absoluto empregado
apenas em um circuito. Os processos de geragdo de vetores de teste para cada estrutura
utilizaram as seguintes condigdes: emprego de 20 individuos ou particulas com duragao
de 40 geracdes ou iteracdes. Finalmente, estes processos foram repetidos para cada
nimero de componentes do vetor de teste: de dois a nove.

Na avaliagdo das metodologias, sdo apresentadas as topologias, para fins de
ilustracdo, de cada uma das estruturas de filtro analisadas, seus modulos da resposta em
freqiiéncia na faixa de espectro supracitada, os parametros que sdo variados para a
realizacdo do diagnodstico e a forma analitica da suas func¢des de transferéncia. A tabela
5.1 apresenta um resumo dos experimentos efetuados para a avaliagdo do método, cuja
forma de diagnostico foi apresentada no capitulo quatro.

Ressalta-se que, por concisdo, ndo sera avaliada nesta tese a detecgao de regides
de baixa sensibilidade, outra possivel aplicacdo da metodologia proposta. Os resultados

da avaliagdo desta nova aplicagdo podem ser encontrados em [43].
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tabela 5.1: resumo da configuracio dos experimentos.

Filtro Tipo Numero de Meétodos de Objetivos Limites de
componentes busca sensibilidade
do vetor de empregados
teste
Sallen-Key passa-faixa 2a9 algoritmos geragdo de valor absoluto e
ativo genéticos e vetores de teste tolerancia

particle swarm

Tow-Thomas | passa-faixa 2a9 algoritmos geracao de tolerancia
ativo genéticos e vetores de teste

particle swarm

Butterworth passa-alta 2a9 algoritmos geracdo de tolerancia
4%, ordem ativo genéticos e vetores de teste

particle swarm

Eliptico 5° passa-baixa 2a9 algoritmos geragdo de tolerancia
ordem passivo genéticos e vetores de teste

particle swarm

5.1. Dicionario de Falhas e Falhas para Diagnéstico

A constru¢dao do dicionario-modelo de cada uma das estruturas analisadas
dependeu da escolha do limite de sensibilidade que foi empregado na avaliacdo das
metodologias propostas. Se o limite de sensibilidade utilizado foi o de valor absoluto,
foram consideradas na constru¢do do diciondrio de falhas as seguintes variagdes
percentuais do valor nominal de cada parametro do circuito: +40%, +30%, +20% e
+10%.

Por sua vez, se o limite de sensibilidade escolhido foi o de folerdncia do
componente mais sensivel, foram consideradas na constru¢do do dicionario de falhas as
seguintes variagdes percentuais do valor nominal de cada pardmetro do circuito: £40%,
+30%, £20%, £10% e +2%, no qual, conforme descrito no capitulo quatro, a maior
distancia da coordenada de falha de +2% em relagdo a origem encontrada estabeleceria

o limite de sensibilidade.
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A construcao do dicionario-diagnoéstico foi a mesma para os dois casos de limite
de sensibilidade e utilizou-se das seguintes variacdes percentuais paramétricas de cada

parametro do circuito: 4%, £8%, £12%, £16%, £24%, £28%, +32%, e £36%.

5.2. Dados das Avaliagc6es Realizadas

Para cada avaliacao, foram observados os seguintes dados de entrada:

1) nimero de componentes e parametros de macromodelos do circuito integrado
(amplificador operacional) analisados, em caso de filtros ativos: nove, para as estruturas
de Sallen-Key e Eliptica, 12 para a estrutura de Butterworth ¢ 14 para a estrutura de
Tow-Thomas;

2) método de busca realizado: algoritmos genéticos ou particle swarm;

3) limite de sensibilidade: tolerdncia do componente mais sensivel ou valor
absoluto;

4) numero total de coordenadas de falha do dicionério-diagnéstico para cada
estrutura: 144, para Sallen-Key e Eliptico, 192, para Butterworth e 224 para Tow-
Thomas; e

5) ntimero de componentes do vetor de teste empregado: de dois a nove
componentes.

Foram computados os seguintes resultados:

1) melhor vetor de teste encontrado: cada componente do melhor vetor
encontrado ¢ representado pelo valor da freqiiéncia do impulso no espectro;

2) cobertura de falhas percentual: as falhas do dicionario-diagnéstico que, para
um dado vetor de teste, apés mapeadas no espago de pontos de falha, localizaram-se
dentro do limite de sensibilidade ndao foram consideradas FALHAS VALIDAS. Assim, a
cobertura de falhas percentual ¢ dada pela seguinte expressao:

falhas validas
numero total de falhas

cobertura,, = x100 (5.1)

3) nimero de acertos de diagnostico percentual: esta ¢ uma medida do nimero
de coordenadas de falha da avaliacdo que foram corretamente diagnosticadas e ¢ dada
pela expressao:

no. coordenadas corretas
acertos,, = x100 (5.2)
no. total de coordenadas
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4) nimero de trajetérias invalidas: considera-se uma trajetoria invalida aquela
que estd totalmente inserida dentro do limite de sensibilidade. Considera-se meia
trajetoria invalida aquela que possui somente a parte positiva da variagdo paramétrica de
seu valor nominal ( de +10% a +40%) ou somente a parte negativa desta variacao (de -
10% a —40%) inteiramente dentro do limite de sensibilidade;

5) Erros de diagnostico: os erros de diagnostico foram computados para cada
tipo de RELACAO DE ERRO encontrada no circuito. Uma relagdo de erro ¢ a atribui¢do

equivocada de uma falha no componente X sempre ao componente Y.

5.3. Testes com a Estrutura Sallen-Key

A estrutura Sallen-Key ¢é apresentada na figura 5.1.

figura 5.1: Filtro passa-faixa do tipo Sallen Key.

Sua curva de modulo da resposta em freqiiéncia ¢ apresentada na figura 5.2.
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Resposta em Fregiéncia

Tenséo de Saida - Volts (escala log)

] 0.s 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
freqiéncia - Hz

figura 5.2: Resposta em freqiiéncia do filtro passa-faixa.

E sua funcdo de transferéncia ¢ expressa da seguinte forma.

%l Cwl

1 1 1 l—kj R +R, (5.2)
+ + + s+
Rl Cl R3 CZ R3 Cl RZ Cl Rl R2 R3 Cl CZ

‘H(S)‘: . (

k=1+2 (5.3)

h
A tabela 5.1 apresenta uma lista dos parametros analisados do filtro.

tabela 5.1: parametros analisados do filtro Sallen-Key

Parametro Descricdo
R1 componente discreto do filtro
R2 componente discreto do filtro
R3 componente discreto do filtro
C1 componente discreto do filtro
C2 componente discreto do filtro
rl componente discreto do filtro
r2 componente discreto do filtro
rol pardmetro do macromodelo do amplificador operacional
ro2 parametro do macromodelo do amplificador operacional

O amplificador operacional utilizado nas estruturas deste e dos outros filtros

avaliados foi o0 modelo TL082, cujo macromodelo ¢ apresentado de forma simplificada
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na figura 5.3 . Os resistores rol e ro2, indicados na figura, sdo os parametros do

operacional que foram empregados nesta andlise.

4L ¥
1.5V
o ==
ar L de
Ca
5.4pF ”
L ¥g
13
ros
170 ohins
Cﬂ — L Vi he rol
13pF ov B o salda
g 30 ohims
B
E a> Ea
100k
Ve

figura 5.3: Macromodelo simplificado do amplificador operacional TLO0S2.
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5.3.1.

5.3.1.1 Busca por Algoritmos Genéticos

tabela 5.1: resumo dos testes.

Limite de Sensibilidade: Tolerancia do Componente mais Sensivel

Numero de Composigdo do Cobertura de numero de numero de
componentes melhor vetor Falhas acertos e trajetorias
do vetor de encontrado (de um total de | percentual de invalidas

teste (valores em Hz) 144 falhas) acertos
2 [0.1; 4.85] 98 (68.05%) 86 (87.75%) 2,5
3 [0.45; 1.0; 4.6] 111 (77.08%) 93 (83.78%) 2
4 [0.5;0.7;1.0,4.95] | 111 (77.08%) 97 (87.38%) 2
5 [0.6; 0.8; 0.95; 112 (77.77%) 89 (79.46%) 2
1.05; 4.2]
6 [0.05; 1.0; 1.15; 111 (77.08%) 86 (77.47%) 2
1.3; 1.4; 3.25]
7 [0.45; 0.65; 0.85; 112 (77.78%) 91 (81.25%) 2
1.05; 1.15; 1.45;
4.6]
8 [0.4; 0.7;0.85; 1.0; | 111 (77.08%) 92 (82.88%) 2
1.25; 1.55; 4.25;
4.55]
9 [0.35; 0.85; 0.95; 111 (77.08%) 92 (82.88%) 2
1.0; 1.05; 1.35;
1.45;2.7; 4.6]

Graficamente, tem-se nas figuras 5.4 e 5.5 uma visualizacdo dos pontos do

espectro amostrados para cada vetor de teste encontrado.
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;componentes do vetor de teste: 2 componentes do vetor de teste: 3

P 10 P 10
i) K=
= =
w10 w 10°
= =
[y i
73] gl
< qq" < 10"
(=) (=]
=T kg
o oy
5 5 s
=10 =10
0 2 4 ] o 2 4 ]
Jcomponentes do vetor de teste: 4 ,componentes do vetor de teste: &
w 10 w 10
] ]
= =
o 10" 10"
= =
b i
03] sl
=1} R T -1
=10 =10
2 .
(] o
5 5
=gt F oo
] 2 4 ] 1] 2 4 ]

freqliéncia - Hz freqiiéncia - Hz
figura 5.1: Amostras do espectro para os vetores de teste encontrados para a

estrutura Sallen-Key. (I)

componentes do vetor de teste: B componentes do vetor de teste: 7
» 10 o 10
] ]
= >
o 10° w100
= =
o [y
0] [t
= g = 40
[=1 (=]
T 20T
w o
T 3 T 3
= 1074 =10
1] 2 4 B 1] 2 4 B

componentes do vetor de teste; 8
10 10

componentes do vetor de teste: 9

v 10"

107

Tensdo de Saida - Violts
G
Tensdo de Saida - Volts

10°
0 2 1 B 0 2 4 &

fregléncia - Hz fregiéncia - Hz

figura 5.2: Amostras do espectro para os vetores de teste encontrados para a
estrutura Sallen-Key. (I1)
Nas figuras 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9 sdo apresentadas as trajetérias de falha resultantes
do vetor de teste com duas e trés componentes. No grafico de trajetorias com vetor de

teste de duas componentes, tem-se que os maiores desvios percentuais do valor nominal,

sejam positivos ou negativos, sao os mais distantes da origem.
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Trajetdrias de Falha para o vetor de teste [0.01; 4.85]

I:IE T T T T T T
05t + R ! + 1
@ R2 | /
- A3 I :
0.4F A D : k :
@ rl Tﬁlt r £
0.3t % Cf | & ]
0 _C2 : /
. 02} x4 A |
= N
oo01F x & LA i
L
D'&:::E=_=:E{F"'E"€€$—@"(ﬂ(}:gﬂ--——El——ﬁ——E .
.ﬂ' A 1
Sy
'I:I1 r ﬂ. {) : T
""@é .-fﬂ- T:lt
o2t A K * ]
o o + -4
_|:|3 1 1 1 1 1 1
015 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
BixO ¥

figura 5.3: Trajetorias de falha para duas componentes do vetor de teste.

A figura 5.4 apresenta um detalhe ampliado da regido em torno da origem,

donde se pode observar o circulo que estabelece o limite de sensibilidade.
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figura 5.4: Ampliacio da regido em torno da origem.

Trajetdrias de Falha para o vetor de teste [0.45; 1.0; 4.5]

Bix0 %

figura 5.5: Trajetorias de falha para trés componentes do vetor de teste.
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A figura 5.6 apresenta um detalhe da regido em torno da origem, porém sem a

esfera de limite de sensibilidade desenhada.

________

o+

-----

O <[> =

-----

figura 5.6: Ampliacio da regido em torno da origem.

Para mais de trés componentes do vetor de teste, ndo ¢ possivel visualizar as
trajetorias no papel e, por isso, ndo serdo esbocadas aqui. Por concisdo, também ndo
serdo mais apresentadas, nos proximos exemplos, os graficos das amostras dos vetores

de teste, bem como as trajetorias de falha.
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tabela 5.2: erros de diagndstico.

Numero de ocorréncias por componentes do vetor

Falha no | Associada erroneamente de teste
componente | a falha no componente > 3 4 5 6 7 8 9
Cl r2 S I I A I A
Cl R2 S A A N N A A
C2 r2 S I R N N N R
C2 R2 o I N AR N R
- ") 1 6 7 7 7 7 8 8
rl R2 ) ! ) ] : ] i -
R1 rl S A A L A N
) rl 10 7 6 8 6 8 6 6
3 R2 - 1 - 1 2 1 - -
R2 Cl S A A L A N
R2 C2 1 - ) ) i . ) )
R2 rl S I R I T M R
= 3 ) B - 1 1 1 2 2
R3 €2 S i I A e
R3 rl S I A N N A N
R3 r2 S I N I N N R
R3 Rl S I A I A B
R3 R2 S E A L A N
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5.3.1.2 Busca Por Particle Swarm

tabela 5.1: resumo dos testes.

Numero de Composigdo do Cobertura de Numero de Numero de
componentes melhor vetor Falhas acertos e Trajetorias
do vetor de encontrado (de um total de | percentual de invalidas

teste (Valores em Hz) 144 falhas) acertos
2 [0.05; 2.95] 90 (62.5%) 76 (84.44%) 2
3 [0.05; 0.85; 1.35] 95 (65.97%) 81 (85.26%) 2,5
4 [0.05; 0.9; 1.0; 98 (68.05%) 77 (78.57%) 2
4.55]
5 [0.05; 0.85; 1.0; 97 (67.36%) 81 (83.5%) 2
1.05; 4.5]
6 [0.05; 0.75; 0.8; 103 (71.52%) 81 (78.64%) 2
0.95; 1.05; 2.75]
7 [0.05; 0.9; 0.95; 102 (70.83%) 84 (82.35%) 2
1.0; 1.05; 1.5; 5.0]
8 [0.05; 0.75; 0.95; 100 (69.44%) 82 (82.0%) 2
1.0; 1.05; 1.10;
1.15; 5.0]
9 [0.05; 0.8; 0.85; 104 (72.22%) 85 (81.73%) 2
0.9;1.05; 1.25; 1.4,
2.7;5.0]
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tabela 5.2: erros de diagndstico.

Numero de ocorréncias por componentes do vetor

Falha no |Associada erroneamente
de teste
componente | a falha no componente

2 3 4 5 6 7 8 9
Cl 2 ] _ _ _ _ _ _ ;
Cl R2 - - - - 1 _ 1 _
C2 2 - - - - - - - -
2 R2 - - - - 1 - - -
C2 R3 - - 1 - - 1 - 1
rl C2 - 1 - - - - - -
rl 2 8 2 7 7 7 7 8 8
rl R2 - - - - - - - -
rl R3 - 1 - - - - - -
R1 rl - - - - 1 - - -
R1 R3 - - 1 - - - - -
2 C1 - - - - - - 1 -
2 rl 6 6 6 6 7 6 6 7
2 R2 - - - - 1 - - 1
2 R3 - - 1 - - 1 - -
R2 Cl - - - - 1 - - -
R2 C2 - - - - - 1 - -
R2 rl - - 2 - - - - -
R2 R1 - 1 - - - - - -
R2 R3 - 1 2 1 1 1 1 2
R3 C2 - 2 - 2 - - - -
R3 R1 - - 1 - 1 1 - -
R3 2 - - - - - - 1 -
R3 R2 - - - - 1 - - -
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As figuras 5.10 e 5.11 apresentam os graficos de evolugao dos dois métodos de
busca para os vetores de teste obtidos. Os graficos de evolug@o apresentam os valores de
aptiddo normalizada do melhor individuo ou particula em fun¢do do nimero de

geragdes ou iteragoes.

componentes do vetor de teste; 2 componentes do vetor de teste; 3
g g --- AGen.
= e — P .Swarm
= = 4
£ £
o (=}
= =
= w35
= =
=4 =
o] [
3 3
10 20 30 40 10 20 an 40
componentes do vetor de teste; 4 componentes do vetor de teste; 5
45 4.5
= --- AGen = --- AGen
® — P.Swarm = — P.Swarm
= 4 = 4
£ £
o (=}
= =
w® 3.4 w35
= =
=4 =
o] [
3 3
10 20 30 40 10 20 30 40
ndrmero de geragdesfiteragdes ndmero de geragdes/teragdes

figura 5.1: Graficos de evolucio para estrutura Sallen-Key (I).

componentes do vetor de teste: B cormponentes do vetor de teste; 7
4.5 4.5
. --- AGen. = --- AGen.
« — P.Swarm I — P.Swarm
= 4 = 4
£ £
o (=)
= =
we 3.5 w3 3.5
= =
= =
(2] [
3 3
10 20 30 40 10 20 30 40
componentes do vetor de teste: § componentes do vetor de teste: 9
4.8 4.8
= --- AGen = --- AGen
@ — P.Swarm = — P.Swarm
= 4 = 4
£ £
[=] [=]
= =
i@ 3.8 @ 3.8
= =
= =
(v (1
3
10 20 30 40 10 20 30 40
nimero de geragdes/iteragtes nimero de geragdesditeragdes

figura 5.2: Graficos de evolucio para estrutura Sallen-Key (I1).

Por concisdo, ndo serdo mais apresentados os graficos de evolucdo dos

individuos ou das particulas doravante.
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5.3.2.

Limite de Sensibilidade: Valor Absoluto

O valor absoluto ¢ um niimero arbitrario, adimensional, previamente definido

pelo engenheiro de testes, que, no espaco de pontos de falha, representa o RAIO do

circulo do limite de sensibilidade. O valor escolhido do limite de sensibilidade para a

geragdo dos testes com algoritmos genéticos e particle swarm foi 5x 107,

5.3.2.1 Busca por Algoritmos Genéticos

tabela 5.1: resumo dos testes.

Numero de Composigdo do Cobertura de Numero de Numero de
componentes melhor vetor Falhas acertos e Trajetorias
do vetor de encontrado (de um total de | percentual de invalidas

teste (valores em Hz) 144 falhas) acertos
2 [0.30; 3.55] 126 (87.5%) 99 (78.57%) 0
3 [0.55; 1.0; 3.80] 143 (99.36%) 118 (82.51%) 0
4 [0.50; 0.85; 1.10; 144 (100%) 118 (81.94%) 0
3.40]
5 [0.30; 0.70; 0.90; 144 (100%) 115 (79.86%) 0
1.35;2.05]
6 [0.45; 0.65; 0.95; 144 (100%) 106 (73.61%) 0
1.05; 2.85; 4.90]
7 [0.50; 0.85; 1.10; 144 (100%) 117 (81.25%) 0
2.15; 2.20; 3.80;
4.30]
8 [0.50; 0.65; 0.85; 143 (99.36%) 118 (82.51%) 0
1.10; 1.15; 1.45;
1.65; 3.05]
9 [0.45; 0.60; 0.70; 144 (100%) 118 (81.94%) 0

0.75; 0.80; 1.15;
1.20; 1.65; 4.90]
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tabela 5.2: erros de diagndstico.

Numero de ocorréncias por componentes do vetor

Falha no |Associada erroneamente
de teste
componente | a falha no componente

2 3 4 5 6 7 8 9
Cl 2 - - - - - - - -
Cl R2 - - - - 3 - - -
C2 2 - - - - - - - -
C2 R2 - - - - 1 - - -
C2 R3 - - - 1 1 - - -
rl C2 - - - - - - - -
rl 2 9 7 6 6 7 6 6 7
rl R2 - - 1 - - 1 1 1
rl R3 - - - 1 - - - -
R1 rl - - - - 1 - - -
R1 R3 - - - - - - - -
2 Cl - - - - - - - -
2 rl 10 7 9 9 6 9 9 8
12 R2 - - 1 - 1 1 1 1
12 R3 - - - 1 - - - -
R2 Cl - - 1 - 1 1 1 1
R2 C2 - - - - - - - -
R2 rl - - - - - - - -
R2 2 ; ; ; 2 1 ; ; ;
R2 R3 1 - 1 1 1 1 1 1
R3 C2 1 - 2 1 1 2 2 1
R3 rl - 1 - - 1 - - -
R3 R1 - - - - - - - -
R3 2 - - - - - - - -
R3 R2 ; ; _ ; 1 ; _ ;
rol ro2 2 3 2 6 5 3 2 3
ro2 R1 1 - - - - - -
ro2 R2 - - - - 1 - - -
ro2 rol 3 7 3 1 6 3 2 3
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5.3.2.2 Busca Por Particle Swarm

tabela 5.1: resumo dos testes.

Numero de Composi¢do do Cobertura de Numero de Numero de
componentes melhor vetor Falhas acertos e Trajetorias
do vetor de encontrado (de um total de | percentual de invalidas

teste (valores em Hz) 144 falhas) acertos
2 [0.05; 5.0] 116 (80.55%) 98 (84.48%) 0,5
3 [0.05; 0.90; 5.0] 144 (100%) 105 (72.91%) 0
4 [0.05; 1.0; 1.05; 143 (99.30%) 106 (74.12%) 0
5.0]
5 [0.05; 0.20; 0.75; 144 (100%) 114 (79.16%) 0
1.05; 1.20]
6 [0.05; 0.30; 0.70; 143 (99.30%) 111 (77.62%) 0
1.0; 1.05; 3.25]
7 [0.05; 0.70; 0.75; 144 (100%) 117 (81.25%) 0
1.0; 1.15; 1.25;
4.75]
8 [0.05; 0.75; 0.85; 144 (100%) 109 (75.69%) 0
0.90; 1.05; 1.85;
4.95; 5.0]
9 [0.05; 0.65; 0.85; 144 (100%) 114 (79.16%) 0

0.95; 1.05; 1.25;
1.30; 1.65; 5.0]
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tabela 5.2: erros de diagndstico.

Numero de ocorréncias por componentes do vetor

Falha no |Associada erroneamente
de teste
componente | a falha no componente

2 3 4 5 6 7 8 9
Cl R2 - - 1 - 1 1 1 -
C2 R1 - 1 2 - - - - -
C2 R2 1 1 - - - - - -
C2 R3 - 2 - 1 1 - 1 -
rl C2 - 1 - - - - - -
rl r2 9 5 9 7 8 7 7 7
rl R2 - - - - - 1 - 7
R1 R3 - - 1 - 1 - - -
2 Cl - - - - - 1 - -
2 rl 4 7 4 8 6 7 8 -
2 R2 - - 1 1 - - 1 1
2 R3 - 1 - - - - -
R2 Cl - - - - - 1 1 -
R2 C2 1 - - 1 - - 1 -
R2 rl - 1 _ ; ; 3 1 ;
R2 2 - - 2 1 1 - - 1
R2 R3 - 1 1 1 1 1 1 2
R3 C2 1 4 1 - - - - -
R3 rl - - 1 - - - - -
R3 R1 - - - - - - - 1
R3 2 - - 1 - - - - -
R3 R2 - - - - - - - 1
rol C2 - - 1 - 1 - - -
rol ro2 - 10 4 1 4 1 7 5
ro2 Cl 2 - - - - - - -
ro2 C2 - - 1 - 1 - - -
ro2 rl - - 1 - - - - -
ro2 rol - 1 6 9 7 7 6 5
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TESTES COM O FILTRO TOW-THOMAS ATIVO PASSA-FAIXA
O filtro Tow-Thomas ¢é apresentado na figura 5.1.

&

|| L2
R, . — NV

+ 4
figura 5.1: Filtro Tow-Thomas Passa-Faixa Ativo.

Sua curva de modulo da resposta em freqiiéncia ¢ apresentada na figura 5.2.

Resposta em Fregléncia

—
]
=

—
Du

Tensdo de Saida - Volts (escala log)

—
Du
Yo
T

0 0.s 1 15 2 25 3 35 4 45 5
fregiéncia - Hz

figura 5.2: Resposta em freqiiéncia do filtro Tow-Thomas passa-faixa.

E sua funcao de transferéncia ¢ expressa abaixo:
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(5.4)

R3R/
CCGRR,R
o] SR

s+ S
CR,” CGC,R,R,

A tabela 5.3 apresenta uma lista dos parametros analisados do filtro.

tabela 5.3: parametros analisados do filtro Tow-Thomas.

Parametro Descricdo

R1 Componente discreto do filtro

R2 Componente discreto do filtro

R3 Componente discreto do filtro

R4 Componente discreto do filtro

RS Componente discreto do filtro

R6 Componente discreto do filtro

C1 Componente discreto do filtro

2 Componente discreto do filtro
rolal parametro do macromodelo do amplificador operacional Al
ro2al parametro do macromodelo do amplificador operacional Al
rola2 parametro do macromodelo do amplificador operacional A2
ro2a2 parametro do macromodelo do amplificador operacional A2
rola3 parametro do macromodelo do amplificador operacional A3
ro2a3 parametro do macromodelo do amplificador operacional A3
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5.3.3. Limite de Sensibilidade: Tolerancia do Componente mais Sensivel

5.3.3.1 Busca por Algoritmos Genéticos

tabela 5.1: resumo dos testes.

Numero de Composigdo do Cobertura de Numero de Numero de
componentes melhor vetor Falhas acertos e Trajetorias
do vetor de encontrado (de um total de | percentual de invalidas

teste (valores em Hz) 144 falhas) acertos
2 [0.15; 4.35] 80 (35.71%) 48 (60%) 9
3 [0.9; 1.15; 3.90] 121 (54.01%) 74 (61.15%) 6
4 [0.55; 0.95; 2.95; 112 (50%) 76 (67.85%) 6
3.2]
5 [0.5; 0.55; 1.15; 117 (52.23%) 69 (58.97%) 6
1.45;2.95]
6 [0.45; 0.85; 0.95; 124 (55.35%) 78 (62.90%) 6
1.10; 1.95; 3.30]
7 [0.15; 0.25; 0.55; 122 (54.46%) 71 (58.19%) 6
1.05; 3.55;4.15;
4.25]
8 [0.15;0.5; 0.9; 123 (54.91%) 74 (60.16%) 6
1.05; 1.15; 2.55;
2.6; 3.80]
9 [0.5; 0.85; 0.95; 124 (55.35%) 77 (62.09%) 6

1.15;1.30; 2.35;
3.65; 4.15; 4.55]
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tabela 5.2: erros de diagndstico.

Numero de ocorréncias por componentes do vetor

Falha no | Associada erroneamente de teste
componente | a falha no componente 3 3 y, 3 6 7 8 9
Cl C2 S I AN N NN N N
Cl R4 S I R N N M R
Cl R6 i AR A I I N M
C2 Cl [ I A IR N AR A N
C2 R2 S I I A L A
2 R4 S O O L N
o RS ) i - 1 1| 4 1 1
& R6 3 7 3 8 8 5 8 7
R3 RS S A A e e
R4 C2 S A I M L A e
R4 R2 S I N N M R
R4 RS - F - S O e N
= RE > 6 3 8 8 6 8 7
= &) 4 16 | 532171473
RS R2 S R A R N IO A
=3 R4 -3 [ 1|3 4] 1] 475
= R6 3 7 1 3 8 8 5 8 7
R6 Cl SO IR A N AN IR M A
T 2 2 1 25214712713
R6 R2 S I I A I A
= R4 - 4 1 1 3 - 4 | 5
6 G - 2 1 3 2 3 2 -
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5.3.3.2 Busca por Particle Swarm

tabela 5.1: resumo dos testes.

Numero de Composigdo do Cobertura de Numero de Numero de
componentes melhor vetor Falhas acertos e Trajetorias
do vetor de encontrado (de um total de | percentual de invalidas

teste (valores em Hz) 144 falhas) acertos
2 [0.15; 5.0] 40 (17.85%) 34 (85%) 10
3 [0.05; 0.85; 3.5] 116 (51.78%) 69 (59.48%) 6
4 [0.05; 0.15; 1.15; 113 (50.44%) 63 (55.75%) 6
2.85]
5 [0.05; 0.90; 1.0; 125 (55.84%) 77 (61.60%) 6
1.05; 5.0]
6 [0.05; 0.80; 0.95; 125 (55.84%) 80 (64%) 6
1.05;4.75; 5.0]
7 [0.05; 0.15; 0.25; 125 (55.84%) 77 (61.60%) 6
0.95; 1.05; 2.95;
5.0]
8 [0.05; 0.80; 0.95; 125 (55.84%) 78 (62.40%) 6
1.0; 1.05; 1.10;
4.95; 5.0]
9 [0.05; 0.30; 0.90; 122 (54.46%) 73 (59.83%) 6

1.05;1.10; 1.15;
1.20; 4.35; 4.55]
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tabela 5.2: erros de diagndstico.

Numero de ocorréncias por componentes do vetor

Falha no | Associada erroneamente de teste
componente | a falha no componente 3 3 y, G 6 7 8 9
Cl C2 il A A I I R M
Ci RS S N N e e I M
Cl R6 S A R N N N R
2 Cl S I R NN N A R
& R4 N D 1 7 4 3 3 3
& G B} 4 5 - 4 2 3 1
o RG - 6 | 8 | 8| 7] 715 8
R3 RS S A A A A A N
= 2 2 | 2 | 6 1 2 | 5 - 5
1 RS - 4 | 4 1 31 3 | 4 1
= RG _ 3 4 8 7 7 5 8
RS C2 L I T R
= R4 -3 1 e 4213712
oE RG ) 71 218 7171 5] 8
R6 Cl1 S A A e A
T &) - 4 | 3] 21 21| 3 1 4
R R4 -2 2[4 -] 2] 72
T RS -2 v a1 s ]2
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5.4. Testes com o Filtro Butterworth Ativo Passa-Alta de 4’ Ordem

O filtro Butterworth ¢ apresentado na figura 5.1.

o | — L vom
Vin 4{ 4

figura 5.1: Filtro Butterworth Passa-Alta Ativo de 4 Ordem.

Sua curva de modulo da resposta em freqiiéncia ¢ apresentada na figura 5.2.

Resposta em Fregléncia

Tensdo de Saida - Volts (escala log)

0 0.s 1 15 2 25 3 35 4 45 5
fregiéncia - Hz

figura 5.2: Resposta em freqiiéncia do filtro Butterworth passa-faixa.

E sua funcao de transferéncia € expressa a seguir.

v C,C,C,C,R R, R,R,s"

ut

Vi 2( 1 1] 1 ) (1 1] 1 (5.5)
s+ + s+ s+ + s+
CR,CR) " CCRR, C.R, CR,)  CCRR,
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A tabela 5.1 apresenta uma lista dos parametros analisados do filtro.

tabela 5.1: parametros analisados do filtro Butterworth

Parametro Descricdo

R1 Componente discreto do filtro

R2 Componente discreto do filtro

R3 Componente discreto do filtro

R4 Componente discreto do filtro

Cl1 Componente discreto do filtro

C2 Componente discreto do filtro

C3 Componente discreto do filtro

C4 componente discreto do filtro
rolal parametro do macromodelo do amplificador operacional Al
ro2al parametro do macromodelo do amplificador operacional Al
rola2 parametro do macromodelo do amplificador operacional A2
ro2a?2 parametro do macromodelo do amplificador operacional A2
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5.4.1.

5.4.1.1 Busca por Algoritmos Genéticos

tabela 5.1: resumo dos testes.

Limite de Sensibilidade: Tolerancia do Componente mais Sensivel

Numero de Composigdo do Cobertura de Numero de Numero de
componentes melhor vetor Falhas acertos e Trajetorias
do vetor de encontrado (de um total de | percentual de invalidas

teste (valores em Hz) 144 falhas) acertos
2 [0.25; 3.55] 89 (46.35%) 67 (75.28%) 5,5
3 [1.2; 1.85; 3.85] 106 (55.20%) 76 (71.69%) 4,5
4 [0.25; 1.2; 2.45; 106 (55.20%) 78 (73.58%) 4.5
2.85]
5 [0.25;0.6; 1.3;2.4; | 106 (55.20%) 79 (74.52%) 4,5
4.05]
6 [0.6; 1.2; 1.4; 2.5; 106 (55.20%) 78 (73.58%) 4.5
2.65; 3.75]
7 [0.6; 0.65; 0.8; 107 (55.72%) 81 (75.70%) 4,5
1.20; 1.45;2.75;
2.85]
8 [0.25; 1.2; 1.90; 106 (55.20%) 78 (73.58%) 4
2.75; 4.0, 4.10;
4.75; 4.85]
9 [0.55; 0.60; 1.2; 107 (55.72%) 80 (74.76%) 4
1.9; 2.8; 2.85; 2.95;
3.85; 4.6]
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tabela 5.2: erros de diagndstico.

Numero de ocorréncias por componentes do vetor

Falha no | Associada erroneamente de teste
componente | a falha no componente 3 3 y, 3 6 7 8 9
o 2 4 e | 716 | 7] 81717
& Cl - 5 6 6 6 7 6 -
3 C4 27 2Ty
Ca C3 12 6 11 7 4 - 13 | 11
R2 R4 il AR A I I R M
R4 C3 S I A I A M i
R4 R2 i A A N I U A
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5.4.1.2 Busca por Particle Swarm

tabela 5.1: resumo dos testes.

Numero de Composi¢do do Cobertura de Numero de Numero de
componentes melhor vetor Falhas acertos e Trajetorias
do vetor de encontrado (de um total de | percentual de invalidas

teste (valores em Hz) 144 falhas) acertos
2 [0.05; 3.20] 95 (49.47%) 36 (37.89%) 4
3 [0.05; 2.25; 5.0] 102 (53.12%) 74 (72.54%) 4
4 [0.05; 1.0; 2.85; 111 (57.81%) 82 (73.87%) 4,5
5.0]
5 [1.20; 1.75; 2.0; 106 (55.20%) 75 (70.75%) 4.5
3.25; 4.60]
6 [0.65; 2.25; 2.75; 111 (57.81%) 85 (76.57%) 4
3.40; 4.95; 5.0]
7 [0.05; 0.55; 0.60; 107 (55.72%) 79 (73.83%) 4.5
0.65; 0.85; 1.65;
3.20]
8 [0.20; 0.55; 1.05; 108 (56.25%) 80 (74.07%) 4
1.95; 2.40; 2.45;
2.50; 2.60]
9 [0.70; 0.85; 0.90; 109 (56.77%) 83 (76.14%) 4,5
1.15; 1.20; 1.55;

2.45; 3.20; 4.80]
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tabela 5.2: erros de diagndstico.

Numero de ocorréncias por componentes do vetor

Falha no |Associada erroneamente
de teste
componente | a falha no componente

2 3 4 5 6 7 8 9
Cl C2 2 4 8 7 7 7 7 8
Cl C3 2 - - - - - - -
Cl1 R2 1 - - - - - - -
C2 Cl 2 3 8 7 5 7 7 7
C2 R4 1 - - - - - -
C3 C1 1 - - - - - -
C3 C4 - - 3 7 6 7 5 5
C3 R1 1 - - - - - -
C3 R2 4 - - - - - -
C3 R4 1 1 - 1 - - -
C4 Cl 1 - - - - - -
C4 C3 7 13 10 6 8 7 9 6
C4 R1 1 - - - - - -
c4 R2 4 _ _ _ ; _ -
c4 R4 1 1 _ 1 _ _ _
R1 C3 5 - - - - - -
RI R2 2 _ _ _ _ _ _
R1 R3 1 - - - - - -
R1 R4 1 - - - - - -
R2 C3 4 ; - ; - - -
R2 R1 1 _ _ _ ; _ -
R2 R4 3 _ _ _ _ _ _
R3 C3 2 - - - - - -
R3 R2 1 _ _ _ _ _ _
R4 2 1 - - - - - -
R4 C3 4 6 ] 2 ] ] ]
R4 R1 1 ; - ; - - -
R4 R2 4 ; - ; - - -
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5.5. Testes com Filtro Eliptico Passivo Passa-Baixa de 5°. Ordem

O filtro eliptico passivo ¢ apresentado na figura 5.1.

Lz L4
Rl MM MM
Vw_}\’h\fh\l 'Vam"
] ]
C2 C4 RO
21 —— (S R o5 ——

figura 5.1: Filtro eliptico passa-baixa passivo de 5°. ordem.

Sua curva de modulo da resposta em freqiiéncia ¢ apresentada na figura 5.2.

Resposta em Fregléncia

Tenséo de Saida - Walts (escala log)

—
]
&

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
freqliéncia - Hz

figura 5.2: Resposta em freqiiéncia do filtro eliptico passa-baixa.

E sua funcao de transferéncia ¢ expressa a seguir.

S{ C2C4J+S2[LZC2+L4CAJ+ 1

Viu RC A L,L,RC,A) L,L,RCA
V, s5+s4( G, +C, j+s3(R1R2C,(L2C2 +L,Cy + L,C, + L,Cs)+ C, +C3j+S2[R1C]L4+R2(L2C2+L3C3+L4C4+L4C5)]+S[L4 Jriel}ezcl]+ R,
RR,C A L,L,R,C A L,L,R,C A L,L,RCA) L,L,RCA

(5.6)
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Onde
A=C,C,+C,C+ C,C, + C,C, (5.7)

A tabela 5.1 apresenta uma lista dos parametros analisados do filtro.

tabela 5.1: parametros analisados do filtro Eliptico.

Parametro Descricdo
R1 Componente discreto do filtro
R2 Componente discreto do filtro
C1 Componente discreto do filtro
C2 Componente discreto do filtro
C3 Componente discreto do filtro
C4 Componente discreto do filtro
C5 Componente discreto do filtro
1.2 componente discreto do filtro
L4 Componente discreto do filtro
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5.5.1.

5.5.1.1 Busca por Algoritmos Genéticos

tabela 5.1: resumo dos testes.

Limite de Sensibilidade: Tolerancia do Componente mais Sensivel

Numero de Composi¢do do Cobertura de Numero de Numero de
componentes melhor vetor Falhas acertos e Trajetorias
do vetor de encontrado (de um total de | percentual de invalidas

teste (valores em Hz) 144 falhas) acertos
2 [2.30; 3.40] 97 (67.36%) 96 (98.86%) 0
3 [1.0; 1.45; 2.50] 90 (62.5%) 85 (94.44%) 1,5
4 [2.15;2.45; 2.85; 122 (84.72%) 115 (94.26%) 0
4.65]
5 [1.65;2.85; 3.0; 96 (66.66%) 93 (96.87%) 0
4.15;4.60]
6 [1.75; 1.80; 2.05; 59 (40.97%) 59 (100%) 0
2.45;3.0; 4.65]
7 [1.7;2.05; 2.10; 108 (75%) 107 (99.07%) 0
2.20; 2.85; 3.50;
4.80]
8 [0.05; 1.0; 1.25; 94 (65.27%) 90 (95.74%) 2
2.0; 2.10; 2.45;
2.70; 3.95]
9 [1.80; 2.35; 2.75; 121 (84.02%) 116 (95.86%) 0
2.80; 2.90; 3.45;

3.60; 4.65; 4.80]
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tabela 5.2: erros de diagndstico.

Numero de ocorréncias por componentes do vetor

Falha no | Associada erroneamente de teste
componente | a falha no componente 3 3 y, G 6 7 8 9
Cl Cs S A N W I N
2 C3 S I R I O N N
2 C4 S A A L A N
C3 R S A A M I
C5 C1 o I N I NN M R
12 Cl S I I N N e
L2 C2 S I R N A N R
L2 C3 S I A I A M R
12 R2 S I N A A R
L4 L2 S I A I M O
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5.5.1.2 Busca por Particle Swarm

tabela 5.1: resumo dos testes.

Numero de Composigdo do Cobertura de Numero de Numero de
componentes melhor vetor Falhas acertos e Trajetorias
do vetor de encontrado (de um total de | percentual de invalidas

teste (valores em Hz) 144 falhas) acertos
2 [3.45; 3.70] 105 (72.91%) 99 (94.28%) 0
3 [1.70; 2.50; 5.0] 105 (72.91%) 100 (95.23%) 0
4 [2.0; 2.05; 2.40; 126 (87.5%) 120 (95.23%) 0
5.0]
5 [2.15;2.50; 2.85; 62 (43.05%) 62 (100%) 0
2.90; 5.0]
6 [0.05; 1.35; 1.40; 93 (64.58%) 78 (83.87%) 2
2.05;2.25; 5.0]
7 [0.05; 0.40; 1.0; 106 (73.61%) 102 (96.22%) 2
1.45;2.0; 2.15; 5.0]
8 [1.65;2.0;2.15; 97 (67.36%) 95 (97.93%) 0
2.45;2.55;2.70;
3.30; 5.0]
9 [1.70; 2.10; 2.20; 110 (76.38%) 106 (96.36%) 0
2.40; 2.45; 2.50;
2.70; 3.05; 5.0]
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tabela 5.2: erros de diagndstico.

Numero de ocorréncias por componentes do vetor

Falha no | Associada erroneamente de teste
componente | a falha no componente 3 3 y, G 6 7 8 9
Cl C5 ) ! ) ] ] i i ?
C2 C3 S I R I O M R
C2 C4 [ I A IR N AR A N
C2 L2 S A A A N
2 L4 S I R I O A R
C3 C2 S I N I O N R
C3 C4 S A A A N
Cs Cl S48 o I
Cs RI o N R B N
L2 2 S A A O A N
L2 C3 S I R I O M R
2 C4 S I R I L M R
L2 L4 S I R N I N N
L4 C3 S I R I s A R
L4 C4 S I R I e M R
L4 L2 S I R I e M R
Rl Cl1 o R R B R
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5.6. Discussao dos Resultados

5.6.1. Aspectos Gerais do Diagnéstico

Sao considerados aspectos gerais do diagnostico aqueles que foram observados
em todas as estruturas avaliadas e para ambos os limites de sensibilidade: valor absoluto
e tolerancia do componente mais sensivel.

Sobre os resultados de geracdo de vetores de teste empregando-se como limite
de sensibilidade a tolerdncia de componente, algumas observagdes gerais podem ser
feitas em relagdo a cobertura de falhas, acerto de diagndstico percentual e relagcdes de

€1T10.

5.6.1.1 Cobertura de Falhas

Conforme pode ser observado nos graficos da figura 5.1, de um modo geral, o
aumento do nimero de componentes de um vetor de teste implica no aumento da
cobertura de falhas, para ambos os métodos de busca. A figura 5.1 retine os graficos de
coberturas de falhas percentual por nimero de componentes do vetor de teste para os
métodos de particle swarm e algoritmos genéticos, empregando-se a folerdncia de
componente mais sensivel como o limite de sensibilidade, de todas as estruturas
estudadas, sendo que, para a estrutura Sallen-Key, ainda sdo apresentados no mesmo
grafico os mesmos métodos empregando-se o valor absoluto como o limite de

sensibilidade.
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Sallen-kKey Tow-Thomas

g 100 /@fe—@—e——@f@—@ g 100 ¢ . A Gendticns
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S agl | — P.Swarm u
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2 4 ] g 10 2 4 ] g 10

Butterwarth Eliptica
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i i
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no. componentes do vetor de teste no. componentes do vetor de teste

figura 5.1: Cobertura de falhas X nimero de componentes do vetor de teste.

5.6.1.2 Acerto de Diagndstico Percentual

A taxa de acertos de diagndstico diminuiu com o nimero de parametros
avaliados do circuito, independentemente do método de geracdo de vetores de teste
empregado, para as estruturas particulares avaliadas, com suas respectivas funcdes de

aproximacao, como mostra a figura 5.1.

o0 Sallen-Key/Eliptico

g5

80

Butterworth

0r

Acertos de Diagndstico Médios (%)
|
m

B3

Tow-Thomas

9 10 1" 12 13 14 15
ndmero de pardmetros analisados por circuito

figura 5.1: Cobertura de falhas média x parametros do circuito.
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Conforme pode ser visto na figura 5.2, ndo ha diferenca significativa no
resultado, medido em acerto de diagndstico percentual, quando se emprega na busca os

algoritmos genéticos ou particle swarm.

Sallen-Key Tow-Thomas
& 100 100
= = --- AGen
0 I 0 — P.5.
280 = 2 2
= --- A Gen. =
3 6D P.S. 3
o2 s A Gen.fvabs) o
b O PS5 {wabs) b
= 40 2 40
2 4 B g 10 2 4 B g 10
Butterwarth Eliptico
gMD gmﬂ = i
2 --- AGen. o ==
o — PS5 2
£ a0 L B0
= =
on f=a)
= =
=l =l
2 B0 & B0
o @ --- AGen
5 5 — PS5
® 40 = 40
2 4 5 8 10 2 4 B g 10
no. componentes do vetor de teste no. componentes do vetor de teste

figura 5.2: Desempenho: Algoritmos Genéticos x Particle Swarm.

5.6.1.3 Relacoes de Erro

Nao hé4 uma relacdo visivel entre o aumento do nimero de componentes do vetor
de teste e o niimero de RELACOES DE ERRO do circuito. A figura 5.1 mostra um
comportamento bastante diferenciado para cada estrutura, o que parece sugerir que esta

relagdo depende da topologia de cada circuito.
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figura 5.1: Niimero de relacoes de erro x nimero de componentes do vetor de teste.

5.6.2. Aspectos Particulares do Diagnéstico

Sao considerados aspectos particulares do diagnostico aqueles que se aplicam
somente a cada estrutura analisada. Somente a estrutura Sallen-Key foi analisada sob
dois limites de sensibilidade: valor absoluto ¢ tolerdncia do componente mais sensivel.
As estruturas restantes foram analisadas somente sob o limite de sensibilidade da

tolerdncia do componente mais sensivel.

5.6.2.1 Filtro Sallen-Key

5.6.2.1.1 Limite de Sensibilidade: Tolerdncia de Componente

Para os dois métodos de geracdo automatica de vetores de teste —algoritmos
genéticos e particle swarm-, foram obtidas pelas rotinas de diagndstico 25 relagdes de

erro diferentes, com distribui¢do percentual apresentada no grafico da figura 5.1.
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autros

35%

B%

37 %

figura 5.1: Relacoes de erro do filtro Sallen-Key (I).

Repete-se aqui por conveniéncia a funcao de transferéncia do filtro expressa em

%1 Cl

[H(s) = 1 1 11—k R +R
2 1 2

(5.2).

+ + +
Rl Cl R3 C2 R3 Cl RZ Cwl Rl RZ R3 Cl CZ
onde
k=1+2
n

Pela funcdao de transferéncia do circuito ¢ possivel perceber que o método
encontrou dificuldades para realizar o diagndstico de dois componentes responsaveis
pelo ganho, rl e r2, pois essa relacdo de erro aparece em 75% de todas as falhas
diagnosticadas pelo método. Pode-se dizer que, para este método, estas falhas sdo
indistintas. Isto pode ser verificado, por exemplo, nas figuras 5.6, 5.7, 5.8 ¢ 5.9, nas
quais sdo apresentadas as trajetorias de falha de r2 e rl para vetores de teste de dois e

trés componentes.

5.6.2.1.2 Limite de Sensibilidade: Valor Absoluto

Para os dois métodos de geracdo automatica de vetores de teste —algoritmos
genéticos e particle swarm-, foram obtidas pelas rotinas de diagnostico 31 relagdes de

erro diferentes, com distribuicdo percentual apresentada no grafico da figura 5.1.
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autros
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24%

12%

figura 5.1: Relacoes de erro do filtro Sallen-Key (1I).

Neste caso, o estabelecimento do limite de sensibilidade sob a forma de valor
absoluto levou a revelagao das falhas modeladas para os parametros rol e ro2 do
amplificador operacional. Isto significa que, na modelagem de falhas, a estrutura de

Sallen-Key ¢ menos sensivel a estes dois pardmetros no dominio da freqiiéncia.

5.6.2.2 Filtro Tow-Thomas

Para os dois métodos de geragdo automatica de vetores de teste, foram
descobertas pelas rotinas de diagnostico 23 relagdes de erro diferentes, com distribui¢ao

percentual apresentada no grafico da figura 5.1.

6%

outrog

g%

9%

figura 5.1: Relacdes de erro do filtro Tow-Thomas.
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Repete-se aqui, por conveniéncia, a fungdo de transferéncia do filtro expressa em

(5.4).

2

&%/
) -SSR
ST+ +

s
CR, CC,RR,

Pela figura 5.1, pode-se observar que as relagdes de erro mais significativas sdo
as dos componentes que compdem a terceira parcela do denominador da fungdo de
transferéncia. Entretanto, ndo ha um predominio significativo de uma ou duas relagdes

de erro, a exemplo do ocorrido com o filtro Sallen-Key.

5.6.2.3 Filtro Butterworth

Para os dois métodos de geragdao automatica de vetores de teste, foram
descobertas pelas rotinas de diagnostico 28 relagdes de erro diferentes, com distribui¢ao

percentual apresentada no grafico da figura 5.1.

10%

23% 3%

R4-=C3

autros

28%

18%

13%

figura 5.1: Relacoes de erro do filtro Butterworth.

A funcdo de transferéncia deste filtro, expressa em (5.5) é aqui repetida por

conveniéncia.

C,C,C,C,R R,R,R,s"

Vi ) (1 1j 1 2[ 1 1j 1
s°+ + s+ ST+ + s+
CR, GCR,) CGCRR, C,R, C,R,) CC,RR,
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Percebe-se pela distribuicdo de relagdes de erro que o método tem dificuldade
em diagnosticar corretamente as falhas associadas aos capacitores de cada estagio, pois
as relagdes de erro associadas somente aos capacitores respondem por 87% do total de

relagoes de erro.

5.6.2.4 Filtro Eliptico

Para os dois métodos de geragdo automatica de vetores de teste, foram
descobertas pelas rotinas de diagnostico 20 relagdes de erro diferentes, com distribui¢ao

percentual apresentada no grafico da figura 5.1.

10%

39%

autras

33%

7o 10%
=]

figura 5.1: Relacoes de erro do filtro eliptico.

A funcdo de transferéncia deste filtro, expressa em (5.6) e (5.7) € aqui repetida

por conveniéncia.

S4[czc4]+sz(chz+L4c4]+ !
R.C A L, L,RCA) L,L,RCA

<

v, o '4( C, +C, ] +S3[R,R2C1(L2C2 +L,C + L,Cy + L,Cs) + C, +C3] +S2{R1C1L4 +R,(L,C, + L,C, + L,C, +L4C5)j +S(L4 +R1R2C1j LR
RR,C, A L,L,RC A L,L,RC A L,L,RCA) L,LRCA

Onde A=C,C,+C,C, +CC, + C,C

Pode-se observar que as relacdes de erro mais significativas sdo as dos

capacitores C1 e C5, que respondem por 43% dos casos.
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5.6.3. Aspectos da Execucao dos Algoritmos de Geragao de Vetores de Teste

5.6.3.1 Tempo de Execucio

A tabela 5.1 apresenta o tempo de execucdo aproximado, em horas, de cada um

dos testes efetuados. A maquina utilizada para a execucdo estava configurada com um

processador Pentium IV 1.2 GHz e com 512Mb de RAM.

tabela 5.1: Tempo de execucio aproximado para geracio dos vetores de teste.

Componentes do Sallen-Key Tow-Thomas Butterworth Eliptico

Vetor de Teste AG PS AG PS AG PS AG PS
2 3.4h 4h 4h 6h 7h %h 3.6h 4h
3 4.2h 5h 6h 7.5h 9.7h 13h 4.8h 5.2h
4 5.3h 6.4h 87h | 11.5h. | 13.2h | 17.5h | 6.5h 6.7h
5 6.5h 8.2h 11.6h | 16,2h 17h 19h 8.3h %h
6 8h 10h 149h | 21,4h 21h 22.2h | 10.3h | 11.1h
7 9.6h 13h 18.5h 28h 25h 26.2h | 12.5h 13h
8 11.5h | 14.8h | 22.9h 31h 29.6h 32h 14.7h 15h
9 13.6h | 17.4h | 27.7h | 33.7h | 34.6h 36h 17.2h | 18.5h
Os tempos de execucdo sdo apresentados nos graficos da figura 5.1 para

comparacao.
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figura 5.1: Tempos de execucio dos métodos de busca.

Observa-se nos graficos da figura que os algoritmos genéticos apresentam um
desempenho melhor do que os algoritmos do tipo Particle Swarm para a execugdo das
mesma tarefas. E possivel observar, também, em ambos os métodos, que o tempo de

execu¢ao aumenta a medida que se empregam mais componentes no vetor de teste.
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6. Conclusoes

Esta tese propos e avaliou uma metodologia para modelagem de falhas visando o
diagnéstico de desvios paramétricos em componentes de filtros analdgicos continuos no
tempo. A partir dos modelos obtidos, também foram criadas duas técnicas de geragao de
vetores de teste baseadas em técnicas evolutivas e sdcio-cognitivas, para que seus
respectivos desempenhos pudessem ser comparados. Por fim, estabeleceu-se uma
estratégia de diagnostico de falhas baseada na modelagem proposta.

Na avaliagdo das técnicas propostas, foram utilizadas quatro estruturas de filtros
analdgicos diferentes dentre realizacdes ativas e passivas, com fungdes de passa-alta,
baixa e faixa.

Sob o ponto de vista da automagdo, este ¢ um método que possui praticidade,
pois ¢ realizada uma modelagem das falhas paramétricas que nao depende do
conhecimento a priori das sensibilidades do circuito aos seus componentes, mas tao-
somente de uma netlist com a descri¢ao da topologia do circuito a ser analisado. Ao
engenheiro de testes, cabe-lhe apenas a especificagdo do niimero de componentes do
vetor de teste que deseja encontrar, da faixa percentual dos desvios paramétricos que
serd aplicada aos componentes do circuito e a determinagdo da topologia que sera
testada.

Quanto a modelagem de falha, a introdugdo do conceito de trajetoria de falha ¢
vantajoso, pois, em apenas um grafico, € possivel visualizar o comportamento
extremamente abstrato de um circuito que ocorre quando se realiza a variagdo
paramétrica de seus componentes’’. Outra vantagem da modelagem proposta é a
avaliacao do espectro de freqiiéncia em um nimero de pontos igual ao niimero de
componentes do vetor de teste. Isto significa que o método realiza uma busca para
amostrar apenas as regioes do espectro que apresentam maior discrepancia de curvas em
relacdo a curva do circuito livre de falhas, e evita regides onde ha pouca diferenciagao
observavel entre os padrdes das curvas de falhas no dicionario-modelo.

Em relagdo a cobertura de falhas, os casos avaliados mostraram, com a Unica

excegdo do filtro de realizagdo passiva, que o aumento do niimero de componentes do

13 Para dimensdes de tamanho até trés.
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vetor de teste leva ao aumento do percentual de cobertura de falhas. Nao foram
investigados os motivos pelos quais a cobertura de falhas da realizagdo passiva ndo
corroboraram com os resultados obtidos nas realizagdes ativas.

Finalmente, no que tange ao desempenho dos dois métodos de busca, observou-
se que os algoritmos genéticos mostraram-se, nas realizacdes efetuadas para esta tese,
mais rapidos que as técnicas socio-cognitivas, aqui representadas pela implementacao
dos algoritmos do tipo particle swarm. E importante ressaltar que existem vérios tipos
de implementagdo para os algoritmos genéticos e que, neste trabalho, a taxa de
reproducao de 50% dos individuos a cada geragdo certamente contribuiu para o aumento
da velocidade do algoritmo, j& que estes individuos ndo precisavam ser novamente
avaliados a cada geracdo para o célculo de seus valores de aptidao.

Por fim, pode-se dizer que o maior mérito desta tese estd em apresentar, ainda
que embrionariamente, tendéncias de certa forma desconhecidas sobre o comportamento
de falhas na estrutura dos circuitos analdgicos para as quais poderiam ser criadas novas

linhas de pesquisa.
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7. Sugestodes para Futuros Trabalhos

A seguir s3o enumeradas algumas sugestdes para futuros trabalhos que possam
utilizar ou complementar os resultados desta tese:

1) empregar um numero maior de circuitos, utilizando circuitos de benchmark
[47];

2) empregar o método no dominio do tempo e em andlise DC, para se verificar
se a sua aplicabilidade é universal. Aqui poder-se-ia utilizar outros tipos de circuitos
com diferentes funcdes, tais como fontes de alimentacdo chaveadas, conversores
analdgico-digitais etc;

3) utilizar método para o caso de falhas multiplas.Deve-se verificar a que tipo de
superficie estes tipos de falha corresponderdo no espago de pontos de falha, e quais
seriam as analogias geométricas destes novos tipos de falhas para as retas coincidentes,
intersecgdes entre os segmentos de retas, para a dispersdo e para as trajetdrias dentro do
limite de sensibilidade;

4) verificar se ¢ possivel descobrir algum tipo de topologia de circuito que
obtenha melhores resultados em coberturas de falha e em acertos percentuais de
diagndstico para o método proposto;

5) pesquisar se € possivel encontrar algum método de diagnostico que aumente o
acerto de diagndstico percentual quando se aumenta o nimero de componentes do vetor
de teste, assim como ocorre com a cobertura de falhas;

6) utilizar simultaneamente outros pontos de amostragem no circuito sob teste
além de apenas sua saida;

7) desenvolver outros métodos de busca de vetores de teste, para comparacao de
desempenhos com os algoritmos genéticos e particle swarm;

8) verificar a utilidade do método quando aplicado a circuitos sintetizados por
técnicas evolutivas [2];

9) pesquisar a existéncia do gradiente de distingiiibilidade para as distingdo de
falhas simples que ocorrem em produtos ou razoes da funcao de transferéncia; e

10) conduzir estudos estatisticos com um niimero considerdvel de circuitos para
verificar se os resultados das avaliagdes estudadas realmente constituem tendéncias

consolidadas.
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APENDICE I. CONCEITOS DE ALGEBRA LINEAR E GEOMETRIA

ANALITICA
ESPACO CARTESIANO OU VETORIAL

E um espago definido por um conjunto de vetores linearmente independentes
entre si [41].

A DIMENSAO [30,41,50] do espaco cartesiano ¢ dada pelo nimero de vetores
lincarmente independentes que o define. Costuma-se denominar apenas ESPACO 0s
espagos cartesianos de dimensao até trés, inclusive. Espacos de dimensdes acima de trés
costumam ser denominados HIPERESPACOS. O prefixo hiper ¢ empregado em todas as
figuras geométricas com dimensdes superiores a trés: hipercubo, hiperesfera etc.

As retas definidas pelos vetores linearmente independentes sdo os EIXOS do
espago cartesiano. O ponto onde todos os eixos se cruzam € a ORIGEM do espaco. No
espaco de duas dimensdes, um QUADRANTE [50] ¢ um dos quatro subespagos vetoriais
delimitados por uma semi-reta de cada eixo com inicio na origem. De modo anélogo,
um OCTANTE ¢ um dos oito subespacos vetoriais delimitados pelas oito combinagdes
possiveis de semi-retas dos eixos no espago de trés dimensdes. Um HIPEROCTANTE ¢ um
octante pertencente a um espago com mais de trés dimensdes.

EQUACOES DE RETAS

A forma mais conveniente de descrever a equagcdo de uma reta no espaco de n
dimensdes ¢ a partir de um ponto sobre ela e da obtengdo de um vetor ndo-nulo paralelo
a ela [51]. Desta forma, derivam-se as equagoes paramétricas de uma reta, conforme
enunciado no teorema a seguir.

Teorema A.1[51]: A reta passando por P(Ag,By,...,No) e paralela ao vetor nio-

nulo A=<a,b,...,n> tem as seguintes equagdes paramétricas em relacdo a um dado

parametro t.

A=A, +at
B=B,+bt

(A.1)
N =N, +nt
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APENDICE II. ARTIGOS

Neste apéndice sdo apresentados alguns artigos sobre o assunto desta tese que
foram apresentados em congressos e workshops, bem como artigos de submissdo ja

aceita.
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