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Abstract

Genetic and evolutionary algorithms are powerful general purpose optimization tools which
model the principles of evolution. They are often capable of finding globally optimal solution
even in the most complex search spaces. In this paper we outline an evolutionary (single
population) algorithm for designing microwave filters from sequential arranged segments of
coaxial wiring. We also present some results achieved on an example low-pass filter.

Uvod

Genetické a evolu¢ni algoritmy jsou jedny ze zékladnich optimaliza¢nich metod zaloZenych na
Darwinové teorii evoluce. Jako jejich hlavni vyhoda se ¢asto oznacuje schopnost produkovat dobré,
kvalitni feSeni, a to i1 v pfipadé znacné rozlehlosti vstupnich problémt. To je také diivodem, proc
tyto algoritmy nachéazeji uplatnéni v nejriiznéjsich optimalizacnich problémech.

Tento piispévek se zabyva pouzitim evolu¢nich algoritmii pro navrh jednoduchych mikrovinnych
obvodil, které jsou slozeny ze sekvenéné fazenych obvodovych prvki. Ukolem hledaného algoritmu
je tedy zvolit pocet obvodovych prvka, jejich typ a parametry tak, aby byly splnény pozadavky
kladené na pienosovou funkci daného obvodu. Pouzity algoritmus je demonstrovan pii navrhu
mikrovinného filtru, sloZzeného z Giseki koaxialniho vedeni.

Genetické a evolucni algoritmy

Zakladni myslenka vSech genetickych algoritmli vychazi z vyvoje populace. Populaci vétSinou
predstavuje mnozina prvk, jakychsi kandidatl na feSeni. V nasem piipad¢€ témito prvky mohou byt
napiiklad jednotlivé navrhované obvody. Algoritmus se snazi pomoci kombinace kiizeni a mutace
jednotlivych ¢lenti populace postupné nalézt lepsi a lepsi feseni. [3, 4, 5]

Evoluéni algoritmy mizeme chapat jako extrémni ptipad genetickych algoritmii, kde velikost
populace je 1. Vstupem je zde vzdy jeden prvek, ze kterého je vytvofen jeden potomek. Tento
potomek muiize byt dale mutovan, naptiklad pouzitim néjaké optimaliza¢ni metody. Na konci kazdé
faze je vybran jeden z prvkil do nésledné populace — ptivodni prvek (rodi€) ¢i prvek z né&j vytvoreny
(potomek). Potomek je zrodice vytvafen zménou jednoho ¢i vice parametrt. V pfipadé
nediskrétnich parametri je pro vypocet zmény hodnoty vétSinou pouzito normalni rozdé€leni
s nulovou stfedni hodnotou. Variance normalniho rozd€leni se mize v pribéhu vypoctu meénit,
napiiklad exponencialné klesat. [1, 3, 5]

Objektivni funkce — chyba nalezeného reSeni

Vstupem pii navrhu obvodu (naptiklad filtru) je vétSinou pozadovana utlumova charakteristika.
Nasim ukolem je nalézt co nejmensi pocet za sebou zapojenych dvojbranti tak, aby byly pfenosové
pozadavky splnény. Déle se zaméfime pouze na useky koaxidlniho vedeni, ztrdty ve vedeni a
odrazy na rozhrani dvou vedeni budeme zanedbavat.

Pii vypoctu tutlumové charakteristiky daného obvodu vyjdeme z vinové kaskadni T-matice
dvojbranu tvofeného koaxiadlnim vedenim ve tvaru:
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kde Z, je impedance vstupu a vystupu dvojbranu, d je délka vedeni,
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VInova kaskadni matice celého filtru pak bude souc¢inem kaskadnich matic jednotlivych vedeni:
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Abychom mohli porovnat dvé rizna feSeni, musime si zvolit n¢jakou objektivni funkci, ktera
nam bude fikat, jak moc se 1i$i nalezené feSeni (tj. spocCtena Utlumova funkce) od pozadovaného
feSeni. To muZeme udé€lat naptiklad tak, ze seCteme stfedni kvadratické odchylky utlumové
charakteristiky navrzeného filtru od pozadované charakteristiky na jednotlivych frekvencich, viz
obrazek 1.
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Obr 1. Priklad vypoctu chyby pro navrzené feseni DP filtru ( f,,a,..» f5>@ i )

Objektivni funkce je pocitdna na 100 riznych frekvencich v rozsahu fmin a fmax , tento interval
frekvenci je rozdé€len logaritmicky. Pro docileni pfesnéjsich vysledki je dobré jesté pridat vypocet
chyby na zlomovych frekvencich f, a f,. Z pfedchoziho odstavce je patrné, ze se budeme snazit
zvolenou chybovou funkci minimalizovat. Vysledné feseni by mélo mit tuto funkci nulovou.

Algoritmus

Evoluéni navrh obvodu bude vychazet zjednoho nahodné zvoleného koaxidlniho vedeni.
Abychom zamezili nesmyslnym vysledktiim, jsou jednotlivé parametry koaxialniho vedeni omezeny
vztahy: [6, 7]



délka vedeni lmm<d<l1m

vnitini polomér 50um<a<S5mm
vngj$i polomér 2mm<b<lcm

dale jsou zvoleny parametry: & =4,0-&, F/m=4,0-885418-10"* F/m, Z,=50Q
=, =4, =47-107 H/m, c,=299792-10° m/s
pro kazdy kus koaxidlniho vedeni musi také platit: a <b a b<d

Algoritmus navrhu filtru pracuje v iteracich. Vzdy se pracuje pouze s jednim obvodem (populace
ma velikost 1). V kazdé iteraci je provedena zména tohoto obvodu. Takovou zménou mize byt
piidani nového prvku, vyména potadi dvou prvki (filtr ma sekvencni strukturu za sebou jdoucich
vedeni), pfidani nového prvku nebo odebrani prvku. Pokud byla zména Gspésna, tj. pokud se snizila
hodnota chybové funkce, bude novy filtr vybran do nasledujici populace. Takovy filtr je nasledné
jesté optimalizovan. Pokud ale zména nevedla k pfibliZzeni se pozadavkiim na vysledny filtr, je tato
zména stornovana — do nasledujici populace je vybran rodic. Iterace se v cyklu opakuji, dokud neni
nalezen takovy obvod, ktery spliiuje vSechny pozadavky, nebo dokud neni dosazeno maximalniho
poctu iteraci.

Prvnim krokem kazdé iterace je tedy vybrani operace, ktera bude nad budovanym obvodem
provedena. Pfi evoluci obvodu mame na vybér Ctyti ndsledujici operace:

1. Pridani nového prvku (pravdépodobnost vybéru 0,05)
Nahodné¢ je zvolen novy kus koaxialniho vedeni a jeho umisténi v obvodu.

2. Odebrani prvku (pravdépodobnost vybéru operace 0,05)
Nahodné¢ je zvolen jeden z prvki obvodu a ten je odebran.

3. Vyména dvou prvki (pravdépodobnost 0,2)
Nahodné¢ jsou zvoleny dva prvky v obvodu a ty jsou prohozeny.

4. Zména jednoho parametru jednoho prvku (pravdépodobnost 0,7)
Nahodné je vybran jeden z prvki obvodu a jeden zjeho parametri — vnéjsi polomér,
vnitini polomér ¢i jeho délka (se stejnou pravdépodobnosti). Tento parametr je pak
zménén o ndhodny pocet krokti. Velikost kroku byla zvolena 10 um pro délku vedeni a
1 um pro oba poloméry. Dale je zajisténo splnéni vySe uvedenych podminek.
Dalsi moznosti by zde bylo pouzit normalniho rozdéleni ¢i volit parametr nahodné
v celém intervalu jeho moznych hodnot. Pfi pouziti normalniho rozdéleni se dosahovalo
ptiblizné stejnych vysledkd, volba parametru v celém rozsahu se ukazala jako nevyhodna.

Dal§im krokem kazdé¢ iterace je vypocet chybové funkce. Pokud je tato funkce nulova, je
nalezeno pozadované feSeni a vypocet je ukoncen. Pokud je chyba vétsi, nez byla u vychoziho
obvodu dané iterace, je provedena zména stornovana a iterace je ukoncena. Program tedy pokracuje
dalsi iteraci se stejnym vychozim obvodem.

V pfipadé€, Ze se chyba snizila, je provedena optimalizace. Navrh optimaliza¢ni metody byl
motivovan algoritmy lokalniho prohledavéni [2, 3]. Optimalizace také pracuje v iteracich. V kazdé
iteraci je na zacatku ndhodné vybrdn prvek filtru a jeden zjeho parametri. Tento parametr je
nasledné optimalizovan. Optimalizace se provadi opakovanou zménou parametru danym smeérem
(pficitani/odecitani hodnoty), dokud se chybova funkce filtru snizuje. Optimalizace je ukoncena
pokud je dosazeno maximalniho poctu iteraci, nebo pokud se n€kolikrat za sebou nezdafi iteraci
parametr viibec zménit.

Program byl napsédn v jazyce JAVA. Jednou zhlavnich vyhod zvolené implementace je
jednoducha rozsifitelnost programu o dalsi typy dvojbrant. Program Ize tedy pouzit pro navrh filtri
slozenych i z jinych prvki, nez jsou useky koaxidlnich vedeni. Program muze byt také rozsifen o
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Priklad
Piikladem je néavrh filtru, ktery propousti signaly do 2,6 GHz s Gtlumem do 1 dB a signély
nad 4,8 GHz tlumi alesponi o 30 dB. Filtr je pfizpisoben na vstupu 1 na vystupu na impedanci 50Q .
Program byl nad timto zadanim spustén desetkrat a ve vSech pfipadech dokazal zadany filtr
bez problémi nalézt, viz obrazek 2. Frekvencni rozsah vypoctu chyby (fimin, fmax) byl zvolen
(100MHz, 20GHz). Pocet prvkl (usekil koax. vedeni) nalezeného feseni kolisal mezi 5 a 8, pocet

iteraci se pohyboval mezi 60 a 190. Doba pottebna pro vypocet nikdy nepiesadhla 20 s (méfeno na
pocitaci Pentium III 1GHz, 128 MB RAM, java JDK 1.3.1.).
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Obr 2. Pienos vysledného filtru

Zavér

Prace jasn€ ukazuje, Ze evolucni algoritmy lze s uspéchem pouzit pti ndvrhu mikrovinnych
obvodl. Implementovany program je navic jednoduse rozsifitelny pro navrh libovolného obvodu
slozeného z kaskadné tazenych dvojbranti. Dals$i vyvoj by mohl sméfovat k navrhu obecnéjSich
mikrovinnych obvodi, naptiklad mikropaskovych planarnich obvodi.
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