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Resumo: Este trabalho apresenta o estudo de uma metodologia para selecdo e posicionamento otimos de
componentes eletronicos em PCB, destinados a aplicacdo espacial, utilizando algoritmos evolutivos. A
confiabilidade requerida e a redugcdo do custo podem ser obtidas através da selecdo adequada do nivel de
qualidade dos componentes e seu posicionamento na PCB, considerando a disponibilidade dos componentes e a
reducdo de suas temperaturas mdximas de operagdo. O problema é tratado com uma abordagem multiobjetivo. A
otimizagdo no posicionamento (placement) inclui a minimizacdo da taxa de falhas da PCB (via relagdo de
Arrhenius) e a minimizagdo do comprimento das conexdes (routing) entre os componentes. Os resultados
demonstraram significativa redugdo da taxa de falhas total do sistema, de seu custo e do comprimento total das

conexoes, indicando a eficdcia da metodologia utilizada.

Keywords: Otimizacdo multiobjetivo, Algoritmos Evolutivos, posicionamento de componentes em PCB,
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1 - INTRODUCAO

Ao longo dos dltimos anos o setor aeroespacial tem demandado por equipamentos eletrdnicos com maiores
funcionalidades, mais confidveis, de baixo custo e com menor tempo de desenvolvimento. Um dos fatores que
dificultam atender a essa demanda refere-se a disponibilidade de componentes eletronicos usados na montagem de
tais equipamentos, devido, entre outros, a reducdo de oferta de itens qualificados, longo prazo de entrega (lead-
time), alto custo de produgdo e restricdes governamentais.

O desenvolvimento de projetos destinados ao setor aeroespacial segue uma filosofia que objetiva a minimizagdo de
riscos quanto a confiabilidade e prazos. Tradicionalmente a fabricacio do Modelo de V6o (FM) € precedida pela
fabricagdo do Modelo de Qualificagdo (QM) e do Modelo de Engenharia (EM). Esses equipamentos sdo, em sua
grande maioria, compostos de componentes eletronicos montados em placas de circuito impresso (PCB) e instaladas
em caixas mecanicas. O inicio do processo de aquisicdo dos componentes qualificados e necessdrios para a
fabricag@o dos equipamentos QM e FM, em geral, ocorre logo ap6s a finalizacdo do projeto e geraciio dos esquemas
elétricos do equipamento. Porém, a relagdo completa dos componentes é concluida somente apds a realizacdo dos
testes funcionais do modelo de engenharia. Para algumas classes de componentes, o prazo de entrega pode levar um
longo tempo, quantificado em semanas. Em muitos casos, a conclusao da fabricagdo dos modelos QM e FM sofrem
atrasos pela indisponibilidade dos componentes no momento requerido.

O prazo de entrega exigido pelos fornecedores de componentes é longo e compreende o tempo de fabricacdo do
componente € 0 tempo necessdrio para a realizacdo de seus testes. Quanto maior o requisito de qualidade (i.e.,
menor taxa de falhas), maior o seu custo e prazo de entrega. O baixo volume de produgdo desses componentes e
seus testes sdo fatores que elevam o custo de aquisi¢do. Esses prazos variam, em média, de 16 semanas para
componentes passivos (resistores, capacitores, indutores) que ndo sdo sensiveis a radiacdio, a 60 semanas para
diodos, transistores e dispositivos de alta freqiiéncia. A Tabela 1 apresenta um comparativo dos prazos e pregos
estimados para a aquisicdio de componentes de diferentes niveis de qualidade comumente utilizados em

equipamentos espaciais.
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De acordo com o documento EEE-INST-002, o nivel de qualidade para transistores e diodos ¢é classificado em
JANS, JANTXYV, JANTX e JAN. Embora apenas o primeiro seja dirigido ao setor espacial os demais também sdo
usados nessa aplica¢do. Para isso, sdo avaliados os requisitos de missdo (tempo de missdo, niveis de radiacdo,
confiabilidade, etc.).

Tabela 1 — Prazos e pregos aproximados de componentes
Prazo de Entrega

Tipo Qualidade (1) Preco (US$) (semanas)

Comercial 2,27 imediata
Diodo JAN 10,95 16
IN5806 JANTX 14,54 22
JANTXV 16,43 36
JANS 76,86 52

Comercial 0,75 imediata
Transistor JAN 2,14 16
IN2222A JANTX 4,92 22
JANTXV 8,59 24
JANS 36,89 36

Como a confiabilidade de um componente eletronico é dependente, entre outros, de sua temperatura de operacdo e
de seu nivel de qualidade, uma das técnicas empregadas para aumentar a confiabilidade dos equipamentos € a
selecdo adequada do nivel de qualidade dos componentes eletronicos a redugdo de suas temperaturas de operacao.
Nesse caso, o adequado posicionamento dos componentes na PCB € uma das maneiras empregadas para reduzir a
sua temperatura de operacdo. Por isso, é importante que o projeto da placa de circuito impresso (PCB) desses
equipamentos seja projetado de modo a garantir que a mixima temperatura de operacdo de seus componentes seja a
menor possivel.

Outro fator que contribui para a dificuldade de aquisi¢do sdo as restricdes governamentais, em especial, do governo
norte-americano através da regulamentacdo do [International Traffic in Arms Regulations (ITAR). Esses
regulamentos controlam a exportacdo, reexportacdo e importagdo de itens tangiveis e intangiveis de defesa. Essas
restrigdes t€m sido expandidas e ja abrange, além do setor de defesa, todos os tipos de bens tecnoldgicos, inclusive o
setor de componentes eletronicos.

Assim, diferente do que se possa imaginar, o projeto de uma PCB deve envolver profissionais de diversas dreas da
engenharia. Tradicionalmente o projeto inicia por uma andlise dos componentes que, do ponto de vista térmico, sdo
considerados criticos, i.e., dissipam muita poténcia ou sdo sensiveis a temperatura de juncdo. Essas informacdes
identificam o nivel de gerenciamento térmico que serd necessdrio e sugerem o posicionamento (placement)
preliminar dos componentes.

As caracteristicas fisicas, elétricas, térmicas e taxa de falhas dos componentes e da PCB sdo determinadas para que
sejam criados os modelo térmicos, mecanicos e de confiabilidade preliminares da placa. Nesta fase, os especialistas
de hardware e térmica trabalham de forma colaborativa. O resultado dessa interacdo permite fornecer, entre outros,
requisitos ao projetista de layout para o posicionamento dos componentes na PCB. Embora o projetista de layout
receba esses requisitos, a distribui¢do, em geral, ¢ manual e fortemente baseada em sua experiéncia.

A etapa seguinte € o roteamento (routing) que consiste em encontrar o menor caminho de ligagdo entre um conjunto
de pontos e um conjunto de blocos em um plano bi-dimensional sem que nenhum dos caminhos cruze um outro
caminho em um mesmo plano (layer). Essa etapa é geralmente realizada por ferramentas especializadas (OrCAD,
PCAD, e outros).

Concluida as atividades de posicionamento, roteamento ¢ o levantamento das informacdes da taxa de falhas e
caracteristicas térmicas dos componentes, uma nova andlise térmica € realizada com a transferéncia dessas
informagdes para ferramentas especificas. Nesta etapa, qualquer alteracdo no posicionamento dos componentes
implica em considerdvel retrabalho, muitas vezes demorado e dispendioso. O resultado da andlise pode mostrar que
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sdo necessdrias mudangas de posicionamento dos componentes. Estas informagdes sdo comunicadas aos
especialistas de hardware e de layout para que o processo seja refeito. Esse processo pode ser repetido tantas vezes
quanto for necessario.

Por dltimo, o cdlculo da confiabilidade da placa € realizado pelo especialista em predi¢do de confiabilidade. Sdo
consideradas as taxas de falhas dos componentes em func¢do das suas temperaturas de juncdo. Embora ndo seja
comum, o resultado dessa andlise pode requisitar um novo posicionamento. A Figura 1 apresenta o fluxograma com
as principais etapas do processo de fabrica¢io de uma placa de PCB.

Levantamento | o posicionamento |—p| Roteamento | —p| Andlise Térmica |—p| Andlisede |\l Fapricacao
dos requisitos Confiabilidade ¢

Figura 1 - Principais etapas do processo de fabrica¢do de uma placa de PCB.

Por causa da complexidade no projeto de PCBs, vérios trabalhos tém abordado o uso de algoritmos evolutivos para o
posicionamento de componentes na PCB, considerando a minimiza¢do do comprimento total das conexdes entre os
componentes e as taxas de falhas totais dos componentes. Queipo et. al, 1998, modelou o problema combinando o
uso de um algoritmo genético (CSGA), uma ferramenta para cédlculo de transferéncia de calor (FHTS) e uma
estratégia para otimiza¢do multiobjetivo. Os componentes na PCB foram igualmente espagados e instalados na
parede inferior de um canal ventilado. O mecanismo de transferéncia de calor considerado foi a convec¢do. Deb et.
al 2004, propds como estratégia o uso do algoritmo NSGA-II, capaz de encontrar multiplas solucdes de Pareto,
combinado com uma rotina para cdlculo das temperaturas. Os componentes foram igualmente espacados na PCB.
Pereira et. al, 2010, implementou uma metodologia para determinar o posicionamento 6timo dos componentes em
uma PCB, para uso em aplicacdo espacial, considerando o livre posicionamento dos componentes e a condugdo e
radiacdo como Unicos mecanismos de transferéncia de calor. A metodologia foi implementada utilizando um
Algoritmo Genético Simples (SGA) como ferramenta de otimiza¢do multiobjetivo com abordagem de agregacdo das
fungdes objetivo e uma ferramenta de analise térmica para calcular a temperatura da placa e seus componentes.
Entretanto, ndo foram encontrados trabalhos na literatura que tenham abordado o problema de otimizacao para PCBs
destinadas ao uso em equipamentos de aplicacdo espacial, considerando a selecio do nivel de qualidade dos
componentes.

2 - DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema de interesse nesse estudo € tratado com uma abordagem multiobjetiva e corresponde a selecdo adequada
dos componentes eletrdnicos mais dissipativos em uma PCB considerando seu nivel de qualidade e seu
posicionamento. Foi considerando como mecanismos de transferéncia de calor a conducio e radiacdo e como
critérios de otimizagdo a taxa de falhas total dos componentes, o custo total dos componentes e 0 comprimento total
das conexdes entre os componentes.

Nesse tipo de otimizagdo, os objetivos sdo conflitantes, ndo existindo uma unica solugdo que otimize cada um dos
objetivos, mas sim um conjunto de solugdes eficientes no qual nenhuma solu¢do é melhor que outra solucio para
todos os objetivos. Cabe ao especialista a responsabilidade na escolha de uma solu¢do que lhe pareca mais eficiente
e que melhor atenda os objetivos do problema.

A confiabilidade de um sistema € conseqii€éncia da confiabilidade de todas as suas partes, eletrdnicas e mecanicas,
incluindo a confiabilidade da montagem dessas partes. A confiabilidade pode ser definida como sendo a
probabilidade de um item desempenhar uma fung@o, sob condi¢des especificas, de forma adequada, durante um
periodo de tempo “t” pré-determinado. A confiabilidade pode ser expressa como sendo:

_ At
R(t) =e )

onde, A, representa a taxa de falhas total do item e “t” o tempo de miss@o.
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Muitos mecanismos de falha estdo associados aos efeitos da deterioragdo termoquimica dos materiais que ocorrem a
uma dada taxa que € altamente dependente da temperatura. Embora relagdes entre taxa de falha e a temperatura em
componentes eletronicos tenham sido sugeridas, (Wong 1990; Qin 2006), a relacdo de “Arrhenius” (Huang 2002) é
o modelo mais difundido entre os profissionais do setor de predi¢do de confiabilidade, sendo A, a taxa de falha
individual do componente definida por:

1 1
Tjc, +273 298 )| @

A,,=D,+B;exp| — A,

onde A, B; e D; sdo pardmetros (constantes) dependentes do tipo de empacotamento (package) e caracteristicas
elétricas e térmicas e Tjc € a temperatura de jungdo do componente.

A Equacdo 2 ¢ escrita em termos de uma dependéncia direta da temperatura de juncdo que depende basicamente das
resisténcias térmicas de juncdo e da quantidade de calor dissipado pelo componente. A taxa de falha total do sistema
(modelo série) é a soma das taxas de falha dos componentes individuais.

Para a obtengio dos valores teéricos dos pardmetros A;, B; e D;, hd uma série de manuais', especificacdes e
orientacdes, que podem ser empregados. Estes manuais ajudam a estabelecer uma base comum para comparagdo e
avaliacdo das predi¢des dos projetos relacionados ou competitivos. Embora os valores e métodos sejam
questionados quanto a validade dos modelos utilizados, o manual MIL-HDBK-217, desenvolvido pelo
Departamento de Defesa Americano com o objetivo de unificar os métodos de predi¢do de confiabilidade para
produtos militares ainda continua sendo uma das fontes de referéncia utilizadas. Esse manual formou a base para
muitos outros bancos de dados e métodos para prever a confiabilidade de sistemas eletrdnicos. Nele podem ser
encontradas duas formas de predicdo de confiabilidade: (i) predi¢do com contagem de partes e (ii) predicdo através
da andlise de estresse das partes.

(1) A predicdo com contagem de partes costuma ser utilizada para predi¢do de confiabilidade na etapa inicial do
ciclo de desenvolvimento do equipamento e tem como principal objetivo estimar a confiabilidade em relagdo a sua
especificacdo de confiabilidade. Esse método ndo requer um grande detalhamento sobre os circuitos que compdem o
equipamento, mas apenas a quantidade de partes, seu nivel de qualidade e o ambiente no qual o equipamento ird
operar. A taxa de falhas total do equipamento é calculada contando os componentes similares e dividindo-os em
grupos, conforme seus diferentes tipos. O nimero de componentes de cada grupo é multiplicado por uma taxa de
falhas genérica fornecida pelo manual MIL-HDBK-217. Finalmente, as taxas de falhas dos diferentes grupos de
componentes sao somadas dando a taxa de falha final. O método de contagem de partes usualmente resulta em uma
estimativa mais conservativa, (i.e, taxa de falhas maior) se comparada com o método de anélise de estresse.

2’Equip :ZIN, (ﬂg -ﬂQ )l (3)

onde, A, é a taxa de falhas genérica da parte (falhas/10° horas), To € o fator de qualidade para a parte, N; € a
quantidade de partes similares e n equivale ao nimero dos diferentes grupos.

(i1) A predi¢do através da andlise de estresse costuma ser utilizada muito mais tarde no ciclo de desenvolvimento do
equipamento, quando o projeto dos circuitos ja estd praticamente pronto. Esse método € similar ao método de
contagem de partes porque inclui a soma das taxas de falhas porém, a taxa de falhas de cada um dos componentes é
calculada separadamente conforme os graus de estresse especifico ao qual cada componente é submetido (umidade,
temperatura, vibracdo e voltagem). Para designar os graus de estresse para cada componente, o projeto dos circuitos
e 0 ambiente previsto para sua operacdo devem ser muito bem definidos. Neste método, cada classe de componente
possui uma férmula para o cdlculo de sua taxa de falhas, conforme Tabela 2.

! PSS-01-302, Bellcore TR332, Telcordia SR332, British Telecom HRD4 ¢ HRD5
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O parimetro A, € a taxa de falha nas condi¢Ges ambientais, A, € a taxa base de falhas e os demais pardmetros levam
em conta a qualidade do componente, o ambiente do equipamento, e etc. Um componente operando nas mesmas
condi¢gdes de temperatura e ambiente pode apresentar diferentes taxas de falhas, dependendo do seu nivel de
qualidade.

Tabela 2 - Férmulas para cdlculo da taxa de falhas, método de andlise de estresse

Classe Formula

Microprocessadores e Portas /IP — (Cl 7, +C,. 7, ) Ty T,

Légicas
Memorias A =(Co.m, +Cymr, + Aeve )Jl'Q T,
Resistors A, =10.(4, 7w, 7,7 Ty Ty )

Onde: 7, =0.1exp( b4 j* L1
8.617E-5) \Tjc, +273 298

A Tabela 3 apresenta diferentes taxas de falhas, em FIT?, para um conjunto de componentes. Os niveis de qualidade
dos componentes referem-se a: (i) Diodo e transistor: A, =JANS; A,=JANTXV; A,;=JANTX; A=JAN, (ii)
Capacitor: Ay;=D; Ap=C; A,3=S; A,4=B e (iii) Resistor: A,;=S; Ap=R; A;3=P; A,.=M

Tabela 3 — Taxa de falhas para diferentes niveis de qualidade

Nivel de Qualidade do componente
Componente
7‘01 7\1)2 7\1)3 7\'04
Capacitor ceramico CKR 0.0042 0.0249 0.0748 0.1241
Capacitor eletrolitico CSR 0.0022 0.0086 0.0257 0.0751
Resistor RCR 0.0139 0.0464 0.1392 0.4640
Resistor RLR 0.0008 0.0039 0.0111 0.0392
Diodo 1N6642 0.3290 0.7570 1.0810 2.5940
Transistor 2N2222A 0.0510 0.1940 0.2770 0.6650
CMOS gate, 14 pinos 2.3771 9.5082 19.0165 95.0823
Micro-processador 8-bits 23.2508 106.7473 172.4946 767.4732

Dados obtidos com a ferramenta ALD Reliability, temperatura da placa: 55°C

O método de andlise de estresse normalmente fornece uma taxa de falhas mais baixa que o método com contagem de
partes porém, dado o nivel de andlise exigido, demanda muito mais tempo que outros métodos.

Nesse estudo, como descrito anteriormente, uma das fun¢des objetivo a ser minimizada € a taxa de falhas total dos
componentes mais dissipativos instalados na PCB, como descrito na Equacao 4.

Ncomp

ﬂ’totaIPCB: Zﬂ‘pi 4)
i=1

z

A outra fun¢do objetivo a ser minimizada € o comprimento total das conexdes entre os componentes. O
comprimento de cada conexdo é calculado usando o método conhecido como “Manhattan Distance”, conforme
definido na Equacgdo 5. Nesse método, a distancia entre dois pontos é calculada pela soma das diferencas entre as
coordenadas x e y dos pontos.

Comprimento=|x, -y, | +1 X;-Y; I 5)

* FIT ¢é a unidade definida como uma falha por bilhdes de horas - 10™

2° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais, 03, 04 e 05 de Maio de 2011



Pereira, A. C. O, et al. Um Estudo para a Selecio e Posicionamento Otimo de Componentes
Eletronicos em Placas de Circuito Impresso para Aplicacdo Espacial
Utilizando Algoritmos Evolutivos

3 - METODOLOGIA

A metodologia implementada utiliza basicamente trés elementos: um algoritmo genético simples (SGA), um
conjunto de rotinas e uma estratégia de otimizagdo multiobjetivo, conforme mostrado na Figura 2.
O SGA ¢é responsdvel pela procura adaptativa das

Miﬁfufgfe%o solugdes 6timas.
l O conjunto de rotinas € responsdvel por calcular, a
Coordenadas dos Comp. | r------- | . . . .
' — : partir do posicionamento dos componentes, a drea total
Area de sobreposigao | | oviap 1 de sobreposicdo entre os componentes (OVLAP),
oo : calcular o comprimento das conexdes (LENGTH),
Algoritmo C°°fdenadasd°sc°mp-r:' _____ i calcular as temperaturas dos componentes na PCB
Genético | 0 orimento conexdes |+ ENGTH ! (THANMODEL) e calcular o custo total dos
(sGa) [ . . componentes selecionados.
CoordenadasdosComp.‘:r ------- i L. Lo B . Lo . .
! THANMODEL ! A estratégia de otimiza¢do multiobjetivo prové meios
omperatura dos comp. E _______ i de transformar o problema multiobjetivo original em
um problema escalar mono-objetivo a ser otimizado
Figura 2 — Metodologia utilizada pelo SGA.

3.1 - Algoritmos Evolutivos

A Computacdo Evolutiva, também conhecida por Algoritmos Evolutivos (AE), refere-se a um conjunto de
algoritmos que foram desenvolvidos inspirados na teoria da evolu¢do natural de Darwin e dos conceitos de genética.
Os algoritmos de otimizacdo que empregam processos evolutivos podem ser classificados em quatro grandes tipos
(Eiben, 2003): i) Algoritmos Genéticos (AG), ii) Estratégias Evolutivas (EE), iii) Programacdo Evolutiva (PE) e iv)
Programacdo Genética (PG).

Existem trés aspectos da evolug@o bioldgica nos quais estes algoritmos, em geral, se baseiam: a selecdo natural, a
recombinacdo de material genético e a mutagdo (Zebulum, 1996). De modo geral, na implementacdo desses
algoritmos, uma populagdo de solugbes candidatas (populacdo inicial - “N,”) é gerada por meios aleatdrios e
evoluida por operacdes estocdsticas de sele¢do, recombinacdo e mutacdo, de forma a propiciar o surgimento de
melhores solugdes para o problema a medida que a populacdo € evoluida ao longo das itera¢des do algoritmo.

Dentre os quatros tipos de AEs, os mais utilizados sdo os AGs. Nesses algoritmos, a recombinacdo é considerada o
principal operador do AG e consiste, quando utilizada a representacdo bindria, em trocar partes da seqiiéncia bindria
(cromossomo) de cada duas solu¢des numa posicdo “corte” escolhida de forma randdmica, podendo ser associada a
uma probabilidade “P.” de ocorréncia de recombinagdo. A idéia por trds da recombinacdo € que se tenha a chance de
criar melhores individuos, mesmo que se criem também piores, pois os melhores irdo ter mais representantes na
selecdo para reproducdo seguinte.

A idéia do operador de mutacdo € criar uma variedade extra da populacdo, mas sem destruir o progresso ja obtido
com a busca. Para a sua implementagdo, (representagdo bindria), um bit (gene) pode ser invertido de 1 para 0 ou
vice-versa, segundo uma probabilidade “P,”. A recombinacdo é responsdvel mais pela procura no espaco de
solucdes, enquanto que a mutagdo € responsavel mais pela diversidade de solu¢des. Depois de realizada a seqiiéncia
das operagdes de selecdo, recombinacdo e mutacdo, a nova populacdo € avaliada, sendo as novas aptiddes calculadas
e reiniciado o processo, at€ atender a um critério de parada. Os pardmetros livres “N,”, “P.” e “P,” devem ser
ajustados de modo a se obter a melhor performance do algoritmo em uma dada aplicag@o.

Na implementac¢do do AG utilizado neste trabalho, os parametros “N,”, “P.” e “P,,” utilizados foram 80 (tamanho da
populacdo), 50% e 1% respectivamente. Cada componente é associado a um cromossomo representado por uma
seqiiéncia de 20 bits dos quais, 16 bits sdo utilizados para representar as coordenadas centrais x e y do componente,
dois sdo utilizados para definir o dngulo de rotacdo do componente e dois para selecionar o nivel de qualidade do
componente.
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3.2 - Conjunto de Rotinas

As rotinas acopladas ao SGA t€m a funcdo de fornecer as informacdes necessdrias para o cdlculo das fungdes
objetivo e da funcdo penalidade.

A rotina LENGTH calcula o comprimento das conexdes Entrada dos parametros da
. . . , PCB e componentes
entre componentes (definidas pelo netlist) através do

método “Manhattan Distance”.

selecédo dos niveis de qualidade
dos componentes

Geragéo aleatéria das posigdes e’

A rotina OVLAP fornece a drea de possivel sobreposicao,
entre componentes e entre os componentes e frames. Essa
drea é usada para calcular a func¢do penalidade. A fungdo —
penalidade também ¢ aplicada quando o componente
selecionado (nivel de qualidade) ndo estiver disponivel ou ¥ Overlap (OVLAP)
ndo existir. Outro caso de aplicacdo da fungdo penalidade é
quando a temperatura de jungdo (Tj) do componente atinge

temperatura superior a 110°C. T taxa de falhas (THANMODEL)

Selegéo e aplicagédo dos
operadores genéticos
(recombinagao e mutagéao)

Calcula a érea de overlap

Calcula as distancias entre os
componentes

Y distancias (LENGTH)

Calcula as temperaturas de
cada componente

A rotina THANMODEL (Vlassov, 2005) é uma ferramenta
desenvolvida para cédlculo das temperaturas dos
componentes instalados na PCB que foi acoplada ao SGA *
em forma de rotina. Além da temperatura dos componentes,
a ferramenta € capaz de fornecer as Tj. e as temperaturas
médias da PCB. As temperaturas sdo obtidas através da —
resolucdo de um sistema de equacdes algébricas.

< Calcula a Fungao objetivo

Atingiu o critério
de parada?

Conhecida a Tj. do componente € possivel calcular a sua S

taxa de falhas através da Equacdo 2.

A Figura 3 apresenta o fluxograma para a metodologia < A )

implementada. Figura 3 — Fluxograma para a metodologia.

3.3 - Estratégia de Otimizacao Multiobjetivo

Diferentemente da otimizacdo mono-objetivo, na otimiza¢do multiobjetivo ndo hd uma Unica solu¢do que otimize
cada um dos objetivos, mas sim um conjunto de solugdes eficientes (Fronteira de Pareto). Neste trabalho, a Fronteira
de Pareto foi obtida usando a estratégia de transformar o problema de otimizacdo vetorial em um problema de
otimizag¢do escalar através do uso do método da soma ponderada. Para tal, diferentes pesos multiplicadores sio
atribuidos aos valores das func¢des objetivo. O resultado dessas multiplicagdes é somado, gerando um valor escalar a
ser otimizado.

A fronteira de Pareto € obtida utilizando o processo de otimizagado para diferentes valores dos pesos. A técnica usada
para tratar as solugdes nio vidveis (restri¢gdes) na busca das solugdes foi a fung@o penalidade. A Equacdo 6 apresenta
a fun¢do a ser minimizada.

Ncomp Ncomp Netlist Ncomp

min(y)=wi. Z Fu(x) +w. Z fa(x)+ws. Y fai(x) + Z fri(x)  ®)

i=1

onde f1(x) representa a taxa de falhas de cada componente, f2(x) o custo total dos componentes em fungio do
nivel de qualidade e f3(x) o comprimento de cada conexdo. W;, w, € w3 sd0 os pesos atribuidos a cada fungdo

objetivo e fp(X) a fungdo penalidade que considera as restrigdes mecanicas, de temperatura associadas ao problema
e a indisponibilidade do componente para o nivel de qualidade selecionado.
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4 - RESULTADOS

4.1 - Estudo de Caso

Para avaliar a metodologia foi selecionado, como estudo de caso, o posicionamento 6timo dos componentes mais
dissipativos de uma unidade eletronica, conhecida como LTU BAPTA. Essa unidade é responsavel pela interface
entre o Computador de Controle de Atitude e Orbita e o “driver de poténcia” que aciona o motor responsavel pelo

movimento do painel solar do satélite de sensoriamento remoto CBERS 3.

Os resultados obtidos com o uso da metodologia foram comparados com o obtido quando utilizado o método
tradicional para o projeto dessa PCB.

4.1.1 - Dados usados no Estudo de Caso
Foram considerados os 17 componentes que apresentam dissipac¢@o térmica maior que 10mW, conforme documento
“Mass and Power Analysis - LTU BAPTA CBERS 3”. A Figura 4 apresenta a disposi¢do dos componentes para a

placa LTU BAPTA projetada pelo método tradicional, destacando os 17 componentes mais dissipativos.

A Tabela 4 apresentada as caracteristicas dimensionais e térmicas da PCB e na Tabela 5 sdo apresentados as
caracteristicas térmicas e os parametros para cdlculo da taxa de falhas dos componentes.

Tabela 4 — Caracteristicas dimensional e térmica da PCB

. ~ Cond. Térmica
Dimensdes Cobre nos equivalente na PCB Qtot (W)
LxW (mm) layel'S (%) q (W/moc) !
175 x 170 31 1.9 1.3

Os componentes selecionados correspondem a aproximadamente 85% da poténcia total dissipada na placa. Os
componentes mais dissipativos sdo: U9 e U19, seguidos pelo U3.

Tabela 5 - Caracteristicas térmicas e pardmetros para célculo da taxa de falhas dos componentes

Ident. Componente | Package Q(%a;x (og}"c)v) A C1 C2 s Tp o | 7o | ™
Ul 80C32 CDIP40 | 0.066 | 30.0 - 0.14010.024 | - - 10.25]05]1.0
U3 UT28F256QLT | FPC28 | 0.168 3.3 - 0.007 1 0.010 | - - 10.25]05]1.0
U9 HS565BRH FPC24 | 0.316 | 15.0 - 0.020 1 0.009 | - - 10.25]05]1.0

Ul10 [ LM139 FPC14 | 0.012 | 95.0 - 0.010 1 0.005 | - - 12.0010.5]1.0
Ul13 | LMI108 TO99 | 0.014 | 38.0 - 0.010 ] 0.002 | - - 10.25]05]1.0
Ul4 | LMI108 TO99 | 0.014 | 38.0 - 0.010 1 0.002 | - - 10.25]105]1.0
U19 | HS565BRH FPC24 | 0.316 | 15.0 - 0.020 |1 0.009 | - - 10.25]105]1.0
U22 | LMI108 TO99 | 0.014 | 38.0 - 0.010 1 0.002 | - - 10.25]105]1.0
U23 | LMI108 TO99 | 0.014 | 38.0 - 0.010 1 0.002 | - - 10.25]105]1.0
U25 | AD584 TO99 | 0.012 8.0 - 0.010 ] 0.002 | - - 10.25]105]1.0
U26 | LMI117 TO99 | 0.026 [ 21.0 - 0.010 | 0.000 | - - 12.00]105]1.0
R37 | Res200K RLRO5C | 0.018 | N/A |0.0037 - - 10.7110.057]0.03]0.5]| -
R40 | Res200K RLRO5C | 0.018 | N/A |0.0037 - - 10.71]10.059]0.03]0.5]| -
R56 | Res5R1 RLRO7C | 0.051 [ N/A ]0.0037 - - 10.71]10.056]0.03]0.5]| -
RAPI1| Res3R1 RLRO7C | 0.031 [ N/A ]0.0037 - - 10.93]10.258]0.03]0.5]| -
R57 | Resl2R RLR20C | 0.011 [ N/A ]0.0037 - - 10.74]10.214]0.03]0.5| -
R58 | Resl2R RLR20C | 0.012 [ N/A ]0.0037 - - 10.7310.171]0.03]0.5| -
8
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Frame instalado na PCB

Figura 4 - Placa LTU BAPTA
A Tabela 6 apresenta o preco individual dos componentes em func¢io do nivel de qualidade.

Tabela 6 — Preco dos componentes em funcdo do nivel de qualidade

Preco do componente (em U$) de acordo com o nivel de
Componente qualidade
1 2 3 4

80C32 3410.30 1534.64 - -
UT28F256QLT 2222.90 1095.89 - -
HS565BRH 791.50 474.90 - -
LM139 396.20 158.48 - -
LM108 254.50 158.55 - -
LM108 254.50 158.55 - -
HS565BRH 791.50 474.90 - -
LM108 254.50 158.55 - -
LM108 254.50 158.55 - -
AD584 512.00 296.96 - -
LM117 1530.80 658.24 - -
Res200K 1/8W 1.80 1.10 0.30 0.10
Res200K 1/8W 1.80 1.10 0.30 0.10
Res5R1 1/4W 2.10 1.20 0.30 0.20
Res5R1 1/4W 2.10 1.20 0.30 0.20
Res12R 1/2W 4.10 2.50 0.60 0.30
Res12R 1/2W 4.10 2.50 0.60 0.30

4.1.2 - Experimento - Método tradicionalmente empregado

Os valores para a taxa de falhas total, o custo total dos componentes e o comprimento total das conexdes obtidos no
posicionamento realizado pelo método tradicional foram calculados usando as mesmas rotinas usadas na
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metodologia. O valor obtido para o comprimento total das conexdes foi de 1.923m e taxa de falhas total de
0.1925451 (fr Mh™), ao custo de U$ 10.689,20 (componentes com os melhores niveis de qualidade).

4.1.3 - Obtencéao da Fronteira de Pareto

Para obter uma Fronteira de Pareto com boa diversidade o conjunto de pesos w;, w, € W3, que representam a
preferéncia para os objetivos (comprimento total das conexdes, custo total dos componentes em fun¢do do nivel de
qualidade e a taxa de falhas total), foi variado em passos de 0.1. A soma dos pesos € igual a 1. Apds a aplicagdo do
conceito de dominancia as solu¢des geradas pelo SGA, obteve-se um conjunto de 597 solu¢des ndo dominadas , das
quais 161 apresentaram melhora em todos os objetivos em relacdo a solucéo tradicional, ou seja, esta € uma solucéo
dominada. A Figura 5 apresenta a Fronteira de Pareto obtida e o resultado para o posicionamento utilizando o

método tradicional.

A

-
.-
- -

-
-’c“' L

L Custo (U$)

Posicionamento,

/ método tradicional

/
/

Comprimento (m)

-

Figura 5 - Fronteira de Pareto obtida

Taxa (fr Mh™)

A Fronteira de Pareto apresentou boa diversidade. A Tabela 7 apresenta algumas das solu¢cdes ndo-dominadas, que
apresentaram melhora em todos os objetivos quando comparada ao método tradicional e o nivel de cada componente

selecionado, conforme a Tabela 6.

Tabela 7 — Algumas das solu¢des ndo dominadas obtidas

~ | Taxade | Compri| Custo Nivel de qualidade selecionada para os componentes

Soluc¢ao

falhas (m) (U$) |ut|us|uvo|uto|uis|uta|uto|u2z|u2s|u2s| U2 |R37|R40 | RS6 | RPI | RST | RSS
99.792 | 0.136689 | 1856.03 | 8446.21 | 1 | 2 | 1 | 2 1 1 1 1 1 1 2 1 21212122
116.623 | 0.189962 | 1457.22 | 6569.05 | 2 | 2 | 1 | 2 1 1 1 1 1 1 2 302122212
135.726 | 0.192188 | 140792 | 656955 | 2 | 2 | 1 | 2 1 1 1 1 1 1 2 1 4 12 2|22
142.934 | 0.110384 | 1617.30|1044578 | 1 | 1 | 1 | 2 1 1 1 1 1 1 1 1 21212122
205.450 | 0.113974 | 139439 | 957322 | 1 | 1 | 1 | 2 1 1 1 1 1 1 2 1 21212122
231.348 | 0.124662 | 1048.56 | 947727 | 1 | 1 | 1 | 2 1 1 1 1 2 1 2 1 21212122
308.702 | 0.192469 | 88026 | 947797 | 1 | 1 | 1| 2 1 1 1 1 2 1 2 1 1 212122
399985 | 0.187178 | 99042 | 8126.12 | 1 | 2 | 1 | 2 1 1 1 1 2 2 2 314144414
h%iﬁ)io 0.1925451 | 1923.00 (10689.20 | 1 |1 |1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Conforme a Tabela 7, a melhor solucdo obtida para a preferéncia na otimizagdo da taxa de falhas apresentou taxa de
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falhas total igual a 0.1103848 (fr Mh™) com comprimento total das conexdes de 1617.30m e custo total dos

componentes de U$ 10.445,78.
A metodologia proporcionou redugio das Tj. de todos os componentes, favorecendo a diminui¢do de suas taxas de
falhas individuais. Embora a redug@o no custo dos componentes tenha sido de apenas 2.3%, houve redugdo de 43%

na taxa de falhas total e de 16% no comprimento total das conexdes.

= =

Ili

u3

H u1 65.9C

61.8C

54.9C
; ]
58.7C

=0 o] [

Poe 85.9¢ Ut U9 u19
N . : L]
| - 0 O
58.5C 55.7C
1 [

89.6C 93.5C

Figura 6 — Posicionamento para a solugio 142.934 Figura 7 — Posicionamento, método tradicional

A Figura 6 apresenta o posicionamento proposto para a solucdo 142.934. Observa-se que o posicionamento dos
componentes proximos ao frame da PCB permitiu a redug@o de suas T (p.ex., U9 e U19 atingiram 84.0°C e 85.9°C
respectivamente). A Figura 7 apresenta o posicionamento realizado pelo método tradicional.

1 O
i | | :

54.0C
|:| 58.7C

e

00

‘:’ D U9 D 89.6C 93.5C
 — |
89.5C 60.0C uo
u19 [I ‘:] u1 |:| EI u19
91.4C us
60.6C 55.7C D D
Figura 8 — Posicionamento para a solugdo 116.623. Figura 9 — Posicionamento, método tradicional
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O posicionamento para a otimizacdo do custo total dos componentes (Figura 8) apresentou como resultado o valor
de U$ 6.569,05 obtendo reducéo de 39%. A taxa de falhas total obtida foi de 0.1899621 (fr Mh) e comprimento
total das conexdes de 1.457,22m. Assim como no caso anterior, a metodologia multiobjetivo proporcionou reducao
das Tj. para todos os componentes, a excecdo do Ul (U9 com 89.5°C e U19 com 91.4°C). Esse posicionamento
permitiu reduzir em 24% o comprimento das conexdes e 1,3% na taxa de falhas total. A Figura 8 apresenta o
posicionamento proposto para a solugdo 116.623.

Comparando a solucdo obtida pelo método tradicional com a metodologia multiobjetivo, a taxa de falhas
permaneceu praticamente inalterada (1,3%) porém, o posicionamento dos componentes permitiu a reducio das
temperaturas Tj. dos componentes. Com essa redugdo, € possivel o uso de componentes com menor nivel de
qualidade proporcionando uma redugdo de 39% no custo total dos componentes.

5- CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliada uma metodologia para determinar o posicionamento 6timo e a sele¢do de componentes
em uma PCB para uso em aplicacdo espacial. O problema foi tratado com uma abordagem multiobjetivo
considerando a minimizacdo do comprimento total das conexdes entre os componentes, a taxa de falhas total dos
componentes (via relagdo de Arrhenius) e o custo total dos componentes.

Os resultados obtidos com a metodologia avaliada foram comparados com os resultados obtidos pelo método
tradicionalmente usado em projetos de PCB. O uso da metodologia permitiu reducio significativa no comprimento
total das conexdes, da taxa de falhas total e do custo total dos componentes para a PCB analisada. Mesmo com o uso
de um Algoritmo Genético Simples (SGA) com abordagem de agregacdo das fungdes objetivo, os resultados
demonstraram que a metodologia é bastante promissora. O uso de algoritmos denominados de métodos diretos, por
exemplo o M-GEO (Galski, 2005), pode fornecer resultados ainda mais expressivos.

6 - REFERENCIAS

Back, T. and Schwefel, HP. " An overview of Evolutionary Algorithms for Parameter Optimization Evolutionary
Computation" 1:1--24, 1993.

Deb Kalyanmoy, Senior Member, IEEE, Prateek Jain, Naveen Kumar Gupta, and Hemant Kumar - Multiobjective
Placement of Electronic Components Using Evolutionary Algorithms - IEEE Transactions On Components And
Packaging Technologies, Vol. 27, No. 3, September 2004.

Eiben, A. E. E Smith, J. E. Introduction to Evolutionary Computing Springer, 2003. Evolutionary Computation, v. 9,
n. 1, February.

Galski, R. L.; Ramos, F. M.; Sousa, F. L. de Uma nova versdo aprimorada do Método da Otimizacdo Extrema
Generalizada. In: Workshop dos Cursos de Computagdo Aplicada do INPE (V WORCAP), 5., 2005, Sio José dos
Campos, SP, Brasil. Proceedings.

Huang Yu-Jung, Mei-Hui Guo, Shen-Li Fu - Reliability and routability consideration for MCM placeme -
Microelectronics Reliability 42 (2002) 83-91.

MIL-HDBK-217F — Military Handbook Reliability Prediction of Electronic Equipment - 28 February 1995.
Pereira, A. C. O. - Um estudo sobre o posicionamento 6timo de componentes eletronicos em placas de circuito
impresso utilizando algoritmos evolutivos. - I Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais - Pés-

Graduacgao/INPE - 2010.

Qin, Jin, Joseph B. Bernstein - Non-Arrhenius Temperature Acceleration and Stress-Dependent Voltage
Acceleration for Semiconductor Device Involving Multiple Failure Mechanisms - 2006 - IIRW Final Report.

12

2° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais, 03, 04 e 05 de Maio de 2011



Pereira, A. C. O, et al. Um Estudo para a Selecio e Posicionamento Otimo de Componentes
Eletronicos em Placas de Circuito Impresso para Aplicacdo Espacial
Utilizando Algoritmos Evolutivos

Queipo Nestor V., Joseph A. C. Humphrey, and Alfonso Ortega, Member, IEEE. Multiobjective Optimal Placement
of Convectively Cooled Electronic Components on Printed Wiring Boards - IEEE Transactions On Components,
Packaging, And Manufacturing Technology-Part A, Vol. 21, No. 1, March 1998.

Vlassov, Valeri - A Tool for Thermal Analysis of Electronic Boards with Multiple Heat Sources and Sinks - 2005
SAE International.

Wong, K. - "What is wrong with the existing reliability predictions methods?," Qual. Rel. Eng. Int., vol. 6, pp. 251-
257, 1990.

Zebulum, R., Pacheco, M. A., Vellasco, M., "Evolvable Systems in Hardware Design: Taxonomy, Survey and
Applications", in Evolvable Systems: From Biology to Hardware, (ICES96), pp. 344-358, Tsukuba, Japan, 1996.

13

2° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais, 03, 04 e 05 de Maio de 2011



