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ABSTRACT

This paper deal with method of evolutionary design which is efficient for the au-
tomatic design of small digital circuits. The method was utilized to design conventional
circuits (such as multipliers and sorting networks) as well as unconventional circuits (such
as signal separators) that are difficult to design for human designers.

1 UVOD

Predstavme si, Ze mame pole programovatelnych elemett (hradel) a nasim pozadav-
kem je najit konfiguraci a propojeni jednotlivych element tak, aby vytvofeny obvod rea-
lizoval poZadovanou funkci. Tento problém je sice klasickymi konven¢nimi metodami né-
vrhu digitdlnich obvodi fesitelny, avsak jen do jisté miry. Pii klasickém ndvrhu vychazime
z toho, Ze mame zadanou pravdivostni tabulku a teoreticky nekonecny pocet hradel, které
miZeme vyuzit. Problém nastava v okamziku, kdy je pocet hradel omezen a my mame rea-
lizovat obvod pouze z téchto hradel. Miizeme také pozadovat vytvoreni obvodu, ktery sice
nerealizuje presné poZadovanou funkci, nebot’ k jeho vytvoteni by bylo zapotiebi vétsiho
poctu hradel, ale vykazuje co nejmensi odchylku od poZzadované funkce.

Ukazuje se, Ze tento problém je mozZné uspesné fesit pomoci evolucnich algoritmd.
Kromé znamych kombinacnich obvodi jako jsou scitacky, ndsobicky, fadici sité, apod.,
které je Clovék schopen pomoci urcitych metod navrhnout, vSak 1ze pomoci evoluce navr-
hovat i obvody, které by ¢lovék nebyl schopen konvencnimi postupy vytvofit.

Kromé kombinacnich obvodi Ize navrhovat i obvody sekvenéni. Problémem vsak je
znacna vypocetni narocnost oproti navrhu kombinacnich obvodd, nebot’ je pfi vyhodnoco-
vani funkénosti obvodu zapotiebi nékolik prichodu.

2 POUZITY EVOLUCNI ALGORITMUS

Z riznych evolucnich technik jsme pro tuto problematiku zvolili kartézské genetické
programovani (CGP) [1], kde je obvod reprezentovan dvourozmérnou matici m X n pro-



gramovatelnych elementt, kterd ma k vstupt a [ vystupd, viz obrazek 1. Pomoci evoluce
hleddme propojeni jednotlivych elementii matice a jejich konfiguraci (jakou funkci ele-
ment realizuje). Cilem je nalézt nejlepsi konfiguraci tak, aby vytvoreny obvod realizoval
poZadovanou funkci, pfipadné nalézt pokud mozno co nejblizsi feSeni k poZadovanému.

Na vstup obvodu se prikldadaji postupné v§echny kombinace, na které ma byt schopen
obvod reagovat a testuje se, kolik vystupnich kombinaci se shoduje s pfedepsanymi hod-
notami vystupu (tzv. fitness hodnota). Béhem evoluce jsou piijimdny pouze obvody, které
mayji vyssi fitness. Podrobnéjsi informace o CGP a jeho pouZiti je mozné najit v [2]
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Obrazek 1: Schéma usporadani CGP pro ndvrh digitdlnich obvodi

3 EXPERIMENTY

Obréazek 2: Nasobicka 3x4 bity, rozmisténi v matici 8x7 (vlevo) a prekreslend varianta
(vpravo)

3.1 NASOBICKA

Konven¢ni metody navrhii vicebitovych nasobicek jsou zaloZeny na pouZiti jednobi-
tovych uplnych séitacek. Témito metodami dostdvdme pravidelné struktury, kde je predem
zndmo jak zpoZzdéni tak i potfebny pocet hradel.

Pomoci evoluce miiZzeme navrhovat ndsobicky sloZené z jednotlivych hradel a za-
méfit se na minimalizaci zpoZdéni nebo na minimalizaci potfebného poctu hradel. Dals{
moznosti je navrhovat obvody tak, aby je bylo mozné pouzit v zietézeném provozu bez



nutnosti pridavat dalsi logiku. Na obrdzku 2 je ukédzka jednoho z evoluci nalezenych fe-
Seni ndsobicky 3x4 bity sloZené z 46 hradel, kterd ma zpozdéni 7T (znovuobjeveni dosud
nejlepSiho znamého feseni).

3.2 SEPARATOR SIGNALU

Jednim z obvodd, které neni ¢lovék schopen piimo navrhnout, je separator signalu.
Po takovém obvodu pozadujeme, aby ze vstupniho signélu, ktery je sloZzen ze dvou sinuso-
vych signélil o riznych frekvencich, odstranil jeden signal. Do obvodu vstupuji postupné
osmibitové vzorky signélu x[k| a jeho zpozdéné varianty x[k — 1] a x[k — 2], na vystupu
pifmo odebirdme osmibitové vzorky y[k]. Schéma separdtoru odstranujictho vyssi frek-
venci, ktery byl nalezen pomoci evoluce, je moZné vidét na obrazku 3. Vstupem jsou sinu-
sové signdly o frekvenci f,;ork/128 a 10f,;0,4/128.
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Obrazek 3: Separator signalu skladajici se ze 114 hradel (vlevo). Pribéh vstupniho a vy-
stupniho signdlu (vpravo)

4 ZAVER

V tomto ¢lanku jsme ukézali, Ze evolucni algoritmy poskytuji ndstroj pro automa-
ticky navrh obvodl na trovni hradel. JelikoZ 1ze navrhovat i obvody, které neni clovék
schopen vytvorit, je zfejmé, Ze mnoZina feSeni, kterou potencidlné generuje evolucni al-
goritmus, je vétsi neZz-li mnoZina feSeni dostupnd klasickymi metodami ndvrhu. Pomoci
evolu¢niho navrhu mizeme ziskat obvody, které jsou optimalizované z hlediska naSich
potieb. Dalsi z moZnosti je navrhovat takové obvody, které jsou odolné vii¢i porucham.
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