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* RESUMEN .

" En el presente trabajo se muestran los resultados
obtenidos al aplicar un paradigma de la computacién
. evolutiva, -el algoritmo genético (AG), usando una
herramienta ya existente, el algoritmo genético en
Java (AG en Java), con la finalidad de disefiar
circuitos légicos combinatorios (CLCs), en particular
los circutos de paridad impar de 4, 5 y 6 variables,
con el objetivo de determinar el nimero minimo de
compuertas necesarias para disenarlos.
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I. INTRODUCCION °

El disefio de los CLC inicialmente se resolvia por
medio del dlgebra booleana [1,2), pero la minimizacidn
realizada por ésta depende de la capacidad de
reconocer teoremas y postulados, siendo un proceso
tedioso y propenso a errores [2,3,4). Para incrementar
la velocidad de reducir expresiones algebraicas
disminuyendo el grado de emor, aparecieron otras
técnicas, como los mapas de Kamaugh (sélo es
posible utilizar este métcdo hasta con seis variables
[3.4]}, o el método 'de Quine-McCluskey, el cual
ademas puede programarse {1,2,3]. Sin embargo, la
complejidad de este problema es tal que ha pemmitido
buscar soluciones por medio de otras técnicas. Una
de éstas son los AGs, los cuales se basan en emular
el proceso evolutivo para as{ hallar la solucién 6ptima.

Il. EL ALGORITMO GENETICO

Los AGs encuentran la solucién éptima simulando el
proceso evolutivo. Estos ofrecen como ventaja la
exploracién eficiente en un amplio espacio de
busqueda,

El esquema. basico del funcionamiento de un AG
simple es el siguiente [5]:

e Generar una
cromosomas.

* Calcular la aptitud de cada individuo.

poblacion  inicial de -

+ Seleccionar alos mejores individuos con base
en su aptitud.

e Aplicar los operadores genéticos de cruza
mutacion.

e Reemplazar a la poblacién actual con
chtenida en la seleccidn.

* Repetir el ciclo hasta que cierta condicién se
satisfaga.

Algunos de los parametros del AG son: el tamafio de
la poblacion, la probabilidad de cruza (Pc),
probabilidad de mutacién (Pm), el nimero maximo de
generaciones, entre otros.

La representacion tradicional es la binaria. Sin
embargo, este método no mapea adecuadamente
espacio de busqueda cuando se trata de numeros
adyacentes en dicho espacio, la representacion entera

-es una altemativa a este tipo de problemas.

Para seleccionar a los mejores individuos existen
varios métodos, pero pueden clasificarse en:

e Seleccidn Proporcional, propuestos por

Holland [6).

e Seleccion Mediante Tomeo, propuesta por
Wetzel [7].

e " Seleccién de estado Uniforme, propuesta por
Whitley [8].

Para realizar la cruza existen tres técnicas:
e Cruza de un punto [9].
¢ Cruza de dos puntos [10].
e Cruza uniforme [1,2].

. La mutacién es el operador genético que evita

estancarse en oplimos locales, ya que permite realizar
pequefios saltos en el espacio de busqueda [1,2,11]}.
Por lo general es un operador NOT, el cual es llamado
mutacion uniforme [1,2]. También se tiene la mutacion
aleatoria, la cual consiste en seleccionar

_ aleatoriamente un cero o un uno cada vez que haya

sido verdadera la probabilidad de mutar, para después.
cambiar al gen por ese valor. El inconveniente de esta
ultima técnica es que permite elegir un valor igual

que se pretende mutar y por tal motivo no lo modifica.
La mutacion uniforme y la aleatoria son las técnicas‘
mas comunes para este fin.

—
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lll. TRABAJOS PREVIOS EN EL DISENO DE CLCs

El disefio de los CLCs ya ha sido explorado por medio
de los Ags. Se encuentra el trabajo de Coello,
Christiansen y Hermmandez [12], cuyo programa esta
hecho en C sobre la plataforma UNIX; el de Islas [1],
quien utiliza ademas el razonamiento basado en
casos para darle al programa memoria, y el AG en
Java de Cruz [13), Y existen otras implementaciones
pero utilizando otras técnicas, por ejemplo la de Sema
[2] la cual utiliza programacién genética prefija y la de
Mendoza que utiliza el sistema de hormigas [14].

IV. ;JPORQUE EL AG EN JAVA?

Este programa se encuentra basado en el trabajo de
Coello, Christiansen y Hemandez y para ambos
programas se ha comprobado su efectividad en el
disefio de algunos circuitos ldgicos combinatorios
[12,13). Sin embargo, el AG en Java permite insertar
el circuito a resolver, modificar parametros vy
operadores por medio de una interfaz grafica. Asi
como también el resultado (el disefio del circuito) se
realiza de la misma manera. Y el AG en Java tiene
implementado un mayor numero de operadores
genéticos y las compuertas NAND y NOR que
cualquiera de las otras implementaciones del AG no
tienen. Ademas el AG en Java se ejecuta via intemet
(http:/iww.utm.mx/~jcruz/programa/programa.html).
La figura 1 muestra la pantalla principal del sistema.

& Disciiando el Cricuilo Légico.con el Algoritmo Genélico, ¢

‘Achvo Disefio Operador Circuito Ayuda

1

Java Applet Window
Figura 1. Ventana de inicio del AG en Java.

V. EL PROBLEMA A RESOLVER

Como se habia mencionado en el resumen, el interés
se centrara en disefar circuitos de paridad impar (de
4, 5 y 6 variables de entrada). Lo que motivo a este
desarrollo, se basa en el hecho de que las técnicas
tradicionales no logran simplificar este tipo de
problemas, debido a que los valores de la funcién son
islas de unos, y manejan sélo dos niveles para el
disefio. La unica forma de poder disenarlos con un

minimo de compuertas es utilj
XOR. Zando |a Compugr,
Los problemas de paridad impar

permiten saber si la informacié?*a ensv?gd:qeuse"os Que
la manera de saberlo es sumando el nt]meromrr '
que contenga la informacion, y el Gltimo valor e unog
si la suma es impar, y cero si es par. S€d uno
Para el problema de paridad impar es ;
determinar de cuantas compuertas estar composm[e
su diseio, siempre que se utilice la compUenap L;(esm
esto por que el numero minimo de Compuertas O,
puede tener el disefio es de n compuertas, donde he
el nimero de entradas. El problema de paridaq iu?
se disefia con n-1 compuertas XOR y una Né?r
Haciendo uso del programa AG en Hva, se pued'
demostrar lo antes dicho (Fig. 2,3y 4) . ¢

Genaracién: 67 Aptitud: 37.0 Compuertas: 4

ABCD Hallado en untiempo de 3 seg

_DO—H
|F1 = (c@D@BE@MNY

Figura 2. Disefio del circuito de paridad impar
de cuatro entradas con XOR

Generacién; 102 Aptitud; 52.0 Compuertas:

ABCDE

Hallado en un liempo de 9 seg

D)
i

=

F

L —

IF1 = (BEDY@E@C)@A) L
Figura 3. Diseno del circuito de paridad impar

de cinco entradas con XOR.
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Osneraclén: 85 Apliud: 94.0

Compurtas. 6.0

ABCODEF Hallado enun¥empo de 64 seg

—FH~

D_
b
:E\ = tmaremmc!méon

Figura 4. Disefio del circuito de paridad impar
de seis entradas con XOR.

Sin embargo, al usarse otras compuertas para el
diseio de la XOR es necesario determinar cual sera el
numero minimo de compuertas para poder generar el
circuito.

Para lograr esto se utilizan las compuertas basicas
AND y OR en conjunto con las compuertas
universales (NAND y NOR).

Lo que se pretende comprobar es que el disefio de los
circuitos que se esta buscando estaran conformados
de 3(n-1) compuertas, esto debido a que por medio
del AG en Java se obtuvo el equivalente de la
compuerta XOR con las compuertas que se piensa
utilizar, el cual se muestra en la figura 5.

AB Hallado en un tiempo de 0 seg
D F1
F1= (AB)(A8B) |
(a)
AB Hallado en untiempo de 0 seg
F1
b:} D
IF1 = ®ANAE) =]

(b)
Figura 5. a) Una forma equivalente de disefiar la
compuerta XOR. b) Otra forma de disefar la XOR.
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Y al aplicarse que cada compuerta XOR se conforma

de 3 compuertas es posible intuir que el diseno sera
de 3(n-1) compuertas.

VI. RESULTADOS.

Se realizaron las pruebas utilizando Ia representacién
entera, esto por que se ha visto en la practica que es
mas rapida que la binaria. La probabilidad de cruza
utilizada es de 0.5 debido a que es la usada en
[12,13}. Para el tamaiio de poblacién se fijo en 2000
individuos por que se obtiene un mayor nimero de
circuitos ¢ptimos (se considerara un disefio optimo

aquel que liene el menor numero de compuertas
encontradas) en un nimero pequefio de generaciones
(menos de 500 iteraciones) [13]. Mientras que la
probabilidad de mutacion usada es de 0.5/L (donde L
es la longitud del cromosoma) por que es la
probabilidad que permite obtener un mayor numero de
circuitos optimos [13).

Para el circuito de paridad impar de 4 entradas se

utilizé como tamano de poblacién 1000 individuos, y
tres tipos de cruza (cruza de dos puntos, cruza de un

punto y cruza de multiples puntos, éste Ultimo es un

nuevo operador de cruza creado en [13]) dando un

total de 30 ejecuciones y se us6 una matnz de 5°5. El
disefo que se muestra en la figura 6 se obtuvo en la

generacion 259 con los siguientes datos:

e Semilla inicial de 0.91
s Cruza de un punto

Generactdn: 250 _ Aptitud: 320 Compuertas: 8.0

ABCD Hallado en un lempo de 27 seg

ST P

—

—P—-D—

JF 1= (OCH(CIDNS(ABEIB+ ANAHIDCIICIDN +(ASB)B *AN)
Figura 6. Disefio del circuito de paridad

impar de cuatro entradas.

Podemos observar que este disefio tiene el numero
minimo de compuertas calculadas por 3(n-1).

Es posible hacer una comparacion contra un diseno
obtenido por medio de el programa Electronics
Workbench EDA version 5.0a, aunque es una

comparacién un poco desleal por que el programa
utiliza el método de Quine-McCluskey (solo genera
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disefios con compuertas AND, OR y NOT); para este

circuito obtiene 35 compuertas (4 NOTs, 7 Ors y 24°

ANDs). Sin embargo, podemos utilizar el circuito de la
Fig. 5 para generar un circuito solo con compuertas
basicas (AND, OR y. NOT) ya que una compuerta
NAND o NOR se compone de una AND o un OR
seqguidas de un NOT, conociendo esto es posible
afirnar que este circuito se compone de 4 ORs, 5
ANDs y 5 NOTSs, dando un total de 14 compuertas, 11

compuertas menos que el obtenido por el programa

Workbench. Claro que el disefio obtenido fue solo uno
de las 30 ejecuciones. -

Para el circuito de paridad impar de 5 entradas se
utilizaron los datos descritos en un inicio,
complementandolos con una matriz de 7*7 y los

mismos tipos de cruza. El diseno que muestra la Fig. 7
se obtuvo con los siguientes datos:

e Cruzade dds pﬁntos .
_ s Semillainicial de 0.364

Dwwente W . A B
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Figura 7. Disefo del circuito de paridad
impar de cinco entradas

Se vuelve a obtener un disefio que cae dentro de
célculo de 3(n-1).
De igual manera como en el circuito anterior es
posible determinar el nUmero de compuertas basicas
con las que se conforma este circuito, esto con la
‘finalidad de comparado con el obtenido por el
programa Workbench. El circuito obtenido por el AG
en Java se compone de 5 NANDs, 7 ORs y 6 NOTs,
dando un total de 18 compuertas, mientras que el otro
programa genera un disefio de 84 compuertas (5
NOTs, 15 ORs y 64 ANDs) 66 compuertas mas que el
obtenido por el AG en Java. Sin embargo, solo fue un
diseno el logrado de 30 posibles. Aunque se
obtuvieron 17 circuitos factibles (se toma como circuito

factible aquel que.cumple con el comportamiento dado
‘por |a tabla pero con un mayor nimero de compuertas

que el 6ptimo [13]) de 30 posibles.
Para ‘e.l problema de paridad impar de 6 entradas solo
se utiliz6 la cruza de un punto y de dos puntos, pero

se agrego la probabilidad de 1/L ya que
probabilidad inicial no fue posible encontrar
6ptimo, dando 40 ejecuciones. También q
-casos anteriores, solofue uno de 40 p

el diSEﬁo
Ue en |05

. OSibles al
disefio alcanzado, la figura 8 muestra este disefp
Osiryren: P "dlu.' . Co "
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Figura 8. Disefo del circuito de paridad impar
de seis entradas

El cual fue alcanzado en Ia'genemcién 280 con los

" - .siguientes datos:

- o Cruza de un punto
e  Semilla inicial de 0.091
e Probabilidad de mutacién de 1/L.

El programa Workbench obtiene un disefio de 197
compuertas (6 NOTs, 31 ORs y 160 ANDs), mientras
que el AG en Java muestra un disefio de
compuertas usando las compuertas universalesy
AND y la OR. Descomponiendo las compuerias

. universales se puede afimar que el disefio

conforma de 8 ANDs, 7 ORs y 6 NOTSs, teniendo
compuertas como total, mostrando 176 compuertas
menos que el logrado por el Workbench.

El circuito 6ptimo del problema de paridad impar de 6

entradas (Fig. 8) muestra un disefio de 3(n-1)
compuertas.

' VIL. CONCLUSION

Se demostrd que el numero minimo de compuertas
que puede tener este tipo de problemas haciendo

del AG es de 3(n-1) cuando se utiliza las compuertas
basicas AND y OR junto con las universales (NANDY

~ NOR) y usando un disefio con mas de dos niveles.

superando a los mostrados por un programa que ené
el método de Quine-McCluskey como métod®
simplificacién. Y esto se puede generalizar pa@
cuando se desee encontrar el numero minimo
compuertas para un mayor nimero de entradas.
Como trabajo futuro se puede intentar demostrar

- cuando solo se utilizan las compuertas basicas:
disefio se conformara de 4(n-1)+1 compuertas.
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