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Л.А. Гладков, Н.В. Гладкова 

АЛГОРИТМ СИНТЕЗА КОМБИНАЦИОННЫХ ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ  
НА ОСНОВЕ ЭВОЛЮЦИОННОГО ПОДХОДА 

Появление новых технологий изготовления компонентов цифровых электронных уст-

ройств привело к необходимости повышения эффективности методов автоматизирован-

ного проектирования. Увеличение требований к элементам вызывает рост размерности 

решаемых задач. Для решения задач, которые ранее невозможно было автоматизировать 

разрабатываются новые методы и программные приложения. Перед специалистами сто-

ит задача разработки фундаментальных принципов построения систем проектирования 

нового поколения. Разработка устройств обладающих такими характеристиками как: 

надежность, живучесть, автоматическое устранение повреждений, является актуальной 

задачей. В данной работе предлагается подход к решению задачи синтеза комбинационных 
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схем на основе использования методов эволюционного проектирования. Под эволюционным 

проектированием технической системы понимается целенаправленное использование ком-

пьютерных моделей эволюции на всех стадиях разработки системы. Целью является обес-

печение возможности проектирования в полностью автоматическом режиме. Основная 

идея самореконфигурируемых аппаратных систем состоит в том, чтобы вместо аппа-

ратных систем общего назначения использовать системы, которые могут адаптировать-

ся под специфику выполняемого программного обеспечения. Синтез программируемой схе-

мы строится по принципу «восходящего» проектирования – от низшего к высшему уровню. 

Это позволяет конфигурировать аппаратную часть индивидуально, посредством про-

граммирования логических элементов. Для реализации данной задачи используют эволюци-

онные алгоритмы. Логические функции могут быть описаны комбинационными схемами. 

Одним из достоинств комбинационных схем является их высокое быстродействие. Задача 

состоит в разработке структуры комбинационной логической схемы на основе заданной 

таблицы истинности и номенклатуры логических элементов. В работе был предложен 

эволюционный алгоритм синтеза комбинационных логических схем. Были разработаны 

методика кодирования альтернативных решений и модифицированные эволюционные опе-

раторы для синтеза новых решений. Выполнена программная реализация предложенного 

алгоритма. Проведенные вычислительные эксперименты подтвердили правильность вы-

бранного подхода. Использование эволюционных методов для синтеза комбинационных 

логических схем позволяет повысить интеллектуальность систем проектирования. 

Автоматизация проектирования; интеллектуальные САПР; самореконфигурируемые 

аппаратные системы; эволюционное моделирование; биоинспирированные алгоритмы; 

синтез комбинационных схем. 

L.A. Gladkov, N.V. Gladkova 

ALGORITHM FOR SYNTHESIS OF COMBINATIONAL LOGIC CIRCUITS 
BASED ON THE EVOLUTIONARY APPROACH 

The emergence of new technologies for manufacturing components of digital electronic de-

vices has led to the need to improve the efficiency of computer-aided design methods. Increasing 

requirements for elements causes an increase in the size of the problems being solved. To solve 

problems that were previously impossible to automate, new methods and software applications are 

being developed. Specialists are faced with the task of developing fundamental principles for con-

structing next-generation design systems. The development of devices with such characteristics as 

reliability, survivability, and automatic damage repair is an urgent task. This paper proposes an 

approach to solving the problem of synthesizing combinational circuits based on the use of evolu-

tionary design methods. Evolutionary design of a technical system refers to the purposeful use of 

computer models of evolution at all stages of system development. The goal is to enable fully au-

tomatic design. The main idea of self-reconfigurable hardware systems is to replace general-

purpose hardware systems with systems that can adapt to the specifics of the software being exe-

cuted. The synthesis of a programmable circuit is based on the principle of “bottom-up” design – 

from the lowest to the highest level. This allows you to configure the hardware individually by 

programming logic elements. To implement this task, evolutionary algorithms are used. Logic 

functions can be described by combinational circuits. One of the advantages of combinational 

circuits is their high performance. The task is to develop the structure of a combinational logic 

circuit based on a given truth table and nomenclature of logical elements. The work proposed an 

evolutionary algorithm for the synthesis of combinational logic circuits. A technique for encoding 

alternative solutions and modified evolutionary operators for synthesizing new solutions were 

developed. A software implementation of the proposed algorithm has been completed. The compu-

tational experiments carried out confirmed the correctness of the chosen approach. The use of 

evolutionary methods for the synthesis of combinational logic circuits makes it possible to increase 

the intelligence of design systems. 

Design automation; intelligent CAD systems; self-reconfiguring hardware systems; evolu-

tionary modeling; bioinspired algorithms; combinational circuit synthesis. 
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Введение. В настоящее время совершается переход от традиционных САПР 
к новому поколению систем проектирования. Совершенствование технологий из-
готовления сделало возможным увеличение плотности размещения и размерности 
проектируемых схем, что, в свою очередь, привело к необходимости разработки 
новых и совершенствования существующих методов проектирования. Новые ме-
тоды и программные приложения позволяют успешно решать многие задачи, ко-
торые ранее невозможно было автоматизировать. Перед специалистами стоит за-
дача разработки фундаментальных принципов построения систем проектирования 
нового поколения. Одним из перспективных направлений является использование 
методов вычислительного интеллекта для повышения эффективности современ-
ных систем проектирования [1–3]. 

Одним из важных научных направлений является разработка и использова-
ние новых комбинированных, гибридных моделей и методов, позволяющих эф-
фективно решать сложные слабоформализуемые задачи проектирования. Улучше-
ние качества получаемых решений достигается благодаря «синергетическому эф-
фекту», позволяющему усиливать полезные свойства компонентов разрабатывае-
мой системы. 

В данной работе предлагается подход к решению задачи синтеза комбинаци-
онных схем, основанный на использовании гибридных моделей и методов эволю-
ционного проектирования. Под эволюционным проектированием искусственной 
(технической) системы понимается целенаправленное использование компьютер-
ных моделей эволюции на всех этапах развития системы. Эволюционное проекти-
рование – это подход, лежащий на стыке теории проектирования и теории самоор-
ганизации [4]. 

Впервые генетические алгоритмы начали применять в проектировании мик-
роэлектронных средств сравнительно недавно [5, 6]. В начале 90-х годов появился 
новый класс интегральных схем - программируемые логические интегральные 
схемы (ПЛИС, FPGA) [7, 8]. Это привело к появлению нового направления иссле-
дований в области автоматизированного проектирования микроэлектронных 
средств. В этот же период публикуются работы С. Луиса и Д. Раулинса [9, 10].  
Их новизна состояла в том, что был предложен новый подход к разработке струк-
туры цифровых схем. В данном подходе эволюционный алгоритм рассматривался 
как инструмент для решения задачи размещения цифровых логических элементов, 
а сама задача размещения сводилась при этом к реализации какой-либо функции. 
Основной идеей предложенного подхода было обеспечение возможности проекти-
рования в полностью автоматическом режиме. Данная идея радикально отличалась 
от существующих технологий ориентированных на автоматизированное проекти-
рование, т.е. проектирование с участием человека. 

Направление исследований, в котором эволюционные алгоритмы используются 
для автоматического проектирования схем на реконфигурируемых платформах  
[7, 8], называется эволюционным аппаратным обеспечением [11, 12] или эволюци-
онной электроникой [13]. 

Постановка задачи. Основная идея самореконфигурируемых аппаратных 
систем состоит в том, чтобы вместо аппаратных систем общего назначения ис-
пользовать системы, которые могут адаптироваться под специфику выполняемого 
программного обеспечения. Для этого синтез программируемой схемы должен 
строиться по принципу «восходящего» проектирования – от низшего к высшему 
уровню, начиная от сборки самых элементарных элементов («кубиков»). Это по-
зволит конфигурировать аппаратную часть индивидуально, посредством програм-
мирования логических элементов. Для реализации этой задачи используют эволю-
ционные алгоритмы. 
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Также реконфигурируемые аппаратные средства способны динамически из-
менять свою архитектуру в режиме реального времени в зависимости от измене-
ния внешних факторов. Таким образом, система может самостоятельно исправлять 
возможные сбои и ошибки в работе даже после начала производства. Таким обра-
зом, реконфигурируемые вычислительные системы можно определить как аппа-
ратные платформы, архитектура которых может изменяться программно, посред-
ством реконфигурации внутренней архитектуры системы. 

Основным инструментом проектирования реконфигурируемых электронных 
устройств являются эволюционные алгоритмы. При реализации подобных систем 
эволюционные алгоритмы могут либо храниться на внешнем носителе, либо 
встраиваются в отдельный модуль на проектируемом кристалле. 

Известно, что в процессе оптимизации решаются задачи анализа и синтеза. 
Также обстоит дело и при проектировании. Задача синтеза подразумевает разра-
ботку структуры комбинационной логической схемы на основе заданной таблицы 
истинности и номенклатуры логических элементов. Элементами комбинационных 
схем являются вентили, реализующие различные типы логических функций  
(НЕ, И, ИЛИ и т.д.). Их реализация зависит от используемой технологии. Эти три 
элемента (НЕ, И, ИЛИ) образуют функционально полный базис, т.е. полный набор, 
с помощью которого можно реализовать любую логическую функцию. 

В общем случае комбинационная схема имеет множество входов X = (x1, x2, ..., xn) 
и множество выходов Y =(Y1, Y2, ..., Ym). Значение любой переменной Yi из множества 
Y представляет собой функцию входных переменных, а комбинационная схема 
может быть описана следующей системой уравнений: 

Y1 = f1(x1, x2, ..., xn); 
Y2 = f2(x1, x2, ..., xn); 

… 
Ym = fm(x1, x2, ..., xn); 

Следовательно, комбинационная схема может быть представлена как набор 
логических элементов и логических операции над ними. Число входов логических 
элементов должно соответствовать числу аргументов воспроизводимой булевой 
функции. Графическое отображение комбинационной схемы, представленной в 
виде условных обозначений логических элементов и связей между ними, называ-
ется функциональной схемой. 

Таким образом, синтез комбинационной схемы можно выполнить на основе 
имеющегося набора логических элементов, таким образом, чтобы на выходе син-
тезированной комбинационной была реализовывать заданная булева функцию. 
Очевидно, что в процессе синтеза могут появляться различные варианты схемы с 
разными наборами параметров. В этом случае проектировщик имеет возможность 
выбрать наиболее оптимальный, с его точки зрения, вариант. 

Логические элементы и операции над ними могут быть достаточно легко 
представлены в виде деревьев. Представление булевой функции в виде дерева вы-
полняется «снизу-вверх» с учетом существующего приоритета выполнения логи-
ческих операций в обратном порядке, т.е. начинается с последней вычисляемой 
операции выражения. Например, логическая функция   1 2 3 4x x x x    может 

быть представлена в виде следующего дерева (рис. 1): 
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Рис. 1. Представление булевой функции в виде дерева 

После замены каждой логической операции соответствующим логическим 
элементом мы получим функциональную схему этой логической функции (рис. 2) 
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Рис. 2. Функциональная схема 

Эволюционный алгоритм синтеза комбинационных схем. Предлагаемый 
эволюционный алгоритм синтеза комбинационных логических схем может быть 
описан следующим образом: 

1. Ввод исходных данных. 
2. Создание начальной популяции решений. 
3. Расчет значений целевой функции и оценка среднего и лучшего значения 

по текущей популяции. 
4. Проверка выполнения условия останова алгоритма. 
5. Применения эволюционных операторов для синтеза новых вариантов ре-

шений и возврат к пункту 3. 
Исходными данными для начала работы эволюционного алгоритма являются 

таблицы истинности, номенклатура логических элементов, перечень необходимых 
параметров, вид выходной функции, предельное число элементов в схеме и т.д. 

В качестве критерия останова могут использоваться стандартные (например, 
число итераций алгоритма или достижения предельного значения функции при-
годности) или специальные условия и значения. 

Важнейшим моментом при разработке эволюционных алгоритмов является 
подбор методики кодирования альтернативных решений. В предлагаемом алго-
ритме каждая хромосома состоит из набора блоков. В свою очередь каждый блок 
содержит информацию об одном логическом элементе (номера его входов и тип 
элемента) (рис. 3). 

Вход 1 … Вход n Тип элемента 

Рис. 3. Пример кодирования хромососы 
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Возьмем для примера некий блок Bi. Блоки, расположенные в хромосоме сле-
ва от блока Bi могут являться входами для него, а сам блок Bi может являться вхо-
дом для следующих блоков Bi+1, Bi+2 и т.д. Информация о синтезируемой комбина-
ционной схеме задается в виде двумерного массива, в котором перечислены ис-
пользуемые типы логических элементов и число входов логического элемента ка-
ждого типа. Пример подобной матрицы для комбинационной схемы, которая со-
держит логические элементы трех типов с двумя входами показан на рис. 4. 

121 … 123 222 … 213 
… … … … … … 

232 … 233 121 … 321 

Рис. 4. Матрица логических элементов 

При создании начальной популяции на основании информации о типах логи-
ческих элементов и таблицах истинности случайным образом генерируются хро-
мосомы-решения. 

Пример формирования хромосом начальной популяции на основе заданной 
таблицы истинности (табл. 1) приведен на рис. 5. 

                                                                                             Таблица 1 
X Y Z F 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 0 

Таким образом, мы при создании хромосомы реализуем вышеупомянутую 
стратегию «восходящего» проектирования комбинационных схем. 

123 124 124 
321 312 233 
232 215 115 

 

123 124 124 321 312 233 232 215 115 

Рис. 5. Пример кодирования альтернативного решения 

Основными эволюционными операторами, формирующими новые варианты 
альтернативных решений в популяции являются операторы кроссинговера и мута-
ции. Оператор мутации создает новые решения путем генерации случайных изме-
нений в структуре хромосомы. Таким образом, с помощью оператора мутации мы 
можем получать принципиально новые варианты решений, которых не существо-
вало в текущей популяции. Пример работы модифицированного оператора мута-
ции показан на рис. 6. Как мы видим, оператор случайным образом выбирает один 
разряд хромосомы и меняет его значение. 

121 … 123 122 … 213 212 
       

121 … 233 122 … 213 212 

Рис. 6. Пример работы модифицированного оператора мутации 
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Оператор кроссинговера также используется для создания новых решений. 
При выполнении операции скрещивания новые решения получаются за счет обме-
на частей двух или нескольких хромосом. В результате новое решение наследует 
определенные свойства и особенности своих «родителей». Таким образом, в попу-
ляции сохраняется «потомственность» (связь между различными поколениями). 
Пример работы модифицированного оператора кроссинговера показан на рис. 7. 

124 … 123 122 234 … 212 
121 … 214 323 125 … 123 
… … … …  …  

124 … 123 323 234 … 212 
121 … 214 122 125 … 123 

Рис. 7. Пример работы модифицированного оператора мутации 

При решении задачи синтеза комбинационных логических схем значение 
функции пригодности может соответствовать числу правильно выполняемых ло-
гических операций в строках таблицы истинности моделируемой логической 
функции. 

Результаты вычислительных экспериментов. Была выполнена программ-
ная реализация предложенного эволюционного алгоритма синтеза комбинацион-
ных схем на языке C#. Результатом работы алгоритма является решение, соответ-
ствующее варианту с наибольшим значением функции пригодности. Для получен-
ного на выходе варианта также возможно получение дополнительной информации, 
которая может потребоваться проектировщику (время работы алгоритма, число 
элементов, описание закодированного решения и т.д.). 

Были проведены серии вычислительных экспериментов с целью оценки каче-
ства получаемых решений, временных характеристик разработанного алгоритма и 
оптимальных значений управляющих параметров алгоритма. Одним из важных 
параметров эволюционного алгоритма является размер популяции. Размер попу-
ляции непосредственно влияет на скорость нахождения оптимального решения, 
время работы алгоритма, а также разнообразие вариантов в текущей популяции. 
Были проведены серии экспериментов для изучения влияния размера популяции 
на время работы. В качестве критерия останова использовалось число итераций 
алгоритма, значения вероятности выполнения эволюционных операторов при этом 
не изменялись. Полученные результаты отображены на рис. 8. 
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Рис. 8. Зависимость времени работы алгоритма от размера популяции 
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Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о том, что оптималь-
ным является размер популяции 1000-1400 хромосом, при котором обеспечивается 
наибольшее разнообразие вариантов решений. Увеличение или сокращение попу-
ляции дает отрицательный эффект. 

Также в ходе вычислительных экспериментов анализировалось влияние ве-
роятности выполнения эволюционных операторов на время работы алгоритма 
(рис. 9). При этом размер текущей популяции и число итераций алгоритма остава-
лись постоянными. Анализ полученных данных показывает, что зависимость вре-
мени работы алгоритма от значения вероятности мутации является немонотонной 
функцией. Наибольший положительный эффект достигается при задании вероят-
ности выполнения операции мутации в диапазоне 0,45-0,75. Увеличение значения 
вероятности ведет к росту тупиковых вариантов решений, а при снижении значе-
ния вероятности увеличивается время работы. 

В ходе экспериментов проводился анализ возможностей синтеза комбинаци-
онных логических схем с использованием данных из библиотеки промышленных 
бенчмарок MCNC [14]. Целью эксперимента является анализ возможности синтеза 
схем для промышленных таблиц истинности. Полученные результаты показали, 
что предложенный алгоритм позволяет решать задачу синтеза промышленных 
комбинационных логических схем малых размеров, однако качество получаемых 
решений повышается при применении декомпозиции. 
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Рис. 9. Зависимость времени работы алгоритма от вероятности выполнения 

генетических операторов 

Также исследовалось влияние вероятности выполнения оператора кроссинго-
вера. Анализ данных экспериментальных данных показывает, что лучшие резуль-
таты алгоритм показывает при значениях вероятности кроссинговера в интервале 
40–80%. 

Заключение. В данной статье предложен подход к решению задачи автома-
тического синтеза комбинационных схем на основе эволюционных алгоритмов. 
Проведенные вычислительные эксперименты показали, что предлагаемый подход 
имеет определенный потенциал и возможности для дальнейшего развития. Оче-
видно, что данный подход вполне применим к решению задач синтеза логических 
схем средней размерности (порядка 250-500 вентилей). 

На основе анализа комбинационных логических схем, полученных в процес-
се вычислительных экспериментов с использованием разработанного программно-
алгоритмического комплекса, можно сделать вывод, что применение предложен-
ного алгоритма позволяет повысить качество синтезируемых комбинационных 
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схем в среднем на 10–15%. Новые возможности синтеза комбинационных схем 
различной топологии позволяют применять предлагаемый подход для работы с 
новыми проектными нормами и технологиями. Также использование разработан-
ного программного обеспечения будет полезно в процессе принятия решения при 
анализе и выборе оптимального варианта из сформированных в ходе решения аль-
тернативных вариантов комбинационных логических схем. 

Авторами накоплен значительный опыт разработки и применения гибридных 
моделей и методов для решения различных задач оптимизации и проектирования 
[15–18], что позволяет рассчитывать на повышение качества работы алгоритма 
синтеза комбинационных схем. 

В дальнейшем предполагается разработать гибридный нечетко-генетический 
алгоритм, что позволит в процессе работы алгоритма регулировать значения веро-
ятностей выполнения генетических операторов и других управляющих параметров 
[19, 20]. 
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8-ПОЛОСНЫЙ НЕОДНОРОДНЫЙ БАНК БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ 
РЕКУРСИВНЫХ ФИЛЬТРОВ С КОНЕЧНОЙ ИМПУЛЬСНОЙ 

ХАРАКТЕРИСТИКОЙ ДЛЯ СЛУХОВЫХ АППАРАТОВ  

Рассмотрены рекурсивные фильтры с конечной импульсной характеристикой и бан-

ки фильтров. Банк фильтров – это массив полосовых фильтров. Блок фильтров анализа 

разделяет входной сигнал на несколько компонентов, причем каждый из подфильтров не-

сет один частотный поддиапазон исходного сигнала. Напротив, блок фильтров синтеза 

объединяет выходные данные поддиапазонов для восстановления исходного входного сиг-

нала. В большинстве приложений определенные частоты являются более важными, чем 

другие. Блоки фильтров могут изолировать различные частотные компоненты в сигнале. 

Таким образом, мы можем приложить больше усилий для обработки более важных компо-

нентов и меньше усилий для обработки менее важных компонентов. Фильтры поддиапазо-

нов могут комбинироваться с понижающей или повышающей дискретизацией для форми-

рования банка многоскоростных фильтров. Банки фильтров широко используются для 

распознавания речи и улучшения качества речи. В настоящее время банки фильтров рас-

ширили свое применение до обработки видео и изображений. Кроме того, блоки фильтров 
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