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  چكيده

سخت افزارهاي تكامل پذير روشي نوين براي طراحي مدارات . است) EHW(11ه هاي سيستم هاي الهام گرفته از طبيعت، سخت افزارهاي تكامل پذيركي از شاخي
در اين . ه استدر اين مقاله، روشي به منظور طراحي مدارات منطقي ترتيبي سنكرون با استفاده از سخت افزارهاي تكامل پذير ارائه شد. منطقي ديجيتال مي باشند

بخش منطقي تركيبي، توسط ساختاري ثابت طراحي شده و .  فليپ فلاپ هاDبخش تركيبي مدار و : رويكرد، مدار منطقي ترتيبي مورد نظر، به دو بخش تقسيم مي شود
ت هاي تشكيل دهنده مدار و نيز متوسط تعداد نسل نتايج نشان مي دهند كه روش ما قادر است تا تعداد گي. اتصالات اين بخش توسط الگوريتم ژنتيك تنظيم مي شوند

 .هاي اجراي الگوريتم را كاهش دهد
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افزاري است كه مي تواند سـاختار و        پذير، سخت   افزار تكامل   سخت

 با تعامل با محيط اطرافش تغيير دهد        12رفتارش را به طور پويا و خودكار      

 اين سخت افزار، الگوريتم هاي تكاملي را به منظـور طراحـي و   ]. 2و1[

پركـاربرد تـرين   يكـي از  . بهينه سازي مدارات الكترونيكي بكار مي گيرد      

الگوريتم تكاملي كه در اين مقاله نيز از آن استفاده نموده ايـم، الگـوريتم               

اين الگوريتم با انجام عمليـات جسـتجو در ميـان اعضـاي             . ژنتيك است 

مختلف، بر اساس يك تابع كه بيانگر كارايي هر عضو مـي باشـد، سـعي        

ايـن  . دارددر پيدا كردن بهترين راه حل براي طراحـي مـدار مـورد نظـر                

  الگوريتم براي رسيدن بـه ايـن اهـداف از عمليـات انتخـاب، تقـاطع و      

 .جهش استفاده مي نمايد

، تكامل مدارات ترتيبي نسـبت بـه     يتاكنون در سيستم هاي ديجيتال    

مدارات تركيبي رشد كمتري داشته است و اين نيز به دليل ساده تر بودن              

ي، و فاقـد فيـدبك بـودن        ساختار مدارات تركيبي نسبت به مدارات ترتيب      

با ايـن وجـود، تـلاش هـاي كمـي نيـز بـر روي                . اين مدارات مي باشد   

 از الگـوريتم  13براي مثال، هيگـوچي  .مدارات ترتيبي صورت گرفته است

ژنتيك براي جستجوي مدارهايي كه تابع انتقال حالت مطلوب را نمايش           

فركانس و  ، مدارهاي آشكار ساز     14 ، مانوويت  ]3[مي دهند، استفاده نمود   

 ـاپورت. ]4[ بيتي و نيز جمع كننده سريال را سـنتز كـرد     5شمارنده   ، 15واني

 را بـا اسـتفاده از   0101مدارهاي جمع كننده سريال و آشكار ساز دنبالـه          

 بيتـي را    3، مـدار شـمارنده      16سـوليمون . ]5[الگوريتم ژنتيك تكامـل داد    

تـي را   بي6 و شـمارنده  lion نيـز مـدارهاي   17و شـنتيا ] 6[طراحي نمود 

 .]7[تكامل داد

اين مقاله، روشي را به منظور طراحي و بهينه سازي مدارات 

و كمترين گيت هاي % 100منطقي ترتيبي سنكرون با عملكرد صحيح 

بخش : در ادامه اين مقاله در . منطقي بكار رفته در آنها پيشنهاد مي كند

دوم ايده اصلي روش پيشنهادي توضيح داده مي شود، بخش سوم 

——— 
2 Autonomously  
3 Higuchi 
4 Manovit 
5 Aporntewan 
6 Solimon  
7 Shanthia 

گرهاي الگوريتم ژنتيك را توصيف مي نمايد، بخش چهارم جزئيات عمل

ند يند تعيين ساختار كروموزوم را تشريح مي كند، بخش پنجم فرآيفرآ

.  را براي مدارات تكاملي توصيف مي نمايد18ارزيابي مقدار برازش

بخش ششم بستر شبيه سازي استفاده شده به منظورتكامل مدارات، 

ش هفتم نتايج شبيه سازي را براي چند مدار در بخ.  مي شود  معرفي

آزمايش شده نمايش داده و در نهايت نتيجه گيري كلي دربخش هفتم 

 .آورده شده است

 روش پيشنهادي .2

، اجزاء تشكيل دهنده مدارات منطقي ترتيبي كه از دو بخش 1شكل

 فليپ فلاپ ها تشكيل شده اند را نشان مي Dمدار منطقي تركيبي و 

رويكرد، به منظور طراحي بخش هاي تركيبي، يك نوع در اين . دهد

آرايه مستطيلي متشكل از گيتهاي منطقي ارائه مي كنيم و از آن براي 

 فليپ فلاپ ها  و خروجي هاي اصلي مدار Dساختن حالت بعدي 

 .استفاده مي نماييم

 
 ]8[توصيف اجزاء تشكيل دهنده مدارات ترتيبي سنكرون: 1شكل

 

 .م روش پيشنهادي را نشان مي دهد، بلوك دياگرا2شكل

——— 
8 Fitness  
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 بلوك دياگرام روش پيشنهادي: 2شكل

 Cسطر و   R نيز آرايه سلولي پيشنهادي كه داراي3در شكل 

، ORستون مي باشد و گيتهاي منطقي تشكيل دهنده آن گيت هاي 

AND و NOTبجز گيت .  مي باشند، نمايش داده شده استNOT ،

يك خروجي هستند و ورودي ساير گيت ها، داراي دو ورودي و 

 فليپ فلاپ ها و Dهرگيت از ورودي هاي اصلي مدار، خروجي هاي 

يا خروجي گيت هاي قرار گرفته در ستون مجاور سمت چپ آن گيت، 

 .گرفته مي شود
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شماتيك ساختار آرايه مستطيلي استفاده شده به منظور ساخت بخش هاي تركيبي : 3شكل

 مدار ترتيبي

 

ه ورودي هر يك از گيت هاي منطقـي موجـود در            در اين روش، ب   

 فليـپ فـلاپ هـا و قبـل از خروجـي هـاي       Dهر آرايه سلولي، ورودي  

سپس بـا   ). 4همانند شكل   (ك مالتي پلكسر اضافه مي شود     ياصلي مدار،   

و بـا اسـتفاده     ) 4بخش  ( كروموزوم 19تعيين ساختار پيشنهادي رمزگذاري   

ها براي هر آرايه بطور   گيتاز الگوريتم ژنتيك، حالتهاي مختلف اتصال

——— 
9Coding  

جداگانه ارزيابي مي شوند تا به عملكرد صحيح مـدار بـا حـداقل تعـداد           

گيت هاي منطقي بكار رفته شده در آن دست يـابيم و در نهايـت، مـدار                 

 5ساختار مالتي پلكسر اسـتفاده شـده، در شـكل           . نهايي اسمبل مي شود   

ورت مجزا، منجر بـه     ارزيابي هر آرايه سلولي بص    . نمايش داده شده است   

 .افزايش سرعت تكامل مدار و كاهش زمان اجراي برنامه مي شود

 
بلوك دياگرام آرايه سلولي پس از اضافه نمودن مالتي پلكسر به آرايه: 4شكل  

 پارامترهاي الگوريت ژنتيك .3

در اين مقاله، الگوريتم ژنتيك به عنوان الگـوريتم تكـاملي اسـتفاده          

. ات منطقي ترتيبي ديجيتـال بكـار رفتـه اسـت    شده به منظور تكامل مدار   

اعضاي جمعيت از نوع رشته هاي بيتي بوده و پارامترهـاي الگـوريتم بـه        

 :صورت زير انتخاب شده اند

رولـت غيـر   -انتخـاب چـرخ   "در اين تكامل، متد انتخابي به نام        : انتخاب

 . براي انتخاب والدين بكار گرفته شده است"تصادفي استاندارد

 كه در اين كار مورد استفاده قرار گرفته است، تقـاطع            ي تقاطع متد: تقاطع

 .پراكنده نام دارد

جهش دگرگوني اتفاقي ژن هاي درون كروموزوم را توصيف مي          : جهش

متد جهشي كه در اينجا بكار گرفته شده است ، جهش يكنواخـت          . نمايد

 .مي باشد

 و مـاكزيمم تعـداد نسـل هـاي اجـراي            10همچنين سايز جمعيت    

و در صورتي كـه پـس       .  نسل در نظر گرفته شده است      30000وريتم،  الگ

 بار اجـراي متـوالي الگـوريتم، بهبـودي در مقـدار برازنـدگي               10000از  

 .حاصل نشود، الگوريتم متوقف خواهد شد
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 ساختار مالتي پلكسر: 5شكل 

  رمزگذاري كروموزوم .4

كروموزوم، ساختار مدار و اتصالات بين گيت هاي منطقي را 

 D در اين رويكرد، در ورودي هر يك از گيت ها و . عيين مي كندت

فليپ فلاپ ها و قبل از خروجي هاي اصلي مدار، يك مالتي پلكسر 

با تغيير بيت هاي انتخابي مالتي پلكسرها، اتصال بين . قرار مي دهيم

ورودي مالتي .  فليپ فلاپ ها را تغيير مي دهيمDگيت ها و 

 پايه هاي ورودي گيت هاي منطقي از ورودي پلكسرهاي قرار گرفته در

هاي اصلي مدار، حالت هاي فعلي فليپ فلاپ ها، خروجي تمامي گيت 

هاي منطقي قرار گرفته در ستون مجاور سمت چپ گيت مورد نظر و 

همچنين ورودي مالتي .  گرفته مي شود1 و 0نيز مقادير ثابت 

نيز قبل از  فليپ فلاپ ها و Dپلكسرهاي قرار گرفته در ورودي 

خروجي هاي اصلي مدار، از ورودي هاي اصلي مدار و خروجي تمامي 

      گيت هاي منطقي قرار گرفته در ستون هاي ما قبل از خود گرفته 

تغيير بيت هاي انتخابي مالتي پلكسرها، منجر به اتصالات . مي شوند

 مختلف ما بين گيت هاي منطقي آرايه سلولي شده و مدارات متفاوتي را

بنابراين در اين رويكرد ما از بيت هاي انتخابي مالتي . ايجاد مي كند

 ).6شكل (پلكسرها به عنوان ژن هاي كروموزوم  استفاده  كرده ايم

 ند ارزيابي مقدار برازندگييفرآ .5

ند ارزيابي مقدار برازندگي توضيح داده شده يدر اين بخش فرآ

، از ماشين حالت در اينجا به منظور ارزيابي مدارات ترتيبي. است

در اين روش، ابتدا حالت مورد نظر به ورودي فليپ . مياستفاده كرده ا

فلاپ ها تخصيص داده مي شود، سپس با تغيير ورودي هاي اصلي 

. مدار، خروجي مدار اندازه گيري و با خروجي مطلوب مقايسه مي شود

در هر حالت خروجي مطلوب براي مدار تركيبي بخش ورودي، حالت 

در حالي كه خروجي مطلوب براي مدار .  فليپ فلاپ ها استبعدي

اگر در هر حالت . تركيبي بخش خروجي، خروجي اصلي مدار مي باشد

خروجي بدست آمده با خروجي مطلوب برابر باشد، مقدار برازندگي 

 .افزايش مي يابد

در روش پيشنهادي، ارزيابي مدار مورد نظر در دو مرحله انجام 

 :مي شود

 مرحله بهينه سازي. 2 طراحي       مرحله.1

هدف از . در مرحله اول، صحت عملكرد مدار ارزيابي مي شود

سپس در مرحله . است% 100اين مرحله، رسيدن به صحت عملكرد 

دوم، بهينه سازي توسط كاهش تعداد گيتهاي منطقي بكار رفته در مدار 

حله اول به اين مرحله زماني قابل انجام است كه در مر. انجام مي شود

 .رسيده باشيم% 100صحت عملكرد 

در مرحله طراحي،  هر عضو جمعيت انتخابي توسط مراحل ذيل 

 :ارزيابي مي شود

مقدار اوليه تابع برازندگي برابر با صفر در نظر گرفته مي  .1

 .شود

مقادير مورد نظر، به ورودي هاي اصلي مدار و ورودي  .2

سال سيگنال فليپ فلاپ ها تخصيص داده شده و سپس با ار

 .كلاك به مدار، خروجي مدار اندازه گيري مي شود

خروجي بدست  آمده از مدار با خروجي مطلوب مقايسه  .3

    شده و در نهايت مقدار برازندگي از رابطه ذيل ارزيابي

 .مي شود

Fطراحي= Fتعداد بيتهاي مساوي با خروجي مطلوب+اوليه 

حالت مورد  براي باقيمانده حالت هاي ماشين 3 و 2مراحل  .4

 .نظر تكرار شده و عملكرد مدار ارزيابي مي شود

مقدار برازندگي براي مرحله بهينه سازي به صورت ذيل ارزيابي 

 :مي شود

مقداراوليه  تابع برازندگي در اين حالت برابر مي شود  .١

 :با 
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Fبهينه سازي=R*C 

ك از اعضاء جمعيت، تعداد گيت هاي يبراي هر  .٢

بدين . زه گيري مي شوداستفاده شده در مدار اندا

 :معني كه 

Fبهينه سازي= (R*C) -تعداد گيت هاي استفاده شده در مدار جديد  

، C، تعداد سطر هاي آرايه سلولي و Rكه در رابطه بالا 

.تعداد ستون هاي آرايه سلولي مي باشد  

 :در نهايت، مقدار نهايي برازندگي براي مدار مورد نظربرابر است با

Fكل= Fطراحي + Fبهينه سازي 

 هر دو بخش  ارزيابيند توصيف شده در بالا، براييهر دو فرآ

 .تركيبي مدار ترتيبي بكار گرفته مي شود

اصلاح بينايي توسط اكسايمر ليزر روزبروز گسترش يافته و هدف 

آن از بين بردن خطاهاي انكساري و بخصوص نزديك بيني با دو 

ژه هدف مدل مي باشد در اين پرو LASEK  وPRKتكنيك رايج

كردن فرآيند رفع عيوب انكساري چشم توسط اكسايمر ليزر بود تا بتوان 

به قابليت پيش بيني مناسبي در قبل از انجام عمل جراحي رسيد و از آن 

در جهت انتخاب پارامترها و دقت بيشتر و ارزيابي عمل  قبل ازجراحي 

 .استفاده نمود كه به اين هدف رسيده شد
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 ساختار پيشنهادي رمزگذاري كروموزوم: 6شكل 

  بستر شبيه سازي.6

 به عنوان شبيه ساز زبان برنامه Modelsimدر اين مقاله، از 

 20، و براي تكامل مدار از جعبه ابزارVHDLنويسي سخت افزار 

همچنين . الگوريتم ژنتيك موجود در نرم افزار متلب استفاده شده است

 Simulator linkابزار ديگري در متلب، با عنوان  عبهاز ج
TM

 MQ كه 

، اجراي HDL از جمله باز كردن كد Modelsimامكان دسترسي به 

هاي مختلف تعيين شده در متلب و ذخيره  آن به ازاي ورودي

دهد، نيز استفاده شده  هاي آن در متغيرهاي اين نرم افزار را مي خروجي

 . ند را نشان مي دهدي اين فرآ بلوك دياگرام7شكل . است

 
 ]Modelsim ]9ساختار كلي ارتباط متلب با : 7شكل

 

بنابراين اين جعبه ابزار، به عنوان لينك ارتباطي ما بين متلب و 

Modelsimعمل مي نمايد . 

 

  آزمايشات و نتايج.7

در اين بخش، روش پيشنهادي بر روي دو نوع مدار ترتيبي 

ست آمده از آنها،  شرح داده شده است و در مختلف آزمايش و نتايج بد

نهايت اين نتايج با نتايج حاصل از كارهاي مشابه قبلي مقايسه شده 

 .است

 1010مدار آشكار ساز دنباله ) الف

 1010در اين بخش، روش پيشنهادي برروي يك مدار آشكار ساز دنباله 

 داده نمايش 8گراف انتقال حالت اين مدار در شكل . آزمايش شده است

 . شده است

 

——— 
10 Toolbox 
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1010مدار تكامل يافته بدست آمده توسط روش پيشنهادي براي آشكار ساز دنباله : 9شكل  

 

 
 ]8[1010دياگرام حالت مدار آشكار ساز دنباله : 8شكل

 

 اين مدار و 21،  ماشين باحالات محدود1در مرحله نخست جدول

در .  شده استمقادير تخصيص داده شده به هر حالت نمايش داده

مرحله دوم اين جدول، جدول انتقال حالت مدار مورد نظر نشان داده 

و در نهايت، در مرحله سوم ، اين جدول انتقال حالت به دو . شده است

 تقسيم B و زير مدار تركيبي خروجي Aبخش زير مدار تركيبي ورودي 

، داراي از آنجا كه اين مدار). ]8[همانند مقاله (و نمايش داده شده است

چهار حالت است، به منظور ساختن آن نياز به استفاده از دو فليپ فلاپ 

همانطور كه در بخش هاي قبلي اشاره شد، در اين روش هر . مي باشد

 بصورت جداگانه ارزيابي شده و در نهايت B وAيك از دو زيرمدار 

 .دياسمبل شده و مدار نهايي بدست مي آ

 

 
 

 

——— 
11Finite State Machine  

هاي آن به صورت كد  ، نمايش حالت1010كار ساز دنباله جدول حالت مدار آش: 1جدول

هاي تركيبي ورودي و   به منظور طراحي بخشB وAباينري و تجزيه آن به دو زير مدار 

 خروجي

 
 

 نمايش 9همانطور كه مشاهده مي نماييد مدار نهايي كه در شكل

 و سه گيت در Aداده شده است داراي دو گيت در زير مدار ورودي 

 . مي باشدBر خروجي زير مدا

 در ]10[نتايج بدست آمده توسط روش پيشنهادي در مقايسه با

در اين آزمايش، ماكزيمم تعداد نسل ها .  نمايش داده شده است2جدول 

 نسل و به منظور تكامل A ،10200به منظور تكامل زير مدار ورودي 

 بار 20اين نتايج پس از .  نسل مي باشدB ،7150زير مدار خروجي 

جراي الگوريتم بدست آمده اند كه در مقايسه با روش پيشنهادي ا

، روش ما توانسته است در مدت زمان كمتر و با تعداد نسل هاي ]10[در

رسيده و  نيز زمان بهينه سازي مدار و % 100كمتري به صحت عملكرد 

 .تعداد گيت هاي سازنده آن، به نحو قابل ملاحظه اي كاهش يابد
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 توسط روش 1010ه نتايج بدست آمده براي مدار آشكار ساز دنباله مقايس: 2جدول

 ]10[پيشنهادي با روش ارائه شده در 

 ]10[روش پيشنهادي توسط آقاي آلميني روش پيشنهادي

DA =XB’+A DA=X’A’B+X’AB’+XAB 

DB=X DB=A’B+AB’+XB’ 

Z=X’A’B Z=X’AB’ 

  گيتA= 12زيرمدار   گيتA= 2زيرمدار 

  گيتB =2زير مدار   گيتB= 3زير مدار 

  فليپ فلاپC =2زير مدار   فليپ فلاپC =2زير مدار 

 

 مدار منطقي ترتيبي با شش حالت مياني) ب

ك مدار آشكار ساز دنباله ديگر توسط روش يدر اين بخش نيز 

اين مدار داراي شش حالت مياني است . پيشنهادي،  آزمايش شده است

.  آن نياز به سه فليپ فلاپ مي باشدو به همين جهت به منظور ساختن

 . نمايش داده شده است10گراف انتقال حالت اين مدار در شكل 

 
 ]8[دياگرام حالت مدار آشكار ساز دنباله : 10شكل

 

در اين مثال نيز، اين مدار را به روش توضيح داده شده در مثال 

شده نمايش داده 11قبل تكامل داده ايم و مدار تكامل يافته در شكل 

همانطور كه در اين شكل مشاهده مي نماييد، در مدار مورد نظر، . است

، از هفت گيت استفاده شده است و اين در حالي است Aدر زير مدار 

در اين آزمايش، . ،  از گيتي استفاده نشده استBكه در زير مدار 

 A ،20250ماكزيمم تعداد نسل ها به منظور تكامل زير مدار ورودي 

.  نسل مي باشدB ،12150منظور تكامل زير مدار خروجي نسل و به 

 . بار اجراي الگوريتم بدست آمده اند50اين نتايج پس از 

نتايج بدست آمده توسط روش پيشنهادي در مقايسه با طراحي 

 نمايش 3، در جدول ]8[توسط روش دستي و نيز روش ارائه شده در

دار بدست آمده به همانطور كه مشاهده مي نماييد، م. داده شده است

شيوه طراحي دستي، تقريباً از دو برابر تعداد گيت هاي استفاده شده در 

همچنين روش .  مدار تكامل يافته با روش ما استفاده مي نمايد

 نيز از تعداد گيت هاي بيشتري نسبت به روش ارائه ]8[پيشنهادي در 

راي ماكزيمم تعداد نسل هاي اج. شده توسط ما استفاده مي نمايد

 نسل مي باشد، در حالي كه در روش ما 50000، ]8[الگوريتم در 

 . نسل مي باشد20250ماكزيمم تعداد نسل هاي اجراي الگوريتم 

 

 

 روشهاي ارائه شده توسط جدول مقايسه نتايج بدست آمده براي طراحي مدار آشكار ساز دنباله: 3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طراحي به روش دستي ]8[واكالگان  روش پيشنهادي توسط خانم روش پيشنهادي

DA=XB DA =XB DA=AC’+AX’+BCX’ 

DB=X’ DB=X’ DB=BX+A’CX 

DC=(XAC)’(C+XA) Dc=XAC’+X’C+A’C DC=BX+A’C’X’+A’B’X’+AC’X 

Z=C Z=C Z=A+BC 

 گيتA= 17زيرمدار   گيتA= 8زيرمدار   گيتA= 7زيرمدار 

 گيتB =2زير مدار  گيتB =0زير مدار   گيتB =0زير مدار 

  فليپ فلاپC =3زير مدار   فليپ فلاپC =3زير مدار   فليپ فلاپC =3زير مدار 
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مدار تكامل يافته توسط روش پيشنهادي براي مدار آشكار ساز دنباله: 11شكل

 نتيجه گيري. 8

 

اين مقاله، روشي را به منظور طراحي و بهينه سازي مدارات ترتيبي 

در اين روش، از الگوريتم ژنتيك به عنوان . استسنكرون پيشنهاد داده 

الگوريتم تكاملي استفاده شده است و مدارات مورد نظر در سطح گيت 

نتايج بدست آمده توسط روش پيشنهادي، با ديگر . تكامل داده شده اند

اين مقايسه ها نشان مي .  مقايسه شدند] 8و10[روش هاي ارائه شده در 

تا در مدت زمان كمتر و با تعداد نسل هاي دهند كه روش ما قادر است 

همچنين، تعداد گيت هاي . كمتري ، مدارات ترتيبي ديجيتال را تكامل دهد

 . بكار رفته در مدار ترتيبي ديجيتال، توسط روش ما كاهش مي يابد

در كارهاي آتي نيز مي توان تلاش هايي را به منظور تكامل مدارات 

 . صنعت كاربرد بيشتري دارند انجام دادترتيبي با مقياس بزرگ تر كه در
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