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Kivonat

Mig a digitalis aramkorok tervezési nehézségeinek jelentds részét napjainkra atvették a
szamitogép-alapi megoldasok, addig az analog dramkorok tervezése soran a szamitogépes
megoldéasok f6leg a kész design szimulécidjat és esetleg a halozat paramétereinek optima-
lizalasat végzik el. A munkafolyamat igy f6ként a mérnck altali tervezésbdl és a vazlat
numerikus optimalizici6jabol all.

A gépi tervezés altalaban egy kész aramkori topologia paramétereinek (alkatrészek
értékei, tolerancidja) optimalizalasat jelenti numerikus algoritmusok segitségével. Erre
tobb ismert sztochasztikus és determinisztikus modszer létezik. Az optimalizalt aram-
korrel szemben tébbfajta kévetelmény is tdmaszthato, id§ vagy frekvenciatartomanybeli
viselkedés, a tulajdonsigok stabilitasa az alkatrészek paramétereinek szorasabol adodoan,
termikus viselkedés, stb.

Léteznek modszerek az aramkéri topolégia optimalizalasara is. A leginkabb kutatott
irdny az dramkorok tervezése genetikus algoritmusokkal. Ez a moédszer egyarant alkal-
mas a hélozat topologidjanak és paramétereinek optimalizalasara (akar parhuzamosan
is), és mentes a gradiens-modszer bizonyos hibaitol is. Genetikus algoritmusok akéar valos,
rekonfiguralhaté hardverelemeken valé design-teszteléssel is megvaldsithatok.

Az eddig topologia-optimaliziciora hasznalt genetikus algoritmusok tobbnyire olyan
modon kezelték a hélozatokat, amely nem graf-alapti. Ennek folyoméanyanként mint a
muticioé, mind a keresztezés lépés soran olyan véletlenszert varidciok is létrejohettek,
amelyeknek nincs értelme. Ennek oka, hogy az algoritmus teljesen véletlenszerd valtoz-
tatasokat végez, nem pedig a halozat allapota alapjén valtoztat, a halozatot grafként
kezelve, mint egy emberi tervez6mérndk tenné. Munkam sorédn egy grafalapia genetikus
algoritmust dolgozok ki, amely csak logikus valtoztatasokat végez, és ezt az algoritmust
linearis halézatok szintézisével tesztelem.



Abstract

While the design of digital circuits are usually done by fully automatized algorithms,
analog circuit designs are still requiring some interaction with human designers. One
example is when only the parameters of a circuit that is otherwise predefined by an
engineer is optimized by some automated procedure.

The number of deterministic or stochastic optimization procedures used successfully
for the optimization of the parameters of various circuits are growing. Omne can apply
several constraints for these algorithms, e.g.: time or frequency domain response, stabi-
lity and error depending on the precision and imperfections of the components, thermal
stability, etc.

In the same time, the number of algorithms applicable for the design of the topology
of a circuit is fewer and they are not that widely applied in the practice. Among these,
most of the algorithms are using evolution/genetic algorithms (GAs) because they can
simultaneously optimize both the topology and the parameters of the components. Also,
as GAs are stochastic procedures, they are free from the shortcomings of the determi-
nistic optimization methods. GAs can even be implemented to evaluate designs on real
reconfigurable hardware.

Most of the GAs used for circuit design tend to use a kind of representation of the
circuit where the information related to the graph topology is missing or vague, they
usually treat the circuit as a series of numbers and manipulate these lists without the
understanding of the underlying graph structure. As a result during the steps of the
optimization often invalid circuits are generated, that make no sense at all. In my work
I created a graph-based genetic algorithm, that allows only logical and valid changes in
the circuit topology. This new approach is tested by using it for the design of different
linear circuits.



1. fejezet

Bevezetés

A genetikus algoritmusok (GA-k) a biologiai evolucio modellezésén alapuld, sokféle problé-
makorre sikeresen alkalmazhato véletlenalapti optimalizacids algoritmusok. T6bb népsze-
rii programozasi nyelven elérhet&ek genetikus algoritmusokhoz késziilt konyvtarak, ilyen
a PyGAD [1] (Python), a genevo [2] (Rust), az OpenGA [3] (C++) és a GALlib [4] (C++).
Mind anal6g, mind digitalis &ramkori tervezésben alkalmaztak mar sikeresen GA-kat, de
a digitalis alkalmazésokkal ellentétben az analdég aramkordk esetében mindossze egy elére
kijel6lt halozati topologia paramétereinek (komponensek értékei, tranzisztorok szélessége
és csatornahossza, stb.) optimalizélasa terjedt el, a kezdeti topologia megvalasztasa a
tervez6mérnok feladata maradt.

A sziikebb teriiletre korlatozas egy lehetséges magyarazata, hogy a legtébb GA meg-
valositéas fix hosszisagi numerikus kodolast hasznal, ami nem képes jol reprezentalni egy
halozatot. A korabbi munkak ahol GA-kat hasznéltak halozattervezésre, szinte mind el-
tértek valamilyen modon ezen limitacioktol, amely &ltaldban a fix hossz megkotésének
eltorlését jelentette.

Genetikus algoritmussal valo topologia- vagy struktira-optimalizalas nem 1j otlet, de
eddig f6ként digitalis aramkorok tervezésére hasznaltak 6ket, mint [5], [6], [7], [8], de ana-
log aramkorokre is alkalmazték Sket - [9], [10] és [11]. Egy érdekesebb hibrid [12] és [13]
(tovabba a szerz6 tovabbi munkassaga), ugyanis a szerzd rekonfiguralhato digitalis hardve-
ren (FPGA-n) implementalt ezen modszerrel aramkoroket, amelyeknek analog viselkedését
irta eld.

A fentebb hivatkozott hasonl6é témaju publikiciok koziil a legtobb nem grafalapa al-
goritmusokkal, hanem Aaltalanos numerikus koédolasra tervezett GA dolgozott, és ennek
megfelelGen szamcsoportokkal reprezentaltdk az aramkorok épitéelemeit. A legtobbszor
az egyes koponensek esetében (minimum) ketts szam irta le az adott komponens csat-
lakozésait, egy a tipusat és tovabbi szamok az esetleges paramétereit (komponensérték,
tranzisztorszélesség, tiirés). Az 1.1 dbran a [10]-ban hasznalt reprezentacio lathato.

A fenti reprezentacio mindenképpen hasznalhat6, Aamde az ezen dolgozo, altalanos célra
tervezett GA-k algoritmusai nincsenek tudataban annak, hogy ezek egy grafot reprezen-
talnak, igy a mutacios és rekombinacios 1épések konnyen értelmetlen grathoz vezethetnek.
Felmeriilt egy olyan GA kidolgozasanak otlete, amely ezen plusz informaciék tudataban, a
halozatot grafként kezelve optimalizalna. Ennek & el6nye a modositasok sziirésének lehe-
tGsége és ujfajta miiveletek, példaul egyszertisités végrehajtasa lenne, amely remélhetdleg
az optimalizalds soran létrehozott dramkorok mindségének javulasat jelentené.

Ezen elméleti sikon felmeriilt otlet megvaldsitasdhoz ezeket az algoritmusokat at kell
tervezni, hogy a modositasaik soran tudatdban legyenek a graf szerkezetének, ezzel no-
velve az egyes generalt aramkordk minGségét a variacido csokkentésének rovasara, azzal
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1.1. abra. Komponens reprezentacio [10]-bél

az indokléassal, hogy a selejtes aramkdroket az evolicios 1épések amugy is szinte azonnal
kisziirték volna, és az ilyen ellenérzések és 1j miveletek szamitési igénye elhanyagolhato
az egyes aramkorok kiértéléséhez (szimulaciojahoz) képest.

Munkamban egy ilyen grafalapt genetikus algoritmust terveztem, amelyet egyszeriibb
linearis aramkortervezési célokon teszteltem. Célom bemutatni az elméleti és gyakorlati
problémékat a témaban, azok néhény lehetséges megoldésat adni, a kapott modszert
a gyakorlatba atiiltetni és néhany egyszert tervezési feladatban bemutatni ezen modszer
miikodGképességét. Nem célom a példaként kijelolt tervezési feladatra feltétleniil optimalis
megoldast adni, a problémafelvetés az algoritmus miikddSképességének probaja.

Hasonlo grafalapa GA-k felhasznalasaval a vegyészetben is probalkoztak méar [14],
[15], illetve gépi tanulasban is keriilt mar felhasznalasra architektira-optimalizalasra [16].
Fontos megjegyezni, hogy ezt az elnevezést ("grafalapt genetikus algoritmus") mas, eltérd
jellegii megoldasokra is hasznaljak, ilyen példaul [17].

1.1. Gyakorlati kivitelezés soran vallalt limitaciok és egy-
szertisitések

A grafalapu genetikus algoritmussal vald hélozattervezés elméleti lehetGségei szerteaga-
zoak, igy jelen munkdmban a lehetSleg minél altalanosabb elméleti elemzés és kidolgo-
zott eredmények csupan egy sziikebb részhalmazat iiltettem at a gyakorlatba. A célom
a modszer miikodGképességének demonstralasa, nem a kijelolt probafeladat minél jobb
megoldésa.

Limitaciok és egyszertisitések a megvaldsitott szimulaciokban

o Kétpolusokra korlatozas - munkdmban csakis kétpolusokbol allo halézatokkal
foglalkoztam



e Linearis halézatok tervezése - csakis linearis haldzatokat kezelni képes aramkor-
elemz6 programot hasznaltam

e Halb6zatok atvitelének vizsgalata - a modszerrel sok egyéb viselkedésre is lehet
optimalizalni, példaul disszipacio, érzékenység, stb., de ezekkel nem foglalkoztam.

Ezen limitaciok egyike sem a grafalapi GA-k hasznalatabol ered, a korlatozasok a
megvaldsitast jellemzik, annak elkészitését hivatottak egyszertsiteni, hatokorét limitalni.

Ezen korlatozasok mellett teszteléshez az analdg sziir6k tervezésének problémakorét
valasztottam.

A célom nem egy ezen feladatra optimalizalt tervezési modszer kidolgozasa, hanem egy
altalanosabb tervezési modszer mikodGképességének bemutatasa egy sziikebb problémaéan.
Koncentralt paraméteri sziir6k tervezésére mar rengeteg elterjedt megoldas létezik. Je-
len dolgozat nem ezen modszerek kibGvitését tiizte ki célul, hanem a grafalapi genetikus
algoritmusok elméleti és gyakorlati megvalositasaval kisérletezik, amelyet ezen a problé-
makdron tesztel. A feladatkittizés és megfogalmazas ugyan hasonlit egy hagyomanyos
szir6tervezési probléméra, amde a probléma megoldisa jelent&sen eltér az itt hasznalt
megoldéasoktol, igy az ezekkel valo 6sszehasonlitdsnak nem minden esetben lenne értelme.



2. fejezet

Elmélet1 attekintés

2.1. GA részei

Genetikus algoritmusokat sokféle modon lehet megvaldsitani, de néhany épitGelemiik min-
dig kozos. A miikodés alapja az evoliucio szimulalasa, egy (altalaban fix méret{) popu-
lacioval, az egyes példanyok valamilyen szempont szerinti rangsorolédsa mellett. Minden
generéaciot az el6z6bdl szarmaztatunk, amelynek modja tobbféle lehet:

e Elitizmus (elitism) - valtoztatas nélkiili atvétel az el6z6 generaciobol

e Mutécié (mutation) - modositas(ok) végrehajtasa az el6z6 generacio egy példanyan
a mutacios operator segitségével

o Keresztezés (crossover) - kett§ (vagy tObb) el6z6 generacio beli példany rekombina-
lasa egy vagy tobb 1j példinnyé a keresztezés operator hasznélataval

Az egyes lépések kozos tulajdonsiga, hogy altalaban a forraspéldédnyokat a megfe-
lelGségiikkel (fitness function) silyozott véletlen eloszlas szerint valasztjak, azaz annal
nagyobb eséllyel keriil bele valamilyen formaban a kdvetkezs generacidoba egy példany,
minél alkalmasabb volt a kittizott feladatra.

Ezen alkalmassagot a korabban is emlitett fitness function (tovabbiakban: fitness fiigg-
vény) szamitja ki az egyes példanyokra, és ez okbol ez a legfontosabb része egy probléma
GA-val val6 megoldasanak a helyes fitness fiiggvény meghatarozéasa - a PyGAD [1] csomag
példaul hasznalhat6 alapbeallitasokkal rendelkezik minden méas operatorral, a felhaszna-
lotol csak a fitness fiiggvény meghatarozasat varja el, és ezen kiviil csak az algoritmus
paramétereket kell beallitani.

A szimulaciénak tobbféle megéllasi feltétele is lehet, példaul adott szami generacio
elérése, adott szimulacios idd, adott értéki fitness elérése, adott (kis) fitness javulas az
utols6 N generacidban, stb.

Az Altalam hasznilt algoritmus:

1. Els6 generacié inicializdlasa a mutacios operator ismételt alkalmazasanak segitsége-
vel véletlenszertien generalt példanyokkal

2. Minden tovabbi generaciéra

(a) Fitness fiiggvény kiszamitasa minden példanyra

(b) Legrosszabb példanyok torlése



(c) Uj generacié azonos példanyszamra valo feltltése mutacioval, keresztezéssel és
egy-az-egyben atvétellel

3. A futés soran talalt legjobb példany mentése (nem feltétlen a legutolso generaciobol)

2.2. Reprezentacio

Munkam alapvets djitasa a halozati graf reprezentalasanak és kezelésének tjragondolésa.
A halozatot graf formajaban taroljuk, és grafként manipuldljuk minden algoritmus és
operator soran.

halozat kétpolusai pedig a graf élei. Ez a graf iranyitott, minden kétpolusnak egyértelmi
az irényitasa. Ez a graf tovibba nem egyszeri graf, megengedi a parhuzamos éleket
tetszdleges szamban (multigraf). Ez a reprezentacio sokpolusokbol allo halozatok esetén
is hasznalhat6, ha a sokpolusokat csatolt kétpolusokkal helyettesitjiik - ekkor viszont a
mutacios és keresztezési operdtorokban ezekre kiilon figyelmet kell forditanunk.

Grafot reprezentalni tobbféle modon is lehet. Kiilon ki kell emelni a grafikus rep-
rezentaciot, mint az dbrazolas preferalt modjat. A szamitogépes reprezentaciok koziil a
leggyakoribb taldn a szomszédossdgi lista reprezentacio, azaz minden csomopontra az az-
zal szomszédos csomopontok listajat (és a kapesolat paramétereit, tehat a kétpolus tipusat
és paramétereit, vagy ezekre valo hivatkozast) tarolunk.

Egy mésik, de dltalaban egyszer grafokra hasznalt reprezentaciés séma a szomszé-
dossdgi mdtriz forma, azaz az N csomépontti métrixot egy M [N x N] matrix irja le,

ahol Mi;j jellemzi az i. és j. csomopont kozti kapcesolatot. Ez a forma multigrafoknél nem
gyakran hasznalt, de sulyozott egyszerii (irdnyitott) grafok leirdsara nagyon jo. Linearis
aramkorok reprezentalasara alkalmas lehet, ha példaul a matrix elemei (R; L; C') vektorok,
ahol R, L és C értelemszertien a két csomoépont kozé (parhuzamosan) kapcsolt ellenéllas,
induktivitas és kapacitas értékét adja meg.

Egy harmadik lehetséges reprezentacié az él-lista, azaz felsoroljuk a graf Osszes élét
azok végpontjaival egyiitt. A korabban hivatkozott GA reprezentéaciok altalaban ezt hasz-
naltak.

Fontos megjegyezni, hogy egy programon beliil nem feltétel hogy mindenhol ugyanazt
a reprezentaciot hasznéljuk. Feladattol fiiggGen az egyes reprezentaciok alkalmasabbak
lehetnek a feladata megoldéasara, és célszerii lehet konvertilni a reprezentaciok kozott,
vagy akar tobbféle reprezentaciot tarolni parhuzamosan, de ekkor iigyelni kell, hogy a
kiilonb6z6 formaban tarolt grafok megegyezzenek.

2.2.1. Atalakitas kiils6 reprezentacidkba

Alapvetd igény a program &ltal kezelt belsé reprezentacié oda- és visszaalakitdsa més
reprezentaciokba. Ide tartozhat példaul egy formatum az aramkorok tarolasara fajlban,
valamilyen emberek altal is érthetd formatum az esetleges hibak felderitéséhez, valamilyen
aramkorszimulator sajit formatuma az eredmények ellenérzéséhez és tovabbhasznalatihoz
vagy éppen valamilyen grafikus formatum a kapott aramkor vizudlis megjelenitéséhez.



2.3. Mutaciods és keresztezési operatorok

Mivel a legtébb eddig hasznalt mutacios és keresztezési operator szamcsoportokon miiko-
dik, sziikséges ezek helyett ujfajta, grafalapon miikédd operator kifejlesztése.

Ezen operatorok valamilyen leképezést valositanak meg az elgz6 generacié egy vagy
tobb példanyabol az Gj genericié egy vagy tobb példanyaba, véletlenszerd alapon. A
mutacios operator szinte kizadrolag egy-az-egy leképezés, tehat egyszerre egy példanybol
egy ujat kapunk, mig a keresztezés tébb-az-egyhez vagy tobb-a-tobbhdz is lehet, de a
leggyakoribb a 2 — 1 vagy a 2 — 2 operéator.

2.4. Kovetelmények a mutacios és keresztezési operato-
rokra

2.4.1. Epitési tulajdonsag

A legfontosabb tulajdonségot, amit ezen operatoroknak (és az ezeket hasznalo algorit-
musnak) teljesiteni kell, épitési tulajdonsagnak neveztem el.

Epitési tulajdonsag. Minden dltalunk érdekesnek tartott hdldzat felépithetd a mutdcids
€s keresztezési operdtorok ismételt alkalmazdsduval.

A tulajdonség sziikségessége nyilvanvald, még ha a benne szerepls fogalmak egzakt de-
finidldsa nem is trivialis, hiszen erésen alkalmazasfiiggs, hogy milyen halézatokat tartunk
érdekesnek - egy sztirGtervezési probléméaban példaul nem feltétleniil akarunk ellenéllasok-
bol allo halozatokat is vizsgalni, de egy er6sit6 tervezésekor kifejezetten sziikséges hogy
az operatorok ilyeneket is generaljanak.

2.4.2. Az épitési tulajdonsig kovetkezményei a szigoribb operato-
rokra

Keézenfekvonek tinhet az operatorok korlatozasa elemi szinten értelmes lépésekre, pél-
déul azonos tipusit komponensek soros és parhuzamos kapcsolasanak tiltasa, hiszen ezen
kapcsolatok halozatelméleti szempontbdl helyettesithetGk egyetlen, azonos tipusi, de mas
értéki komponenssel.

Az ilyen tiltasok tobb elénnyel is rendelkeznének, hiszen a felesleges kétpolusok sok
szempontbol karosak, lassitjak az dramkorok elemzését, novelik a mutéicié és keresztezés
futasidejét, sth. Ugyanezen problémakra mar t6bb méas megoldas is sziiletett, példaul [9]-
ben a fitness fliggvény segitségével a komponensek minimélis szamara is optimalizaltak,
amely igy a felesleges kétpolusok eltiinéséhez is vezetett. Grafalapt mutacios és keresz-
tezési algoritmusok mellett azonban lehetdség nyilna mar az operatorokba is beépiteni a
megfeleld feltételeket.

Ezen tiltasok implementalésa soran viszont meg kell tartani az épitési tulajdonsagot,
ami bonyolultabb algoritmusokhoz vezet. Lehetséges hogy egy tiltas csak bizonyos épitési
utakat tiltana, de ezzel is csOkkenti az adott eredmény elérésének valoszintiségét, és ezért
mérlegelni kell a tiltas implementalasa elGtt.

Egy lehetséges megoldés ezen problémara, amely az dramkorok egyszeriiségét segithet
elérni az épitési tulajdonsag megtartésa mellett egy 1j operator bevezetése (vagy a mutaci-
s operator kiterjesztése ezen miivelet hasznalatara véletlen alapon), amely a grafot bejér-
va megkeresi és javitja az ilyen felesleges részeket. Munkamban ezen megoldas és a [9]-ben
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hasznalt méretre optimalizalas hibridje mellett dontottem, azaz a grafalapi egyszertsitG
miivelet (a mutacios operdtorba beépitve) kisziiri az egyszertibb eseteket (nem hasznalt
kétpolusok és csomopontok eltavolitasa), de nem végez kétpolus-Gsszevonast (példaul el-
lenallasok soros eredGjének behelyettesitése), mindekozben a fitness fiiggvény elényben
részesiti a kisebb komponensszamu aramkoroket.

Implementaltam egy masik egyszertisité miiveletet is, ami elvégzi a kétpolus-Osszevonasokat
is. Ezen miivelet gyakori hasznalata (ideértve a kiértékelés elGtti gyors egyszertsitést is)
viszont negativan érintette az algoritmus futasat, csak lassabban javult a fitness-érték
a generaciok kozott, adott szamu generacidé utan a végsé legjobb fitness érték rosszabb
lett mint enélkiil. Ennek oka valdsziniileg a miivelet diverzitas-csokkentG hatasa - egy
lehetséges jo iranyba tett 1épéseket az egyszeriisités eltorol. Az egyszertisitések hatasara
minden tovabb nem egyszertsithet6 aramkori topolégia konvergenciapont a lehetséges to-
polégiak terében, amely az optimumra valé konvergenciat konnytiszerrel lelassithatja. Az
egyszertibb dramkorokben a nem egyszertsitett dramkorokhoz képest kevesebb ponton le-
het modositani, ami szintén a variaciok csokkenéséhez vezet. Az egyszeriisitésnek ekdzben
fontos pozitiv hozadéka az egyszertibb aramkorok joval gyorsabb elemzésének lehetdsége,
igy be kell allatani az egyszertsités (korlatozas) és a varialas egyensilyét.

2.5. A hasznalt mutaciés operator

A mutaciot célszeri elemi miveletek formajaban, azok kozott véletlenszertien dontve imp-
lementalni. Az elemi lépések kozott mindenképpen kell lennie a grafot élekkel és csomo-
pontokkal b6vité miiveletnek, illetve élek és csomoépontok eltavolitasara is kell lehetGség.
Mivel az élek informéciot hordoznak, ezen informacié modositasara is kell lehetGség. A
modositasok at is fedhetik egymast részben, nem probléma ha egy lehetséges allapot t6bb
kiilonb6z6 moddon is létrejohet, s6t, kifejezetten elényt jelenthet.

A példaprogramban hat fajta elemi mutacios miiveletet implementaltam, amelyek ko-
zOtt minden mutacios 1épésben silyozott véletlenszerii alapon dontok. A stlyozas tébbféle
lehet, akar a generacio sorszamatol fiiggden (példaul az evolicio kezdeti szakaszaban tobb
és szertedgazobb muticio, mig a kés6bbi szakaszaban kisebb modositésok elényben része-
sitése).

Az elemi miveleteket fel kell késziteni azon esetre is, amikor a végrehajtasuk lehetet-
len. Ezt Ggy oldottam meg, hogy az elemi miiveleteim maximum egyszeri véletlenszert
valasztast végeznek, ha ez nem vezet érvényes valasztasra (akar azért mert nincs érvényes
valasztas, akar mas okbol), akkor modositas nélkiil visszatérnek, ekkor a mutacios ope-
rator 4j miveletet valaszt és Gjraprobalkozik, amig a probalkozasok szama el nem ér egy
megadott hatarértéket.

2.5.1. Kétpolus beszurasa két csomépont kozé, avagy élbeszuras

Két csomopont véletlenszerd kivalasztasa, és egy véletlenszertien generalt 0j alkatrész
beszirasa a két csomdpont kozé. Ellenérzi, hogy a két valasztott csomopont ne egyezzen
meg, igy megelézve az intronok (hurokélek a halozati grafban) keletkezését. A generalt
komponensek tipusat limitalni lehet.
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2.5.2. Kétpodlus beszurasa egy masikkal soros kapcsolasban, avagy
csomdépont-besziras

Véletlenszeri kétpolust valaszt és generdl egy 4j komponenst. A korabbi kétpolust lecseréli
az 1j kétpolus és a kordbbi soros eredgjére, egy 1j kozéps6 csomdpont beszirasaval. A
két lehetséges soros ered§ koziil véletlenszertien valaszt.

2.5.3. Kétpodlus cseréje mas kétpdlusra

Egy véletlenszertien kivalasztott kétpdlust egy Gjonnan generalt kétpolusra cserél.

2.5.4. Kétpodlus értékének moédositasa

Egy véletlenszertien valasztott kétpolust lecserél egy Gjonnan generdlt, azonos tipusu két-
polusra.

Mind itt, mind az el6z6 miiveletekben (2.5.1, 2.5.2 és 2.5.3) a komponensértékek az
E48-as értéksorbol keriilnek kivalasztasra, a hatvanykitevs alkatrésztipustol fiiggd véletlen
értéke mellett.

2.5.5. Kétpoblus torlése

Tordl egy véletlen alapon kivalasztott kétpolust, és véletlenszerten helyettesiti rovidzarral
(ennek esélye paraméter lehet, pl. 50%).

2.5.6. Halozat egyszertsitése

A korabban (2.4.2) emlitett grafegyzertisits miivelet. Osszevonja a révidzarral osszekotott
csomopontokat egy csomopontta (tordlve a koztiik levé komponenseket), és torli az olyan
csomopontokat amelyekhez csakis egy kétpolus csatlakozik (a kétpolussal egyiitt, folytatva
a torlést ha ezzel 4j "lebegd" csomopont keletkezik).

Egy masik ilyen mtveletet is implementaltam, amely elvégzi kétpolusok Osszevonasat
is. Ahogy 2.4.2-ben is irtam, ezen miivelet hasznalata negativ kovetkezményekkel is jarhat
az algoritmus futésara nézve, rosszabb eredményekre vezethet.

2.5.7. A mutaciés operatok és az intronok

Az intronok és egyéb hasonld, elméletileg is haszontalan komponensek keletkezését méar
a mutacios és keresztezési szakaszban is ki lehet sziirni. Ezek rendszeresen probléméat
jelentenek a hasonlé céli optimalizaciok soran, mivel felesleges eréforrdsnak szamitanak.
Megel6zésiikre t6bb modszer is sziiletett, példaul [9]-ben az dramkor méretének optima-
lizalasaval probaltdk megelézni 6ket. A grafalapi megkozelités egyik elénye, hogy ezen
felesleges alkatrészek keletkezése direkt mdédon megel6zhets.

2.6. A hasznalt keresztezési operatorok
Sokféle keresztezési operator implementalhato. Munkamban kétfajta keresztezési opera-
tort is implementaltam, de végiil a véletlenszeri csere algoritmusat (2.6.1) alkalmaztam.

A keresztezés egyik problémaéja, hogy egymastoél igen eltérs topoldgiaju halézatokra is
értelmezhetd algoritmust kell tervezniink.
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2.6.1. Véletlenszerti csere

Ez az algoritmus kizarblag a két halozat komponensein miikodik, a halozat grafjaval nem
torédik, csak a két halozat kozott cserél fel kétpolusokat. A felcserélt kétpolusok szama
véletlen alapon fiigg a két halozat kétpolusai szamanak minimumatol.

2.6.2. Osszefiiggd csere

Ez egy bonyolultabb algoritmus, amely csomoépont-csomépont alapon cserél kétpoluso-
kat. El6szor egy-egy pontbol kiindulva egy-egy fat térképez fel a két grafban, feljegyezve
és egymasnak megfeleltetve a két grafban a megtalalt pontokat (mind a két héalozatban
ugyanannyi csomopontot kijelélve). Ezutan mindkét grafban megkeres minden olyan két-
polust, amely csakis ezen ponthalmazon beliil rendelkezik kapcsolatokkal, majd az ezekbdl
alkotott részgrafokat cseréli ki a két graf kozott, a feltérképezés soran felépitett megfelel-
tetésnek megfelelGen.

2.7. Fitness szamitasa

Egy GA legfontosabb része a problémat leiré fitness fiiggvény, ennek hibas megvalaszté-
sa jo GA mellett is szuboptimalis vagy hibas eredményekre vezethet. Altalanos elméleti
modszer ezen komponens megtervezésére nem adhato, de gyakran hasznalhato hibajelle-
gli mennyiségek Osszegzése és a hiba minimumara val6é optimalizalas. A gyakorlati meg-
valoésitds soran én is ezt hasznaltam, a fitness-fliggvény minimalizalasara torekedett a
programom, ¢és a példanyok kivalasztasanal a kapott pontszam reciprokaval silyoztam a
populaciot. A fitnesst igy a hibaval azonositva a "jobb" fitness a kisebb értéket jelenti, és
a GA célja a fitness minimalizalasa.
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3. fejezet

Gyakorlati kivitelezés

Ahogy 1.1-ben is irtam, az altalanos elmélet csakis egy sziikebb szeletét implementaltam
a gyakorlatban. A program Rust nyelven irodott, a kovetkezd csomagok felhasznalasaval:

e dyn-clone 1.0.9 - interfész (trait object) méasolasa
e rand 0.8.4 - véletlenszamok generalasa

e regex 1.6.0 - mintaillesztés

e bimap 0.6.2 - kétirdnyu egy-az-egyhez adatszerkezet
e rayon 1.5.3 - parhuzamos végrehajtas

e kdam 0.2.7 - folyamatjelzG (progressbar)

e duct 0.13.5 - kiils6 program hivasa

A programkod elérhetS a https://github.com/Sasszem/graph-ga cimen.

3.1. Aramkorok elemzése

3.1.1. Sajat aramkorelemzd modul hasznalata

Az dramkorok elemzéséhez elGszor egy sajat, kordbban késziilt linearis aramkorelemezé
felirja a halozati egyenletek teljes rendszerét, majd a kapott matrix invertalaséval szamitja
ki a valasz és gerjesztés aranyat. Frekvenciatartomanybeli viselkedés szdmitasdhoz adott
frekvencian kiszamitja a dinamikus kétpolusok komplex impedanciait, majd azokat egy
komplex egyiitthatos egyenletrendszerré alakitja, igy az atviteli egyilitthat6 pontonként
valo kiszamitasaval szamitja az atviteli fiiggvényt.

3.1.2. ngspice

A sajat megoldassal a program lassu volt és néhany esetben pontatlan eredményekre is
jutott, igy a sajat elemzGprogramot lecseréltem ngspice-ra, amely egy bevalt aramkor-
szimulator. A programom a bels§ reprezentéciobol az aramkoéroket SPICE formatumba
konvertalja, azt atadja az ngspice-nak és a szimulacié eredményét dolgozza fel. Mig
kisebb aramkorokre a sajat megoldas joval gyorsabb volt, igy nagyobbakra egy nagység-
rendnyi sebességndvekedést értem el ezzel a modszerrel.
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3.2. Tobblépéses evoliicio

Egy lehetséges és viszonylag gyakran hasznalt modositas a GA alapmiikddésén a futas két
vagy tobb fazisra osztasa, a kiillonboz6 fazisokban eltérs fitness-fliggvényt, mutacios vagy
keresztezési operatort hasznalva.

Az én megvaldsitasomban két 1épésre osztottam a futast amelyek kozott féleg a mu-
tacids operatorok adtak a kiilonbséget. Az els§ fazisban nagyobb moédositasokat célul
véve hataroztam meg a mutaciés miveletek halmazéat és azok stulyozasat, mig a mésodik
faziban kisebb modositasokra terveztem, nagyobb sulyt kaptak az értéket modositod és
egyszerlsité miveletek mint az 0 alkatrészek beszirasa.
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4. fejezet

Felmerilt gyakorlati problémak és
megoldasaik

4.1. A kornyezet hatasa

A tervezni kivant aramkordk valamilyen kdrnyezetbe lesznek illesztve, és ezen kornyezet
hatasét is figyelembe kell venni az elemzés sorén, az aramkor grafjaba ezen kiils6 kapcsola-
tokat is bele kell venni. Ezt én specidlis kétpolus-tipusok implementalédsaval tettem meg,
amelyek rendelkeznek egy jelzéssel, hogy a mutéciés és keresztezési operatorok szamara
ezen kétpolusok modositéasa korlatozott vagy tiltott. Implementaltam egy jelzési rend-
szert, csomopontokra is, amely hasonlban tiltja a megjelolt csomdpontok modositasat. Az
1j kétpolusok hasonld vagy azonos SPICE parancsokat generdlnak mint a modosithatod
verzioik.

A mutéaciés és keresztezési operatorokat ellendrizni kellett, hogy ezen csomépontok és
kétpolusok modositasa biztosan ki van-e zarva.

4.2. Kétpolusok gyakorlati reprezentaciéjanak kérdése

A programban gyakran kell tobbféle, k6z6s interfészt megvalosito képtolust egyiitt kezel-
ni a kozos interfész alapjan. Ilyen esetekben az objektumorientalt megkdzelités és egy
heterogén kollekcié hasznalata szokott lenni a hasznalt megoldas, de bizonyos esetekben
szitkség lehet a kozos interfész mogotti konkrét tipus ismeretére (pl. soros eredd csak ak-
kor képezhetd két kétpolusbol, ha azok ugyan olyan tipustak), amit ez a tervezési minta
nem enged meg. A minta kiegészithet6 ilyen lehet&séggel, de ez nem eredményez atlathatod
kodot. Egy maéasik minta, a funkcionalis programozésban gyakran hasznalt 6sszeg-tipus
(sum type) ezen probléméktol mentes, de mas, sajat problémakkal rendelkezik. A két
felmeriilt modszer koziil én az elsét (kozos interfészt implementalé objektumok heterogén
kollekcioja) valasztottam.

4.3. A fitness-function megfelel6 meghatarozasa

A sziirGk tervezési feladatait olyan fitness fiiggvénnyel irtam le, amely adott frekvencidkon
kiszamitotta a rendszer atvitelét a megfelel§ gerjesztés és lezards mellett, majd a kapott
értékekbdl hibat szamitott egy onkényesen megvélasztott (és nem is biztos hogy fizikailag
realizalhato) atviteli fiiggvényt referencianak véve. A hibaszamitas a 4.1 szerint tortént,
a konstansok énkényes megvélasztasaval. f; ... fy azon frekvencidkat jel6li, amelyeken az
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aramkor viselkedését (példaul szimulacioval) megvizsgaltuk, célszertien ezen frekvenciakat
logaritmikus felvéve, H(s) pedig az aramkor atviteli fiiggvényének értéke az s = j2m- f he-
lyen, | H(s)|® pedig ennek abszolitértéke dB-ben. Az atviteli fiiggvényt a fesziiltségforras
fesziiltségérsl mint gerjesztésrsl a lezaro ellenéllas fesziiltségére mint valaszra értelmez-
tem. Lathato, hogy a fliggvény mas modon szamitja a hibat atereszts- és zarosavban. A
zarosavban egy maximalis érték (jelen példaban —46 dB) tullépése szamit hibanak, mig
az ateresztGsavban egy elirt értéktsl (—6dB) valod eltérés, amit az eltérés meértékétsl
fiiggd konstanssal szorzunk (ezzel meghatarozva egy toleranciasavot). Az amplitidome-
netbdl szarmazé hiban kiviil az dramkor komponenseinek szaménak konstansszorosat is
egy hibakomponensnek vettem, ezzel elényben részesitve az egyszeriibb aramkoroket. A
konstansok meghatarozésa onkényesen tortént, a beallitasuk nem trivialis, probélkozassal
torténhet.

err = |erry, + Z erry(f)| +1

fefr SN
erryy, = 200 - #{aramkor komponenseinek szama}
max <|H(s)|dB + 46 dB; 0) 100 7érosdvban
\H(s)|™ — 6dB| - 100, ha ’]H(s)]dB —6dB| < 0.5dB
erry(f) = 4B ateresztésavban
|H(s)|"" —6dB| - 5000, egyébként
L0 egyébként
(4.1)

A rosszul megadott fitness fliggvény sokszor okozott varatlan vagy rossz eredményeket,
példaul alulatereszts sziir6 tervezésekor egy forditva felirt relécidsjellel mar sdvateresztGt
specifikdltam, amely természetesen nem a vart eredménnyel jart.

Kiilénosen kell figyelni a fitness fiiggvény implementécidja sordn hogy semmiképpen
se keletkezzen negativ, NaN vagy Inf érték, mivel ezekkel a program hibas eredményre
jut vagy 0Ossze is omolhat, hiszen ezek minden szempontbdl értelmetlen értékek.

4.4. Futasi sebesség

A program futasi sebessége sok tényeztdl fligg, mint példaul a szimulalni kivant genera-
ciok szama, az egy generacion beliili populacioméret, az egyes aramkoérok komplexitasa,
sth. Megfigyelés szerint a legtobb id6t az dramkdrok szimulacidja emészti fel, igy itt lehet
a legnagyobb sebességndvekedést elérni.

Tapasztalat alapjan ha egy egyszert feladatra sikeriil egyszerii aramkoroket generalni,
akkor a futas gyors lesz, de bonyolultabb feladat esetén ehhez képest akar egy nagység-
rendnyi eltérés is lehet. Részben ezzel magyarazhatd az a tapasztalati megfigyelés, hogy
egy futtatas soran egyre kevesebb ideig tart kiszdmolni egy-egy generéciot.

A sajat elemzGprogram lecserélése ngspice-ra jelentGs sebességnovekedéssel jart, akar-
csak a szimulacios lépeés (fitness meghatarozasa) parhuzamositasa. Ezen lépés trividlisan
parhuzamosithato, mivel a populacié minden aramkorére kiilon kell kiszamolni a fitness
fiiggvényt, ezek nem hatnak egymaésra, nincs kdzos hozzaférési adat. A parhuzamositast a
rayon csomaggal végeztem, amely miniméalis modositast kovetelt csak meg a program tob-
bi részében, és jelent&sen novelte a processzor kihasznaltsagat és kb. egy nagysagrenddel
csOkkentette a szimulacio futéasidejét.
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4.5. A GA finomhangolasa

A genetikus algoritmus beallitasa soran a fitness fliggvényen til is rengeteg paramétert
lehet allitani, még ha az egyes operatorok azonosak is maradnak. Példa erre a popula-
cioméret, a generaciok szama, az elitizmus, mutacio és keresztezés arénya, az eldobott
leggyengébb példanyok szama, stb. Fzen paraméterek beallitasa kisérletezés alapjan tor-
tént, amely nem mindig vezetett jo0 eredményre.

Kiilénosen nehéz meghatérozni az egyszertsitések mértékét és mennyiségét, mivel min-
den egyszerisités korlatozzal a GA modositasi lehetGségeit, amely szembemegy a GA m-
kodéséveél, igy a gyakran hasznalt egyszertisitéseknek csak a teljesen értelmetlen dolgokat
szabad sztirni, és optimumot kell talalni a tovabbi egyszerisitések hasznalatiban.

4.6. Eredmények és fitness szoérasa
Az altalam hasznalt paraméterezéssel a GA nem mindig volt stabil, két, paramétereiben

megegyezi futtatas esetenként jelentGsen eltérd eredményekhez vezetett, nagysagrendnyi
kiilénbségekkel a futés soran elért legjobb fitness-értékkel.
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5. fejezet

Eredmények

Tobb kiilonbozé feladat elé allitottam tesztelésképpen a programomat, és azokat valtozo
sikerrel oldotta meg. A kevéshé jo eredmények igen gyakran a rosszul megvalasztott fitness
fiiggvénynek tudhatok be, de a GA egyéb paramétereinek bedllitdsa sem optimalis.

A program miikodését két példan keresztiil mutatom be.

5.1. Beszédatvitell alulateresztd sziiré tervezése

5.1.1. Specifikaci6

Beszédatvitelhez kell alulateresztd sziirGt tervezni, kapacitiv és induktiv elemekbdl. At-
eresztGsav 0 — 3.4 kHz, zarosav 4 — 20kHz. A sztir6 50 (2-os rendszerbe illeszkedik, ennek
megfelelGen kell a kornyezetet szimulalni. A belsd ellenallas és lezaras viszonyabol ado-
doan az ateresztpsdvan —6 dB-es fesziiltségerdsitést varunk el a forrashoz képest, mig a
zarosavban —46 dB az elvart maximalis erésités.

A feladatot a 4.1 szerinti hibafiiggvénnyel specifikdltam, amely a fenti széveges meg-
fogalmazason til extra kovetelményeket is tdmaszt, mint példaul az atereszt&sdvban el-
vart maximalis eltérés az eldirt értéktsl. A feladatot tobbszor is megoldottam a para-
méterek és algoritmus valtoztatasa mellett. A programkod és néhany kapott eredmény
a https://github.com/Sasszem/graph-ga/tree/main/tasks/voice_lpf mappa alatt
érhet6 el. Az aldbbiakban az itt 1-es szammal jelolt futtatas adatait prezentalom.

Ennél a futtatasnal a sziir6 csak a 20 Hz—20 000 Hz-es tartomanyon volt specifikalva, és
a mutacios miveletek kozott nem allt rendelkezésre a sorosan vagy parhuzamosan kapcsolt
komponenseket 6sszevond miivelet.

A futas néhany paramétere: 500 generacié 1000-es populaciémérettel futtatva. A futas
ideje 2675, azaz 45 perc volt. A végsé aramkor SPICE leirasa a kovetkez6:

* Fitness: 8304.54336048041

* SIMULATED CIRCUIT

L_192 170 120 0.0018000000000000002
C_157 190 170 0.00000068

L_88 156 120 0.0027

C_155 120 156 0.00000015

R_3 170 107 50

C_145 170 190 0.00000027

C_1568 120 170 0.0000001
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V_11 107 AC 1

C_132 107 175 0.0000012

L_189 175 120 0.000062

C_110 120 170 0.00000038999999999999997
C_236 107 120 0.00000027

C_165 170 120 0.00000012

L_169 190 107 0.000000068

R_2 156 1 50

C_97 120 170 0.00000008199999999999999
C_149 156 165 0.000001

L_172 165 190 0.00015000000000000001
C_212 156 120 0.0000001

Az aramkor Rj jeli ellenallasa a lezaras. Az aramkor 11 kapacitast és 5 induktivitast
tartalmaz, de a kapacitdsok Osszevonhatok Osszesen 6 kapacitassd. Az aramkor az 5.1,
atviteli fliggvényének abszolutértéke pedig az 5.2 és az 5.3 abrakon lathato. Lathato,
hogy a specifikdlt tartomanyban a legnagyobb eltérés az atmeneti sav elGirtnal nagyobb
szélessége, de az elGirt tartomanyon kiviil a viselkedés nem koveti egy idealis alulateresztG
sziir§ viselkedését.
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5.1. dbra. A tervezett alulatereszts sziir6 KiCad-ben

5.2. AM savu savatersztd szird

5.2.1. Specifikaci6

A miisorszoré AM savra kell az el6z6hoz hasonloan savateresztd sziirGt tervezni. Ateresz-
tGsav 525 — 1606.5 kHz, zarosav 0 — 450 kHz és 1700 — 5000 kHz. A sziir6 szintén 50 2-os,
és az el6z6ekhez hasonloan dteresztGsavban —6 dB-es fesziiltségerdsités van el6irva, mig
zarésavban ugyanez —46 dB.
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Alulatereszt6 sziiré amplitidomenete

-20

-60

-80

-100

Specifikalt sz(rd
— Tervezett sz(ird

-120 ' ! !
102 108 10*

s sr

5.2. abra. A tervezett alulateresztG szlirG amplittdomenete

-105dBV-
-112dBV-

-119dBV-
100Hz Iz 100kHz 10MHz

Frequency

5.3. abra. A tervezett alulatereszt§ sztir6 amplitidomenete nagyobb frekvenciasavban
(20 Hz to (numerical range) 100 000 000 Hz)
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A korabbi hibaegyenletet kiegészitettem egy extra taggal, amely a kapacitasok és in-
duktivitasok szamanak abszolut kiilénbségével aranyos:

erTunbatance = |7 {kapacitasok szama} — #{induktivitasok szama}| - 800

Ennél a futtatasnal mar rendelkezésre allt a sorosan vagy parhuzamosan kapcsolt kom-
ponenseket 6sszevond miivelet.

A futas néhany paramétere: 500 generacié 1000-es populaciémérettel futtatva. A futas
ideje 4683 s, azaz 1 o6ra 20 perc volt. A végsé aramkor SPICE leirdsa a https://github.
com/Sasszem/graph-ga/blob/main/tasks/am_bpf/res/am_bpf_checkpoint.csv fijlban
talalhato.

Az dramkor 42 kapacitast és 40 induktivitast tartalmaz, igy realizicioja nem praktikus.
Az aramkor atviteli fiiggvényének abszolutértéke az 5.4 abran lathato. Lathato, hogy a
legnagyobb eltérés a specifikilthoz képest itt is a szélesebb atmeneti tartomany.

Savatereszt6 szlir6 amplitidomenete

-20

-40

-60

-80

Specifikalt sz(rd
—— Tervezett sz(ird

-100 ! !
10° 108

5.4. abra. A tervezett savaterszt6 szlir§ amplitidémenete

5.3. Az eredmények értékelése

A program képes a specifikicioknak megfelel§ vagy azt jol kozelité aramkorok tervezésé-
re, ami a modszer miidkodSképességét bizonyitja. Mindenképpen fontos kiemelni hogy a
modszer csak a specifikiciot igyekszik kovetni, a nem specifikalt tartomanyokon az ered-
mény sem lesz specifikilt, nem lehet az eredményeket kiterjeszteni, igen fontos a pontos
specifikicio. A tervezett sziir6k Osszehasonlitasanak mas modszerrel tervezett sziirékkel
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nincs sok értelme, mivel més médon lettek spefifikilva a kovetelmények és teljesen mas
tervezési metodussal késziiltek. A modszert csak més GA-val van értelme direkt médon
Osszehasonlitani, és ez az Osszehasonlitas csak azonos probléma és egyezd koriilmények
kozott torténhet. Ilyen Gsszehasonlitast nem végeztem, mivel célom a médszer miikdds-
képességének ellenérzése volt.

5.4. Tovabbi lehetdségek

5.4.1. A gyakorlati megval6sitasban hasznalt limitaciék elhagyasa

Ezen modszerrel nem csak linearis kétpolusokbol allo aramkorok tervezheték, a modszer
minden tovabbi nélkiil kiterjeszthetd nemlinearis komponensekre, és némi koriiltekintéssel
tobbpolusokra is. A tobbpolusokra valo kiterjesztés olyan extra kovetelmények beszurasat
koveteli meg a mutacios és keresztezési operatoroktol, ami megel6zi a sokpolusok szétva-
lasat és igy érvénytelen allapotra jutasat.

5.4.2. Aramkérok exportalasa egyéb formatumokba

Jelenleg a program kizarolag egy sajat szoveges formatumba és SPICE netlist formatum-
ba tudja az aramkordket exportalni. Célszertd lenne mas formatumokat is implementélni,
példaul valamilyen atamkortervezd program schematic formatumat, illetve valamilyen gra-
fikus formatumot, esetleg XIEX-et. Egy gyakorlati nehézség ezekkel kapcsolatban, hogy
a legtobb formatum valamilyen sikbeli elrendezést is tartalmaz, ami az itt hasznalt rep-
rezentacioban egyaltalan nincs, igy ezt kiilon kell elgallitani, és egy altalanos multigraf
sikbarajzolasa nem trivialis feladat.

5.4.3. Valos hardveren valo kiértékelés

[9], [13] és [12] is felhasznalt rekonfiguralhaté hardvert az dramkorok kiértékelésére. Gra-
falapi reprezentacioval is lehetséges igy kiértékelni az dramkoroket.

5.4.4. Masfajta optimalizalasi feladatok

Munkédmban csakis atviteli fliggvényre és komponensszamra végeztem optimalizalast, de
a modszerrel természetesen més jellegl feltételek is szabhatok - idGtartomanybeli visel-
kedés, teljesitményfelvétel, alkatrészek értékeire valo érzékenység (ideértve a hémérséklet
hatését), stb. Egy példanyon t6bb kiilonbozs szimulacio vagy elemzés is futtathato, illetve
ugyanaz a szimulaci6 lefuttathatd tobbszor is valtozd paraméterekkel (pl. érzékenység-
vizsgalathoz).
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6. fejezet

Osszegzés

Munkamban felvetettem a grafalapu belss reprezentaciot hasznalo GA-k hasznélatat kon-
centralt paramétert haldzatok tervezésére. Koriiljartam elméleti sikon a reprezentacio és
a mikodés kérdéseit és lehetséges konkrét implementaciokat is adtam a fontosabb mii-
veletekre (mutécio, keresztezés, fitness-szamitas). Az elméletben kidolgozott modszert a
gyakorlatba is atiiltettem egy Rust nyelven irt program formajaban, amelyekkel néhany
szlirGaramkort is megterveztem, demonstralva hogy a modszer képes a specifikacioknak
megfelels vagy azt jol kozelits dramkoroket tervezni. Demonstraltam tovabba hogy a mod-
szer tovabbra is rendelkezik a (GA-k altalanos problémaival, a paramétereket hasonléan
kell finomhangolni, de 1j problémaként megjelent az egyszertisitések és a diverz varia-
las egyensilyanak megtalalasa is. Felvetettem néhany tovabbi kutatasi-fejlesztési iranyt
a témaban, illetve néhany tovabbi alkalmazasi teriiletet és modszert a vizsgélt sziikebb
témakoron tul
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