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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion.

El diseno de circuitos légicos combinatorios generalmente es considerado
como una actividad que requiere de una cierta creatividad humana y también
de un cierto conocimiento. La electrénica ha utilizado diversas técnicas para
el disenio de circuitos l6gicos combinatorios, como por ejemplo el dlgebra
booleana, mapas de Karnaugh [13] o el método de Quine-McCluskey [17].

La Computacién Evolutiva, cuya inspiracion se basa en la selecciéon natural,
realiza una simulacién de los procesos evolutivos en las computadoras. El
problema de disenar circuitos légicos combinatorios, ya es atacado por las
diversas técnicas evolutivas. A ésto se le denomina Hardware Evolutivo. El
Hardware Evolutivo se puede clasificar en dos grupos:

e Fuvolucion Extrinseca. Esta evolucién se lleva a cabo a través de
simulaciones, y es el que utilizamos para este trabajo de tesis.

o Fvolucion Intrinseca. Esta evolucion se lleva a cabo a través de
hardware reconfigurable.

Para poder resolver el diseno de circuitos légicos combinatorios, es
necesario utilizar una representacion de individuos que puedan llegar
a resolver un circuito determinado. En este caso los individuos son
representados por expresiones postfijas.

14



CAPITULO 1. INTRODUCCION 15

1.2 Antecedentes.

El diseno de circuitos légicos combinatorios ha evolucionado desde sus
primeras aparariciones [26], hasta el punto de llegar a utilizar estrategias
evolutivas para lograr dicho diseno. El disefio gréifico estandar, como
por ejemplo los Mapas de Karnaugh, es ampliamente utilizado. Sin
embargo, también se utilizan métodos que son faciles de implementar en una
computadora, como por ejemplo el Método de Quine-McCluskey, o software
de dominio publico como Espresso.

No existe mucha informaciéon acerca del disefio de circuitos légicos
combinatorios utilizando algoritmos genéticos, Louis fue uno de los primeros
investigadores en abordar este tema. Louis propuso combinar Sistemas
Basados en el Conocimiento con Algoritmos Genéticos, haciendo uso de
un operador genético denominado “Masked Crossover” que adapta la
decodificacién, siendo capaz de explotar la informaciéon no utilizada por el
operador de cruza clasico. Sus resultados son muy alentadores para ciertos
ejemplos, pero abordan de manera muy limitada la complejidad asociada al
diseno de circuitos combinatorios. Por otra parte, su aportacién constituye
un gran paso para incrementar el poder de los algoritmos genéticos como
una herramienta de diseno. Desafortunadamente la incorporaciéon del
conocimiento en los algoritmos genéticos decrementa su utilidad como una
herramienta general de biisqueda.

Koza [14] ha utilizado la programacién genética para disenar circuitos
l6gicos. El ha disenado, por ejemplo, el sumador de dos bits, usando un
pequeiio conjunto de compuertas AND, OR, NOT, pero su trabajo enfatiza
la generacién de circuitos funcionales méds que en una optimizacién de los
mismos. La programacion genética ha sido considerada una herramienta
poderosa en muchas tareas, debido a que la representacion que utiliza es
mas poderosa para el diseno estructural en general.

1.3 Objetivo.

Los objetivos principales que se plantean en esta tesis son los siguientes:

e Usar la programacion genética con cadenas postfijas que representen
los individuos de una poblacién, de manera que éstos a su vez
representen los circuitos a evaluar con una funcién de aptitud definida.
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1.4

Resolver circuitos de una y multiples salidas para ver el comporta-
miento de la implementacién propuesta en esta tesis, asi como evaluar
la calidad de los circuitos producidos.

Estructura de la tesis.

La tesis se compone de 7 capitulos, los cuales se describen a continuacién:

Capitulo 1. En este capitulo se presenta a grosso modo una
introduccion al disefio de circuitos légicos combinatorios asi como parte
del trabajo previo en este campo. También se presenta una breve
descripcién de cada uno de los capitulos restantes que conforman la
tesis.

Capitulo 2. En este capitulo se presentan los teoremas y propiedades
principales que involucran el disenio de circuitos légicos combinatorios
asi como una explicaciéon de las diversas técnicas que se han
desarrollado para llevar a cabo este tipo de disenos.

Capitulo 3. En este capitulo se da una explicacion de lo que es la
programacién genética asi como sus fundamentos tedéricos. También
se explican a detalle los operadores principales que se pueden aplicar
dentro de este paradigma de la computacién evolutiva.

Capitulo 4. En este capitulo se describe la implementacion llevada
a cabo con la técnica de programaciéon genética postfija. También
se describe la funcién de aptitud que se utiliza para evaluar cada
individuo de la poblacién asi como los operadores genéticos utilizados.

Capitulo 5. En este capitulo se muestran los resultados de circuitos
de una sola salida. En este caso se seleccionaron los circuitos Even-n-
Parity. Se resuelven circuitos de distintos grados de complejidad para
ver el comportamiento de la implementacién propuesta en esta tesis.

Capitulo 6. En este capitulo se muestran los resultados de circuitos
de méas de una salida. Se resuelven circuitos de distintos grados
de complejidad para ver el comportamiento de la implementacién
propuesta en esta tesis.

Capitulo 7. En este tltimo capitulo se presentan las conclusiones
finales del trabajo realizado en esta tesis, asi como algunas lineas
posibles de trabajo futuro.



Capitulo 2

Circuitos Loégicos.

El disenio digital [3, 23] se conoce también con otros nombres, como disernio
logico, circuitos conmutadores, logica digital y sistemas digitales. Los
circuitos se emplean en diseno de sistemas, como por ejemplo computadoras
digitales, calculadoras electrénicas, dispositivos digitales de control, equipo
de comunicacién digital y muchas otras aplicaciones que requieren hardware
digital electroénico.

2.1 Algebra Booleana.

En 1854, George Boole [22] introdujo un tratamiento sistemético de la 16gica
y desarrollé para este propdsito un sistema algebraico que ahora se conoce
como &lgebra booleana. FEn 1983, Claude Shannon introdujo el algebra
booleana de dos valores denominada dlgebra de interruptores, y demostré
que las propiedades de los circuitos eléctricos estables con interruptores
puede representarse mateméticamente usando esta algebra.

El algebra booleana, como cualquier otro sistema matematico deductivo,
puede definirse con un conjunto de elementos, un conjunto de operadores y
un ndmero de axiomas no probados o postulados.

El élgebra booleana trata con variables que toman dos valores discretos
y con operaciones que tienen significado légico. Los dos valores que toman
las variables pueden designarse con nombres diferentes (ésto es, verdadero
y falso, si y no, 0y 1, etc.). El dlgebra booleana se usa para describir, en
forma matematica, la manipulacién y el proceso de la informacién binaria.
El algebra booleana es en particular adecuada para el andlisis y diseno de

17
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sistemas digitales.

El algebra booleana consta de variables binarias y operaciones légicas. Las
variables se denotan con letras del alfabeto como A, B, C, x, y, z, etc., y
cada variable tiene dos y s6lo dos valores posibles distintos: 1 y 0. Hay
dos operaciones logicas binarias: AND y OR y una operacién unaria: NOT.
Veamos cada una de ellas en mayor detalle:

1. AND (Y). Esta operacién se representa mediante un punto o por la
ausencia de operador. Por ejemplo, z-y=z2zo0xy =z2selee “z Y y es
igual a z”. La operacién logica AND se interpreta con el significado
z =1siysélosiz =1yy = 1; en cualquier otro caso z = 0.
(Recuérdese que z,y y z son variables binarias y pueden ser iguales a
1 6 0 unicamente).

2. OR (O). Esta operacién se representa mediante un signo de suma. Por
ejemplo, x +y = z, se lee “z O y es igual a z”, lo cual significa que
z=1siz=1osiy=1o0sitantoxz =1 como y = 1. Si tanto x =0
como y = 0, entonces z = 0.

3. NOT (NO). Esta operacién estd representada por un apéstrofe. Por
ejemplo, ' = z se lee “z no es igual a 2",y significa que z es la
negacién de z. En otras palabras, si + = 1, entonces z = 0; pero si
x = 0, entonces z = 1.

Para cada combinacién de los valores z y y, hay un valor de z especificado
por la definicion de la operacion logica. Estas definiciones pueden listarse
en forma compacta usando las tablas de verdad. Una tabla de verdad es una
tabla de todas las combinaciones posibles de las variables, que muestra la
relacion entre los valores que pueden tomar las variables y el resultado de
la operacién. Por ejemplo, las tablas de verdad para las operaciones AND y
OR con las variables x v y se obtienen haciendo la lista de todos los valores
posibles que pueden tener las variables cuando se combinan en pares. El
resultado de la operacién para cada combinacién se lista entonces en una
columna separada. Las tablas de verdad para AND, OR y NOT se muestran
en la Tabla 2.1.

2.1.1 Teoremas y propiedades del algebra booleana.

Los postulados de un sistema matematico forman los supuesto basicos
mediante los cuales es posible deducir las reglas, teoremas y propiedades
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AND OR NOT
xlylzyle|y|lzty|z|a
0|0 0 00 0 0|1
01 0 01 1 110
110 0 110 1
1|1 1 1]1 1

Tabla 2.1: Tabla de verdad de operaciones légicas.

del sistema. Los postulados mas comunes que se utilizan para formular
diversas estructuras algebraicas son:

1.

Propiedad de Cierre.

Un conjunto S se dice que es cerrado para un operador binario si,
para cada elemento de S el operador binario especifica una regla para
obtener un elemento tnico de S.

Ley Asociativa.
El operador binario * en un conjunto S se dice que es asociativo
siempre que (x *y) * z = x * (y * z) para todas z,y,z € S.

Ley Conmutativa.
Un operador binario * en un conjunto S se dice que es conmutativo
siempre que: x * y = y * x para todas x,y € S.

Elemento Identidad.

Un conjunto S se dice que tiene un elemento identidad respecto a una
operacion binaria % en S si existe un elemento e € S con la propiedad:
exx =x%xe=x para cada = € S.

Inversa.

Un conjunto S que tiene un elemento identidad e con respecto a un
operador binario * se deduce que tiene una inversa siempre que, para
cada z € S, exista un elemento y € S tal que: = xy = e.

Ley Distributiva.
Si el operador * y el operador -, son dos operadores binarios en
un conjunto S, * se dice que es distributivo sobre z, siempre que:

xx(yz) = (xxy)(x*2).

Los operadores y postulados tienen los siguientes significados:

e El operador binario + define la adicién.
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La identidad aditiva es cero.

La inversa aditiva define la sustraccion.

El operador binario - define la multiplicacién.

El inverso multiplicativo de @ = 1/a define la divisién, ésto es,
axl/a=1

La tnica ley distributiva aplicable es la de - sobre el operador —+:

a-(b+c¢) = (ab) + (a-c)

Al comparar el algebra booleana con la aritmética y el dlgebra ordinaria (el
campo de los niimeros reales), se observan las siguientes diferencias:

1.

Los postulados de Huntington' no incluyen la ley asociativa. No
obstante, esta ley es vélida para el dlgebra booleana y puede derivarse
(para ambos operadores) mediante otros postulados.

. La ley distributiva del operador 4 sobre el operador -, esto es:

z+ (y-z) = (x+y)-(x + 2), la cual es vélida para el dlgebra booleana
pero no para el algebra ordinaria.

El dlgebra booleana no tiene inversa aditiva o multiplicativa; por lo
tanto, no hay operaciones de sustraccién o division.

El postulado 5 define un operador llamado complemento que no se
encuentra en el algebra ordinaria.

El édlgebra ordinaria trata con nimeros reales, los cuales constituyen
un conjunto infinito de elementos. El algebra booleana que trata con
el conjuto B, se define en términos de dos elementos, 0 y 1.

Los postulados y teoremas del algebra booleana se listan en la Tabla 2.2.

2.1.2 Compuertas Logicas.

Ya que las funciones booleanas se expresan en términos de operaciones AND,
OR y NOT, es facil implementar una funciéon booleana con estos tipos de
compuertas. La posibilidad de construir compuertas para otras operaciones
logicas es de interés practico. Los factores que hay que tomar en cuenta
cuando se considera la construccién de otros tipos de compuertas légicas

son:

'En 1904 E.V. Hutington formulé los cuatro postulados para el &lgebra de Boole
(conmutativa, distributiva, idempotente, absorcién).
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Postulados y Teoremas Representaciones
Postulado 2 (a) z+0==x (b) z-1 ==
Postulado 5 (a) z+a' =1 (b) z-z’ =0
Teorema 1 (a) z+xz == (b) zox =
Teorema, 2 (a) z+1=1 (b) -0 =0
Teorema 3, involucién (") ==z
Postulado 3, conmutativo (a)z+y=y+= (b) zy = yx
Teorema 4, asociativo () z+WWH+2z)=(@@+y) +=2 (b) z(yz) = (zy)z
Postulado 4, distributivo (a) z(y + 2) = zy + ==z (b) z+yz = (z+y)(z + 2)
Teorema 5, de De Morgan (@) (z+y) =a"y ) (2y) =2" +y
Teorema 6, absorcién (a) z+zy==< (b) z(z +y) ==

Tabla 2.2: Tabla de Postulados y Teoremas del dlgebra Booleana.

1. La factibilidad y economia de producir la compuerta con componentes
fisicos.

2. La posibilidad de extender la compuerta a méas de dos entradas.

3. Las propiedades béasicas del operador binario como conmutabilidad y
asociatividad, y

4. La habilidad de la compuerta para implantar compuertas booleanas
solas o junto con otras compuertas.

De las 16 funciones que se definen en la Tabla 2.3, dos son iguales a una
constante y otras cuatro se repiten dos veces. Solo quedan diez funciones qué
considerar como candidatos para compuertas logicas. Dos de ellas, inhibicion
e implicaciéon no son conmutativas o asociativas y, por tanto, no es practico
usarlas como compuertas logicas estandar. Las otras ocho: complemento,
transferencia, AND, OR, NAND, NOR, OR-exclusivo, y equivalencia, se
utilizan como compuertas estandar en el diseno digital.

Los simbolos graficos y las tablas de verdad de las cuatro compuertas
basicas se muestran en la Figura 2.1. Cada compuerta tiene una o dos
variables binarias de entrada designadas por z y y y una variable binaria
de salida designada por F. El circuito inversor invierte el sentido légico de
una variable binaria. Produce la funcién NOR o complemento. El pequeno
circulo en la salida del simbolo gréafico de un inversor designa el complemento
l6gico. El simbolo del tridngulo por si mismo denota un circuito buffer. Un
buffer produce la funcién de transferencia pero no produce alguna operacién
l6gica particular, ya que el valor binario de la salida es igual al valor binario
de la entrada. El circuito se usa simplemente para amplificacién de potencia
de la senal y es equivalente a dos inversores conectados en cascada.

La funcién NAND es el complemento de la funcién AND. La funcién
NOR es el complemento de la funcién OR. y usa un OR seguido de un circulo
pequenio. Las compuertas NAND y NOR se utilizan en forma extensa como
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Nombre Simbolo Grifico Funcién Algebraica Tabla de Verdad
xy |F
. 00]0

X =
AND b D xy 01fo0
10]0
1111
xy |F
000
OR y=L_—F F=xty 011
10]1
1111
x |F
INVERSOR x—>o—F F=x’ 01
110
4
000
X F= Iy

OREXCLUSIVO  {TJJ )—F XYy (1) (1) i
1 110

Figura 2.1: Compuertas Logicas Digitales.
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F. Booleanas | Simbolo Nombre Comentarios
Fy=0 Nulo Nulo Constante binario 0
=y -y AND Ty Yy
Fy = ayf/ x/y Inhibicién X pero no y
3=z Transferencia T
Fy=12'y y/x Inhibicién Y pero no
5=y Transferencia Y
Fs=xy +2y | 2 ®y | OR-exclusivo | z o y pero no ambas
Fr=xz+4y T4y OR oYy
Fs=(z+y) z |y NOR NOT-OR
Foy=xy+a2y | »®y | Equivalencia z igual a y
F0=19 Y’ Complemento No y
Fl=z+yvy z Cy Implicacion Si y,entonces x
Fi2=1' z’ Complemento No z
F3=12+y zDy Implicacién Si z, entonces y
Fi4 = (zy) z Ty NAND NOT-AND
Fi5=1 Identidad Constante binaria 1

Tabla 2.3: Expresiones Booleanas para las 16 funciones de dos variables.

compuertas logicas estandar y de hecho se emplean méas que las compuertas
AND y OR. Las funciones booleanas pueden implementarse con sencillez
con dichas compuertas.

La compuerta OR-exclusivo tiene un simbolo grafico similar al de la
compuerta OR excepto por la linea adicional curva en el lado de la entrada.
La equivalencia, o compuerta NOR-exclusivo es el complemento de la OR-
exclusivo.

2.1.3 Funciones Booleanas.

Una funcién booleana es una expresiéon formada de variables binarias (las
cuales toman valores de 0 o 1), un conjunto de operadores (los cuales pueden
ser los operadores binarios OR y AND y el operador unario NOT), paréntesis
y el signo de igual. De tal forma, para un valor dado de variables la funcién
puede tomar el valor de 0 o 1. Una funcién booleana se puede representar:

e En forma algebraica: por ejemplo F' = zy, donde F' toma el valor de
1six =1y y=1; en cualquier otro caso F' = 0.
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Figura 2.2: Circuito F = xy + (x+vy).

x|y | F=uay
00 0
01 0
110 0
1)1 1

Tabla 2.4: Tabla de verdad de la funcién F=xy

e En forma de tabla de verdad: en este caso se necesita una lista de 2"
combinaciones de 1 y 0 para n variables binarias y una columna que
muestre las combinaciones para las cuales la funcién F toma un valor
de 0 o 1. Para el ejemplo F' = xy, se tienen 2 variables, por lo que la
tabla de verdad estd formada por 22 posibles combinaciones. Esto se
muestra en la Tabla 2.4.

e En forma de diagrama légico: éste estd compuesto de compuertas
AND, OR y NOT (simbolos graficos que se muestran en la Figura
2.2). Ejemplo: F = zy + (z + y), cuya representaciéon se visualiza en
la Figura 2.1.

2.2 Diseno de Circuitos Loégicos Combinatorios.

Un circuito combinatorio [3] consta de variables de entrada, compuertas
logicas y variables de salida. Las compuertas logicas aceptan las senales
de las entradas y generan sefiales a las salidas. Este proceso transforma
la informacién binaria de los datos de entrada en los datos requeridos de
salida. En forma obvia, tanto los datos de entrada y salida se representan
por senales binarias. Esto es, existen dos valores posibles, uno representa
el 1 y el otro el 0. En la Figura 2.3, se muestra un diagrama de bloques
de un circuito. Las n variables binarias de entrada provienen de una fuente
externa; las m variables de salida van a un destino externo.
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—_—> —>
_— E——

Entrada de —-—> Circuito —'—P Salida de
n variables combinatorio m variables
i légico c
— 5 —

Figura 2.3: Diagrama de bloques de un circuito combinatorio.

Para las n variables de entrada, hay 2" combinaciones posibles de los
valores binarios de entrada. Para cada combinacién posible de entrada, hay
una y sélo una combinacién posible de salida. Un circuito combinatorio
puede describirse por m funciones booleanas, una para cada variable de
salida. Cada funcién de salida se expresa en términos de las n variables de
entrada. El diseno de circuitos combinatorios surge del planteamiento verbal
del problema y termina en un diagrama de circuito l6gico, o un conjunto
de funciones booleanas del cual puede obtenerse con facilidad el diagrama
l6gico. El procedimiento sigue estos pasos:

1. Se enuncia el problema.

2. Se determina el nimero de variables de entrada disponibles y de las
variables de salida requeridas.

3. Se asignan simbolos literales a las variables de entrada y salida.

4. Se deriva la tabla de verdad que define las relaciones requeridas entre
las entradas y las salidas.

5. Se obtiene la funcién booleana simplificada para cada salida.
6. Se dibuja el diagrama légico.

Una tabla de verdad para un circuito combinatorio consta de columnas de
entrada y columnas de salida. Los 1’s y 0’s en las columnas de entrada se
obtienen de las 2" combinaciones binarias disponibles para las n variables
de entrada. Los valores binarios para las salidas se determinan del examen
del problema enunciado. Una salida puede ser igual ya sea a 0 6 1 para
cada combinacién valida de entrada. Sin embargo, las especificaciones
pueden indicar que algunas combinaciones de entrada no ocurriran. Estas
combinaciones se vuelven condiciones ‘no importa”. A continuacién se
muestra un ejemplo de un circuito légico simple.
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Entradas | Salidas
x|y|lz|C| S
0(0j0O]0] O
00|10 1
oO(1j0j07] 1
o(1|1(1] 0
1{0[]0|0 | 1
110|111 0
1{1]0]1 0
111171 1

Tabla 2.5: Tabla de verdad para el sumador completo.

Sumador Completo.

Un sumador completo [3] es un circuito combinatorio que representa la suma
aritmética de tres bits de entrada. Consta de tres entradas y dos salidas.
Dos de las variables de entrada, que se indican por z y ¥, representan los dos
bits significativos, mientras que la tercera entrada, z, representa la cuenta
que se lleva de la posicién previa significativa mas baja. Son necesarias dos
salidas debido a que la suma aritmética de tres digitos binarios varian en
valor desde 0 a 3 y el 2 o 3 binarios requieren de dos digitos. Las dos salidas
se denotan por los simbolos S para suma y C para la cuenta que se lleva
(acarreo). La variable binaria S da el valor del bit menos significativo de la
suma. La variable binaria C da la cuenta que se lleva de salida. La Tabla
2.5 corresponde al sumador completo.

Los ocho renglones bajo las variables de entrada denotan todas las
combinaciones posibles de 1 y 0 que pueden tener esas variables. Los 1’s
y 0’s de las variables de salida se determinan de la suma aritmética de los
bits de entrada. Cuando todos los bits de entrada son 0, la salida es 0. La
salida S es igual a 1 sélo cuando una entrada es igual a 1, o cuando las tres
entradas son iguales a 1. La salida C' tiene una cuenta que se lleva de 1, si
dos o tres entradas son iguales a 1.

Basandose en la Tabla 2.5, se derivan las funciones légicas utilizando la
suma de minitérminos y se simplifican las expresiones resultantes utilizando
algebra booleana.
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))(, —‘—,ﬂ_\ A\ mn S
z
C

Figura 2.4: Diagrama Légico del Sumador Completo.

S=z®(xdvy)

=2 (zy' +2'y) + 2(zy + 2'y)’
=2 (zy + 2'y) + z(xy + 2'Y)
=y + 2y +ayz +2'y'2

C=z(xy +2'y) +zy =xyz + 2'yz + a2y

El diagrama légico del sumador completo se muestra en la Figura 2.4.
Noétese que la compuerta x @ y se repite en ambas salidas, por lo que una
reutilizacién de esta compuerta pudiera ser benéfica ya que permitiria un
ahorro al momento de producirlas.

Complemento de una funcion.

El complemento de una funcién F se representa como F’. Para obtener F’
a partir de la F, se puede hacer uso del teorema de DeMorgan, el cual
en forma generalizada menciona que el complemento de una funcién se
obtiene intercambiando los operadores AND por el operador OR y viceversa
y complementando cada literal.

Ejemplo:
F = 2'yz' + 2'y'z aplicando el terorema de DeMorgan F' = (z +y' + 2)(z +
y+7)

2.2.1 Forma canédnica y estandar para representar las fun-
ciones booleanas.

Minitérminos y Maxitérminos.

Una variable binaria puede aparecer ya sea en su forma normal (x) o en su
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X y

Figura 2.5: Diagrama de Venn para dos variables.

'v?

Xy

forma complementaria (x’). Ahora tomemos en cuenta las variables binarias
x 'y 3, combinadas con el operador AND. Como cada variable puede aparecer
en cualquier forma, existen cuatro combinaciones posibles: x’y’ x’y, xy’, xy.
En cada uno de los términos anteriores AND representa una de las dreas
diferentes en el diagrama de Venn que se muestra en la Figura 2.5 y se
denomina un minitérmino o producto estandar. En forma similar, pueden
combinarse n variables para formar 2™ minitérminos.

De manera semejante, n variables forman un término OR, con cada
variable vuelta prima o no, proporcionando 2" combinaciones posibles,
denominadas maxitérminos o suma estandar. Hay que hacer notar que cada
maxitérmino es el complemento de su minitérmino y viceversa.

Suma de minitérminos.

Los minitérminos cuya suma define la funcién booleana son los que dan
los 1’s de la funcién en una tabla de verdad. Ya que la funcién puede
tomar uno de dos valores posibles, 1 o 0, para cada minitérmino, y puesto
que hay 2" minitérminos, pueden calcularse las funciones posibles que es
factible formarse con n variables para hacer 2". En algunas ocasiones es
mejor expresar la funcién booleana en la forma de suma de minitérminos.
Si esto no es posible, entonces puede realizarse primero por la expansién
de la expresiéon en una suma de términos AND. Después cada término se
inspecciona para ver si contiene todas las variables. Si se han perdido una
o m4ds variables, se aplica el operador AND con una expresién como x + 7,
en donde x es una de las variables perdidas.

Producto de maxitérminos.
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Para expresar la funciéon booleana como un producto de maxitérminos,
lo primero que debe hacerse es expresar dicha funcién a una forma de
términos OR. Es posible lograr esto mediante el uso de la ley distributiva
v+ yz = (2 +y)(@ +2).

2.3 Simplificaciéon de Circuitos Logicos.

Las funciones booleanas de salida de la tabla de verdad se simplifican
por cualquier método disponible, como manipulacién algebraica [23], el
método de mapas de Karnaugh [23, 13], o el método de Quine-McCluskey
[23, 17, 20]. Por lo comin, habra una variedad de expresiones simplificadas a
elegir. No obstante, en cualquier aplicacién particular ciertas restricciones,
limitaciones y criterios serviran como guia en el proceso de escoger una
expresion algebraica particular. Un método practico de disenio seria tener
que considerar restricciones tales como:

1. Ntumero minimo de compuertas,

2. Ntmero minimo de entradas a una compuerta,

3. Tiempo minimo de propagacion de la senal a través del circuito,
4. Numero minimo de interconexiones y

5. Limitaciones de las capacidades de impulsién de cada compuerta.

2.3.1 Simplificaciéon Algebraica.

La expresion algebraica de una funcién booleana no es tinica. Gracias a la
manipulacién del dlgebra booleana (haciendo uso de postulados y teoremas)
es posible encontrar expresiones mas simples para la misma funcién. Se dice
que dos funciones de n variables binarias son equivalentes si tienen el mismo
valor para todas las 2" combinaciones posibles (representacién de la tabla
de verdad).

Una funcién booleana se implementa a través de compuertas légicas
(operadores binarios y unarios) y de literales (varibles binarias). Cada
literal representa una entrada a una compuerta y cada término en la funcién
booleana se implementa a través de una compuerta. Para simplificar la
expresion algebraica asociada a una funciéon booleana, se debe reducir
el nimero de términos y de literales. Sin embargo, no siempre es
posible minimizar ambos en forma simultdnea. EI ntimero de literales
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en una funcién booleana puede reducirse haciendo uso de manipulaciones
algebraicas (teoremas y postulados del dlgebra booleana). No obstante, no
existe un conjunto de reglas que garanticen alcanzar dicho objetivo.

Ejemplo en el que se simplifica el nimero de literales de una funcién
booleana:

1. F=zy+2'2+yz

2. F=uzy+ 2’2+ yz(x + 2') Postulado 5

3. F=ay+a'z+ayz+2'yz

4. F =zy(l1+ 2) + 2'2(1 + y) Teorema 2

5. F=xy+a'z

Como se puede observar en el punto niimero uno se tiene una expresion que
se trata de reducir, el resultado de dicha reduccién se puede ver en el punto
nimero cinco. Dicho resultado es méas compacto que la expresién original.

2.3.2 Método del Mapa de Karnaugh.

El mapa de Karnaugh es un diagrama compuesto por cuadros donde cada
cuadro representa un minitérmino. Dado que cualquier funcién booleana
puede expresarse como una suma de minitérminos, se deduce que una funcién
booleana se reconoce en forma grafica en el mapa por el area encerrada en los
cuadros cuyos minitérminos se incluyen en la funcién. El mapa representa un
diagrama visual de todas las formas posibles en que puede expresarse una
funciéon en una manera estandar. Mediante el reconocimiento de diversos
patrones, el usuario puede derivar expresiones algebraicas alternas para la
misma funcion, de las cuales puede seleccionar la méas simple. Se supondra
que la expresion algebraica més simple es cualquiera en una suma de
productos o producto de sumas que tiene un nimero minimo de literales.
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L 4
N 0 1
m, m, 0| xX’y’| xXy
m, m, x{1| xy’| xy
() (b)

Figura 2.6: Mapa de dos variables.

En la Figura 2.6 se muestra un mapa de dos variables. Hay cuatro
minitérminos para dos variables; por ende, el mapa consta de cuatro cuadros,
uno para cada minitérmino. El mapa vuelve a dibujarse en (b) para mostrar
las relaciones entre los cuadros y las dos variables. Los nimeros 0’s y 1’s
que se marcan para cada renglén y cada columna designan los valores de las
variables z y y, respectivamente. Obsérvese que x aparece como prima en
el renglén 0 y sin prima en el renglén 1. En forma similar, y aparece como
prima en la columna 0 y sin prima en la columna 1.

Si se marcan los cuadros cuyos minitérminos pertenecen a una funcién
dada, el mapa de dos variables se convierte en otra forma 1util para
representar cualquiera de las 16 funciones booleanas de dos variables. Esto
se ejemplificara con la funcién zy que se muestra en la Figura 2.7(a). Ya
que zy es igual a mg, se coloca un 1 en el interior del cuadro que pertenece a
mgs. En forma similar, la funcién = +y se representa en el mapa de la Figura
2.7 (b) mediante tres cuadros marcados con 1. Estos cuadros se encuentran
mediante los minitérminos de la funcién:

z+y=2y+azy +zy=mi+me+ms

Los tres cuadros pudieron haberse determinado mediante la interseccién
de la variable z en el segundo rengléon y la variable y en la segunda columna,
la cual encierra el area que pertenece a x o .

En la Figura 2.8 se muestra un mapa de tres variables. Hay ocho
minitérminos para tres variables binarias. Por lo tanto, un mapa consta de
ocho cuadros. Las caracteristicas de la secuencia mostrada en la figura es
que so6lo un bit cambia de 1 a 0 o de 0 a 1 en la secuencia listada. El mapa
que se dibuja en la parte (b) se marca con nimeros en cada renglén y cada
columna para mostrar las relaciones entre los cuadros y las tres variables.
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Figura 2.7: Mapa de dos variables.

X 00 01 11 10

m, m | m, | m, 0| xXy’2 |x’y’z | X’yz | X’yz’
m, m, m, | mg xj 1| xy’2’ | xy’z | xyz xyz’
-
z
(a) (b)

Figura 2.8: Mapa de tres variables.
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Por ejemplo, el cuadro asignado a ms corresponde al renglén 1 y columna
01. Cuando estos dos ntimeros se concatenan, dan el niimero binario 101,
cuyo equivalente decimal es 5. Otra forma de ver el cuadro ms = zy'z es
considerar que esta en el renglén marcado con z y la columna pertecene a
y’z (columna 01). Obsérvese que hay cuatro cuadros donde cada variable es
igual a 1 y cuatro donde cada 1 es igual a 0. La variable aparece sin prima
en los cuatro cuadros donde es igual a 1 y con prima en los cuadros donde es
igual a 0. Por motivos de comodidad, se escribe la variable con su simbolo
de letra bajo los cuatro cuadros donde esta sin prima.

Para entender la utilidad del mapa para simplificar funciones booleanas,
debe reconocerse la propiedad bésica que poseen los cuadros adyacentes.
Cualesquiera dos cuadros adyacentes en el mapa difieren sélo en una variable
que estd con prima en un cuadro y sin prima en el otro. Por ejemplo, m4 y
my, caen en dos cuadros adyacentes. La variable y tiene prima en ms y no
tiene prima en mry, en tanto que las otras dos variables son las mismas en
ambos cuadros. Mediante los postulados del algebra booleana, se concluye
que la suma de dos minitérminos en cuadros adyacentes puede simplificarse
a un solo término AND que consta de sélo dos literales. Para aclarar lo
anterior, considérese la suma de dos cuadros adyacentes como ms y ms.

ms+mr=zyz+azyz =22y +y) =2

Aqui los dos cuadros difieren por la variable y, la cual puede eliminarse
cuando se forma la suma de los dos minitérminos. Por eso, cualesquiera
dos minitérminos en cuadros adyacentes que se unen por el operador OR
causaran una eliminacion de la variable diferente.

2.3.3 Meétodo de Tabulacién o de Quine-McCluskey.

El método de mapa de simplificacién es conveniente en tanto que el niimero
de variables no exceda de cinco o seis. Conforme aumenta el nimero de
variables, el nimero excesivo de cuadros evita una eleccién razonable de
cuadros adyacentes. La desventaja obvia del mapa es que en esencia es un
procedimiento de ensayo y error, que depende de la habilidad del usario
humano para reconocer ciertos patrones. Para funciones de seis o mas
variables, es dificil tener la seguridad de que se ha hecho la mejor seleccién.

El método de tabulaciéon supera esta dificultad. Es un procedimiento
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especifico de paso a paso que estd garantizado para producir una expresién
simplificada en forma estdndar para una funcién. Puede aplicarse a
problemas con muchas variables y tiene la ventaja de ser adecuado para
automatizarse. Sin embargo, es bastante tedioso para el uso humano y
propenso a errores debido a su proceso rutinario y mondétono. El método
de tabulacién lo formulé por vez primera Quine y lo mejord posteriormente
McCluskey [17].

El método tabular de simplificacion consta de dos partes. La primera
es encontrar mediante busqueda exhaustiva todos los términos que son
candidatos para su inclusiéon en la funcién simplificada. Estos términos
se denominan implicantes primos. La segunda operacién es escoger entre
los implicantes primos los que dan una expresién con el menor niimero de
literales.

Determinacién de los implicantes primos.

El punto de inicio del método de tabulacién es la lista de los minitérminos
que especifican la funcién. La primera operacién tabular es encontrar
los implicantes primos usando un proceso de comparacién. Este proceso
compara cada minitérmino con cada uno de los otros minitérminos. Si dos
minitérminos difieren sélo en una variable, esta variable se elimina y se
encuentra un término con una literal menos. Este proceso se repite para
cada minitérmino hasta que se completa la busqueda exhaustiva. El ciclo
del proceso de comparacion se repite para los nuevos términos que acaban
de encontrarse. Los ciclos tercero y posteriores se contintan hasta que un
paso unico a través de un ciclo no rinde méas eliminacién de literales. Los
términos restantes y todos los términos que no comparan durante el proceso
comprenden los implicantes primos. Este método de tabulacién se ilustra
en el siguiente ejemplo:

Simplifique la siguiente funcién booleana utilizando el método de tabulacién:
F=1%(0,1,2,8,10,11, 14, 15)
F=wa2y2 +w's'y z +w'a'yz +wa'y' 2 +wa'y' z + wr'yz + wryz’ +wayz

Paso 1: Se hace la representacién binaria de grupo de los minitérminos de
acuerdo con el nimero de 1’s contenidos, como se muestra en la Figura 2.9,
columna (a). Esto se hace agrupando los minitérminos en cinco secciones
separadas por lineas horizontales. La primera seccién contiene el ntmero
sin 1 en ellas. La segunda seccién contiene los niimeros que tienen sélo un
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Figura 2.9: Determinacién de implicantes primos.

1. La tercera, cuarta y quinta secciones contienen los nimeros binarios con
dos, tres y cuatro nimeros 1, respectivamente. Los equivalentes decimales
de los minitérminos también se llevan para identificacién.

Paso 2: Cualesquiera dos minitérminos que difieran uno del otro sélo por
una variable pueden combinarse, y la variable que no compara se elimina.
Dos nimeros minitérminos caen en esta categoria si ambos tienen el mismo
valor de bit en todas las posiciones excepto una. Los minitérminos en una
seccion se comparan con los de la siguiente hacia abajo solamente, debido a
que dos términos que difieren por mas de un bit no pueden compararse entre
si. El minitérmino en la primera seccién se compara con cada uno de los
tres minitérminos en la segunda seccion. Si dos nimeros cualquiera son los
mismos en cada posicién excepto una, se coloca una marca a la derecha de
ambos minitérminos para mostrar que se han utilizado. El mismo resultante,
junto con los equivalente decimales, se lista en la columna (b) de la Figura
2.9. La variable eliminada durante la comparacién se indica con un guién
en su posicién original.

En este caso mg(0000) combina con m; para formar (000-). Esta
combinacién es equivalente a la operacién algebraica:

mo +my = w'z'y' 2 + w'x'y' 2

El minitérmino mg también se combina con mg para formar (00-0) y con msg
para formar (-000). El resultado de esta comparacién se coloca en la primera
seccién de la columna (b). Los minitérminos de las secciones dos y tres de
la columna (a) se comparan a continuacién para producir los términos que
se listan en la seccién de la columna (b). Todas las otras secciones de (a)
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se comparan en forma similar y se forman las secciones subsecuentes en (b).
Este proceso de comparacion exhaustiva resulta en las cuatro secciones de

(b).

Paso 3: Los términos de la columna (b) tienen sélo tres variables. Un 1
bajo la variable indica que no tiene prima, un 0 significa que tiene prima,
y un guién significa que la variable no se incluye en el término. El proceso
de busqueda y comparacién se repite para los términos en la columna (b)
para formar los términos de dos variables de la columna (c). De nuevo,
los términos en cada seccién necesitan compararse sélo si tienen guiones en
la misma posicién. Observe que el término (000-) no compara con ningin
otro término. Por tanto, no tiene marca de verificaciéon a la derecha. Los
equivalentes decimales se escriben en el lado izquierdo de cada entrada para
propésitos de identificacién. El proceso de comparacion debe llevarse a
cabo otra vez en la columna (c) y en las columnas subsecuentes, en tanto
se encuentre una comparacién apropiada. En este ejemplo, la operacién se
detiene en la tercera columna.

Paso 4: Los términos que no estdn marcados en la tabla forman los
implicantes primos. En este ejemplo, se tiene el término w’x’y’ (000-) en
la columna (b), y los términos x’z’ (-0-0) y wy (1-1-) en la columna (c).
Cada término en la columna (c¢) aparece dos veces en la tabla y en tanto
el término forma un implicante primo, es innecesario usar el término dos
veces. La suma de los implicantes primos da una expresién simplificada
de la funcién. Esto se debe a que cada término marcado en la tabla ha
tomado en cuenta una entrada en un término mas simple en una columna
subsecuente. Por ende, las entradas no marcadas (implicantes primos) son
los términos que se dejan para formar la funcién. Para este ejemplo la suma
de los implicantes primos minimizada es una suma de productos:

F=vw2y +2'2 +wy

En este capitulo se han presentado los métodos con los cuales el ser humano
pueden reducir expresiones de circuitos légicos combinatorios. Vimos que
el método de Karnaugh no es conveniente cuando se trata de reducir
expresiones de mas de cinco variables, por lo que se recomienda el uso del
método de Quine-McCluskey para estos casos. Este método tiene la ventaja
de seguir un procedimiento paso a paso; en cambio su desventaja de este
otro método es que es mas propenso a errores debido a lo mondtono que
puede llegar a ser, entre otras cosas.
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Lo que se propone en este trabajo de tesis es una técnica de reduccion
en la que el humano no intervenga. Esta técnica se explica en el capitulo 4.



Capitulo 3

Programacion Genética

La teoria de la evolucién [10] fue formulada por Charles Darwin para explicar
el proceso de adaptacion de las especies por medio del principio de seleccion
natural, el cual favorece a aquellos individuos que se adaptan mas facilmente
a su entorno ambiental y por ende, serdn los individuos que sobreviviran.
La teoria Neo-Darwinista considera también el concepto de herencia, siendo
la fuente de inspiracién para los algoritmos evolutivos.

Este interesante campo de la biologia ha sido fuente de inspiracion
en el campo de las Ciencias de la Computacion e Ingenieria para el
desarrollo de métodos de optimizacién y busqueda alternativos. La
Computacién Evolutiva (EC, por sus siglas en inglés), aplica la teoria
de la evolucién natural y la genética en la adaptacion evolutiva de
estructuras computacionales, proporcionando un medio alternativo para
atacar problemas complejos en diversas areas como en la ingenieria. Una
poblaciéon de posibles soluciones de un problema dado es analoga a una
poblacion de organismos vivos que evoluciona cada generacién al recombinar
los mejores individuos de la poblacién y transmitir sus caracteristicas de
dichos individuos padres a sus descendientes. En este campo, diferentes
esquemas de métodos evolutivos se han desarrollado, los cuales difieren en
el tipo de estructuras que conforman la poblacién.

Los algoritmos genéticos, propuestos por John Holland [25], son los mds
populares de los métodos evolutivos. El objetivo primordial de los algoritmos
genéticos desarrollados por John Holland fue el estudio formal de los procesos
de adaptacion natural y de cémo estos mecanismos podrian ser trasladados
al 4drea del aprendizaje de maquina.

38
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La Programacién Genética [24] (GP, por sus siglas en inglés) es otra técnica
evolutiva que goza de gran popularidad en la actualidad. Esta técnica fue
propuesta por John Koza [14, 16] a finales de los 80’s. John Koza en su
libro titulado “Genetic Programming: On the Programming of Computers
by Means of Natural Selection”, describe un método para la evolucién de
estructuras complejas como son los programas de computadora. El hecho
de que muchos problemas practicos de diferentes dominios de aplicacion
puedan ser formulados como un problema de determinacién de un “programa
solucion” que produzca una salida deseada cuando se tienen presentes ciertas
entradas particulares, hace a la Programaciéon Genética una novedosa linea
de investigacién. Dentro de algunas de las aplicaciones practicas de la
Programacién Genética se tienen el modelado e identificacion de sistemas,
procesamiento de senales e imagenes, diseno de circuitos electrénicos,
control y robética y prediccién, entre otras.

3.1 Fundamentos de la Programaciéon Genética

En Programacion Genética, un programa esta formado a su vez por
programas, individuos, cuya estructura depende de un conjunto de
funcionales y de terminales. Los individuos varian de una generaciéon a
otra, ya que los operadores genéticos juegan un papel fundamental en la
evolucién de los mismos.

3.1.1 Conceptos Basicos.

La mayoria de los sistemas de programacion genética tienen en comun las
siguientes caracteristicas:

o Decision Fstocastica. La programacién genética usa nimeros pseudo-

aleatorios para emular la evolucién natural. Como resultado,
la programacién genética utiliza procesos estocdsticos y decisiones
probabilisticas.

o FEstructura del Programa. La programacion genética integra dos tipos
de conjuntos: simbolos funcionales y terminales. Los funcionales
ejecutan operaciones desde sus entradas, las cuales pueden ser
terminales o salidas de otros funcionales. Desde el inicio de la ejecucién
del algoritmo, la poblacién es inicializada con programas que son
formados a partir de simbolos funcionales y terminales.
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e Operadores Genéticos. La programacién genética transforma los
programas de la poblacién inicial usando operadores genéticos. La
cruza entre dos individuos es uno de los principales operadores
genéticos en programacion genética. Otros operadores genéticos
importantes son la mutacién y la reproduccion.

e Fvolucion de la Poblacion. La seleccién basada en la aptitud,
determina qué programas de la poblacién se eligen para fungir como
los padres de la siguiente generacion.

3.2 Terminales y Funcionales -Las primitivas de la
Programacién Genética.

Los simbolos funcionales y terminales, son las primitivas a partir de las
cuales se construye un programa en programacién genética. Los simbolos
funcionales y terminales juegan diferentes papeles. A grandes rasgos
podemos decir que los terminales proveen un valor al sistema, mientras que
los funcionales procesan dicho valor. Tanto a los simbolos funcionales como
a los terminales, se les denomina nodos cuando la representacién de los
programas sea en forma de drboles.

3.2.1 El conjunto de los Terminales.

El conjunto de los simbolos terminales esta constituido por:

e Las entradas al programa: un individuo de la poblaciéon puede ser
f =2+ 2y, en el cual las entradas de este programa son las variables
z y y las cuales forman parte del conjunto de los simbolos terminales.

e Constantes que son suministradas a un programa: estas constantes no
cambian su valor durante la ejecucion del programa.

e Las funciones que no tienen ningin argumento o aridad 0.

En una representacién basada en arboles, los simbolos terminales reciben
este nombre ya que constituyen las hojas o nodos terminales de las ramas
de los arboles.

3.2.2 El conjunto de los Funcionales.

El conjunto de los funcionales estd compuesto por sentencias, operadores y
funciones disponibles para los sistemas de programacion genética.
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Figura 3.1: Rama de un arbol

Algunos ejemplos del conjunto de los funcionales son los siguientes:

Funciones Booleanas.
Ejemplo: AND, OR, NOT, XOR.

Funciones Aritméticas.
Ejemplo: SUMA, RESTA, MULTIPLICACION, DIVISION.

Funciones Trascendentes.
Ejemplo: TRIGONOMETRICA Y FUNCIONES LOGARITMICAS.

Funciones de Asigacion a variables.
Ejemplo: Asignacién de valores a las variables.

Sentencias Condicionales.
Ejemplo: If, Then, Else; Case o Switch.

Sentencias de Control de Transferencia.
Ejemplo: Go to, Call, Jump.

Sentencias de Ciclos.
Ejemplo: While...Do, Repeat...Until, For...Do.

3.2.3 Seleccién del conjunto de los Terminales y Funcionales.

El conjunto de los terminales y funcionales usados en la programacion
genética deben ser lo suficientemente poderosos para ser capaces de
representar la solucién de un problema. Por ejemplo, el conjunto de los
funcionales que contenga sélo el operador de adicion muy probablemente no
podré resolver problemas complejos. Por otra parte, es mejor no tener un
conjunto de funcionales muy grande, ya que esto podria aumentar el espacio



CAPITULO 3. PROGRAMACION GENETICA 42

Figura 3.2: Estructura de un arbol

de busqueda y por ende, hacer que la solucién sea més dificil de encontrar.

Una propiedad importante de los conjuntos de los funcionales es que cada
funcién sea capaz de manejar todos los valores que recibe desde las entradas.
Esto es conocido como la propiedad de Cierre. Todas las funciones deben
ser capaces de aceptar todas las posibles entradas porque de no ser asi se
colapsaria el sistema.

3.3 Estructura de un Programa Ejecutable.

Las primitivas de la programacion genética -funcionales y terminales- no
son programas sino mas bien componentes de los mismos. Los funcionales
y terminales deben ser integrados en una estructura antes de que éstos
puedan ser ejecutados como programas. La selecciéon de la estructura de
un programa en programacion genética afecta el orden de ejecucién, uso de
la memoria y la aplicacién de los operadores genéticos al programa. Las tres
principales estructuras utilizadas en programacién genética son: estructuras
de arboles, lineales y grafos.

3.3.1 Ejecuciéon de la Estructura de un arbol.

La Figura 3.2 muestra la estructura de un érbol. En esta figura se tienen
diferentes simbolos que pueden ser ejecutados en cualquier orden. Pero
existen convenciones para la ejecucién de estructuras de arboles.

La ejecuciéon convencional de la estructura de un arbol consiste en evaluar
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Figura 3.3: Estructura Lineal.

repetidamente el nodo que estd mas a la izquierda para todas las entradas
disponibles. Este orden de ejecuciéon es denominado Orden Postfijo,
llamado asi porque los operadores aparecen después de los operandos. Otra
ejecucién convencional es el llamado Orden Prefijo, y se le llama asi porque
los operandos aparecen después de los operadores.

Aplicando el Orden Postfijo a la Figura 3.2, el orden de ejecucién de los
nodos es el siguiente:
d—e—or—a—b—-c—+ — mul — -

3.3.2 Ejecucion de la Estructura Lineal.

Una estructura lineal es simplemente una cadena de instrucciones que se
ejecuta de izquierda a derecha, o bien, de arriba hacia abajo dependiendo
de como se interprete dicha representacién.
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Figura 3.4: Estructura de un Grafo.

Un programa lineal empieza su ejecucién en la instruccién del tope o de
la izquierda, segun esté representado y asi continua hacia abajo o hacia la
derecha. FEste tipo de representaciones permite ejecutar instrucciones de
salto por lo que los hace flexibles en su ejecucién. Al finalizar la ejecucién
del programa representado en la Figura 3.3 el resultado es almacenado en
el registro a.

3.3.3 Ejecucion de la Estructura de Grafo.

Los grafos son capaces de representar un programa muy complejo con
estructuras compactas. La estructura de un grafo no es otra cosa que nodos
conectados por aristas. Una arista es la conexion entre dos nodos, indicando
la direccion del flujo del programa.
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Las estructuras de arboles y programas lineales, son también grafos, sélo que
éstos presentan restricciones particulares para la forma en cémo se conectan
los nodos a través de las aristas.

PADO es el nombre de un sistema en PG basado en grafos. Aqui no se
permiten los ciclos ni las recursiones por las dificultades que pueden causar,
como el hecho de que se puede ciclar el programa.

La ejecucion del programa empieza con el nodo etiquetado con START y se
sigue la direccion de las aristas las cuales determinan el flujo de la ejecucion
del programa, hasta llegar al nodo etiquetado con END.

3.4 Inicializacion de la Poblacién.

El primer paso para llevar a cabo la ejecucién de un programa de la
programacién genética es inicializar la poblacién. Esto significa crear una
variedad de estructuras de programas para una evolucién posterior. Este
proceso es diferente para cada uno de los tres genomas mencionados en
la seccién 3.3. Uno de los principales pardmetros de la programacion
genética es el tamafio maximo permitido para un programa. Para los drboles
en programacién genética, los parametros estdn expresados en la maxima
profundidad del arbol o el nimero maximo total de los nodos de un arbol.

El Pardmetro de Méxima Profundidad (PMP) es la profundidad més larga
permitida entre el nodo raiz y los nodos terminales. En general, para
los nodos de aridad 2, el tamano del arbol tendrd un ntmero maximo de
2PMP 16dos. En la representacion lineal, el pardmetro es llamado longitud
maxima y se traduce en el nimero maximo de instrucciones permitidas en
un programa. Para los grafos en programacion genética, el nimero maximo
de nodos es equivalente al tamano del programa.

3.4.1 Inicializacion de las Estructuras con arboles.

Hay que recordar que los arboles son construidos por unidades llamadas
funcionales y terminales. Por el momento, supondremos que los terminales
y funcionales disponibles en los arboles del programa son los siguientes:

e T ={ab,c,de}

o F = {+-x%}
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Figura 3.5: Maxima Profundidad de 4, inicializado con el método “grow”

Existen dos métodos diferentes para la inicializacién de las estructuras de
los arboles:

o Full: Mediante este método los arboles tiene forma regular, es decir,
es un arbol balanceado.

e Grow: Mediante este método los drboles tienen forma irregular.

En la Figura 3.5, la rama que termina con la entrada d tiene una
profundidad de 3. Esto se debe a la incidencia de seleccionar terminales de
forma aleatoria.

Con el método completo, se seleccionan nodos aleatorios desde el conjunto
de terminales y funcionales. En este método se seleccionan sélo funcionales
hasta el nodo que representa la maxima profundidad, y cuando se llega a este
punto entonces se seleccionan solo terminales. El resultado de este método
es que cada rama del arbol cumple con la maxima profundidad.

En la Figura 3.6 se muestra un arbol que ha sido inicializado por el método
completo con una profundidad maxima de 3.

3.4.2 El método de mitad y mitad.

La diversidad es valiosa en las poblaciones de la programacion genética.
Cuando se usa el método completo, puede ocurrir que se produzca un
conjunto uniforme de estructuras en la poblacién inicial ya que la rutina
es la misma para todos los individuos. Para prevenir esto, se ha disenado la
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4

Figura 3.6: Maxima Profundidad de 3, inicializado con el método “full”

técnica llamada “mitad y mitad”.

La técnica consiste en lo siguiente: Supongamos que el pardmetro de maxima
profundidad es de 6. La poblacién es dividida entre todos los individuos para
ser inicializada con arboles que tengan profundidades de 2, 3, 4, 5 y 6. Para
cada una de estas profundidades, la mitad de los drboles seran inicializados
con la técnica completa y la otra mitad con la técnica que varian su forma
(“grow”).

3.5 Operadores Genéticos.

Una vez que la poblacién ha sido inicializada, usualmente la aptitud de la
misma es muy baja pues estas soluciones son generadas al azar. A partir
de esta poblacion se procede a emular el proceso evolutivo transformando
dicha poblacion inicial con los operadores genéticos.

Entre los operadores podemos encontrar:
e Cruza,
e Mutacion, y

e Reproduccién.

3.5.1 Cruza.

El operador genético denominado cruza combina el material genético de dos
padres intercambiando una parte de uno de ellos con otra parte del otro.
La cruza basada en arboles se muestra en la Figura 3.7. Los padres son
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Padre 1 Padre 2

Figura 3.7: Representacion de cruza entre dos individuos.

mostrados en la parte superior, mientras que los hijos son los que estdn en
la parte inferior. La cruza en los arboles funciona de la siguiente manera:

e Se seleccionan dos individuos como padres, utilizando un mecanismo
generalmente probabilistico. Los dos padres se muestran en la parte
superior de la Figura 3.7.

e Se seleccionan aleatoriamente subarboles de cada padre. En la Figura
3.7 los subarboles seleccionados son mostrados con dobles circulos
y con lineas més gruesas. La selecciéon de los subarboles puede ser
sesgada, de forma que los subarboles que sean terminales tengan baja
probabilidad de ser seleccionados.

e Se intercambian los subdrboles seleccionados entre los dos padres. El
resultado de estos individuos son los hijos. Estos se muestran en la
Figura 3.7
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3.5.2 Mutacién.

El operador de mutacién es aplicable a un solo individuo. Cada hijo
producido por la cruza es sometido a mutaciéon con una baja probabilidad
definidida por el usuario. Una aplicaciéon separada de cruza y mutacion, sin
embargo, también es posible y puede resultar adecuada en algunos casos.

La mutacién para arboles se muestra en la Figura 3.8. El operador genético
denominado Mutacion reemplaza un subarbol por otro, pero cuidando que
el nuevo individuo no exceda la profundidad méaxima permitida.

La mutacién aplicada a un individuo se realiza de la siguiente manera:

e El individuo es seleccionado de acuerdo a un porcentaje, el cual
generalmente es bajo. El individuo original es el que se muestra en la
parte superior, mientras que el resultante es el que se muestra en la
parte inferior de la Figura 3.8.

e Se selecciona aleatoriamente un subarbol del individuo. En la figura
3.8 el subarbol seleccionado es mostrado con dobles circulos y con
lineas mas gruesas.

e Se reemplaza el subarbol seleccionado por otro que se crea aleatoria-
mente.

e Se verifica la profundidad maxima permitida y si ésta es rebasada,
entonces se procede de nuevo con la mutacién. De lo contrario, el nuevo
individuo serd aquel que tenga el subdrbol generado aleatoriamente.

3.5.3 Reproduccion.

Un individuo es seleccionado. Este es copiado y la copia se coloca en la
poblacién nueva.

3.6 Aptitud y Seleccion.

La programacion genética es un tipo de busqueda dirigida. La PG
debe seleccionar cudles miembros de la poblacién seran afectados por los
operadores genéticos (cruza, mutacién, reproduccién). Una vez que se ha
realizado lo anterior, la PG implementa una de las partes més importantes
del modelo de aprendizaje evolutivo, la selecciéon basada en la aptitud. La
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Figura 3.8: Mutacién a un individuo.
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métrica de evaluacién en PG es llamada funcién de aptitud. Esta juega el
papel del ambiente, determinando qué individuos sobrevivirdan y cudles no.

3.6.1 Funcién de Aptitud.

La aptitud es la medida usada por la PG durante la simulacién del proceso
de evolucién, y determina qué tan bien ha aprendido el programa a predecir
las salidas a partir de las entradas. Esto es, las caracteristicas del dominio
de aprendizaje.

La evaluacion de la funcion de aptitud tiene como objeto dar una
retroalimentacion al algoritmo de aprendizaje relativo a cuales individuos
tendran una mayor probabilidad de multiplicarse y reproducirse y cudles
individuos tendran mayor probabilidad de ser removidos de la poblacién.

Los problemas que resuelve de manera directa la PG son de regresion
simbdlica. En este tipo de problemas, se pretende generar una expresion
matemadtica (combinando los operadores y los terminales disponibles) que
aproxime la curva definida por los datos proporcionados por el usuario.
Ejemplos de regresién simbdlica:

e Numero de ejemplos clasificados correctamente en una tarea de
clasificacion.

e La desviacion entre lo pronosticado y realidad en una aplicacién de
prediccién.

e La cantidad de comida encontrada y consumida por un agente artificial
en una aplicacion de vida artificial.

3.6.2 EIl Algoritmo de Seleccion.

Después de que se ha determinado la calidad de un individuo aplicando la
funcién de aptitud, se decidira si se aplican o no los operadores genéticos a
un individuo y si se debe 0 no mantener en la poblacién o permitir que éste
sea reemplazado. Lo anterior se denomina, Operador de Seleccién.

Existen diferentes métodos de seleccién, y es tarea del usuario de la PG
el decidir el método de seleccién que se aplicard tomando en cuenta las
circunstancias especificas del problema. La seleccién es la responsable de la
velocidad de evolucion y, de no manejarse adecuadamente, puede provocar
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convergencia prematura. La seleccién en general, es una consecuencia de la
competencia entre los individuos de una poblacion.

3.7 Algoritmo Basico de PG.

Existen dos maneras de efectuar el reemplazo poblacional en la PG: el
método generacional y el de estado uniforme (o no generacional).

En el método generacional, la nueva poblacién se forma a partir de la anterior
y reemplaza totalmente a ésta.

En el método de estado uniforme, sélo unos pocos individuos son
seleccionados y sujetos a cruza y mutacién. Los descendientes producidos
reemplazan a un numero igual de la poblacién (tal vez a los peores). El
concepto de generacién no existe en este caso.

A continuacién se dan los pasos preliminares de la PG:
e Definir el conjunto de los terminales.
e Definir el conjunto de los funcionales.
e Definir la funcién de aptitud.

e Definir los parametros, tales como: el tamafio de la poblacién, tamano
maximo del individuo, probabilidad de cruza, método de seleccion y
el criterio de detencién.

Version Generacional de la PG.
1. Inicializar la poblacién.

2. Evaluar a los individuos existentes en la poblacién. Calcular la aptitud
de cada individuo.

3. Hasta que la nueva poblacién no esté completa, repetir los siguientes
pasos:

e Seleccionar un individuo o individuos en la poblacién utilizando
el algoritmo de seleccion elegido.

e Aplicar los operadores genéticos sobre el individuo o individuos
seleccionados.
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4.

5.

e Colocar a los descendientes producto de cruza y mutacién en la
nueva poblacién.

Si el criterio de término se satisface se detiene el proceso; en caso
contrario, reemplazar a la poblacién existente con la nueva poblacién
y se repiten los pasos 2-4.

Reportar al mejor individuo de la poblacién.

Version de Estado Uniforme de la PG.

1.

2.

7.
8.

Inicializar la poblacion.

Seleccionar aleatoriamente un subconjunto de la poblacién para que
ésta tome parte en un torneo (competidores).

Evaluar la aptitud de cada competidor en el torneo.

. Seleccionar al ganador o ganadores del torneo utilizando el algoritmo

de seleccién.

Aplicar los operadores genéticos sobre el ganador o ganadores en el
torneo.

Reemplazar a los perdedores del torneo con los resultados de la
aplicacién de los operadores genéticos por los ganadores de los torneos.

Repetir los pasos 2-7 hasta que el criterio de detencién sea satisfecho.

Reportar al mejor individuo de la poblacién.

En este trabajo se utiliza la programacién genética con una representacion
lineal con expresiones postfijas, que permiten el disefio, la prueba y evolucion
para producir expresiones que representen el circuito objetivo. De esta forma
se ha desarrollado un método de reduccién de expresiones de circuitos légicos
combinatorios, que no requieren de la intervencién del humano.



Capitulo 4

Descripcion de la Técnica.

En este capitulo se explica como se aborda el problema de disenar circuitos
l6gicos combinatorios utilizando la Programacion Genética con expresiones
Postfijas.

A continuacién se presentard la representacién propuesta en este trabajo,
asi como la forma en la que se aborda el problema de manejar circuitos con
mas de una salida. Adicionalmente se describe cémo se lleva a cabo la
evaluacién de la funcién de aptitud de cada uno de los individuos.

4.1 Representacion de los individuos.

La representaciéon de circuitos légicos combinatorios puede ser representado
a través de tablas de verdad, diagramas, funciones booleanas, etc. Por
ejemplo si se quiere representar un circuito en forma de funcién booleana,
quedaria de la siguiente forma:

F=x-y

Donde - representa la operacion logica AND. De tal forma, que la
representacion grafica se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Representacion infija de una expresién booleana.

54
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Figura 4.2: Representacion postfija de una expresion booleana.

z db XOR a OR

OR a XOR b d

Figura 4.3: Representacion prefija de una expresiéon booleana.

La funcién booleana F' = x - y esta basada en una expresién infija. Este
tipo de expresiones no son interpretadas facilmente por los ordenadores, por
lo que se debe basar en otro tipo de expresiones, como por ejemplo:

e Prefija. En este tipo de representaciones los operadores van antes que
los operandos.

e Postfija. En este tipo de representaciones los operadores van después
que los operandos.

Considérese la siguiente funcién booleana:
F=(dXORb) OR a

En la Figura 4.2 se muestra el arbol de la expresiéon anterior en forma
postifja mientras que en la Figura 4.3 se muestra el arbol de la expresiéon
prefija. En ambas figuras, del lado derecho, también se muestra la expresion
equivalente al arbol.

Para representar un individuo en Programacion Genética se debe definir
un conjunto de simbolos funcionales y terminales. Para representar a
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Operadores Booleanos | Aridad
NOT
OR
AND

OR-exclusivo

DN DN DN —

Tabla 4.1: Simbolos funcionales utilizados en la implementacién.

los circuitos légicos el cojunto de simbolos funcionales estd fomado por
operadores booleanos, los cuales se muestran la Tabla 4.1.

El conjunto de los terminales estd representado por las literales, que
representan las entradas de los circuitos. Por ejemplo para un circuito de 3
entradas el conjunto de los terminales estd formado por las literales: a,b,c.
Ya que se ha definido el conjunto de los simbolos funcionales y terminales,
un individuo puede ser representado de la siguiente forma: db3alR. Esta
representacion estd hecha con base en la representacién postfija. En este
caso los simbolos terminales estan representados por las letras mintsculas,
mientras que los simbolos funcionales estan representados por los nimeros;
la letra R indica la raiz del individuo representado en forma de drbol. Ahora
bien, los niimeros a su vez representan las operadores booleanos mostrados
en la Tabla 4.1.

La representacién anterior es de un individuo que trata de resolver un
circuito légico combinatorio de una salida, pero si el circuito que se trata
de resolver tiene mas de una salida, entonces la representacion del individuo
varia en el nimero de R’s que contenga. Esto es, el individuo tendré tantas
R’s como salidas tenga el circuito que se trate de resolver. Por ejemplo, un
individuo que trate de resolver un circuito de tres salidas tendra la siguiente
representacion: db3alRab2c1RdblR .

4.2 Evaluador de expresiones.

Para poder evaluar cada individuo, es necesario el uso de un evaluador de
expresiones (intérprete de genomas). Este evaluador de expresiones estd
basado en una pila, cuya representacién grafica se muestra en la Figura 4.4.

El funcionamiento del evaluador de expresiones se explica a continuacién:

e Si el caracter a leer es una letra, entonces se almacena en la pila su
valor correspondiente con la tabla de verdad.
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variable | <€— tope

variable

Figura 4.4: Representacion gréafica de un evaluador de expresiones.

b |_ 5XOR—>| 2 | 5 OR —
d resl res

Figura 4.5: Funcionamiento del evaluador de expresiones.

e Si el caracter a leer es un numero, entonces se sacan de la pila los
valores que se evaluaran y el resultado es almacenado en el tope (parte
superior) de la pila.

e Este procedimiento continiia hasta que se haya terminado de evaluar
la expresion.

En la Figura 4.5 se muestra graficamente la forma en cémo funcionara el
evaluador de genomas para la expresién d b XOR a OR

4.3 Funcién de Aptitud.

Una vez que los individuos han sido generados se debe de determinar qué
individuos sobreviviran y cuéales no, por lo que se debe aplicar una métrica
de evaluacion, que en programacién genética es llamada funcién de aptitud.

Ahora bien, la aptitud de cada uno de los individuos se determina contando
el nimero de bits acertados con respecto a la tabla de verdad. Mientras mas
bits sean acertados, mayor sera la aptitud del individuo.

Aptitud = Acertados + Bonificacion.

Una vez que la aptitud del individuo es igual al ntmero de bits
correspondientes a la tabla de verdad, lo que se hace es bonificar a dicho
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individuo; ésto se hace con la finalidad de optimizarlo.

La bonificacion se realiza de la siguiente manera: se resta de la longitud
maxima permitida el tamano del individuo, y a esto se le resta el niimero
de operadores que contiene dicho individuo. Esto es porque entre menor
nimero de operadores contenga el individuo, menor ntimero de compuertas
tendra.

Bonificacion = Lmaz - Lind - No. de operadores.

4.4 Operadores Genéticos.

Dentro de programacién genética existen diversos operadores genéticos,
entre los que podemos encontrar los siguientes:

e Seleccion. Existen diversos métodos de selecciéon, como por ejemplo:
Seleccion de Boltzmann, Seleccion mediante Torneo, Seleccion de
Estado Uniforme, entre otras. En esta implementacién se decidié
utilizar la seleccion mediante torneo (version deterministica). Este
tipo de seleccién se aplica de la siguiente manera:

Barajar los individuos de la poblacion.

Escoger un ntimero P de individuos (tipicamente dos).

Compararlos con base en su aptitud.

El ganador del “torneo”es el individuo mas apto.

AR A

Se debe barajar la poblacién un total de P veces para seleccionar
N padres.

En esta seleccién se garantiza que el mejor individuo seré seleccionado
P veces. Cada competencia requiere la seleccion aleatoria de un
numero constante de individuos de la poblacién. La comparacién entre
estos individuos puede realizarse en tiempo constante. Se requieren n
competencias de este tipo para completar una generacién, por lo que
el algoritmo es de O(n).

e (ruza. La cruza es uno de los operadores genéticos mas importantes
dentro de la programacion genética. Este operador es el encargado de
explotar el espacio de bisqueda y funciona de la siguiente forma:

1. Se seleccionan dos individuos de la poblacion.
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Ambos puntos de cruza son terminales.

\4
Padre 1 db4ac31R dc4ac31R Hijo 1
\4 .
Padre 2 acldb3cb411R acldb3bb411R Hijo 2

Un punto de cruza es funcional y el otro terminal.

v .
Padre 1 db4ac31R cac31R Hijo 1
v
Padre 2 acldb3cb411R adb41db3bb411R  Hijo 2

Ambos puntos de cruza son funcionales.

A4
Padre 1 db4ac31R db3ac31R Hijo 1
M > ,
Padre 2 acldb3cb411R acldb4cb411R Hijo 2

Figura 4.6: Diferentes puntos de Cruza.

2. Se generan puntos de cruza al azar dentro de las cadenas.

3. Se determina la longitud de las subcadenas que seran intercambia-
das en cada uno de los dos individuos seleccionados; si la longitud
no excede la longitud maxima permitida entonces se procede a
dicho intercambio; de lo contrario se repite el proceso desde el
punto 2.

En el proceso de cruza se consideran tres casos, los cuales son:

1. Cuando ambos puntos de cruza son terminales.

2. Cuando un punto de cruza es terminal y el otro punto es
funcional.

3. Cuando ambos puntos de cruza son funcionales.

En el caso 1 se asigna un bajo porcentaje para que ambos puntos de
cruza sean terminales, ya que la explotacién con este tipo de puntos de
cruza no es significativa. En la Figura 4.6 se muestran los diferentes
casos que se deben considerar.

o Mutacion. Este operador genético es el encargado de llevar a cabo la
exploracién en el espacio de bisqueda y funciona de la siguiente formas:



CAPITULO 4. DESCRIPCION DE LA TECNICA. 60

v
Padre 1 db4ac31R _> dcb44ac31R Hijo 1

subcadena cb4
generada.

Figura 4.7: Aplicacién de mutacién a un individuo.

1. Se selecciona un individuo de la poblacién.
2. Se genera un punto de mutacién al azar dentro de la cadena.

3. Se determina la longitud de la subcadena que reemplazard a la
otra subcadena. En caso de que no exceda la longitud maxima
permitida, entonces se procede a hacer dicho reemplazo. En caso
contrario, se repite el proceso desde el punto 2.

Al igual que en la cruza, en la mutacién se asigna un bajo porcentaje
para que el punto de mutacion sea terminal, ya que la exploracién con
este tipo de punto de mutacién no es significativa. En la Figura 4.7
se muestra como funciona la mutacion.

e FElitismo. Este operador genético es el encargado de garantizar la
transferencia genética del mejor individuo de la poblacién de la actual
generacién a la siguiente generacion. Por mejor individuo entiéndase
aquél que tenga mayor aptitud.

4.5 Método de Encapsulamiento.

Como el objetivo principal de esta tesis es resolver circuitos logicos
combinatorios de méas de una salida se propuso la reutilizacién de cédigo
de circuitos, para lo cual se planted la siguiente idea:

e Se generan individuos en forma postfija, con base en terminales y
funcionales. Ademads de las letras que se contemplan en el conjunto de
los terminales para mapear las entradas con las que cuente la tabla de
verdad, se agregard una letra més que es la p y ésta se emplea para
llevar a cabo dicha reutilizacion de cédigo. La Figura 4.8 muestra la
forma en que la letra p lleva a cabo el encapsulamiento.

e Una vez que se han generado los individuos de la poblacién, se verifica
si éstos cuentan con p’s. En caso de contener en sus cadenas dicha
letra, se procede a asignar un punto dentro de la misma que es donde
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@@
§ d

"

Figura 4.8: Encapsulamiento representado con la letra p.

O

v
pb4|a_c3|1R

Figura 4.9: Asignacion de puntos para las p’s de circuitos con una salida.

va a hacer referencia la letra p, lo que da como resultado la reutilizacién
de cédigo. En caso de que se haga referencia a un terminal sélo se
sustituye la p por dicho terminal; en caso de que se haga referencia
a un funcional, entonces se sustituird por la subcadena que abarque
ese funcional. En la Figura 4.9 se muestra un ejemplo de cémo se
asignan los puntos a los que hace referencia una p y en la Figura 4.10
se muestra un ejemplo de cémo se asignan los puntos a los que hacen
referencias las p’s en el caso de multiles salidas.

e En caso de que el punto al que hace referencia la p contenga otra p, se
procede a hacer el mismo procedimiento descrito en el punto anterior.
Este proceso termina hasta que a todas las p’s que estén contenidas
dentro de un individuo se les haya asignado un punto dentro de la
cadena.

pb4 ac3 1Rpd3Rac3acl1d41R

— L4

Figura 4.10: Asignacién de puntos para las p’s de circuitos con multiples
salidas.
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Otros puntos importantes que se tomaron en cuenta para la implementacién
son los siguientes:

4.6

La funcion de aptitud utilizada para esta implementacion es la descrita
en la seccién 4.3.

Se utilizo la seleccién mediante torneo (versién deterministica) descrita
en la seccién 4.4.

Se aplica un operador genético denominado EFGL cuya idea bésica
es la siguiente: antes de aplicar elitismo, se hacen tres asignaciones
diferentes a las posiciones a las que hacen referencias las letras p’s.
Se evaliia el individuo y aquella asignacién que haya sido la mejor, en
términos de aptitud, sera la que se guardara.

Se aplica elitismo a un solo individuo de la poblacién.

Método Poblacional y Adaptacién en Linea.

El método poblacional toma como base el método de encapsulamiento. Las
diferencias se describen a continuacion:

Se utiliza una funcién de aptitud parecida a la descrita en la seccion
4.3. La tunica diferencia estriba en que en este método se evalia
columna por columna de la tabla de verdad, en vez de evaluar toda la
tabla de verdad, que es lo que se hace en el método de encapsulamiento.
Esto da como resultado tener un enfoque poblacional, ya que se
tendrdan n + 1 supoblaciones, donde n denota el total de columnas
de la tabla de verdad.

Cada subpoblacién se encargara de cada una de las columnas de la
tabla de verdad, y la tltima subpoblacién (o primera, segin se quiera
ver) se encargara de resolver toda la tabla de verdad.

Se implement6 la adaptacién en linea en este método, la cual consiste
en lo siguiente: se comienza con una cierta longitud maxima permitida,
si cierto nimero de generaciones no se mejora el desempernio (en
términos de aptitud) entonces se deja crecer la longitud 20 alelos mas,
y asi sucesivamente hasta llegar a la longitud global maxima permitida
que se haya definido, al llegar a este punto se incrementa el porcentaje
de mutacién en 0.025 hasta llegar a .4, y una vez que se llega hasta
este porcentaje de mutacién lo que hace es incrementar el porcentaje
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de cruza en 0.025 y esto se hace sucesivamente hasta que se llega a
un porcentaje de cruza de 1. Si se llega a este punto, se reinician los
valores de los porcentajes de cruza y mutacién.

Los dos métodos anteriormente descritos constituyen la metodologia con
que se aborda el problema de resolver circuitos 16gicos combinatorios de mas
de una salida. En el capitulo 6, se muestran los resultados alcanzados por
cada una de las dos técnicas.



Capitulo 5

Circuitos de una Salida

En este capitulo se presentan los resultados de 3 circuitos de diferente grado
de complejidad, dichos circuitos son de z entradas y y salidas, donde x es
mayor a 1y y es igual a 1. Los circuitos seleccionados en este capitulo, son
problemas even-n-parity, donde n va de 3 a 5. El conjunto de simbolos
funcionales utilizados son: AND, OR, NAND y NOR; mientras que el
conjunto de simbolos terminales consiste de tantas letras como entradas
contenga el circuito a resolver.

El problema del even-n-parity ha sido seleccionado porque es un problema
dificil y ha sido utilizado frecuentemente por investigadores de computacion
evolutiva. Mientras més entradas tenga el circuito, mas dificil se vuelve el
problema.

5.1 Experimentos.

Se realizaron 20 corridas para ver el desempeno que tuvo el algoritmo en
estos circuitos even-n-parity, se utilizé6 un porcentaje de cruza de 90% y
un porcentaje de mutacién de 10%. En lo que se refiere al nimero de
generaciones, tamano de la poblacién y la longitud maxima permitida se
mencionaran en cada uno de los ejemplos de los circuitos de una salida. Estos
ultimos parametros se determinaron con base en distintas pruebas. Cabe
hacer mencién que el parametro de longitud maxima permitida
determina en gran medida el desempeno que tendra el algoritmo.

64
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al|bl|cl| Sl
0/0|0] 1
0j]0|1] 0
0/1/0] 0
0O(1]1] 1
110[0| 0
1101 1
110 1
1(1]1] 0

Tabla 5.1: Tabla de verdad para el even-3-parity.

Descripcion Valores
Nimero de corridas 20
Tamano de la poblacién 240
Ntimero maximo de generaciones 400
Longitud maxima permitida 180
Zona factible 65%
Mejores resultados 10% con 9 compuertas

Tabla 5.2: Parametros utilizados en el método sin encapsulamiento para el
ejemplo even-3-parity.

5.2 Meétodo sin Encapsulamiento.

5.2.1 Ejemplo 1. Even-3-Parity.

El primer ejemplo consiste en el circuito even-3-parity, que consta de 3
entradas y 1 salida. La tabla de verdad de dicho circuito se muestra en
la Tabla 5.1. Los parametros utilizados para este ejemplo asi como los
resultados encontrados por este método son mostrados en la tabla 5.2.

Las estadisticas son mostradas en la Tabla 5.3 y en la Tabla 5.4 se
muestra el andlisis de las 20 corridas. El circuito 1égico de 9 compuertas
es mostrado en la Figura 5.1 mientras que el desempefnio se muestra en
la Figura 5.2. Estos resultados son comparados contra los reportados por

Media | D.E. | Mediana
7.6347 | 0.4893 8

Tabla 5.3: Estadisticas del even-3-parity con el método sin encapsulamiento.
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No. de Corrida | Aptitud | No. de Compuertas
1 7 ND
2 8 9
3 7 ND
4 7 ND
) 8 12
6 8 11
7 8 9
8 8 12
9 7 ND
10 8 11
11 7 ND
12 8 10
13 8 10
14 8 10
15 6 ND
16 8 10
17 8 11
18 8 12
19 7 ND
20 8 10

Tabla 5.4: Desempeno del even-3-parity con el método sin encapsulamiento.
ND = No se alcanzé la Zona Factible.

Figura 5.1: Even-3-parity con el método sin encapsulamiento.



CAPITULO 5. CIRCUITOS DE UNA SALIDA 67
Técnica No. Compuertas Compuertas Evaluaciones
PG Postfija 9 AND, OR, NAND, NOR 96,000
PG De Jong 9 AND, OR, NAND, NOR 72,044
MO De Jong 9 AND, OR, NAND, NOR 42,965

Tabla 5.5: Comparacién de los resultados encontrados por la PG Postfija y
la PG Prefija Multiobjetivo de De Jong para el even-3-parity.
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Figura 5.2: Grafica de convergencia de la corrida ubicada en la mediana del
ejemplo del even-3-parity con el método sin encapsulamiento.

Edwing D. de Jong [27] los cuales se muestran en la Tabla 5.5.
En la Figura 5.3 se muestra el circuito correspondiente al even-3-parity
encontrado por De Jong con su método multiobjetivo.

5.2.2 Ejemplo 2. Even-/-Parity.

El segundo ejemplo consiste en el circuito even-4-parity, que consta de 4
entradas y 1 salida. La tabla de verdad de dicho circuito se muestra en
la Tabla 5.6. Los pardmetros utilizados para este ejemplo asi como los
resultados encontrados por este método son mostrados en la tabla 5.7.

Las estadisticas son mostradas en la Tabla 5.8 y en la Tabla 5.9 se
muestra el andlisis de las 20 corridas. El circuito légico con 26 compuertas
es mostrado en la Figura 5.4 mientras que el desempeno se muestra en
la Figura 5.5. Estos resultados son comparados contra los reportados por
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Figura 5.3: Even-3-parity con el método multiobjetivo encontrado por De
Jong.

a|blc|d]|S1
0/]0|0]|0] 1
0/0|0|1] O
0/0|1]0] O
0Ojo0|1]1] 1
0|1|0]0] O
Oj1]0]1] 1
O[1]1]0] 1
Oj1]1]1 0
1/0{0|0| O
110101 1
110110 1
1(0|1]1 0
1100 1
1(1(01] 0
1(1(1(0] 0
1(1|1]1 1

Tabla 5.6: Tabla de verdad para el even-4-parity.
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Descripcion Valores
Numero de corridas 20
Tamaifio de la poblacion 800
Nimero maximo de generaciones 800
Longitud méaxima permitida 380
Zona factible 20%
Mejores resultados 5% con 26 compuertas
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Tabla 5.7: Parametros utilizados en el método sin encapsulamiento para el

ejemplo even-4-parity.

Media

D.E.

Mediana

14.2303

1.4179

15

Tabla 5.8: Estadisticas del even-4-parity con el método sin encapsulamiento.

No. de Corrida | Aptitud | No. de Compuertas
1 15 ND
2 15 ND
3 15 ND
4 14 ND
5 16 32
6 14 ND
7 15 ND
8 16 30
9 16 37
10 15 ND
11 12 ND
12 14 ND
13 12 ND
14 13 ND
15 16 26
16 14 ND
17 12 ND
18 15 ND
19 15 ND
20 12 ND

Tabla 5.9: Desempeno del even-4-parity con el método sin encapsulamiento.
ND = No se alcanzé la zona factible.
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Figura 5.4: Even-4-parity con el método sin encapsulamiento.
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Figura 5.5: Gréfica de convergencia de la corrida ubicada en la mediana del
ejemplo del even-4-parity con el método sin encapsulamiento.

Técnica No. Compuertas Compuertas FEvaluaciones
PG Postfija 26 AND, OR, NAND, NOR 640,000
PG De Jong 15 AND, OR, NAND, NOR 5,410,550
MO De Jong 15 AND, OR, NAND, NOR 238,856

Tabla 5.10: Comparacién de los resultados encontrados por la PG Postfija
y la PG de De Jong para el even-/-parity.

Edwing D. de Jong [27] que se muestra en la Tabla 5.10.
En la Figura 5.6 se muestra el circuito correspondiente al even-4-parity
encontrado por De Jong con su método multiobjetivo.

5.2.3 Ejemplo 3. Even-5-Parity

El tercer ejemplo consiste en el circuito even-5-parity, que consta de 5
entradas y 1 salida. La tabla de verdad de dicho circuito se muestra en
la Tabla 5.11. Los parametros utilizados para este ejemplo asi como los
resultados encontrados por este método son mostrados en la tabla 5.12.

En ninguna corrida se alcanzé la zona factible. Las estadisticas son
mostradas en la Tabla 5.13 y en la Tabla 5.14 se muestra el andlisis de las
20 corridas. El desempeno se muestra en la Figura 5.7. Estos resultados
son comparados contra los reportados por Edwing D. de Jong [27] que se
muestra en la Tabla 5.15.

En la Figura 5.8 se muestra el circuito correspondiente al even-5-parity
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Figura 5.6: Even-4-parity con el método multiobjetivo encontrado por De
Jong.
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S1

1
0

0
1

0
1

1
0

1
0
1

1

1
0
1

1

1
1

1
1

0(0]0

010

0(0]0

010

1
1

0/0(0|0

0/0]0

00
00

1
1

0/0/0]0|0

070100

0(01]0
0(01]0

0
0

1
1
1
1

1
1

Tabla 5.11: Tabla de verdad para el even-5-parity.
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Descripcion Valores
Numero de corridas 20
Tamano de la poblaciéon 1,200
Numero maximo de generaciones | 1,600
Longitud maxima permitida 720
Zona factible 0%

Mejores resultados

ND
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Tabla 5.12: Parametros utilizados en el método sin encapsulamiento para el
ejemplo even-5-parity. ND = No se alcané la zona factible.

Media D.E. | Mediana
26.3481 | 2.3502 26
Tabla 5.13: Estadisticas del even-5-parity con el método sin encapsulamien-
to.
No. de Corrida | Aptitud | No. de Compuertas
1 26 ND
2 30 ND
3 25 ND
4 27 ND
5 27 ND
6 29 ND
7 26 ND
8 25 ND
9 28 ND
10 28 ND
11 26 ND
12 30 ND
13 27 ND
14 26 ND
15 30 ND
16 25 ND
17 24 ND
18 23 ND
19 21 ND
20 26 ND

Tabla 5.14: Desempeno del even-5-parity con el método sin encapsulamien-
to. ND = No se alcanzé la Zona Factible.
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Figura 5.7: Grafica de convergencia de la corrida ubicada en la mediana del
ejemplo del even-5-parity con el método sin encapsulamiento.

Técnica No. Compuertas Compuertas Evaluaciones
PG Postfija ND AND, OR, NAND, NOR 1,920,000
PG De Jong ND AND, OR, NAND, NOR 1,000,000
MO De Jong 27 AND, OR, NAND, NOR 1,140,000

Tabla 5.15: Comparacién de los resultados encontrados por la PG Postfija y
la PG de De Jong para el even-5-parity. ND = No se alcanzé la zona factible.
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Descripcion Valores
Ntmero de corridas 20
Tamano de la poblacién 240
Ntimero maximo de generaciones 400
Longitud méaxima permitida 180
Zona factible 80%
Mejores resultados 10% con 6 compuertas

Tabla 5.16: Pardametros utilizados en el método de encapsulamiento para el
ejemplo even-3-parity.

Media | D.E. | Mediana
7.7817 | 0.4103 8

Tabla 5.17: Estadisticas del even-3-parity con el método de encapsulamien-
to.

encontrado por De Jong con su método multiobjetivo.

5.3 Meétodo de Encapsulamiento.

5.3.1 Ejemplo 1. Even-3-Parity.

El primer ejemplo consiste en el circuito even-3-parity, que consta de 3
entradas y 1 salida. La tabla de verdad de dicho circuito se muestra en
la Tabla 5.1. Los pardmetros utilizados para este ejemplo asi como los
resultados encontrados por este método son mostrados en la tabla 5.16.

Las estadisticas son mostradas en la Tabla 5.17 y en la Tabla 5.18 se
muestra el analisis de las 20 corridas. El circuito 1égico de 6 compuertas
es mostrado en la Figura 5.9 mientras que el desempeno se muestra en la
Figura 5.10. Estos resultados son comparados contra los reportados por
Edwing D. de Jong [27] que se muestra en la Tabla 5.19. En la Figura 5.3
se muestra el circuito correspondiente al even-3-parity encontrado por De
Jong con su método multiobjetivo.

5.3.2 Ejemplo 2. Even-4-Parity.

El segundo ejemplo consiste en el circuito even-4-parity, que consta de 4
entradas y 1 salida. La tabla de verdad de dicho circuito se muestra en
la Tabla 5.6. Los parametros utilizados para este ejemplo asi como los
resultados encontrados por este método son mostrados en la Tabla 5.20.
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Figura 5.8: Even-5-parity con el método multiobjetivo encontrado por De
Jong.
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Figura 5.9: Even-3-parity con el método de encapsulamiento.

No. de Corrida | Aptitud | No. de Compuertas
1 7 ND
2 8 8
3 8 10
4 8 10
5 8 10
6 7 ND
7 7 ND
8 7 ND
9 8 8
10 8 10
11 8 15
12 8 8
13 8 6
14 8 11
15 8 10
16 8 12
17 8 7
18 8 10
19 8 10
20 8 6
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Tabla 5.18: Desempeno del even-3-parity con el método de encapsulamiento.

ND = No se alcanzé la zona factible.
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Técnica No. Compuertas Compuertas FEvaluaciones
PG Postfija 6 AND, OR, NAND, NOR 96,000
PG De Jong 9 AND, OR, NAND, NOR 72,044
MO De Jong 9 AND, OR, NAND, NOR 42,965

Tabla 5.19: Comparacién de los resultados encontrados por la PG Postfija

y la PG de De Jong para el even-3-parity.
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Figura 5.10: Grafica de convergencia de la corrida ubicada en la mediana
del ejemplo del even-3-parity con el método de encapsulamiento.

Descripcion Valores
Ntmero de corridas 20
Tamaifo de la poblacién 800
Nimero maximo de generaciones 800
Longitud maxima permitida 380
Zona factible 55%
Mejores resultados 5% con 12 compuertas

Tabla 5.20: Parametros utilizados en el método de encapsulamiento para el

ejemplo even-4-parity.

Mediana
16

Media
15.3290

D.E.
0.8127

Tabla 5.21: Estadisticas del even-4-parity con el método de encapsulamien-

to.
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No. de Corrida | Aptitud | No. de Compuertas
1 16 12
2 14 ND
3 16 28
4 14 ND
5 16 34
6 16 23
7 16 23
8 16 26
9 15 ND
10 15 ND
11 14 ND
12 16 35
13 16 29
14 15 ND
15 14 ND
16 15 ND
17 16 31
18 16 24
19 15 ND
20 16 29
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Tabla 5.22: Desempeno del even-4-parity con el método de encapsulamiento.
ND = No se alcanzdé la zona factible.
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J DI

Figura 5.11: Even-4-parity con el método de encapsulamiento.

Técnica No. Compuertas Compuertas Evaluaciones
PG Postfija 12 AND, OR, NAND, NOR 640,000
PG De Jong 15 AND, OR, NAND, NOR 5,410,550
MO De Jong 15 AND, OR, NAND, NOR 238,856

Tabla 5.23: Comparacion de los resultados encontrados por la PG Postfija
y la PG de De Jong para el even-/-parity.

Las estadisticas son mostradas en la Tabla 5.21 y en la Tabla 5.22 se
muestra el andlisis de las 20 corridas. El circuito légico de 12 compuertas
es mostrado en la Figura 5.11 mientras que el desempeno se muestra en
la Figura 5.12. Estos resultados son comparados contra los reportados por
Edwing D. de Jong [27] que se muestra en la Tabla 5.23. En la Figura 5.6
se muestra el circuito correspondiente al even-4-parity encontrado por De
Jong con su método multiobjetivo.

5.3.3 Ejemplo 3. Even-5-Parity

El tercer ejemplo consiste en el circuito even-5-parity, que consta de 5
entradas y 1 salida. La tabla de verdad de dicho circuito se muestra en
la Tabla 5.11. Los parametros utilizados para este ejemplo asi como los
resultados encontrados por este método son mostrados en la Tabla 5.24.
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Figura 5.12: Gréfica de convergencia de la corrida ubicada en la mediana
del ejemplo del even-4-parity con el método de encapsulamiento.

Descripcion Valores
Nimero de corridas 20
Tamano de la poblacién 1,200
Nimero maximo de generaciones 1,600
Longitud maxima permitida 720
Zona factible 10%
Mejores resultados 5% con 30 compuertas

Tabla 5.24: Parametros utilizados en el método de encapsulamiento para el
ejemplo even-5-parity.

Media D.E. | Mediana
28.0829 | 2.5874 28

Tabla 5.25: Estadisticas del even-5-parity con el método de encapsulamien-
to.
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No. de Corrida | Aptitud | No. de Compuertas
1 32 30
2 29 ND
3 31 ND
4 25 ND
5 26 ND
6 22 ND
7 27 ND
8 28 ND
9 29 ND
10 32 44
11 30 ND
12 26 ND
13 31 ND
14 28 ND
15 25 ND
16 28 ND
17 28 ND
18 28 ND
19 28 ND
20 31 ND
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Tabla 5.26: Desempeno del even-5-parity con el método de encapsulamiento.
ND = No se alcanzé la Zona Factible.
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Figura 5.13: Even-5-parity con el método de encapsulamiento.
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Figura 5.14: Gréfica de convergencia de la corrida ubicada en la mediana
del ejemplo del even-5-parity con el método de encapsulamiento.

Técnica No. Compuertas Compuertas FEvaluaciones
PG Postfija 30 AND, OR, NAND, NOR 1,920,000
PG De Jong ND AND, OR, NAND, NOR 1,000,000
MO De Jong 27 AND, OR, NAND, NOR 1,140,000

Tabla 5.27: Comparacién de los resultados encontrados por la PG Postfija
y la PG de De Jong para el even-5-parity. ND = No se alcazé la zona factible.

Las estadisticas son mostradas en la Tabla 5.25 y en la Tabla 5.26 se
muestra el andlisis de las 20 corridas, el desempeno se muestra en la Figura
5.14. El circuito con 30 compuertas es mostrado en la Figura 5.13. Estos
resultados son comparados contra los reportados por Edwing D. de Jong
[27] que se muestra en la Tabla 5.27.

En la Figura 5.8 se muestra el circuito correspondiente al even-5-parity
encontrado por De Jong con su método multiobjetivo.
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even-3-parity.

20 corridas
Tamano de Poblacion: 240 individuos.
Nimero maximo de generaciones: 400.

M. Sin Encapsulamiento M. de Encapsulamiento

65% Zona Factible 80% Zona Factible

10% Mejor Solucién con 9 compuertas | 10% Mejor Solucién con 6 compuertas

even-4-parity.

20 corridas
Tamano de Poblacién: 800 individuos.
Nimero maximo de generaciones: 800.

M. sin Encapsulamiento M. de Encapsulamiento

20% Zona Factible 55% Zona Factible
Mejor solucién con 26 compuertas | Mejor solucién con 12 compuertas

even-5-parity.

20 corridas
Tamano de la Poblacion: 1200 individuos.
Ntmero maximo de generaciones: 1600.

M. sin Encapsulamiento M. de Encapsulamiento
0% Zona Factible 10% Zona Factible
ND Mejor soluciéon con 30 compuertas

Tabla 5.28: Tabla comparativa del desempeno de los métodos sin y de
encapsulamiento. ND = No se alcanzé zona factible.

5.4 Analisis de Resultados.

En la Tabla 5.28 se hace una comparacién de los resultados obtenidos
por cada uno de los métodos propuestos. Como se observa, el método de
encapsulamiento tiene mejor desempeno que el método sin encapsulamiento.
En todos los circuitos, se obtienen mejores resultados con el método de
encapsulamiento.



Capitulo 6

Circuitos con maultiples
salidas.

6.1 Circuitos de mas de una salida.

Existen diferentes técnicas evolutivas que han atacado el problema de
resolver circuitos de multiples salidas, entre las que podemos mencionar: el
Algoritmo Genético Multiobjetivo [6, 7], el Sistema de Colonia de Hormigas
[8, 9], el NGA [1, 4, 5] y la Programacién Genética Prefija [28]. Esta ultima
técnica reporta buenos resultados en lo que se refiere a los circuitos de una
salida, no asi para los circuitos de multiples salidas, ya que este método lo
que hace es resolver las salidas por separado.

Los operadores genéticos que se utilizaron en la implementacion fueron:
o (Cruza.
o Mutacion.
e EGL.
o FElitismo.

Para la reutilizacién de compuertas se introdujo un simbolo terminal que
hace referencia a partes del mismo individuo. Esto se explica detalladamente
en el capitulo 4. El conjunto de simbolos funcionales utilizados son: AND,
OR, NOT, OR-exclusivo; mientras que el conjunto de simbolos terminales
son tantas letras como numero de entradas contenga el circuito a resolverse.

87
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6.2 Experimentos.

Los siguientes circuitos a resolverse, son circuitos de m entradas y n salidas,
donde n es mayor a 1. Se seleccionaron 5 circuitos de diferente grado de
complejidad para ser probados con la Programacion Genética Postfija. Los
resultados seran comparados con ambos Métodos propuestos en esta tesis
(Método de Encapsulamiento y Método Poblacional /Autoadaptativo).

Para los primeros cuatro ejemplos se realizaron 20 corridas, mientras que
para el ultimo se realizaron 5 corridas en forma aleatoria. El tamano de
cada individuo varia segin la complejidad de cada circuito, asi como el
numero de generaciones y tamano de la poblacién.

En ambos métodos se utilizé un porcentaje de cruza de 70% y un porcentaje
de mutacién de 30%. En el Método Poblacional y Autoadaptativo, estos
porcentajes varian durante la ejecucién del programa.

El tamano de la poblacién, el nimero méximo de generaciones asi como la
longitud maxima permitida se determinaron con base en distintas pruebas
que se hicieron. Cabe aclarar que el parametro de longitud maxima
permitida determina en gran medida el desempeno que tendra el
algoritmo. En cada uno de los ejemplos se mencionaran los valores de
éstos tres parametros. La longitud permitida varia cada cierto nimero de
generaciones, entre mas complejo sea el circuito mayor serd el nimero de
generaciones que transcurran para que la longitud aumente.

6.3 Método de Encapsulamiento.

6.3.1 Ejemplo 1. Sumador de 2 bits.

El primer ejemplo consiste en el sumador de 2 bits, que consta de 4 entradas
y 3 salida. La tabla de verdad de dicho circuito se muestra en la Tabla
6.1. Los parametros utilizados para este ejemplo asi como los resultados
encontrados por este método son mostrados en la Tabla 6.2.

Las estadisticas son mostradas en la tabla 6.3 y en la tabla 6.4 se muestra
el analisis de las 20 corridas. El circuito légico éptimo es mostrado en la
figura 6.1. El desempeno es mostrado en la figura 6.2.

En la tabla 6.5 se compara el resultado generado con Programacion
Genética contra el de un Diseniador Humano, Algoritmo Genético Binario y
el Sistema de Colonia de Hormigas [8, 9].
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al|blc|d]|Sl|S2]|88
0/]0|0|0] O 0 0
00|01 1 0 0
0/0|1]0] O 1 0
0jo0j]1]1] 1 1 0
0Oj1(0]|]0] 1 0 0
Oj|1(0|1] 0 1 0
0Oj1]1]0 1 1 0
Oj1]1]|1 0 0 1
1/0[0|0] O 1 0
10|01 1 1 0
1/0(1/0] 0 0 1
110111 1 0 1
111/0]0]| 1 1 0
1/1/011| 0 0 1
17110 1 0 1
171111 0 1 1

Tabla 6.1: Tabla de verdad para el Sumador de 2 bits.

Descripcion Valores
Nimero de corridas 20
Tamaifio de la poblacion 560
Numero maximo de generaciones 700
Longitud méxima permitida 220
Zona factible 100%
Mejores resultados 10% con 7 compuertas

Tabla 6.2: Parametros utilizados en el método de encapsulamiento para el
ejemplo del sumador de 2 bits.

Media | D.E. | Mediana
48 0 48

Tabla 6.3: Estadisticas del Sumador de 2 bits con el Método de
Encapsulamiento.
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Figura 6.1: Sumador de 2 bits con el Método de Encapsulamiento.
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Figura 6.2: Gréfica de convergencia de la corrida ubicada en la mediana del
ejemplo del Sumador de 2 bits con el Método de Encapsulamiento.
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No. de Corrida | Aptitud | No. de Compuertas
1 48 7
2 48 40
3 48 12
4 48 11
5 48 7
6 48 19
7 48 10
8 48 22
9 48 9
10 48 11
11 48 14
12 48 9
13 48 10
14 48 13
15 48 22
16 48 10
17 48 12
18 48 11
19 48 19
20 48 13

Tabla 6.4: Desempeno del Sumador de 2 bits con el Método de
Encapsulamiento.
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PG Postfija
S1 = bd®
S2 = (be)(ac®)®
S3 = (ac)((bc)(ac®)) +
7 Compuertas
1 OR, 3 AND, 3 XOR.
Disenador Humano
Sl=bdd
S2=(adc)d + ((ad c) @ b)d
S3 = ac + bd(a + c)
12 Compuertas
5 AND, 3 OR, 3 XOR, 1 NOT
BGA
Sil=bdd
S2=(a®c)® bd
S3 = ac + bd(a @ c)
7 Compuertas
1 OR, 3 AND, 3 XOR
AS
Sil=d®b
S2 = (db(a @ ¢)) @ ab
S3=db @ (a® c)
7 Compuertas
3 AND, 4 XOR.

Tabla 6.5: Tabla comparativa de las mejores soluciones obtenidas en
Programacién Genética Postfija, Disenador Humano, Algoritmo Genético
Binario y la Colonia de Hormigas para el Sumador de 2 bits.
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a|blc|d|S|S2]|8% |54
0/(0]0|0]| O 0 010
0(0j0|1] 0 0 010
0(0]1]0]| O 0 010
0(0j1|1] 0 0 010
0[1]0]0]| 0 0 0] 0
0101 1 0 010
O0(1]1]0]| 0 1 00
Oj1]1]1 1 1 0 0
110/0[0] O 0 0] 0
1/0(0[1] 0 1 010
11011(0] O 0 1 0
110(1(1] 0 1 1 0
1{1/0[0] O 0 0] 0
111]01] 1 1 010
111(1(0] 0 1 1 0
111111 1 0 0 1

Tabla 6.6: Tabla de verdad para el Multiplicador de 2 bits.

6.3.2 Ejemplo 2. Multiplicador de 2 bits.

El segundo ejemplo consiste en el multiplicador de 2 bits, que consta de
4 entradas y 4 salida. La tabla de verdad de dicho circuito se muestra
en la Tabla 6.6. Los parametros utilizados para este ejemplo asi como los
resultados encontrados por este método son mostrados en la Tabla 6.7.

El circuito logico 6ptimo es mostrado en la figura 6.3. El desempeno es
mostrado en la figura 6.4.

En la tabla 6.10 se muestran los resultados de otras técnicas, como el
de un Disenador Humano, Algoritmo Genético Multiobjetivo, el presentado
por Miller et al. [19] y el Sistema de la Colonia de Hormigas [8, 9]

6.3.3 Ejemplo 3. Circuito FDDI.

El tercer ejemplo consiste en el circuito FDDI, que consta de 4 entradas y 5
salida. La tabla de verdad de dicho circuito se muestra en la Tabla 6.11. Los
parametros utilizados para este ejemplo asi como los resultados encontrados
por este método son mostrados en la Tabla 6.12.

Las estadisticas son mostradas en la tabla 6.13 y en la tabla 6.14 se
muestra el andlisis de las 20 corridas. El circuito con 16 compuertas es
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Descripcion Valores
Nimero de corridas 20
Tamaifio de la poblacion 450
Nimero maximo de generaciones 500
Longitud méxima permitida 240
Zona factible 100%
Mejores resultados 15% con 7 compuertas

Tabla 6.7: Parametros utilizados en el método de encapsulamiento para el
ejemplo del multiplicador de dos bits.

Media | D.E. | Mediana
64 0 64

Tabla 6.8: Estadisticas del Multiplicador de 2 bits con el Método de
Encapsulamiento.

No. de Corrida | Aptitud | No. de Compuertas
1 64 11
2 64 8
3 64 10
4 64 9
5 64 10
6 64 10
7 64 11
8 64 9
9 64 12
10 64 7
11 64 8
12 64 8
13 64 7
14 64 10
15 64 10
16 64 9
17 64 11
18 64 10
19 64 10
20 64 7

Tabla 6.9: Desempeno del Multiplicador de 2 bits con el Método de
Encapsulamiento.
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Figura 6.3: Multiplicador de 2 bits encontrado por el método de

encapsulamiento.
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Figura 6.4: Gréfica de convergencia de la corrida ubicada en la mediana del
ejemplo del Multiplicador de 2 bits con el Método de Encapsulamiento.
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PG Postfija
S1 =bd
S2 = (ad)(bc)®
S3 = (((ad)(bc))ad)c
S4 = (ad)(bc)
7 Compuertas
5 AND, 2 XOR.
Disenador Humano
S1 = bd
S2 = bc @ ad
S3 = ac(bd)’
S4 = bdac
8 Compuertas
6 AND, 1 XOR, 1 NOT.
MGA
S1 = bd
S2 =bc @ ad
S3 = ac @ (bdac)
S4 = bdac
7 Compuertas
5 AND, 2 XOR.
Miller et al.
S1 = bd
S2 = ad @ bc
S3 = (bd)’ac
S4 = (ad @ be)’ (ad)
9 Compuertas
6 AND, 1 XOR, 2 NOT.
AS
S1 = bd
S2=ad @ cb
S3 = ((ac)d @ (ac)
S4 = acd
7 Compuertas
5 AND, 2 XOR.

Tabla 6.10: Tabla comparativa de las mejores soluciones obtenidas en
Programacién Genética Postfija, Disenador Humano, Algoritmo Genético
Multiobjetivo, Miller et al. y el Sistema de la Colonia de Hormigas para el
ejemplo del Multiplicador de 2 bits.
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al|lblcl|d|S1|S2|858% |54 |855
0j0|0|0O]| 1 1 1 1 0
0(ojo|1| 0 1 0] O 1
0Ojoj1|0]| 1 0 1 0 0
0Ojo|1|1|1 0 1 0 1
0(1{0]0| O 1 0 1 0
oO(1{o0|1|0 1 0 1 1
O|{1]|1]0| O 1 1 1 0
O(1]1]1| 0 1 1 1 1
110100 1 010 1 0
170101 1 0 0 1 1
1101110 1 0 1 1 0
101 1] 1 0 1 1 1
1117010 1 1 0 1 0
1117011 1 1 0 1 1
1111110 1 1 1 0 0
11111 1 1 1 0 1

Tabla 6.11: Tabla de verdad para el circuito de FDDI.

mostrado en la figura 6.5. En la figura 6.6 se muestra la gréafica de
convergencia.

6.3.4 Ejemplo 4. Circuito de Katz.

El cuarto ejemplo consiste en el circuito de Katz, que consta de 4 entradas
y 3 salida. La tabla de verdad de dicho circuito se muestra en la Tabla
6.15. Los parametros utilizados para este ejemplo asi como los resultados
encontrados por este método son mostrados en la Tabla 6.16.

Las estadisticas son mostradas en la tabla 6.17 y en la tabla 6.18 se
muestra el andlisis de las 20 corridas. El circuito con 19 compuertas es
mostrado en la figura 6.7. En la figura 6.8 se muestra la grafica de
convergencia.

En la tabla 6.19 se compara el resultado obtenido con la Programacién
Genética contra el de un Disenador Humano 1 que utiliza mapas de
Karnaugh y algrebra booleana, el Disenador Humano 2 utiliza el método
de Quine-McCluskey, el Algoritmo Genético Multiobjetico y el Sistema de
Colonia de Hormigas [8, 9.
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Descripcion Valores
Nimero de corridas 20
Tamaino de la poblacion 600
Nuimero maximo de generaciones 2,000
Longitud maxima permitida 260
Zona factible 100%
Mejores resultados 5% con 16 compuertas

Tabla 6.12: Parametros utilizados en el método de encapsulamiento para el

ejemplo del circuito FDDI.

Media

D.E.

Mediana

80

0

80

Tabla 6.13: Estadisticas del FDDI con el Método de Encapsulamiento.

No. de Corrida | Aptitud | No. de Compuertas
1 80 19
2 80 22
3 80 24
4 80 19
) 80 16
6 80 19
7 80 20
8 80 19
9 80 17
10 80 18
11 80 19
12 80 20
13 80 21
14 80 19
15 80 19
16 80 20
17 80 20
18 80 19
19 80 20
20 80 21

Tabla 6.14: Desempeno del FDDI con el Método de Encapsulamiento.
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[ =y

Figura 6.5:

Circuito FDDI encontrado con el Método de Encapsulamiento.
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Figura 6.6: Grafica de convergencia de la corrida ubicada en la mediana del
ejemplo del circuito FDDI con el Método de Encapsulamiento.
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alblc|d]| Sl |S2]|8%
00|00 1 0] O
00|01 0 1 0
0j0|1]0| O 1 0
0joj1]1} 0 1 0
0(1]0]0| O 0 1
0|1]0]|1 1 0 0
0Oj1]1]0| O 1 0
O(1(1]11] 0 1 0
110|010 0| O 1
10|01 0|0 1
1101110 1 0 0
110111 0 1 0
1]11/0,01] 0 0 1
1/1]011 0 0 1
17110 O 0 1
111111 1 0 0

Tabla 6.15: Tabla de verdad para el circuito de Katz.

Descripcion Valores
Ntmero de corridas 20
Tamaifio de la poblacién 880
Nimero maximo de generaciones 4,000
Longitud méaxima permitida 320
Zona factible 30%
Mejores resultados 5% con 19 compuertas

Tabla 6.16: Parametros utilizados en el método de encapsulamiento para el
ejemplo del circuito de Katz.

Media D.E. Mediana
47.29 | 0.47016 47

Tabla 6.17: Estadisticas del circuito de Katz con el Método de Encapsula-
miento.
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No. de Corrida | Aptitud | No. de Compuertas
1 47 ND
2 48 23
3 48 32
4 47 ND
5 47 ND
6 47 ND
7 47 ND
8 48 19
9 47 ND
10 48 26
11 47 ND
12 47 ND
13 47 ND
14 48 20
15 47 ND
16 47 ND
17 47 ND
18 47 ND
19 48 25
20 47 ND

101

Tabla 6.18: Desempeiio del circuito de Katz con el Método de Encapsula-

miento.

ND = Significa que no se llegd a la zona factible.



CAPITULO 6. CIRCUITOS CON MULTIPLES SALIDAS. 102

o

Q

;i— 52
)e
+ _)D_AD_,_D—FI

Figura 6.7: Circuito de Katz con el Método de Encapsulamiento.
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PG Postfija
S1 = ((c’'a®)(d’b®))

§2 = ((((d'd+)")e+)((((cdeb)b+)a)")
S3 = ((((db)a@)bd)(ac®d)or)cd
19 Compuertas
4 AND, 4 OR, 7 XOR, 4 NOT
Disenador Humano 1
Sl=(a®c) (badd)

S2 =Dbd (a’ +¢) + ac
S3 =bd’ (a + ¢’) + ac’

19 Compuertas
7 AND, 4 OR, 2 XOR, 6 NOT
Diseniador Humano 2
Sl=(a®c) (badd)

S2 =ac+ (a® c) (b'd)

S3 = (S1 + S2)

13 Compuertas
4 AND, 2 OR, 2 XOR, 5 NOT
MGA
Sl=((be&d) + (a®c))
S2=S3+ (b d)+ (a®c))
S3=(bed +(@adc) (((adc)+(ad b)) ®c)
9 Compuertas
2 AND, 3 OR, 3 XOR, 2 NOT
AS
Sl=((a®c)+ (b d))
S2=((ca)®a)® ((s®c)+ (b@dd)((adc)+d)
S3 =5S1@ S2
11 Compuertas
2 AND, 2 OR, 5 XOR, 2 NOT

Tabla 6.19: Tabla comparativa de las mejores soluciones obtenidas en
Programacién Genética Postfija, Disenador Humano, Algoritmo Genético
Multiobjetivo y el Sistema de Colonia de Hormigas para el circuito de Katz.
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Figura 6.8: Gréfica de convergencia de la corrida ubicada en la mediana del
ejemplo del circuito de Katz con el Método de Encapsulamiento.

6.3.5 Ejemplo 5. Multiplicador de 3 bits.

El quinto ejemplo consiste en el multiplicador de 3 bits, que consta de 6
entradas y 5 salidas. La tabla de verdad de dicho circuito se muestra en
la Tabla 6.20. Los parametros utilizados para este ejemplo asi como los
resultados encontrados por este método son mostrados en la Tabla 6.21.

Las estadisticas son mostradas en la tabla 6.22 y en la tabla 6.23 se
muestra el analisis de las 5 corridas.

6.4 Método Poblacional y Autoadaptativo.

6.4.1 Ejemplo 1. Sumador de 2 bits.

El primer ejemplo consiste en el sumador de 2 bits, que consta de 4 entradas y
3 salida. La tabla de verdad de dicho circuito se muestra en la Tabla 6.1. Los
parametros utilizados para este ejemplo asi como los resultados encontrados
por este método son mostrados en la Tabla 6.24. Para el parametro de
longitud maxima permitida se empieza con una longitud de 80 alelos y, si
después de 20 generaciones no aumenta la aptitud entonces dicha longitud
crece 20 alelos més. Si se llega a la longitud maxima permitida entonces
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-

S6

S5

54

S3

52

S1

Tabla 6.20: Tabla de verdad para el Multiplicador de 3 bits.
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Descripcion Valores
Ntimero de corridas 5
Tamano de la poblacién 1,800
Numero méximo de generaciones | 13,000
Longitud maxima permitida 2,400
Zona factible 0%
Mejores resultados ND

Tabla 6.21: Parametros utilizados en el método de encapsulamiento para el

ejemplo del multiplicador de 3 bits.ND=No se alcanzé la zona factible.

Media

D.E.

Mediana

382.4

0.8944

383

Tabla 6.22: Estadisticas del Multiplicador de 3 bits con el Método de

encapsulamiento.

No. de Corrida | Aptitud | No. de Compuertas
1 381 ND
2 383 ND
3 382 ND
4 383 ND
) 383 ND

Tabla 6.23: Desempeno del Multiplicador de 3 bits con el Método de

Encapsulamiento.

ND = Significa que no se llegé a la zona factible.

Descripcion Valores
Nimero de corridas 20
Tamano de la poblacién 560
Ntimero maximo de generaciones 700
Longitud méaxima permitida 220
Zona factible 100%
Mejores resultados 25% con 7 compuertas

Tabla 6.24: Parametros utilizados en el método poblacional y autoadapta-

tivo para el ejemplo del sumador de 2 bits.
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Media | D.E. | Mediana
48 0 48

Tabla 6.25: Estadisticas del Sumador de 2 bits por el Método Poblacional y
Autoadaptativo.
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Figura 6.9: Grafica de convergencia de la corrida ubicada en la mediana del
ejemplo del sumador de 2 bits con el Método Poblacional y Autoadaptativo.

aumentard el porcentaje de mutacion en 5% mads, si dicho porcentaje llega
a 40% entonces aumentard el porcentaje de cruza en 5% mads, si dicho
porcentaje llega al 100% entonces se reinician dichos porcentajes en 30%
y 70%, respectivamente. Las estadisticas son mostradas en la tabla 6.25 y
en la tabla 6.26 se muestra el andlisis de las 20 corridas. El desempeno es
mostrado en la figura 6.9.

En la tabla 6.5 se compara el resultado generado con Programacién
Genética Postfija contra el de un Disenador Humano, Algoritmos Genéticos
y el Sistema de Colonia de Hormigas. En la figura 6.10 se muestra el circuito
optimo encontrado por el Método Poblacional y Autoadaptativo.

6.4.2 Ejemplo 2. Multiplicador de 2 bits.

El segundo ejemplo consiste en el multiplicador de 2 bits, que consta de
4 entradas y 4 salida. La tabla de verdad de dicho circuito se muestra
en la Tabla 6.6. Los parametros utilizados para este ejemplo asi como
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No. de Corrida | Aptitud | No. de Compuertas
1 48 11
2 48 7
3 48 7
4 48 9
5 48 10
6 48 10
7 48 12
8 48 11
9 48 11
10 48 11
11 48 8
12 48 8
13 48 7
14 48 10
15 48 10
16 48 7
17 48 7
18 48 9
19 48 9
20 48 9

Tabla 6.26: Desempenio del Sumador de 2 bits por el Método Poblacional y
Autoadaptativo.
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Figura 6.10: Sumador de 2 bits con el Método Poblacional y Autoadapata-
tivo.

los resultados encontrados por este método son mostrados en la Tabla
6.27. Para el pardmetro de longitud méaxima permitida se empieza con
una longitud de 100 alelos, si después de 20 generaciones no aumenta la
aptitud entonces dicha longitud crece 20 alelos mas. Si se llega a la longitud
méaxima permitida entonces aumentard el porcentaje de mutacién en 5%
m4ds, si dicho porcentaje llega a 40% entonces aumentara el porcentaje de
cruza en 5% mads, si dicho porcentaje llega al 100% entonces se reinician
dichos porcentajes en 30% y 70%, respectivamente. Las estadisticas son
mostradas en la tabla 6.28 y en la tabla 6.29 se muestra el analisis de las 20

Descripcion Valores
Nimero de corridas 20
Tamano de la poblacion 450
Numero maximo de generaciones 500
Longitud maxima permitida 240
Zona factible 100%
Mejores resultados 25% con 7 compuertas

Tabla 6.27: Parametros utilizados en el método poblacional y autoadapta-
tivo para el ejemplo del multiplicador de 2 bits.
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Media | D.E. | Mediana
64 0 64

Tabla 6.28: Estadisticas del Multiplicador de 2 bits con el Método
Poblacional y Autoadaptativo.

Figura 6.11: Multiplicador de 2 bits con el Método Poblacional y
Autoadaptativo.

corridas. El desempeno es mostrado en la figura 6.12 y en la figura 6.11 se
muestra el circuito encontrado por este método.

En la tabla 6.10 se muestra un cuadro comparativo de los mejores resul-
tados obtenidos por otras técnicas como lo son el de un disenador humano,
uno propuesto por Miller et al., el Algoritmo Genético Multiobjetivo y el
Sistema de Colonia de Hormigas.

6.4.3 Ejemplo 3. Circuito FDDI.

El tercer ejemplo consiste en el circuito FDDI, que consta de 4 entradas y 5
salida. La tabla de verdad de dicho circuito se muestra en la Tabla 6.11. Los
parametros utilizados para este ejemplo asi como los resultados encontrados
por este método son mostrados en la Tabla 6.30.

Para el pardametro de maxima longitud permitida se empieza con una
longitud de 100 alelos, si después 20 generaciones no aumenta la aptitud
entonces dicha longitud crece 20 alelos mas. Si se llega a la longitud méxima
permitida entonces aumentard el porcentaje de mutacién en 5% mds, si
dicho porcentaje llega a 40% entonces aumentara el porcentaje de cruza
en 5% mas, si dicho porcentaje llega al 100% entonces se reinician dichos
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No. de Corrida | Aptitud | No. de Compuertas
1 64 7
2 64 11
3 64 10
4 64 7
5 64 11
6 64
7 64 9
8 64 9
9 64 10
10 64 11
11 64 8
12 64 7
13 64 10
14 64 9
15 64 9
16 64 7
17 64 10
18 64 9
19 64 11
20 64 9

Tabla 6.29: Desempenio del Multiplicador de 2 bits con el Método
Poblacional y Autoadaptativo.

Descripcion Valores
Numero de corridas 20
Tamano de la poblacién 600
Nimero maximo de generaciones 2,000
Longitud méaxima permitida 260
Zona factible 100%
Mejores resultados 55% con 15 compuertas

Tabla 6.30: Parametros utilizados en el método poblacional y autoadapta-
tivo para el ejemplo del circuito FDDI.
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Figura 6.12: Gréfica de convergencia de la corrida ubicada en la mediana
del ejemplo del Multiplicador de 2 bits con el Método Poblacional y
Autoadaptativo.

Media | D.E. | Mediana
80 0 80

Tabla 6.31: Estadisticas del FDDI con el Método Poblacional y Autoadap-
tativo.

porcentajes en 30% y 70%, respectivamente. Las estadisticas son mostradas
en la tabla 6.31 y en la tabla 6.32 se muestra el anédlisis de las 20 corridas.
El circuito con 15 compuertas es mostrado en la figura 6.13. En la figura
6.14 se muestra la grafica de convergencia.

6.4.4 Ejemplo 4. Circuito de Katz.

El cuarto ejemplo consiste en el circuito de Katz, que consta de 4 entradas y 3
salida. La tabla de verdad de dicho circuito se muestra en la Tabla 6.15. Los
parametros utilizados para este ejemplo asi como los resultados encontrados
por este método son mostrados en la Tabla 6.33. Para el pardametro de
maxima longitud permitida se empieza con una longitud de 120 alelos, si
después de 30 generaciones no aumenta la aptitud entonces dicha longitud
crece 20 alelos mas, si se llega a la longitud maxima permitida entonces
aumentard el porcentaje de mutacién en 5% mas, si dicho porcentaje llega
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No. de Corrida | Aptitud | No. de Compuertas
1 80 19
2 80 20
3 80 19
4 80 18
5 80 17
6 80 15
7 80 21
8 80 20
9 80 21
10 80 19
11 80 17
12 80 20
13 80 21
14 80 18
15 80 22
16 80 19
17 80 19
18 80 20
19 80 21
20 80 18
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Tabla 6.32: Desempeno del FDDI con el Método Poblacional y Autoadap-

tativo.

Descripcion Valores
Nimero de corridas 20
Tamano de la poblacion 880
Nimero maximo de generaciones 4,000
Longitud maxima permitida 320
Zona factible 5%
Mejores resultados 5% con 10 compuertas

Tabla 6.33: Parametros utilizados en el método poblacional y autoadapta-

tivo para el ejemplo del circuito de Katz.
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—®

Figura 6.13: Circuito FDDI encontrado con el Método Poblacional y
Autoadaptativo.
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Figura 6.14: Grafica de convergencia de la corrida ubicada en la mediana
del ejemplo del circuito FDDI con el Método Poblacional y Autoadaptativo.
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Media D.E. Mediana
47.748 | 0.44426 48

Tabla 6.34: Estadisticas del circuito de Katz con el Método Poblacional y
de Encapsulamiento.

o >
AP pDept

Figura 6.15: Circuito de Katz con el Método Poblacional y Autoadaptativo.

a 40% entonces aumentard el porcentaje de cruza en 5% mads, si dicho
porcentaje llega al 100% entonces se reinician dichos porcentajes en 30%
y 70%, respectivamente. Las estadisticas son mostradas en la tabla 6.34 y
en la tabla 6.35 se muestra el andlisis de las 20 corridas. Kl circuito con 10
compuertas es mostrado en la figura 6.15. En la figura 6.16 se muestra la
grafica de convergencia.

En la tabla 6.36 se compara el resultado obtenido con la Programacion
Genética Postfija contra el de un Disenador Humano 1 que utiliza mapas
de Karnaugh y algrebra booleana, el Disenador Humano 2 utiliza el método
de Quine-McCluskey, el Algoritmo Genético Multiobjetvio y el Sistema de
Colonia de Hormigas.

6.4.5 Ejemplo 5. Multiplicador de 3 bits.

El quinto ejemplo consiste en el multiplicador de 3 bits, que consta de 6
entradas y 6 salidas. La tabla de verdad de dicho circuito se muestra
en la Tabla 6.20. Los parametros utilizados para este ejemplo asi como
los resultados encontrados por este método son mostrados en la Tabla
6.37. Para el pardmetro de maxima longitud permitida se empieza con
una longitud de 280 alelos, si después de 80 generaciones no aumenta la
aptitud entonces dicha longitud crece 20 alelos mas, si se llega a la longitud
méaxima permitida entonces aumentard el porcentaje de mutacién en 5%
m4ds, si dicho porcentaje llega a 40% entonces aumentara el porcentaje de
cruza en 5% mads, si dicho porcentaje llega al 100% entonces se reinician
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No. de Corrida | Aptitud | No. de Compuertas
1 47 ND
2 48 21
3 48 14
4 48 18
5 48 12
6 47 ND
7 48 15
8 48 14
9 48 15
10 48 17
11 48 20
12 47 ND
13 48 13
14 47 ND
15 48 12
16 48 16
17 48 10
18 48 15
19 48 19
20 47 ND

Tabla 6.35: Desempeno del circuito de Katz con el Método Poblacional y
Autoadaptativo. No se llegd a la Zona Factible.
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PG Postfija

S1 = (P1y
S2=bdd®cd P2 +ac
S3=S2P1l &

Donde P1 = ac ¢ bd & +
Donde P2 =ac &

10 compuertas
1 AND, 2 OR, 6 XOR, 1 NOT

Disenador Humano 1

Sl=(a®c) (bady
S2=Dbd (a’ + ¢) + a’c
S3 =Dbd’ (a + ¢’) + ac’
19 compuertas
7 AND, 4 OR, 2 XOR, 6 NOT

Disenador Humano 2

Sl=(a®c) (ba@d)
S2 =a'c+ (a@c) (b'd)
S3 = (S1 + S2)
13 compuertas
4 AND, 2 OR, 2 XOR, 5 NOT

MGA

Sl=(b@d)+ (a®c))
S2=S3+((bad) + (adc))
S3=((bad +(adc) ((ad®c)+ (ad b)) ®c)
9 compuertas
2 AND, 3 OR,% XOR, 2 NOT

AS

Sl=((a®c)+ (b d))
S2=((ca)®a)@ ((s®c)+ (bad)((adc)+d)
S3 =S1® S2
11 Compuertas
9 AND, 2 OR, 5 XOR, 2 NOT

117

Tabla 6.36: Tabla comparativa de las mejores soluciones obtenidas en PG
Postfija Poblacional, Disenador Humano 1, Diseniador Humano 2, Algoritmo
Genético Multiobjetivo y el Sistema de Colonia de Hormigas para el circuito

de Katz.
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Figura 6.16: Grafica de convergencia de la corrida ubicada en la mediana del
ejemplo del circuito de Katz con el Método Poblacional y Autoadaptativo.

Descripcion Valores
Ntumero de corridas 5
Tamano de la poblacion 1,800
Numero maximo de generaciones 13,000
Longitud méaxima permitida 2,400
Zona factible 20%
Mejores resultados 5% con 148 compuertas

Tabla 6.37: Parametros utilizados en el método poblacional y autoadapta-
tivo para el ejemplo del multiplicador de 3 bits.
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Media | D.E. | Mediana
383.2 | 0.4472 383

Tabla 6.38: Estadisticas del Multiplicador de 3 bits con el Método
Poblacional y autoadaptativo.

No. de Corrida | Aptitud | No. de Compuertas
1 383 ND
2 383 ND
3 383 ND
4 384 148
5 383 ND

Tabla 6.39: Desempeno del multiplicador de 3 bits con el Método
Poblacional y Autoadaptativo.
ND = Significa que no se llegd a la zona factible.

dichos porcentajes en 30% y 70%, respectivamente. Las estadisticas son
mostradas en la tabla 6.38 y en la tabla 6.39 se muestra el andlisis de las 5
corridas.

En la tabla 6.40 se compara el resultado obtenido con la Programacion
Genética contra el de un Disenador Humano, que utiliza mapas de
Karnaugh.

6.5 Analisis de Resultados.

En la tabla 6.41 se hace una comparacién de los resultados obtenidos
por cada uno de los métodos propuestos. Como se observa, el método
poblacional y autoadaptativo tienen mejor desempenio que el método de
encapsulamiento. En todos los circuitos, se obtienen mejores resultados con
el método poblacional y autoadaptativo; esta mejora se observa sobre todo
en circuitos “complejos” como el circuito de Katz de 4 entradas y 3 salidas
asi como en el circuito del multiplicador de 3 bits de 6 entradas y 6 salidas.

No. de Compuertas con PG | No. de Compuertas con el DH
148 249

Tabla 6.40: Resultados encontrados por la Programacién Genética Postfija
y el Disenador Humano utilizando Mapas de Karnaugh.
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En lo que respecta al circuito de Katz, con el método de encapsulamiento
se llega 30% de las veces a la zona factible, mientras que con el método
poblacional y autoadaptativo se llega el 75% de las veces a la zona factible.
En lo que respecta al circuito del multiplicador de 3 bits se observa como el
Método de Encapsulamiento no logra alcanzar la zona factible en ninguna de
las 5 corridas, mientras que el Método Poblacional y Autoadaptativo logra
llegar a la zona factible en 1 de las 5 corridas.
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Tabla 6.41:

factible.

Sumador de 2 bits.

20 corridas
Tamano de Poblacion: 560 individuos.

Numero maximo

de generaciones: 700.

M. Encapsulamiento

M. Poblacional

100% Zona Factible

10% Sol. éptimas

100% Zona Factible
25% Sol. 6ptimas

Multiplicador de 2 bits.

20 corridas
Tamano de Poblacion: 450 individuos.
Nimero maximo de generaciones: 500.

M. Encapsulamiento

M. Poblacional

100% Zona Factible

15% Sol. éptimas

100% Zona Factible
25% Sol. 6ptimas

Circuito FDDI.

20 corridas
Tamano de la Poblacién: 600 individuos.
Ntmero maximo de generaciones: 2,000.

M. Encapsulamiento

M. Poblacional

100% Zona Factible
Mejor con 16 compuertas

100% Zona Factible
Mejor con 15 compuertas

Circuito de Katz.

20 corridas
Tamano de Poblacién: 880 individuos.
Nuimero maximo de generaciones: 4,000.

M. Encapsulamiento

M. Poblacional

30% Zona Factible
Mejor con 19 comp.

75% Zona Factible
Mejor con 10 comp.

Multiplicador de 3 bits.

5 corridas
Tamano de Poblacién: 1,800 individuos.

Numero méaximo de

generaciones: 13,000.

M. Encapsulamiento

M. Poblacional

0% Zona Factible
ND

20% Zona Factible
Mejor con 148 comp.
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Tabla comparativa del desempenio de los enfoques de
encapsulamiento y poblacional/autoadaptativo. ND = No se alcanzé la zona



Capitulo 7

Conclusiones.

e La representacién que se utilizd, Representacién Postfija, descrita en
el capitulo 4, resulta més facil de evaluar ya que sélo hace uso de una
pila estatica.

e El uso del encapsulamiento dio como resultado, ademds de la
reutilizacién de codigo genético, el poder utilizar el operador EGL,
mediante el cual un mismo individuo puede representar méas soluciones
al asignarse diferentes valores a las p’s y posteriormente seleccionar el
de mejor aptitud.

e El Método Poblacional y Autoadaptativo permitié explorar paulati-
namente el espacio de busqueda lo que se traduce en un esfuerzo
computacional menor de lo que se requiere en el Método de
Encapsulamiento. Ademads de ésto, en todos los ejemplos el primer
método tuvo mejor comportamiento que el segundo.

e En cualquiera de los dos métodos propuestos en esta tesis, ya sea el
de Encapsulamiento o el Poblacional/Autoadaptativo, el pardmetro
de longitud maxima permitida juega un papel determinante en el
comportamiento del algoritmo.

e En general, podemos decir que el Método Poblacional /Autoadaptativo
tiene un buen desempeno, ya que al estar autoadaptando los
parametros de longitud maéaxima permitida, porcentaje de cruza
y mutacién, se introduce un mecanismo que evita la pérdida de
diversidad de los individuos de la poblacion, evitando con ello una
convergencia prematura.
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7.1

Trabajos Futuros.

En un futuro las lineas a seguir serian las siguientes:

Probar con diferentes funciones de aptitud, hasta encontrar una cuyo
comportamiento sea mas robusto para cualquier tipo de circuito que
se desee utilizar.

Aplicar el operador de Edicién una vez que se llegue a la zona factible.
Esto con la finalidad de reducir la expresién y producir circuitos con
el menor nimero de compuertas posibles.

Utilizar &arboles mitad y mitad con la finalidad de tener una
poblaciéon con mayor diversidad entre sus individuos. Esto evitara
la convergencia prematura del algoritmo.

En el Método Autoadaptativo, incluir un mecanismo que permita
que el pardmetro de longitud maxima adapte su valor de acuerdo al
circuito que se esta optimizando, ya que se observo que este pardmetro
determina en gran medida el comportamiento que tendra el programa.

Adoptar un enfoque multiobjetivo, en donde se tuvieran presente
la funcionalidad, la reutilizacién de cédigo genético y el ntimero de
compuertas del circuito.
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