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1. INTRODUCERE

Calculatorul traditional nu mai reuseste intotdeauna sa faca fatd problemelor ce necesita
calcul intensiv cum ar fi recunoasterea formelor, controlul miscarii robotilor, luarea deciziilor pe
baza unor cantitati mari de date cu zgomot etc., astfel incat s-au abordat si alte metode de prelucrare
a informatiilor, printre care prelucrarea distribuita [7].

Una dintre aceste directii neconventionale de prelucrare a informatiilor, care respectd multe
din cerintele formulate in sectiunea precedentd, o constituie retelele neuronale (calcul neuronal,
conexionism). In contrast cu masina Von Neumann care executd un program scris pe baza unui
algoritm, retelele neuronale invatd prin exemple. Rezultatul invatarii nu este un cod ci o
reprezentare distribuitd a informatiei. Reprezentarea distribuitd si calculul local caracteristic
retelelor neuronale micsoreazd complexitatea elementelor de calcul dar mareste volumul
conexiunilor dintre ele.

In ultimul deceniu , domeniul retelelor neuronale a cunoscut o deosebita expansiune, practic
existand aplicatii in toate domeniile vietii sociale. Lucrarea de fatd abordeaza o categorie de
aplicatii referitoare la simularea, cu ajutorul retelelor neuronale, a unor sisteme dinamice, in cazul
de fata, circuite logice combinationale (CLC).

Sectiunea 2 prezintd pe scurt notiuni legate de CLC, iar sectiunea 3 ilustreaza un exemplu de
simulare, pentru decodificatorul BCD- 7 segmente.

2. CIRCUITE LOGICE COMBINATIONALE

Un circuit logic combinational (CLC) se defineste ca un circuit electronic cu n intrari, pe
care le vom nota cu X, Xy, ..., X;, s m iesiri, notate cu Zi, Z, ..., Zn, pentru care iesirile pot fi
exprimate in functie de intrari prin intermediul unui model matematic de forma:

Zl = f](Xl, Xz, ey Xn)
Zz= fz(X], Xz, N Xn)

Zm= fm(Xl, Xz, ceey Xn)
Daca notam cu X={ X, Xy, ..., X, } multimea variabilelor de intrare §i cu Z={ Z;, Zs, ..., Zm }
multimea variabilelor de iesire, atunci un circuit logic combinational se poate simplu descrie
matematic prin tripletul:

CLC=(X,Z,F)
in care F este functia de intrare-iesire F : X — Z este independenta de timp.
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In realizarea (sinteza) unui circuit CLC se incepe in general, prin clasificarea conditiilor de
functionare, in conformitate cu cerintele impuse printr-un tabel de adevér si prin specificarea
starilor de operare si respectiv neoperare. O conditie de operare ori de neoperare se refera la starea
marimilor de iesire Z, Z,, ..., Zn, $i de intrare X, X, ..., X, . Aatfel vectorul variabilelor de intrare
poate lua valorile V4, YV, ..., V,, ori valorile 3;, 3, ..., 3, care apartin multimii {0, 1}.

O conditie de operare este de forma:

v(Vi, Vo, ..., Va) =1
iar o conditie de neoperare este exprimata de relatia matematica:

V(Vl, Vz, ceey Vn) =0.
Problema sintezei circuitului CLC este incompatibild, dacd aceeasi stare, apare in acelasi timp, atat
intr-o conditie de operare cdt si intr-una de neoperare, adica:

v(Vi, Vo, ..., Va) =1

V(Vl, Vz, ceey Vn) =0.
Daca insd nu intervin asemenea situatii, avem de-a face cu o problemd compatila, care poate fi
determinatd sau nedeterminata.

O problemad de acest tip este compatibil determinatd dacd numarul conditiilor de operare si
neoperare este egal cu 2"

Sistemul este compatibil nedeterminat, avand gradul de nedeterminare r, daca numarul
conditiilor de operare notat cu q, si numarul conditiilor de nedeterminare notat cu p, respecta relatia:
q+p < 2"

si gradul de nedeterminare r se calculeaza cu relatia:

r=2"-(q+p).
Cele r stari nedeterminate, pe care le notam cu 8, 85, ..., 8, pot primi valorile multimii {0, 1}.
Atribuirea uneia din valorile 0 sau 1 depinde, in minimizarea clasica, de realizarea minimizarii sau
nu. Cu cele r solutii nedeterminate se pot obtine 2" solutii care satisfac conditiile problemei.

In sinteza unui CLC intervin urmatoarele etape:

o enuntul problemei;

° intocmirea tabelei de adevar;

o minimizarea functiei de adevar plecand de la forma analitica a acesteia sau de la
tabelul de adevar care o descrie;

o minimizarea corelata a functiilor de comutatie;

. analiza schemei si eliminarea hazardului;

o implementare hardware a functiilor logice cu elemente de comutatie discreta.

O problema delicata, care se ridica in cazul abordarii clasice a sintezei circuitelor CLC, este
faptul ca nu intotdeauna se ajunge la o schema absolut riguros optima. Astfel, in cazul sintezei
functiilor complexe cu numar mare de variabile de intrare (cele care au n>6), cu multe iesiri i stari
nedeterminate, metodele algebrice respectiv topologice sunt foarte greu de aplicat.

3. SIMULAREA CLC CU AJUTORUL RETELELOR NEURONALE FEED-FORWARD
Lucrarea de fata propune o tratare speciald a acestor CLC-uri prin utilizarea retelelor

neuronale. Solutia a fost sugeratd de similitudinea functionald existentd intre un CLC si o retea
neuronald cu n intrari §i m iesiri. In fapt s-a utilizat o retea neuronald cu doud straturi, primul strat
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avand n neuroni de intrare si al doilea m neuroni de iesire. Pentru antrenarea retelei neuronale se
foloseste setul de date de intrare si setul de iesire dat de tabelul de adevar:

L | L, L; L, | F
0 0 0 1 | K
0 0 0 1 | R
0 0 1 1 | F
1 1 1 1 [ Fm

in care exista 2" linii, din care rezultd 2" valori pentru functia logica ce va descrie functionarea
circuitului combinational .

Circuitul a carui functionare s-a simulat a fost un decodificator BCD-7 segmente (7446).
In cursul antrendrii s-a gésit o configuratie optimald de forma 4:9:7. Rezultatele antrendrii cu cele

16 configuratii de intrare sunt ilustrate in tabelul 1. Indicele n indica iesirea reala a retelei.

10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)

Tabelul 1

an a
0,006 0,000
0,992 1,000
0,001 0,000
0,003 0,000
0,993 1,000
0,000 0,000
0,999 1,000
0,007 0,000
0,000 0,000
0,004 0,000
0,997 1,000
0,995 1,000
1,000 1,000
0,005 0,000
0,998 1,000
0,994 1,000

bn b
0,000 0,000
0,000 0,000
0,003 0,000
0,002 0,000
0,000 0,000
0,994 1,000
0,995 1,000
0,008 0,000
0,000 0,000
0,003 0,000
0,999 1,000
0,999 1,000
0,004 0,000
0,999 1,000
1,000 1,000
0,992 1,000

cn ¢
0,004 0,000
0,000 0,000
0,999 1,000
0,994 1,000
0,002 0,000
0,006 0,000
0,000 0,000
0,001 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,999 1,000
0,004 0,000
0,994 1,000
0,994 1,000
0,999 1,000
0,998 1,000

dn d
0,000 0,000
0,999 1,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,998 1,000
0,002 0,000
0,002 0,000
0,995 1,000
0,000 0,000
0,995 1,000
0,000 0,000
0,001 0,000
0,999 1,000
0,005 0,000
0,000 0,000
0,996 1,000

en e
0,000 0,000
0,999 1,000
0,000 0,000
0,998 1,000
0,997 1,000
0,999 1,000
0,002 0,000
0,996 1,000
0,000 0,000
0,999 1,000
0,000 0,000
0,997 1,000
0,998 1,000
0,999 1,000
0,002 0,000
0,997 1,000

fn
0,003 0,000
0,997 1,000
0,999 1,000
1,000 1,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,005 0,000
0,995 1,000
0,000 0,000
0,001 0,000
0,994 1,000
0,999 1,000
0,000 0,000
0,004 0,000
0,000 0,000
0,999 1,000

f

0,992
0,999
0,004
0,001
0,001
0,000
0,000
0,995
0,005
0,003
0,000
0,000
0,003
0,002
0,000
0,995

gn 2
1,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000

4. CONCLUZII

In concluzie, metodologia de simulare a circuitelor combinationale, cu ajutorul retelelor
neuronale, necesita respectarea urmatorilor pasi:
Pasul 1. Intocmirea tabelului de adevir care descrie evolutia circuitului combinational ales;
Pasul 2. Alegerea unei retele neuronale cu trei straturi care sa posede n neuroni pe primul strat, n/2
neuroni in stratul ascuns si un neuron in stratul de iesire, unde n este numarul variabilelor de intrare;
Pasul 3. Antrenarea retelei neuronale folosind ca date de intrare si de iesire fiecare linie a tabelului
de adevar;
Pasul 4. Verificarea corectei functiondri a retelei, inclusiv a tolerantei acesteia la eventualele
zgomote;
Pasul 5. Implementarea hardware a retelei care va juca rolul de circuit logic combinational
proiectat.
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