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요약 아날로그 회로를 설계하기 위해서는 전문적인 기술이 필요하기 때문에, 진화연산을 이용한 

자동설계가 많이 연구되었다. 일반적으로 설계해야 할 회로가 복잡해질수록 진화연산을 

기반으로 하여 설계를 하는 것은 더욱 힘들어 진다. 따라서 복잡한 회로를 설계하기 위한 

방법에 대해 분석할 필요가 있다. 본 논문에서는 Low-pass filter 와 High-pass filter 에 비해서 

상대적으로 복잡한 회로인 Band-pass filter 이용하여 실험을 하고 복잡한 회로를 설계하는 

방법에 대해 분석한다. 

 

Abstract Analog circuit design is a very difficult task. So there are many studies for 

automating analog circuit synthesis using genetic algorithm. But, designing more 

complex circuit using GA is much more difficult than doing simple circuits.  In this 

paper, we study on band-pass filter cases which are more difficult than simple low-

pass filter and high-pass filter to analyze the scalability issue in evolvable hardware. 
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1. 서론  

진화연산(Genetic Algorithm), 진화 프로그래밍(Genetic 

Programming) 등의 기법을 사용하여 아날로그 회로를 

자동으로 설계하고자 하는 많은 연구가 있었다[1][2]. GA, 

GP 에서 사용한 방법은 방법은 다양한 회로를 임의로 

생성한 뒤에 그 회로들을 평가하고, 그 중에 상대적으로 

높은 성능의 회로를 기반으로 다시 다양한 회로를 

생성하여 평가하는 것을 되풀이 한다. 이 과정을 반복하면, 

마지막에는 좋은 성능의 회로를 설계할 가능성이 높아진다. 

대부분 진화 연산에 기반하여 회로를 설계할 때는 

회로가 작을수록 좋다. 고려해야 할 요소가 너무 많다면, 

진화연산을 통해 최적의 설계를 찾기 힘들 수 있다. 따라서, 

복잡한 회로를 자동으로 설계하기 위해서는 어떤 방법을 

사용해야 효과적인지 분석할 필요성이 있다. 

Filter 에는 Low-pass filter (LPF), High-pass filter 

(HPF), Band-pass filter (BPF), Band-stop filter (BSF)가 

있다. BPF 와 BSF 는 LPF 나, HPF 에 비해서 상대적으로 

복잡하다. 이러한 복잡한 회로를 자동으로 설계하는 방법은 

크게 두 가지가 있다. 첫 번째 방법은 HPF 와 LPF 를 각각 

자동으로 설계한 뒤에 두 필터를 조합하는 것이다. 이 

방법의 단점은, LPF 와 HPF 를 각각 자동 설계하기 위해서 

진화연산을 두 번 수행해야 하고, 설계된 회로도 2 배의 

크기가 될 수 있다는 것이다. 하지만, 회로를 나눠서 진화 

시키기 때문에 탐색해야 할 범위가 줄어든다. 

두 번째 방법은, 진화연산을 이용하여 처음부터 끝까지 

회로를 설계하는 것이다. 이 방법은 평가 기준을 BPF 나 

BSF 에 맞게 정의하기만 한다면 바로 설계할 수 있다. 

하지만, 큰 회로를 한번에 설계하기 때문에 진화를 이용한 

설계가 힘들 수 있다. 

본 논문에서는 다양한 조건에서 첫 번째 방법과 두 번째 

방법을 이용하여 BPF 를 설계하는 실험을 하였다. 그 결과 

세대를 두 배, 회로크기를 두 배로 할 때, 가장 높은 성능을 

가진 BPF 를 설계하였다. 

2. BPF 를 자동으로 설계하는 방법 

 

그림 1 아날로그 회로의 진화 과정 

2.1 알고리즘 

교배 연산 없이 돌연변이 연산만을 사용한 진화전략을 

사용하여 다양한 회로를 생성한다. 

2.1.1 초기화 

 

그림 2 Embryonic 회로 

 

Embryonic 회로를 기반으로 하여 초기회로를 생성한다. 

입력전압 Vi 는 2V 이며, Source 저항 R1, Load 저항 

R2 가 각각 1kΩ 이다. 출력 전압은 Vo 에서 측정한다. 

점선으로 묶인 사각형 부분에 Inductor 또는 Capacitor 를 

추가하고 정해진 범위 내에서 임의의 값을 정해준다. 

2.1.2 돌연변이 

돌연변이 연산은 부모회로를 변경하여 다양한 자식회로를 

생성하는 방법을 뜻한다. Vi, R1, R2, Vo, Ground 를 제외한 

부모회로의 어느 한 소자를 임의로 선택하고, 8 가지 연산 

중 하나를 임의로 선택하여 연산을 수행한다.  

1. 소자의 값을 임의로 변경 

2. 소자의 종류를 임의로 변경 

3. 대상 소자와 다른 종류의 소자를 병렬로 추가 

4. 대상 소자와 다른 종류의 소자를 직렬로 추가 

5. 해당 소자를 삭제 

6. 해당 소자를 접지 

7. 새로운 소자로 교체 

8. 임의로 선택된 두 지점에 새로운 소자 하나를 

추가 

2.1.3 회로 단순화 

회로가 불필요게 복잡해지는 것을 막기 위해 동일한 

소자가 직렬 또는 병렬로 연결된 경우 동일한 기능을 하는 

하나의 소자로 바꾼다.  

2.1.4 평가 

생성된 회로를 Spice 를 이용하여 시뮬레이션 하여 출력을 

얻어낸다. 이 출력과 원하는 출력을 비교하여 그 오차를 

계산한다.  

2.1.5 선택 

부모 회로 p 개와 자식회로 p 개중에 오차가 가장 낮은 

회로 p 개를 선택하여 다음 세대의 부모로 삼고, 나머지 

p 개의 회로는 삭제한다. 

2.3 BPF 를 설계하는 방법  

크게 두 가지 방법을 이용해서 BPF 를 설계한다. 첫 

번째 방법은 LPF 와 HPF 를 각각 설계한 뒤에 연결하여 
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BPF 를 설계하는 방법이고, 두 번째 방법은 BPF 를 한번에 

설계하는 방법이다. 

자동으로 회로를 설계하는 과정에서 N 세대 진화시켜 

최대 크기 M 인 회로를 설계했다고 할 때, 첫 번째 방법은 

LPF 와 HPF 를 따로 설계하면서 N 세대씩 두 번(2N) 진화 

시키고, 두 회로를 연결한 회로는 최대 2M 의 크기를 

가진다. 여기서 회로의 크기는 회로의 절점(Node)의 

개수로 정의한다. 이 방법을 HPF+LPF 로 정의한다. 

두 번째 방법에서는 최대 진화 세대가 N 또는 2N 인 

경우와 회로의 최대 크기가 M 또는 2M 인 경우를 모두 

고려하여 총 네 가지 경우에 대해서 실험한다. 각각 실험 

NM, 2NM, N2M, 2N2M 으로 정의한다. 

표 1 실험 방법 

실험 방법 진화 방법 진화 세대 회로크기 

HPF+LPF 따로 진화 N+N M+M 

NM 한번에 진화 N M 

2NM 한번에 진화 2N M 

N2M 한번에 진화 N 2M 

2N2M 한번에 진화 2N 2M 

 

3. 실험 결과 

표 2 실험 조건 

실험 조건 
 

최대 진화 세대 N  300 

복잡도,절점의 수M 10 

집단의 크기 P 20 

Capacitor 값의 범위 1~10000nF 

Inductor 값의 범위 0.1~10000uF 

Spice 종류 WinSpice 

 

총 5 번 실험을 하여 그 평균을 결과로 한다. 실험 결과 

가장 높은 성능을 가진 BPF 를 설계한 방법은 2N2M 

방법이다. 평균적으로 가장 높은 성능을 보여줄 뿐만 

아니라 그 표준 편차 또한 가장 작았다.  

 

4. 결론  

본 논문에서는 BPF 를 자동 설계함으로써 진화연산을 

기반으로 하여 설계할 때 복잡한 회로는 어떻게 설계하는 

것이 좋은지 알아보기 위해 다양한 조건에서 실험했다. 

HPF 와 LPF 를 각각 설계한 뒤에 결합하는 

방법(HPF+LPF)과, 진화연산을 통해 한번에 BPF 를 

설계하는 방법 네 가지(NM, 2NM, N2M, 2N2M)를 

비교했다. 이 중 2N2M 방법이 HPF 와 LPF 를 따로 

설계하는 방법과 진화시간과 회로의 최대 크기가 같지만, 

가장 좋은 성능의 BPF 를 설계했으며, 두 번째는 

HPF+LPF 였다. 이런 결과가 나온 원인은 더 높은 크기의 

회로를 설계할 수 있는 것이 넓은 해공간을 탐색해야 하는 

부담으로 작용하기 보다. 더 다양한 회로를 시험해 볼 수 

있는 기회가 되었기 때문이다.  

그림 3 평균 오차 

그림 4 평균 수렴 속도 
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