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요 약 아날로그 회로는 모든 디지털 시스템의 기본으로 현재도 높은 중요도를 가지고 있지만 설계에 

많은 전문지식을 요구한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 진화 연산을 이용한 설계 자동화 기법이 연구되

어 왔으나, 많은 경우 재현이 어렵고 계산비용이 많이 요구되어왔다. 최근 들어, 진화 전략을 이용하여 적

은 집단 크기로 아날로그 회로를 진화시킬 수 있는 방법이 제안되었다. 본 연구에서는 진화 전략을 이용

하여 아날로그 회로를 설계하는 방법을 기초로 실제 구현이 가능한 회로를 제작하는 방법을 제안한다. 많

은 경우 실제 소자를 이용하여 물리적으로 구현하는 것을 고려하지 않기 때문에, 진화 회로는 시뮬레이션

에만 그치고 만다. 본 연구에서는 진화과정에서 회로가 가질 수 있는 소자 값을 산업체에서 선호하는 

E-12시리즈로 제한한 진화전략을 통하여 적은 복잡도로 물리적으로 구현 가능한 회로를 만들 수 있음을 

보인다. 물리적 구현을 위한 다른 기법들과 비교를 통해 제안하는 방법의 우수성을 보인다.

키워드 : 아날로그 회로, Low-Pass Filter, High-Pass Filter, 진화연산, 물리적 구현

Abstract Analog circuits are fundamental parts of modern digital electronic systems but they 

require much expert knowledge to design them. To solve this problem, there are a lot of works on 

the automated synthesis of analog circuits using evolutionary computation. However, it is difficult to 

reproduce their results because of their complexity and requires high computational cost. Recently, Kim 

et al. proposed a method to evolve analog circuits using evolutionary strategy maintaining a very small 

size population. In general, analog circuits are evolved using simulation software and they put less 

effort on hardware implementation. In this work, we propose a method to evolve physically imple-

mentable analog circuits using the evolutionary strategy-based algorithm and practical constraints on 

component values. This allows the evolution of realistic analog circuits with less computational cost 

and complexity. Experimental results show that the proposed method outperforms other alternatives. 

Key words : Analog Circuit, Low-Pass Filter, High-Pass Filter, Evolutionary Computation, 

Physical Implementation
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1. 서 론

아날로그 회로는 모든 디지털 시스템의 근간이 되며, 

현재도 많은 용도로 사용하고 있다. 예를 들어 센서 샘

플링, 디지털 신호와 아날로그 신호의 변환, 신호 증폭 

및 filtering 등에 사용하고 있다. 일반적으로 아날로그 

회로의 설계는 전문가의 지식에 의존하는 경향이 있다

[1]. 아날로그 회로 설계는 복잡성이 크고 변수도 많기 

때문에, 전문가의 지식 없이 자동으로 설계하는 것은 어

려운 일이다.

최근, 아날로그 회로를 자동으로 설계하려는 연구가 

진행되고 있고, 특히 진화 연산을 활용하려는 연구가 관

심을 받고 있다[2]. 대표적인 연구로 Koza가 진행한 유

전자 프로그래밍을 이용한 아날로그 회로 자동 설계 연

구가 있다[3]. 하지만, 이 연구의 경우 재현이 어렵고, 

많은 계산 비용을 요구한다. 예를 들어, Low-pass 

filter를 진화하기 위해 집단의 크기를 32,000으로 설정

하였다. 즉, 한 세대마다 32,000번의 아날로그 회로 시

뮬레이션을 요구한다. 

Koza의 연구 이후에 보다 단순한 형태로 아날로그 

회로를 설계하려는 연구가 진행되었지만, 여전히 큰 집

단의 크기를 유지해야만 하는 어려움이 있었고, 재현이 

쉽지 않아서 연구가 널리 확장되는데 어려움이 있었다. 

대표적인 관련 연구로 Lohn이 수행한 유전자 알고리즘

을 이용한 아날로그 회로 설계 연구가 있다[4]. 하지만, 

이 연구에서도 집단의 크기는 18000으로 설정하는 등 

매우 높은 복잡도를 보인다.

Kim 등은 진화 전략을 사용하여 매우 적은 집단의 

크기로 아날로그 회로를 진화할 수 있는 방법을 제안하

였다[5]. 진화 전략은 돌연변이만으로 진화를 수행하기 

때문에 비교적 재현이 용이하며, 실험에서 집단의 크기

는 20을 사용하였다. 기존 연구에 비해 매우 적은 계산 

비용으로 회로를 진화할 수 있음을 보였다.

기존 아날로그 회로 진화 연구의 경우 실제 물리적인 

구현까지는 고려하지 않고, 시뮬레이션을 통해 결과를 

얻는 경우가 대부분이다. 그렇기 때문에 실제 진화를 통

해 얻은 결과를 물리적으로 구현할 수 없다. 이러한 문

제는 소자의 값이 실제로는 산업체에서 선호하는 E-12 

시리즈로 제한되어 있기 때문에 발생한다. 물리적 구현

을 고려하려면, 소자가 가지는 값을 산업체에서 선호하

는 소자 값으로 제한할 필요가 있다.

현재까지 아날로그 회로 진화 연구에서 물리적 구현

을 고려한 경우는 드물다. Kim 등은 진화의 최종 결과

물인 회로의 소자들의 값을 산업체에서 선호하는 E-12 

시리즈 소자 중에서 가장 가까운 것으로 치환하는 방법

을 사용했다[5]. 이 방법은 가장 손쉽게 물리적으로 구

그림 1 진화 과정 중에 모든 소자 값은 위와 같은 근사

치환 과정을 거침

현 가능한 회로를 얻을 수 있지만, 치환과정에서 성능 

하락이 크게 발생할 수 있다. Goh 등은 유전자 알고리

즘 기반 아날로그 회로 진화기법에서 소자 값을 E-12시

리즈로 제한하는 방법을 사용했다[6].

본 연구에서는 적은 집단의 크기로 아날로그 회로를 

진화 시킬 수 있는 진화전략 기반 기법에 소자의 값을 

E-12시리즈로 제한하는 방법을 적용하는 방법을 제안한

다. 이러한 방법은 적은 비용으로 실제 물리적 구현이 

가능한 회로를 자동 설계할 수 있도록 해준다. 제안한 

방법의 우수성을 평가하기 위해 마지막 진화 결과를 근

사 치환하는 방법, 평가 과정에서만 근사 치환하는 방법 

등과 비교를 수행한다. 근사 치환하는 방법은 그림 1과 

같다.

아날로그 회로를 진화하는 연구는 기존에 여러 연구

팀을 통해 이루어져왔으며, 몇몇 회로는 매우 성공적으

로 설계하기도 하였다[2-5]. 이러한 연구결과는 회로설

계에 대한 전문적인 지식이 없더라도, 자신이 필요로 하
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는 목적에 맞는 아날로그 회로를 자동으로 설계할 수 

있는 가능성을 보여주었다. 본 연구는 기존 연구에서 깊

이 있게 다루어지지 않은, 진화 회로의 실제 구현이라는 

문제를 다루어보았다. 몇몇 연구에서 진화 알고리즘으로 

설계한 아날로그 회로를 실제 구현하는 과정에서 발생

하는 문제점들을 제기하긴 했지만[5,6], 어떻게 하면 우

수한 실제 회로 결과물을 얻을 수 있을지에 대한 체계

적인 실험과 다양한 방법제시는 없었다. 본 연구는 진화 

알고리즘을 통해 설계하려는 아날로그 회로를 실제로 

구현하는 것까지 고려할 때, 변경해 주어야 할 부분을 

제안하고 그에 따른 성능차이를 실험적으로 평가해보았

다. 또한, 실험결과를 설명할 수 있는 간단한 해공간 분

석도 수행해 보았다. 이러한 시도는 아날로그 회로를 자

동으로 설계하고 이를 실제로 구현하여 이용하도록 하

는데 필요한 새로운 정보를 제공한다.

2. 관련 연구

2.1 아날로그 회로 진화

아날로그 회로는 기본 구성요소인 저항, Capacitor, 

Inductor, Transistor 소자 등이 모여서 이루어 진다. 

자동으로 아날로그 회로를 설계하려면 회로에 사용될 

소자의 종류와 값, 그리고 그들 사이의 연결관계를 결정

해 주어야 한다. 일반적으로 아날로그 회로를 자동으로 

설계하는 문제는 매우 큰 복잡도를 지닌다.

진화 연산은 자연계의 진화 현상을 모방한 탐색 알고

리즘으로 높은 복잡도를 지닌 공학 문제를 해결하는데 

좋은 성능을 보여왔다[7]. 대표적인 기법으로 유전자 알

고리즘(Genetic Algorithm), 유전자 프로그래밍(Genetic 

Programming), 진화 전략(Evolutionary Strategy) 등

이 있다.

아날로그 회로를 진화연산을 이용하여 자동 설계하려

는 연구가 활발히 진행되어 왔다. 복잡한 해 공간에서 

좋은 회로를 탐색하는데 진화 연산이 좋은 성능을 보였

기 때문이다. 아날로그 회로를 진화시키는 과정은 다음

과 같다. 1) 아날로그 회로가 수행해야 할 일을 정의한

다. 2) 아날로그 회로를 컴퓨터 상에서 표현하기 위한 

방법을 정의한다. 일반적으로 0과 1의 조합, 트리, 실수 

벡터 등을 활용한다. 3) 임의로 N개의 아날로그 회로를 

생성한다. 4) 아날로그 회로 시뮬레이터를 이용하여 각

각의 회로가 1단계에서 정의한 일을 얼마나 잘 수행하

는지 평가한다. 5) N개의 회로 중 우수한 회로를 일부 

선택한다. 선택한 회로들을 임의로 선택하여 일부분을 

교차하여 새로운 회로를 만든다. 선택한 회로들의 일부

분을 변형한다. 6) 종료조건을 만족하지 않으면 4단계로 

돌아간다.

가장 대표적인 연구는 John Koza가 수행한 유전자 

프로그래밍을 이용한 회로 진화이다[3,8]. 그는 가장 기

본이 되는 회로구조를 정의하고, 이 회로를 어떤 식으로 

변형하여 새로운 회로를 만들어낼 지를 정의하였다. 즉 

그가 진화시킨 것은 기본 회로에 컴포넌트를 어떻게 추

가할지에 관한 일련의 명령어 집합이었다. 그는 이러한 

명령어 집합을 Parse Tree형태로 표현하였고, 유전자 

프로그래밍을 사용하여 진화하였다. 그는 실험을 통해 

다양한 문제에 대해 우수한 아날로그 회로를 설계할 수 

있음을 보였다.

Koza의 연구는 많은 가능성을 보여주었지만, 아쉽게

도 재현에 많은 어려움이 따랐다. Tree기반 진화의 구

현 복잡도가 컸기 때문이다. 이러한 이유로 보다 단순한 

형태의 아날로그 회로 진화 기법들이 등장하였고, 대표

적으로 유전자 알고리즘과 진화 전략을 이용한 기법이 

있다[5,8,9]. 하지만, 대부분의 기법이 높은 계산 비용과 

재현의 어려움 때문에 결과가 널리 확산되지 못해왔다.

Kim은 진화 전략을 이용한 아날로그 회로 기법을 제

안하였다[5]. 진화 전략은 돌연변이만을 사용하여 해를 

탐색하는 방법으로 신경망 진화과정에서 적은 집단 크

기로 좋은 성능을 얻을 수 있음을 보였다[10]. 이러한 

결과를 토대로 아날로그 회로를 진화 전략을 이용하여 

자동 설계하는 방법을 제시하였으며, 결과적으로 매우 

적은 집단 크기로 회로를 설계할 수 있음을 보였다.

2.2 현실적 구현을 고려한 아날로그 회로 진화

산업체에서는 판매하는 소자가 가지는 값을 표준화 

하기 위해 {10, 12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68, 

82} 등으로만 값을 제한하고, 여기에 10n을 곱한 값을 

허용하기로 하였다. 이러한 표준을 E-12 series라고 부

른다. 이러한 표준을 따르지 않고 진화를 진행할 경우 

시뮬레이션에서 좋은 성능을 얻은 회로를 실제 물리적

인 소자들을 이용하여 구현하는데 어려움이 따른다.

이 문제에 대해 몇 가지 해결책이 제시되어 왔다. 가

장 손쉬운 해결책은 다음과 같다. 진화를 통해 찾은 회

로에서 필요한 소자 값이 E-12 시리즈에 없는 경우, 

E-12에서 구할 수 있는 소자들을 직렬 및 병렬 연결하

여 특정 값을 만들어내는 방법이다. 이러한 방법은 하나

의 소자를 만들기 위해 매우 많은 소자들이 동원되어야 

하기 때문에 현실성이 낮다.

그 다음으로 사용할 수 있는 방법은 진화한 아날로그 

회로의 소자를 가장 가까운 값을 가지는 E-12 시리즈 

소자로 교체하는 방법이다[5]. 이 방법은 교체로 인한 

값의 변화가 발생하기 때문에 성능이 하락할 수 있다. 

또 다른 방법은 아날로그 회로를 진화할 때 소자의 값

을 E-12 시리즈로만 한정하는 방법이다[6].

표 1은 물리적 구현을 고려한 아날로그 회로 진화관

련 연구를 요약하고 있다. Kim의 연구는 진화 전략을
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표 1 물리적 구현을 고려한 아날로그 회로 진화 요약 및 

비교

참고문헌 진화 알고리즘
물리적 구현

고려 방식
집단 크기

Kim et al. [5] 진화 전략
진화 종료 후에 

근사치환 
20

Goh et al. [6] 유전자 알고리즘
진화 과정 중에 

GA로 최적화
200×10

제안한 방법 진화 전략
진화 과정 중에 

근사치환
20

기반으로 하였지만, 진화 종류 후에 근사 치환하는 방식

으로 이루어졌다[5]. Goh의 연구는 유전자 알고리즘을 

사용했으며, 유전자 알고리즘을 이용하여 진화 과정 중

에 E-12시리즈 값을 가지는 소자 값을 최적화하였다[6]. 

회로 최적화 과정에서 집단의 크기가 200이며, 소자 값 

최적화 과정에서 집단의 크기가 10이므로, 총 2000의 

집단 크기를 유지해야 한다. 본 논문에서 제안하는 방법

은 진화 전략을 이용하여 적은 집단 크기를 유지하면서, 

진화 과정 중에 근사치환을 하도록 하였다. Goh의 연구

와 달리 추가로 최적화를 하지 않기 때문에 적은 집단

의 크기를 그대로 유지하였다.

3. 물리적 구현을 고려한 아날로그 회로 진화

본 장에서는 아날로그 회로를 진화하는 기본 방법과 

실제 구현을 고려한 기법에 대해 소개한다. 기본 방법에

서 소자의 값에 제한이 없기 때문에 소자는 범위 내의 

어떠한 실수 값도 가질 수 있다. 실제 구현을 고려한 세

가지 기법들은 기본적인 진화 기법을 변형하여 실제 구

현이 가능한 형태의 회로를 결과물로 생성한다.

3.1 아날로그 회로 진화

아날로그 회로는 진화전략을 사용하여 생성한다. 이 

기법은 돌연변이만을 사용하여 진화를 진행하며, 부모와 

자식을 합한 집단에서 가장 우수한 개체 P개가 새로운 

집단을 만드는 방식이다. 그림 2는 본 논문에서 사용한 

아날로그 회로 진화과정을 보여준다. 초기화 단계를 통

해 P개의 아날로그 회로를 임의로 생성하고, 여기에 돌

연변이 연산을 적용하여 새로운 자손 P개를 생성한다. 

회로가 지나치게 복잡해지는 것을 방지하기 위해 회로 

단순화 과정을 거치고, 그 이후 SPICE 시뮬레이터를 

통해 생성한 회로의 출력 응답이 목표하는 응답과 유사

한 정도를 측정한다. 목표 응답과 유사한 결과를 제시하

는 회로는 높은 적합도를 받고, 그렇지 못한 회로는 낮

은 적합도를 받는다. 부모와 자식을 합한 2×P개의 아날

로그 회로들 가운데, 적합도가 높은 P개를 선택하여 새

로운 집단을 형성한다. 이 새로운 집단을 대상으로 돌연

변이를 적용하여 새로운 자손을 만들고 위와 같은 과정

그림 2 아날로그 회로 진화 과정

을 최대 세대까지 반복하도록 한다. 각각의 단계에 대해 

좀 더 상세히 서술하도록 한다.

3.1.1 Embryonic 회로를 이용한 초기화

회로를 최초에 임의로 만들 때 그림 3과 같은 Em-

bryonic 회로를 토대로 한다. 이러한 방법은 아날로그 

회로를 진화하는 연구에서 공통적으로 사용하는 접근법

이다. 기본적으로 입력 전압이 어떤 것이고, 회로에 있

는 source 저항과 load 저항은 정의해 주어야 한다. 또

한, 접지 설정과 어떤 부분에서 출력 전압을 측정할지도 

확정이 필요하다. 빈 박스로 표시한 부분에 새로운 소자

들이 연결되며, 지속적으로 성장과 축소를 진행한다. 입

력 전압 Vi는 2V이며, 출력 전압은 Vo이다. 1kΩ 저항 

2개(R1, R2)가 그림과 같이 배치되어 있다.

P개의 회로를 embryonic 회로를 토대로 임의로 생

성한다. 빈 박스 부분에 Inductor 또는 Capacitor 소자

가 놓일 수 있으며, 각 소자의 값은 사전에 정의한 범위

에서 임의로 결정한다.

그림 3 회로 생성시 기본이 되는 Embryonic 회로

3.1.2 돌연변이 연산

돌연변이의 목적은 부모 회로를 일부 변형하여 새로

운 자식 회로를 만드는 것이다. 각각의 부모 회로는 한 

개의 자식회로를 8가지 돌연변이 중 하나를 사용하여 

생성할 수 있다. 부모의 회로에는 일반적으로 한 개 이
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상의 소자가 있을 수 있기 때문에, 돌연변이를 할 소자

는 임의로 결정한다. 8가지 돌연변이 기법 중 어떤 것을 

택할지도 임의로 결정한다. Embryonic 회로에 정의한 

입력전압, source 저항, load 저항 등은 돌연변이의 대

상에서 제외한다. 돌연변이의 예는 다음과 같다.

∙소자 값 변환: 소자의 값을 임의로 변경한다. 예를 들

어, 330uH를 가지던 inductor를 돌연변이를 통해 

580uH로 변경할 수 있다.

∙소자 변환: 소자의 종류를 임의로 변경한다. 예를 들

어, inductor였던 소자를 capacitor로 변경한다. 이때 

소자의 값은 그대로 유지한다.

∙병렬로 추가: 돌연변이 대상 소자와 다른 형태의 소자

를 병렬로 연결한다. 즉 inductor소자를 돌연변이 하

려고 한다면, capacitor 소자를 병렬로 연결한다. 이 

capacitor 소자의 값은 임의로 정한다.

∙직렬로 추가: 돌연변이 대상 소자와 다른 형태의 소자

를 직렬로 연결한다.

∙소자 삭제: 해당 소자를 삭제한다.

∙접지 연결: 해당 소자를 접지한다. 즉 GND에 연결한다.

∙소자 교체: 새로운 소자로 교체한다. 같은 종류의 소

자로 교체가 가능하다. 교체할 소자의 값은 임의로 결

정한다.

∙소자 추가: 임의로 선택한 두 지점에 새로운 소자를 

하나 추가한다. 소자의 형태와 값은 임의로 정한다.

3.1.3 회로 단순화

회로가 불필요하게 복잡해지면, 상대적으로 구현비용

이 높이 들어간다. 이러한 불편을 없애기 위해 진화단계

에서 동일한 형태의 소자들이 직렬 또는 병렬로 연결될 

경우, 하나의 소자로 바꾼다. 여러 개의 소자 값을 하나

로 변형하는 것은 일반적인 회로 이론을 따라 처리한다

(그림 4).

그림 4 회로 단순화의 예

3.1.4 회로의 평가

개체의 우수성을 평가하는 과정은 진화의 성공을 위

해 가장 중요한 부분이다. 본 논문에서는 low-pass 

filter(LPF)와 high-pass filter(HPF)를 설계하는 것을

그림 5 목표 응답

목표로 한다. 그림 5는 본 연구에서 목표하는 응답을 보

여준다. X축은 AC전압의 주파수를 보여준다. Y축은 출

력 전압을 보여준다.

LPF의 경우 1000Hz이하에서는 1V가 출력되며, 

2000Hz이상에서는 0V를 출력한다. HPF의 경우에는 반

대로 1000Hz이하에서 0V, 2000Hz이상에서 1V를 출력

한다. 두 Filter모두 1000～2000Hz사이의 구간에 대해서

는 고려하지 않는다.

각각의 후보 회로는 SPICE 시뮬레이션을 통해 출력 

응답을 구하며, 목표 응답과의 유사성을 측정하여 적합

도를 계산한다. Vd f 는 f 주파수 일 때 목표 출력이며, 

Va f 는 f 주파수에서의 후보 회로의 실제 출력이다. 오

차 e는 다음과 같다.

2( )f f
f
Adj Vd Vae −=∑

f는 1Hz부터 100kHz까지 2010
n

Hz마다 응답을 구한

다. 이 때 { | ,1 60 65 100}x x N x orn x∈ ∈ ≤ < ≤ ≤ 이다. 

60 65x≤ < 구간은 1000Hz와 2000Hz 사이 주파수기 때

문에 고려하지 않는다. 여기서 ( )Adj v 는 v가 0.01 이

상일 경우 10을 곱하며, 상대적으로 오차가 큰 경우에 

큰 가중치를 부여하는 방식이다.

본 논문에서는 [8]에서 사용한 평가함수에 기반하여 

간단히 특정 주파수마다 시뮬레이션 출력전압과 원하는 

출력전압을 비교하여 그 차이를 모두 합한 전체 오차가 

가장 작은 것을 좋은 회로로 평가한다. 하지만, 실제 

LPF의 특성은 maximum passband flatness, attenu-

ation (dB) 및 phase response로 나타내기 때문에, 이

런 평가함수는 LPF의 일부 특성밖에 평가할 수 없다. 

또한 passband ripple에 의한 오차와 attenuation에 의

한 오차가 합쳐지므로 의도하지 않은 결과가 나올 수 

있다. 때문에 설계하고자 하는 회로에 따라서는 좀 더 

정교한 평가함수를 사용할 필요가 있을 수 있다.
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3.2 물리적 구현을 고려한 진화

본 논문에서 사용한 기본적인 아날로그 회로 진화 방

법은 물리적인 구현을 고려하지 않았기 때문에, 실제 진

화 결과를 구현해서 테스트하기가 용이하지 않다. 본 논

문에선 E-12 규약에 맞는 소자만으로 이루어진 회로를 

생성해 내기 위해 사용할 수 있는 세가지 방법을 비교

한다. E-12 series 소자 값은 다음과 같이 

{10,12,15,18,22,27,33,39,47,56,68,82} 10A× 에 해당하

는 값만을 가질 수 있다.

(a) Method 1

(b) Method 2

(c) Method 3

그림 6 물리적 구현을 고려한 방법 개요(기본 알고리즘

에서 변경한 부분만 표시)

3.2.1 Method 0

이 방법은 실제 구현 가능 여부는 생각하지 않고 소

자들이 어떤 값(실수)이라도 가질 수 있다고 가정하고 

진화를 수행한다. 그림 2 알고리즘을 그대로 수행하고 

결과를 출력한다. 이 방법은 구현을 고려하지 않으며, 

Method 1을 위한 중간 과정에 불과하지만, 실험 결과와 

분석과정에서 비교를 위해 Method 0로 정의한다.

3.2.2 Method 1(진화 종료 후에만 근사 치환)

Method 0에서는 진화가 끝난 후에 가장 좋은 회로 하나

만을 선택하여 최종결과로 삼지만, 결과적으로 실제 구현

이 어렵다. 본 방법에서는 해당 회로에 있는 소자의 값과 

가장 유사한 값을 가지는 E-12소자로 교체한다(그림 6(a)).

3.2.3 Method 2(제안하는 방법, 진화 과정 중에 근사 치환)

본 방법은 회로 진화 과정에서 각 소자가 가질 수 있

는 값을 E-12에 적합한 경우만 허용하는 것이다. 초기

화, 돌연변이, 회로 단순화 등에서 모두 E-12를 만족하

는 소자만을 사용하도록 회로의 소자가 가지는 값은 근

사 치환한다(그림 6(b)).

3.2.4 Method 3(비교를 위해 제시된 방법)

마지막 방법은 Method 2와 달리 평가과정에서만 근사

치환을 수행한다(그림 6(c)). 진화과정 중에 근사치환을 

한다는 점에서 Method 2와 유사하지만, 단지 평가과정 

중에만 치환이 일어나기 때문에 근본적으로 다른 방법이다.

4. 실험 결과

표 2는 실험에 사용한 파라미터 값을 보여준다. 본 실

험에서 사용한 진화전략 기반 아날로그 회로 기법은 상

대적으로 적은 집단 크기를 사용한다. 실험결과는 총 5

회 반복한 평균결과이다. 

표 2 실험 파라미터

집단 크기 20

최대 세대 1500

실험 횟수 5

SPICE 종류 Winspice[11]

Inductor 값의 범위 0.1～10000uH

Capacitor 값의 범위 1～10000nF

최대 Node 수 10

4.1 설계한 Filter의 오차

그림 7은 각 방법을 이용하여 설계된 Filter의 오차를 

나타낸다. Method 1은 Method 0에서 찾아낸 결과를 

구현 가능한 근사 회로로 변환하여 측정한 결과이다. 

Method 0와 비교해봤을 때 Method 1은 구현을 고려함

으로 인해 성능하락이 발생하였다.

Method 2가 두 가지 회로 모두에서 다른 Methods에 

비해 안정적으로 우수한 성능의 Filter를 설계했다. 다른 

Method는 그에 비해 평균 오차가 높고 표준 편차도 큰 

것으로 나타났다.

그림 7 Filter의 평균 오차

4.2 진화 속도

그림 8은 세대의 따라 오차가 어떻게 최소값에 수렴
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(a) LPF

(b) HPF

그림 8 수렴속도 비교(5번 평균)

해 가는지를 나타낸다. Method 0, 1은 이 과정에서는 

동일하다. 각 세대별 가장 우수한 개체의 적합도를 보여

준 것이다. 600세대 이후에는 큰 변화가 없었다. 이 결

과를 통해 Method 2가 가장 빠르게 높은 성능의 Filter

를 설계함을 알 수 있다.

4.3 구현 가능한 진화 회로

그림 9는 각 방법을 사용하여 찾아낸 Low-pass filter

들을 보여준다. 모두 구현이 가능한 상황이나 Method 2

를 통해 생성한 회로가 셋 중에 가장 좋은 성능을 보였

다. 또한 회로의 복잡도도 가장 낮았다. 그림 10은 각 

방법에 대한 결과 회로의 출력 응답을 보여준다. 세 방법 

모두 filtering을 성공적으로 수행하는 것을 볼 수 있다.

하지만, 설계된 회로 중 일부에서 문제점이 발견되었

다. 회로를 제작할 때는 모든 Node들의 DC 전압이 명

확해야 하지만, 그림 9의 (a) 및 (c) 회로를 비롯한 몇

몇 회로는 그렇지 못한 부분이 있다. 두 capacitor 사이

에 inductor가 있는 경우 inductor 양단의 DC 전압을 

명확히 알 수 없기 때문이다. 이런 경우가 발생하는 이

유는 진화전략에 회로 설계에 대한 전문적인 지식이 적

용되지 않았기 때문이다. 이러한 부분에 대해서는 향후 

연구에서 다룰 예정이다.

(a) Method 1

(b) Method 2

(c) Method 3

그림 9 각각의 방법으로 진화한 LPF 회로들

4.4 결과 분석

실험 결과, Method 2가 가장 안정적으로 좋은 성능

의 Filter를 설계할 수 있었다. 실제로, 더 오랜 시간 진

화 시키면 Method 0가 가장 성능이 좋은 회로를 설계 

할 수도 있지만, 이 회로는 실제로 구현이 불가능하기 

때문에 Method 1을 사용하여 구현 가능한 회로로 변환 

하여야 한다. 변환 뒤에는 약간의 성능하락이 발생하여 

대체로 Method 2보다 성능이 떨어진다.

각 방법의 근본적인 차이를 살펴보면, 다른 모든 단계

에서는 동일하지만, 초기화, 돌연변이, 단순화 과정에서 

값을 지정하는 부분만이 다른 것을 알 수 있다. 결과적

으로 Method 2만이 그 영향을 받아 더 성능이 향상되

었다.

이것을 좀 더 자세히 분석하기 위해, 기본 회로에 

Capacitor가 하나뿐인 LPF를 가정하면, C 값에 따른 

오차를 그림 11과 같이 나타낼 수 있다. Method 1은 

부드러운 곡선을 그리고, Method 3은 계단 모양으로 나
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(a) LPF

(b) HPF

그림 10 구현 가능한 회로들의 출력 응답

그림 11 해공간 분석

타난다. Method 2는 Method 1, 3의 선위에 점으로 나

타난다. 각 방법은 값을 지정하는 부분만이 다르기 때문

에 돌연변이 연산은 회로의 구조를 변경하지 않고, 값만 

변경한다고 가정하면, 최적값을 찾을 확률은 무작위로 

C 값을 집단크기(p)×전체 세대(n)번 선택하여 최적값인 

430～515 사이의 값이 한번이라도 나올 확률과 같다. C 

값은 1～10000사이의 값을 가지므로 Method 1, 3가 최

적해에 도달할 확률은 약 
0.008585

10000 1
pn pn× ≈

− 이 

된다. 반면 Method 2는 점 위의 값 72개만을 가지므로 

1 0.0138
72

pn× ≈
이 되어 최적해를 찾을 확률이 더 높다.

Method 2의 해공간은 Method 1, 3보다 줄어들었다

고 할 수 있다. 때문에 최적해에 도달할 확률이 높아지

고 결과적으로 더 좋은 설계를 할 수 있다고 분석할 수 

있다.

4. 결론 및 향후 연구

진화연산을 이용하여 아날로그 회로를 자동으로 설계

하는 연구들은 많은 가능성을 보여주었지만, 재현의 어

려움, 높은 계산 비용, 시뮬레이션 결과에만 머무름 등

의 문제가 있었다. 본 연구에서는 적은 집단 크기로 아

날로그 회로를 탐색할 수 있는 진화전략 기반 아날로그 

회로 자동 탐색에 소자 값 제한을 적용하여 실제 물리

적으로 구현 가능한 회로를 찾는 방법을 제안하였다. 

동일한 진화전략기반 아날로그 회로 탐색에서 제안하

는 방법과 다른 대안기법들을 비교해 보았을 때 제안하

는 방법이 가장 우수한 성능을 보임을 알 수 있었다. 실

험결과의 의미를 파악하기 위해 간단한 해 공간 분석을 

수행해 보았고 제안한 방법이 다른 기법보다 우수한 이

유를 설명하였다.

향후 연구로 실제 회로에서 발생할 수 있는 소자의 개

수와 성능 사이의 trade-off관계에 대해 다루는 것이 필

요하다. 소자의 개수가 많아지면, 비용이 늘지만, 좋은 

성능의 회로를 설계할 가능성이 높아진다. 이러한 관계

를 고려하여 진화하는 것이 필요하며, 이것은 서로 상충

하는 두 목표를 조화해야 하기 때문에, 일반진화 보다는 

multi-objective 진화연산을 적용해 보는 것이 필요하다.

또한, 그림 9의 (a) 및 (c)의 회로와 같이 진화연산에 

전문적인 지식이 적용되지 않아 발생하는 문제에 대한 

해결책도 필요하다. 전문적인 지식은 일반적으로 많이 

이용되는 회로 패턴이라고 말할 수 있다. 이 패턴들은 

전문가들이 자주 이용하는 형태, 또는 절대 이용하지 않

는 형태 등으로 나타낼 수 있다. 향후 연구에서는 이러

한 패턴들을 회로를 평가할 때 이용하여 전문지식을 설

계에 적용하는 연구를 진행하려 한다.
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