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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvd navrhem metody postavené na kartézském genetickém
programovani, kterd umoznuje evolu¢ni navrh obvodu schopnych dynamické rekonfigurace.
Cilem rekonfigurace obvodu je dynamicky ménit pocet pouzitych komponent v obvodu a
tim ménit presnost vypoctu. Je zde popsana implementace navrzené metody. Metoda je
experimentdlné ovérena a demonstrovana na nékolika zvolenych obvodech.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with design of a method based on cartesian genetic program-
ming, which allows the evolutionary design of circuits capable of dynamic reconfiguration.
The goal of reconfiguration is to dynamically change the number of used components and
thereby to change the accuracy of calculation. In this thesis, implementation of the pro-
posed method is described. The method is experimentally verified and demonstrated on
several selected circuits.
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Kapitola 1

Uvod

V urcitych oblastech pouziti ¢islicovych obvodi neni vyzadovana absolutni pfesnost vypoctu
a lze se spokojit i s lehce nepfesnymi aproximovanymi vysledky. Jedna se naptiklad o obvody,
u kterych se vyzaduje vysledek ve velmi kratké a presné stanovené dobé, obvody s nizkym
prikonem nebo treba obrazové filtry, u kterych lidské oko neni schopno rozeznat drobnou
odchylku v jasu pixelu [5]. Cilem této prace je takovéto obvody generovat a umoznit timto
obvodiim dynamicky ménit pocet pouzitych komponent a tim ménit presnost vysledku
produkovanych témito obvody. O néco podobného, ovsem za pouziti jinych metod, se snazi
napiiklad v [2]. Dynamické aproximace je nové vyzkumné téma v oblasti, kterou se zabyva
vyzkumna skupina FIT - Evolvable hardware.

V nésledujicim textu je nejprve predstaven evoluc¢ni navrh ¢islicovych obvodu v kapitole
2. Detailnéji pak algoritmus zvany kartézské genetické programovani (CGP) v kapitole 3.

Implementac¢ni detaily a prava ptivodniho CGP, kterd byla pouzita pro evoluéni apro-
ximaci, jsou popsany v kapitole 4.

Jednotlivé experimenty jsou shrnuty v kapitole 5 a zavérecné zhodnoceni prace v kapitole
6.



Kapitola 2

Evoluc¢ni algoritmy

Terminem evoluéni algoritmy (EA) se oznacuji ruzné stochastické algoritmy prohledavani
stavového prostoru, které pouzivaji mnozinu kandidatnich feseni k vytvareni novych kandi-
datnich feseni pomoci biologii inspirovanych operatorti. Stejné jako v prirodé maji nejvyssi
tegie je zalozena na populacich.

Cilem EA je nalezeni optiméalniho feSeni, popr. co nejlepsiho feseni. Jsou vhodné pro
slozité problémy, pri jejichz feSeni se prochazi velky stavovy prostor a hrozi uvaznuti v lo-
kalnich extrémech. Evolu¢ni algoritmy c¢asto poskytuji velmi dobré vysledky i u problémii,
kde nejsme schopni stanovit hodnotu nejlepsiho mozného reseni, které se snazime nalézt.
Tyto algoritmy vzdy poskytuji alespon néjaké feseni.Popis EA je zpracovan podle [1].

2.1 Predpoklady pouziti

Abychom mohli evoluéni algoritmus pouzit, musime byt schopni potencialni feseni problému
zakodovat jako Tetézec. Zptisob kdédovani feseni zavisi na feSeném problému. Zatimco u né-
kterych problému ndm muze stacit binarni kédovani, jinde pouzijeme celociselné nebo Te-
tézec znakl. Nalezeni vhodného kédovani je dulezitym predpokladem pro efektivni ¢innost
algoritmu.

Dale musime umét potencialni feseni ohodnotit. K tomuto tcelu se pouzivaji rozmanité
fitness funkce. Stejné jako v pripadé reprezentace plati, Ze zptlisob, jakym se kandidatni
feseni hodnoti, zélezi na zadaném problému. Spatné navrzens funkce miize vést k neefek-
tivnimu nebo dokonce nepouzitelnému algoritmu, protoze dojde k degradaci kandidatnich
feSeni a EA nebude schopen nalézt vyhovujici feSeni ani ve velmi dlouhém casovém useku.

2.2 Pojmy
EA adoptuji nékteré pojmy z biologie. Nejdulezitéjsi jsou:
Gen

e Zakladni stavebni jednotka chromozomu

e jeho hodnota (alela) patii do definované abecedy



Chromozom

Slozen z gent
e miize mit proménnou velikost

e také oznacovan jako genotyp, jedinec, individuum
Fenotyp

e Sestaven podle obsahu chromozomu

e potencionalni reseni
Populace

e sloZena z jedincu

e obvykle pevna velikost

2.3 Genetické operatory

Abychom mohli v pribéhu evoluce vytvaret nové jedince, potfebujeme genetické operatory.
Tyto operatory se aplikuji na jednoho nebo vice jedincu ze stavajici populace. Rozlisujeme
¢tyri zakladni operatory - kiizeni, mutace, selekce a nahrazeni.

K provedeni kiizeni potiebujeme vybrat z populace dva rodice. Ndhodné si v nich zvo-
lime jeden (jednobodové kiizeni) nebo vice (vicebodové kiizeni) bodu kiizeni a takto vzniklé
casti chromozomu se prohodi. Dalsi moznosti K¥iZeni je aplikovano s ur¢itou pravdépodob-
nosti. Jeho princip je na obrazku 2.1.

Chromozom 1: 100111001 10011101

>
Chromozom2: 011011101 01101001

a) Jednobodové — nahodné se vygeneruje bod kfizeni

Chromozom 1: 1001111001 10001001

->
Chromozom2: 011011101 01111101

b) Dvoubodové — nahodné se vygeneruji dva body kfizeni

Obrézek 2.1: Kfizeni v evolu¢nich algoritmech, ptrevzato z [4]

Mutace spoc¢iva v ndhodné zméné jednoho nebo vice gent jedince. Tento operator byva
pouzit s malou pravdépodobnosti. Princip mutace je na obrazku 2.2.



Po krizeni Po mutaci
Chromozom1: 100111001[10001001/ 17001101
> >
Chromozom2: 011011101[/01101001| 111010

Obréazek 2.2: Mutace v evolu¢nich algoritmech, pfevzato z [4]

Pro vybér rodi¢i ke kiizeni a jedincti do nové populace slouzi selekce. Je nékolik stra-
tegii, jak takovd kandiddtni feSeni vybrat. Jednim ze zptusobu je ruleta (viz obrazek 2.3),
kdy je vypoctena relativni fitness jedince viuci celé populaci. K vybéru dochazi pomoci
pravdépodobnosti odpovidajici relativni hodnoté fitness. Jedinci v vyssi hodnotou fitness
maji vyssi Sanci byt vybrani. Dalsi moznosti je vybér podle poradi, kdy se jedince setadi
podle fitness. K vybéru dochazi na rozdil od predchoziho pripadu podle poradi. Dalsim ze
zpusobu je turnajova metoda. Z populace je ndhodné vybrano k jedincu a z nich je vy-
bran nejlepsi jedinec. Tento proces se opakuje dokud potfebujeme jedince vybirat. Jinou
moznosti je deterministicky vybér na zdkladé fitness.
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Obrézek 2.3: Vybér rodi¢e pomoci rulety, prevzato z [/]

Nahrazeni se provadi v okamziku, kdy potifebujeme sestavit novou populaci z populace
puvodni a nové vygenerovanych potomku. Existuje nékolik zdkladnich postupt. Nova po-
pulace muze byt tvorena n jedinci z pavodni populace a m potomky. Druhym postupem je
sestaveni nové populace vyhradné z potomkt. Lze také aplikovat elitismus, kdy se do nové
populace vzdy dostane nejlepsi jedinec ze staré populace.

Opét plati, ze vybirdme genetické operatory vhodné pro dany problém. Spatnou volbou



bychom nemuseli viibec dosdhnout reseni. Dtlezitou roli hraje také nutnost oprav chromo-
zomu po aplikaci operatorii. Chromozomy mohou mit pouze omezenou mnozinu povolenych
kombinaci jednotlivych gent. Aplikace operatori muze mit za nésledek, Ze chromozom ob-
sahuje jednu z nepovolenych kombinaci. Zde prichdzi na fadu opravy, které mohou byt
vypocetné narocné. Z toho divodu, pokud je to mozné, se jim snazime vyhybat nebo je
alespon minimalizovat.

2.4 Algoritmus
Princip evolu¢nich algoritmi je jednoduchy. Pracuji s nasledujicim algoritmem:
1. Vygenerovani pocatecni populace
2. Ohodnoceni kazdého kandidatniho feseni pomoci fitness funkce
3. Vybér vhodnych jedinct ze stavajici populace
4. Vytvoreni nové populace z vybranych jedincti pomoci zvolenych operdtori

5. Ohodnoceni kazdého kandidatniho feseni nové populace

6. Pokud je splnéna ukoncujici podminka, kandidatni feseni s nejvyssi hodnotou fitness
je vysledkem evoluéniho algoritmu. Pokud neni splnéna, pokracuje se bodem 3

Grafické znazornéni tohoto postupu je na obrazku 2.4.

Evaluace

jedincu Selekce
populace jedinct
§
Nahodné £ '
generovani|
podateéni chromozo [

populace P(n)

Kfizeni
neboli

rekombinace

4

*_’_:EEEI
L"_

Obrazek 2.4: Evoluéni algoritmus, prevzato z [4]

Obnoven|
populace



2.5 Varianty evoluc¢nich algoritmt

V oblasti evolu¢nich algoritmi mutzeme nalézt nékolik piistupti k problematice. Lisi se
hlavné v pouzivanych genetickych operatorech a reprezentaci reseni. Déale si uvedeme hlavni
znamky nejcastéjsich variant EA.

Genetické algoritmy pouzivaji binarni nebo celociselné chromozomy pevné délky. Ke
generovani potomki vyuzivaji kiizeni a mutaci.

U genetického programovani se jednd o evoluci spustitelnych struktur, které jsou nejcas-
téji reprezentovany jako stromy nebo jiné grafy. Jako genetické operatory pouziva kiizeni a
mutaci. Typické je velkd populace s malym pocétem generaci.

V pripadé evolucni strategie se chromozom kéduje redlnymi ¢isly a zaroven jsou v ném
zakodovany strategické parametry (mira mutace ap.). Ze vSech variant evoluénich algoritmi
mé nejpropracovanéjsi teoretické zaklady. Casto pouziva pouze mutaci.

Posledni variantou je evolu¢ni programovani, které bylo ptuvodné navrzeno k navrhu
automatli. Pouziva pouze mutaci.

Vsechny tyto pristupy se ¢asto vzajemné kombinuji podle toho, jak jsou vhodné pro za-
dany problém. Z tohoto divodu lze zridkakdy EA jednoznac¢né zaradit do jedné z popsanych
kategorii.

2.6 Hodnoceni ic¢innosti algoritmu

Zéasadni vliv na dobu nalezeni feseni mé predevsim pocet generaci G a velikost populace P.
Mluvime o poc¢tu evaluaci, coz je soucin G- P . Podafi-li se nam snizit pocet evaluaci, klesne
i Casova slozitost algoritmu. Cim vyssi je Casové slozitost operaci ohodnoceni jedince T, a
vytvoreni nové populace T, , tim se zvysuje doba potfebna tspésnému ukonceni. Celkové
nés tedy zajima doba evoluce T : [0].

T.=G- (P T, +T)) (2.1)

SniZeni Casu potfebného na ohodnoceni jedinci (coZ je nejnarocnéjsi operace) a vytvo-
feni nové populace lze dosdhnout vhodnou volbou metod a optimalizaci implementace.

Pri hodnoceni evoluc¢nich algoritmti nam vsak zalezi predevsim na dosazeni pozadova-
ného feseni. Zajima nas napr. prumeérny pocet evaluaci nutny k nalezeni reseni a kolikrat
z n spusténi algoritmus vysledek nalezl. Mtuzeme pocitat i razné statistické tdaje jako je
median, minimum, maximum, smérodatna odchylka apod.



Kapitola 3

Kartézské genetické programovani

Kartézské genetické programovani je evolu¢ni algoritmus, ktery koéduje zadany problém
do acyklické orientované grafové struktury reprezentované pomoci celych ¢isel. uplatiiuje
se pii navrhu kombinac¢nich obvodi, v umélé inteligenci a strojovém uceni [3], pfi Teseni
matematickych problémi, v evoluénim uméni a mnoha dalsich oblastech. Jako geneticky
operator vubec nevyuziva kiizeni a pracuje s velkym poc¢tem generaci a malou populaci.
CGP zde budeme pouzivat k navrhu obvodi na urovni hradel, proto se nasledujici text
bude zabyvat vyhradné touto problematikou. Popis CGP je zpracovan podle [1].

3.1 Reprezentace obvodu

Kandidatni obvod je popsan jako dvourozmérné pole jednotlivych blokt. Velikost pole je
rxc, kde r je pocet radkt a ¢ pocet sloupcii matice. Velikost matice se zadava pred zacatkem
vypoctu a v jeho prubéhu se jiz neméni. Kazdd bunka predstavuje jeden element (hradlo).
Kazdy element ma obecné n vstupu a jeden vystup.

Pfti névrhu logickych obvodi mohou elementy realizovat libovolnou funkei zadanou prav-
divostni tabulkou. Zadan je pocet primarnich vstupt ¢ a primarnich vystupi o navrhovaného
obvodu. Nad takto definovanou matici se hledd vhodné propojeni elementii, které realizuje
pozadovany obvod popsany pomoci pravdivostni tabulky. Pro propojovani elementi plati, ze
vstupy elementu jednoho sloupce mohou byt pripojeny pouze na vystupy elementt v pred-
chézejicich sloupcich nebo na primarni vstupy. Zabrani se tak zpétné vazbé. Diulezitym
parametrem Fidicim vnitfni konektivitu je L-back, ktery udava pocet bezprostredné pred-
chéazejicich sloupct, jejichz vystupy je mozno pripojit na vstup elementu. Tento parametr
miize nabyvat hodnot z intervalu < 1, ¢ >. Hodnota 1 znamena, Ze elementy lze propojovat
pouze s bezprostredné predchézejicim sloupcem. Hodnota ¢ fiké, ze na vstup lze pripojit
vystupy libovolného ze vsech predchozich sloupcii. Zadné zpétné vazby nejsou povoleny.
Primarni vystupy lze pripojit na vystup kteréhokoli elementu.

3.2 Kobdovani chromozomu

Evolu¢ni algoritmy pracuji se zakdédovanymi kandiddtnimi feSenimi (chromozomy) pro-
blému. Jelikoz v.CGP méame matici programovatelnych bloku, je chromozom zakdédovan
do celoéiselnych fetézcu délky r x ¢ X (n+ 1) 4+ o, kde r je pocet fadki, ¢ je pocet sloupcu
a n je pocet vstupi jednoho uzlu. VSechny elementy v matici a primarni vstupy a vystupy
maji prirazeny unikatni indexy. Nejprve se ¢isluji primarni vstupy od nuly a poté elementy



shora dolu a zleva doprava. Kazdy blok je reprezentovan pomoci n + 1 hodnot. Prvnich n
hradel udava indexy vystupu, kam jsou pripojeny vstupy bloku, posledni hodnota je rezer-
vovana pro reprezentovanou funkci. Posledni ¢ast tvori o-tice s velikosti shodnou s poctem
primarnich vystupti obvodu. Jednotlivé hodnoty v ni predstavuji vystupy elementii nebo
primérni vstupy, na které jsou primarni vystupy pripojeny.

Uvazujme nésledujici tvar chromozomu: (3,1,3) (2,3,3) (2,0,3) (4,6,2) (4,4,3) (5,6,2)
(9,8,0) (9,0,3) (7,1,2) (11,7,5) (7,11,1) (11,12,3) (14,13,15). Tento chromozom kéduje dvou-
vstupovy rozsireny komparator s Sesti vstupy a tfemi vystupy v rekonfigurovatelném poli
4 x 3 elementii. Chromozomu odpovidd propojeni elementii matice a prifazeni funkci, které
je zobrazeno na obrazku 3.1. Chromozom prevzat z [7].

Cisla uvnitf bloki uréuji funkei bloku (2-OR, 3-XOR, 5-NOT(in2)). Cislo vystupu je
zapséno vedle bloku a znadf zaroven index daného bloku. Sedou barvou jsou oznaceny bloky,
které se nepodileji na feseni obvodu

Obrazek 3.1: Dvouvstupovy rozsifeny komparator, prevzato z [7]

3.3 Evoluc¢ni algoritmus

Prohledavaci algoritmus CGP je velmi jednoduchy. Je zalozen na evolu¢ni strategii (ES),
konkrétné na varianté (1+ ). Hodnota A se obvykle pohybuje kolem 4. Selekce je postavena
na principu elitismu.

V CGP se ke generovani potomkt nepouziva kiizeni, ale pouze operator mutace, ktery
je definovan jako ndhodnd zména genu. Mutace je fizena parametrem cetnosti mutace. Ten
udava pocet gent, které se budou v jednom procesu mutace ménit. Ne vsechny kombinace
hodnot v chromozomu jsou pripustné, proto je tfeba dbat na zajisténi korektnich hodnot.
Vliv mutace miize byt pozitivni, negativni, nebo neutralni. V piipadé pozitivni mutace do-
chazi ke zméné genu v zapojené casti reprezentovaného obvodu, kterd zvysuje ohodnoceni
jedince. Negativni vliv vznikd obdobné, ale dochazi pti ném k degradaci jedince. Vyznamna
je neutralni mutace [06]. V tomto pfipadé dochézi k mutaci genu, ktery se pfimo nepodili
na feseni (nemé vliv na zaddny z primérnich vystupt) nebo k takové mutaci aktivnich hra-
del (genu), kterd vede na logicky identickou funkci. Ohodnoceni jedince ztstava stejné a
pokud v mutované podobé ziistane v populaci dostatecné dlouhou dobu, mtze dojit k na-
sobnému poc¢tu neutrdlnich mutaci. Takto mtze vzniknout zcela nova strukturu, ktera do té
doby v populaci neexistovala. Pokud pak probéhne mutace, kterd danou ¢ast chromozomu
aktivuje, ohodnoceni jedince se muze rapidné zvysit a velkou ¢asti tak prispét k nalezeni
celkového teseni. Vliv neutralnich mutaci na béh CGP je vidét na obrazku 3.2, kde na ose
x je 100 nezavislych béhti evoluéniho ndvrhu 3-bitové nasobicky. Struktury vzniklé neutral-
nimi mutacemi mohou byt i destruktivni. V takovém pripadé se timto zpusobem vznikly

10



jedinec nedostane do nové populace a nepiisobi negativné na beh celé evoluce. V piipadé
vice jedinci se stejnym ohodnocenim je dilezité vybirat rodice pro novou populaci tak, aby
se nevolil jako rodic¢ stale jeden jedinec.

T T T T T T T T T
Neutral mutations ON
0.98 F : i . s 4
096 | | i B
" Neutral mutations OFF = N
5 094 |
'E I + I *
?J 092 + : = e i + s x o ikt l n |
2 fomcnscd i i g
+iH t
0.9 P e 5.8 LS I W E— e
+
0.88 F - e : : ; -
'J-H4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Evolutionary run
Obrazek 3.2: Vliv neutrdlnich mutaci na béh CGP, prevzato z [(]

Cely algoritmus CGP je popsédn Algoritmem 1.

Algorithm 1: CGP
Input: CGP parametry, fitness funkce
Output: Nejlépe ohodnoceny jedinec p a jeho fitness

Nahodné generovany rodic p;
Q + {p} U {\ potomku vytvorenych mutaci z p};
EvaluacePopulace(Q);
while (ukoncujici podminka neni splnéna) do
a < nejlépe-ohodnoceny-jedinec(Q);
if fitness(a) > fitness(p) then
| pe o
Q < {p} U {X potomka z p};
EvaluacePopulace(Q);

N O 0k W =

Qo

©

10 return p, fitness(p);

Nejprve se vygeneruje rodi¢ a vytvori se pocatecni populace slozend z 1 + A jedinct.
Nasledné se ohodnoti kazdy jedinec populace. Dokud neni splnéna ukoncujici podminka,
tak se vykonavaji nasledujici kroky. Vybere se z populace nejlépe ohodnoceny jedinec. Je-
li nejlepsich jedinca vice, vybere se jedinec, ktery nebyl rodicem v predchozi generaci.
7 vybraného jedince se vygeneruje nova populace a ohodnoti se.
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3.4 Fitness funkce

Kritickym krokem algoritmu je ohodnoceni jedincti pomoci fitness funkce. Je potieba najit
zpomaleni evoluce nebo degradaci populace.

Hlavnim kritériem hodnoceni navrzeného obvodu je mira funkénosti. Vypocet probiha
privedenim vSech moznych kombinaci vstupti na primarni vstupy a porovnanim vystupt
ohodnocovaného jedince s oCekdvanymi vystupy. Fitness je potom definovana jako pocet
biti, které kandidatni obvod spravné vyprodukoval. Obecné se tak musi provést porovnani
2! vystupti p¥i ¢ vstupech. Pii po¢tu vystupi o odpovidd maximum fitness funkce 2¢ - o.

Dale muzeme obvody hodnotit na zakladé jejich ceny, zpozdéni a dalsich pozadavki.
V této praci je pouzita fitness funkce, kterd po nalezeni plné funkéniho reSeni zohlednuje
pocet ¢lend v navrzeném obvodu.
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Kapitola 4

Navrzena metoda

Navrzena metoda méa za cil pomoci tprav standardniho CGP generovat obvody schopné
dynamické rekonfigurace. Metoda musi zohlednovat déleni obvod na jednotlivé bloky a
pritom zajistit vzrastajici kvalitu generovanych vysledkt s pridavanim jednotlivych bloki.
Motivaci pro vytvoreni obvodil se schopnosti se dynamicky ,,zvétsovat®, pokud je pozado-
vana vyssi kvalita vypoctu, a naopak se ,zmensovat®, pokud je cilem redukovat prikon za
cenu vétsi chybovosti, je snaha o co nejefektivnéjsi vyuziti dostupnych zdroji a energie
béhem provadéni vypoctu.

Metoda je implementovana v jazyce C++. Jako zaklad implementace byl poslouzit kod
z laboratorniho cviceni k magisterskému predmétu Biologii inspirované pocitace [7]. Celad
prace je zamérena na jednoduché kombina¢ni obvody.

4.1 Pojmy

Navrzena metoda pridava k zakladnimu algoritmu CGP nékolik novych funkcionalit a je
tfeba pro lepsi porozumeéni problematice zavést urcité pojmy, které jsou zde vysvétleny.

4.1.1 Blok

Cilem prace je nalézt takovy obvod, ktery umi ménit pocet pouzitych hradel. Hradla se
ovsem neodebiraji a nepridavaji po jednom, ale po skupiné hradel. Této skupiné budeme
fikat blok. Kazdy blok ma své vystupy. Kvalita vystupt pridavanim bloki postupné vzrusta.
Napriklad blok 3 mé vyssi kvalitu vystupi nez blok 2 a ten mé vyssi kvalitu vystupi nez
blok 1. Kazdy blok vyzaduje ke spravné funkcénosti bloky predchozi. Nelze tedy pouzit
naptiklad blok 1 a 3 bez bloku 2. Vystupy bloki jsou privedeny do multiplexoru a na vystup
multiplexoru je distribuovan vystup nejvyssiho pouzitého bloku, tedy ten nejkvalitnéjsi
vystup. Priklad obvodu se tremi bloky lze vidét na obrazku 4.1.
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Vstupy —» Blokl Blok2 Blok3 —|_

MUX  [—» Vystupy

Obrézek 4.1: Rozdéleni obvodu na tii bloky

4.1.2 Rez

CGP pracuje nad matici hradel. Tuto matici je zapotiebi rozdélit podle potieby na jednot-
livé bloky. To provedeme pomyslnym roziiznutim matice na ¢asti. V poli cuts v souboru
cgp.h lze nadefinovat jednotlivé fezy. Rezy se provadi po sloupcich a v poli jsou sefazeny
od nejnizsiho sloupce k nejvyssimu. Rezy udéavaji, z kterého sloupce miizou byt jesté brany
vystupy pro dany blok. Prvni ¢islice v poli cuts udava, odkud muze prvni blok jesté brat
své vystupy, druha ¢islice ur¢uje maximalni sloupec druhého bloku atd. Tato informace je
dulezitd pro spravnou funkci mutace.

4.1.3 Hranice

P1i pouziti standardniho CGP se nejprve nalezne funkéni zapojeni. To znamené, ze hodnota
fitness urcujici funkénost dosahne svého maxima. Poté se algoritmus jesté pokus{ minima-
lizovat pocet pouzitych hradel. U navrzené metody se hodnota fitness pohybuje od nuly po
své maximum. Maximalni fitness by ovSem znamenala, Ze vystupy jednotlivych bloki by
mély vSechny 100% funkénost. Takovyto obvod vsak nehleddme. Je tedy zapotiebi nastavit
pozadovanou kvalitu obvodu, takzvanou hranici. Pokud hodnota fitness prekro¢i zadanou

eV,

doctete v sekci 4.4. Hranice se nastavuje v souboru cgp.h.

4.2 Chromozom

V navrzené metodé zptisob zdpisu chromozomu témér odpovida zapisu popsaném v kapi-
tole 3. Je zapotiebi do chromozomu jesté zapsat informace o vystupech jednotlivych bloki.
7 toho dtvodu je modifikovana zavérecna sekce s vystupy. Tvar vystupl je nésledovny:
vystupy posledniho bloku,vystupy predposledniho bloku,. .. ,vystupy prvniho bloku. Napri-
klad pro 9-bitovou majoritu se tfemi bloky by zavérecna sekce mohla vypadat tfeba takto:
... (12,8,5), kde vystup 12 nélezi tretimu bloku, vystup 8 nélezi druhému bloku a vystup 5
bloku prvnimu.

4.3 Mutace

Mutace v navrzené metodé obsahuje dvé malé tpravy oproti standardnimu CGP. Prvni
Upravou je zabranéni mutace vystupi po provedeni redukce sloupcti. Divody jsou popsany
v sekci 4.5. Druhd dprava se tyka taktéz mutace vystupt. V pripadé mutace nékterého
vystupu, musi mutace poznat, ke kterému bloku vystup patii, a ridit se fezy urcenymi
v poli cuts.
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4.4 Fitness funkce

Fitness funkce ve svém zakladu vyuziva princip, kdy se na primarni vstupy privedou vsechny
mozné kombinace a nasledné se porovnaji vystupy jedince s ocekdvanymi vystupy. Vysled-
kem je informace o poc¢tu bitt, ve kterych se shoduji vystupy jedince s oc¢ekdavanymi vystupy.
Pokud mé obvod 4 vstuptl a o vystupt, je maximaln{ fitness rovna 2° - o.

V prezentovaném reseni mame ovsem jesté vystupy jednotlivych bloki, ¢imz znacné
narustd celkovy pocet vystupu obvodu. Maximalni fitness ovSem nebere v potaz vystupy
jednotlivych blokd, ale nahlizi na obvod jako na celek, ktery ma vzdy aktivni vystupy jen
z jednoho bloku. Napriklad u 4-bitové s¢itacky mame osm vstupl a pocet vystupu je roven
péti, bez ohledu na to, kolik rezti v obvodu mame.

Celkova fitness se tedy musi pohybovat v rozmezi 0 az maximélni fitness. V poli
fit_of_cuts se nachazi hodnoty fitness v jednotlivych fezech, které dosahuji hodnot 0 az
maximalni fitness. VSechny tyto diléi fitness hodnoty je tfeba promitnout do celkové fitness.
Jednotlivym dil¢im fitness hodnotam jsou prifazeny vahy a celkova fitness je spocitdna podle
néasledujictho vzorce:

+ ...+ fit_of_cutsin —1]

Fitnessf :fitofcuts[()]; + fit_of__cuts[1] +

SN
|3

1
fit_out nt

(4.1)

B=142+4...4+(n+1)
n>0

Ve vzorci n reprezentuje pocet fezil. Jelikoz pocet blokl v obvodu je o jednicku vétsi nez
je pocet Tezu, je zapotiebi zapocist do celkové fitness jesté fitness posledniho bloku fit_out.
Ze vzorce plyne, ze bloky, u kterych se o¢ekava horsi funkénost, maji nizsi vihu nez bloky
s vyssi funkénosti. Jinymi slovy, bloky s nizsi funkénosti ovliviiuji celkovou fitness méné nez
bloky s vyssi funkénosti. Pomoci tohoto vzorce se také pocitd hranice. Jednoduse se dosadi
pozadované hodnoty fitness v jednotlivych fezech a vyjde ndm pozadovana hranice.

V programu je vypocet dil¢ich fitness optimalizovan. Nevola se funkce pro vypocet fitness
pro kazdy rez zvlast, ale pri vypoctu fitness posledniho bloku se pii vypoc¢tu mezivysledkt
jednotlivych hradel zjisti i fitness vSech predchozich blok.

Je nutné poznamenat, ze voland fitness funkce predstavuje zjednoduseni oproti piipadné
realné implementaci, kterd by vyzadovala zohlednéni riiznych typt chyb a dalsich parametru
obvodu.

4.5 Redukce sloupct

Jednou z optimalizaci navrhovaného algoritmu je redukce poctu sloupci. Redukci poctu
sloupcti se zmensi prohleddvany prostor a tim se urychli vypocet fitness funkce. Pokus
o zmenseni poctu sloupct matice se provede po nalezeni hledaného obvodu a potom v pri-
padé, ze pomér pouzitych hradel a poctu hradel v matici klesne pod zadanou hodnotu.
Redukce se neprovadi pred nalezenim pozadovaného obvodu proto, Ze neni znam pocet
hradel potrebnych k realizaci obvodu. Mohlo by se tedy stat, ze redukci by se zmensila
matice na pocet hradel, ve kterém by nebylo mozné pozadovany obvod nalézt. Po nalezeni
obvodu se algoritmus snazi minimalizovat pocet pouzitych hradel a matice tedy muze byt
zmensena, protoze pocet pouzitych hradel mtze uz jen klesat.
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Redukce prochézi postupné vsechny hradla od druhého sloupce k poslednimu a snazi
se pouzita hradla presunout do predchoziho sloupce. Z tohoto plynou dvé podminky pro
presun uzlu, které musi platit soucasné. (1) V predchozim sloupci musi byt nevyuzity uzel
a (2) nesmi presunem vzniknout zpétnd vazba. Pfesun se provede prohozenim volného uzlu
z predchoziho sloupce s pouzitym uzlem v aktudlnim sloupci. Timto zptisobem se prochazi
matice opakované do té doby, az jiz nelze provést zadny presun. Na obrazku 4.2 je vidét
presun pouzitého ¢erveného hradla do predchoziho sloupce (Sedé hradlo neni pouzito).

Obrazek 4.2: Presun pouzitého hradla do predchoziho sloupce

Po provedeni vsech presuni mizou byt nékteré posledni sloupce nevyuzity. Tyto sloupce
lze odstranit a zmensit tak rozméry matice. Zde ovsem nastava problém s napojenim vy-
stupu obvodu. Po zmenseni matice se pri mutaci jiz nelze ridit sloupci nadefinovanymi v poli
cuts. ReSenim je po prvni redukei sloupcti nedovolit mutovat vystupy obvodu.

4.6 Akcelerace simulace

Pro ohodnoceni kandidatniho obvodu s i vstupy je treba vygenerovat a ziskat vysledky
pro 2 vstupnich vektorti. Pomoci naivniho pi¥istupu bychom museli uskutec¢nit priichod
obvodem 2°krat pro ziskani vysledku pro kazdy vstupni vektor zvlast. S rostoucim poctem
vstupt pocet pruchodi obvodem exponencidlné roste a tim se neimérné zvysuje Casova
naro¢nost ohodnocovani jedinci populace. Proto se v praxi vyuziva tzv. paralelni simulace,
kterd vyuziva faktu, ze v programovacich jazycich existuji bitové logické operatory umoz-
nujici provést jednu logickou operaci soucasné nad vSemi bity operandu v jednom taktu
procesoru. V implementaci se vyuzivaji jako operandy proménné typu long int. Tyto ope-
randy jsou u 64 bitovych architektur procesorti slozeny z 64 bit. Na jeden takt se tak
vyhodnoti 64 vstupnich vektort najednou, coz znamena urychleni vypoctu 64x. Princip
paralelni simulace pro 16 bitové operandy je popsan na obrazku 4.3.
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x1=1010101010101010_

) 16 x
/ :

x2=1100110011001100"

y=1111011001100110
r=1111011001100101
fitness = 14/16

x3=1111000011110000 _I:\“\

——~7 1111000000000000
16 x

x4 =1111111100000000 '

Obréazek 4.3: Paralelni simulace v CGP, prevzato z [/]

4.7 Generovani testovacich dat

Ne vzdy mame po ruce pravdivostni tabulku obvodu, pomoci které bychom sestavili tes-
tovaci data. Muzeme mit ovSem k dispozici netlist s danym obvodem. Pokud vytvorime
z netlistu pocatecéni populaci pro CGP, mtuzeme si testovaci data vygenerovat. Tvorba po-
catecni populace z netlistu je popsana v 4.9.

Nejdrive se upravi velikost matice podle potfeb obvodu uvedeném v netlistu, a to z toho
divodu, aby vypocet testovacich dat nebyl zbytecéné dlouhy, pokud by byla matice zbytecné
velka. Poté se vytvori pocateéni populace, z které se budou nasledné generovat testovaci
data. Nasledné jsou vygenerovany vsechny mozné vstupni kombinace obvodu. Vypocet vy-
stupnich dat probiha podobnym zptisobem jako vypocet fitness. Na vstup obvodu, tedy na
vstup jedince z pocéatecni populace, se privede vstupni kombinace a vypocitaji se vystupni
hodnoty. V tuto chvili by pfi vypoctu fitness doslo k porovnani dosazenych vysledki s poza-
dovanymi vysledky, ale zde mizeme dosazené vysledky povazovat za ty pozadované a ulozit
si jejich hodnoty do testovaciho souboru s piiponou .h.

V nastavovacim souboru cgp.h lze generovani testovacich dat nastavit. Parametrem
H_ GENERUJ lze generovani testovacich dat zapnout ¢i vypnout. H _OUTPUT nastavuje
cestu k testovacimu souboru, do kterého budou testovaci data ulozena, a popis k tomuto
souboru lze nastavit pomoci H_POPIS.

4.8 Nacteni obvodu z netlistu

Implementace umoznuje nacitani jedincit ve formatu BLIF. Jelikoz na pocatku netusime,
jak velkd matice bude pro vytvoreni poc¢atecni populace zapottebi, je tfeba netlist nejdrive
nacist do néjaké vnitrni struktury. Touto strukturou je seznam jednotlivych sloupcu a kazdy
sloupec je seznamem jednotlivych hradel. Pfi nacitdni netlistu se prochazi zapojeni od
prvniho hradla k poslednimu hradlu. Informace o hradlech se ukladaji do sloupce. V pripadé,
ze je na vstup hradla priveden vystup hradla predchoziho, je potieba zacit novy sloupec.
Po dokonceni nac¢itani je jiz znamo kolik sloupcti a fadkt musi matice minimalné obsahovat
a lze tak vytvorit pocatecni populaci. Pro usnadnéni vytvareni poc¢atecni populace se jesté
upravi ¢islovani jednotlivych vstupt a vystupt hradel tak, aby odpovidalo rozlozeni v matici
s ohledem na volné uzly, které se budou v matici nachézet. Cestu k netlistu lze nastavit
v cgp.h parametrem BLIF.
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4.9 Vytvoreni pocatecni populace

Pred odstartovanim CGP algoritmu muizeme vytvorit poc¢atecni populaci ndhodné nebo si
vytvorit pocatecni populaci vlastni. Pro vytvoreni pocateéni populace potrebujeme znat
zapojeni obvodu. Tato informace je ulozena v netlistu, jehoz nacitani se vénuje sekce 4.8.
Po nacteni zapojeni do vnitini struktury seznami lze poc¢atec¢ni populaci vytvorit. Seznam
sloupcu se prochazi postupné od prvniho k poslednimu sloupci. V kazdém sloupci se pro-
chazi jednotlivd hradla a uklddaji se do matice. Jakmile jsou vSechna hradla v sloupci
zapsana do matice, doplni se jesté volné uzly ve sloupci ndhodnymi hodnotami. Po zdpisu
vSech sloupcti ze seznamu se jesté v pripadé potieby doplni prebytecéné sloupce v matici
nahodnymi hodnotami.

To, zda se ma vygenerovat nahodnd pocateéni populace nebo se ma vytvorit z netlistu,
se nastavuje v cgp.h parametrem SEEDUJ. Cestu k netlistu zna¢i parametr BLIF.

4.10 Prislusnost jednotlivych hradel k blokiim

Poté, co se nam vygeneruje pomoci CGP pozadovany obvod a vytvori se soubor s chromo-
zomem, miZzeme si z vygenerovaného chromozomu nechat urcit rozdéleni hradel do jednotli-
vych bloki. Program nacte chromozom a vytiskne postupné informace o vsech hradlech po
sloupcich ve formatu [¢islo uzlu|blok. Blokem se zde mysli ¢islo bloku, ke kterému hradlo na-
lezi. V pripadé zZe je ¢islo bloku rovno nule, znamena to, ze hradlo se nepodili na funkénosti
obvodu.

Prislusnost se zjistuje po jednotlivych blocich od prvniho po posledni blok. Zjisti se,
jaké hradla jsou pouzita v predchozich blocich a zaroven jakd hradla vyuziva dany blok.
Ze seznamu pouzitych hradel v aktualnim bloku se nasledné vyjmou ta hradla, kterd jsou
vyuzivana v predchozich blocich. Toto vyjmuti hradla ze seznamu znaci, ze hradlo ovliviiuje
néktery z predchozich blokti. Pokud by bylo hradlo pfirazeno k aktualnimu bloku a tento
blok by byl neaktivni, znemoznilo by to funkci bloku aktivnich. Nasledné se uz jen ulozi
informace o prislusnosti hradla a po prichodu vsech blokt se tyto informace vytisknou.

Zapnout vypis prislusnosti hradel k blokim Ize pomoci PRINT USED_IN_CUTS
v cgp.h. Cestu k souboru s chromozomem nastavime pomoci CHR.
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Kapitola 5

Experimenty

Byla provedena sada experimentii na 4-bitové s¢itacce, 9-bitové majorité a 9-bitové blokové
majorité. Pro kazdy obvod byly vykondny experimenty pro navrh obvodu s jednim a dvéma
fezy. Déale pak pro kazdou variantu déleni obvodu (jeden nebo dva fezy) se experimenty
rozvétvily na 5%, 10% a 15% aproximacni chybu. Aproximacéni chybou se mysli, o kolik
procent se zhorsi funkénost obvodu pii odebrani posledniho bloku. Méjme napiiklad plné
funkéni obvod sklddajici se z tii bloku (dva fezy) a chybou 10%. Po odebréni posledniho
bloku se zhorsi funkénost obvodu ze 100% na 90% a pii odebrani dalstho bloku na 80%.

U vsech pokusii byla hodnota L-back nastavena na maximum. Populace sestdvala z péti
jedincti. Maximalni pocet gentu, které lze pri jedné mutaci zmutovat, byl nastaven na tri.
Pocet béhti byl 50. K nalezeni feseni byla pouzita hradla z tabulky 5.1.

Pouzitad hradla
islo Funkce

inl
inl&in2
inl | in2
inl @ in2

—inl

—n2
inl&—in2
—(inl&in?2)
—(inl | in2)
—(inl @ in2)

©oloo| o | x| ||| o

Tabulka 5.1: Tabulka pouzitych hradel

Vzhledem k provedeni vysstho poctu experimentid budou v této kapitole popsdny jen
vybrané experimenty. Zbyvajici experimenty jsou pro doplnéni v piiloze A.

Experimenty byly provedeny i pro 9-bitovou sudou paritu, ale vzhledem k charakteru
obvodu a malému poc¢tu hradel se nepodarilo dosahnout pozadovanych vysledki. Proto se
paritou jiz nebudeme déle zabyvat.
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5.1 4 bitova séitacka

U 4-bitové sc¢itacky byly experimenty provadény s ndhodné vygenerovanou populaci a s po-
pulaci inicializovanou konvencénim feSenim. Konvencni reseni se skladd z jedné polovicéni
1-bitové scitacky a z 1-bitovych uplnych séitacek a obsahovala 17 pouzitych hradel. Rozdil
ve vysledku mezi pouzitim a nepouzitim inicializace konvenc¢nim fesenim byl nepatrny, a
proto nasledné prezentované obvody jsou vybérem nejlepsiho z obou téchto variant.

U vsSech experimentu pro 4-bitovou sc¢itacku byla nastavena velikost matice na 9 sloupcu
a b radku. Pocet generaci byl 10000000.

Pro variantu s jednim rezem byly provedeny experimenty s fezem v tietim, ¢tvrtém a
patém sloupci. Nejlepsich vysledkta bylo dosazeno pro rez v patém sloupci a tato varianta
bude déle prezentovana.

Pro variantu se dvéma rezy byly provedeny experimenty s rezy v druhém a patém,
tretim a patém, tretim a Sestém sloupci. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno u varianty
s Fezy v tretim a Sestém sloupci a tato varianta bude dale prezentovana.

5.1.1 Varianta: 1 fez, aproximacni chyba 5%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 4-bitové s¢itacky s jednim fezem v pa-
tém sloupci a funkénosti obvodu v tomto fezu 95%. To znamen4 fitness v fezu 1216 a u plné
funkéni varianty fitness 1280. Po dosazeni do vzorce pro celkovou fitness dostaneme hranici
1258,5, kterd byla pfi tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi obvod byl vygenerovan u varianty s inicializovanou populaci a je zobrazen na
obrazku 5.1

an 3 _3]13

N | T - Qal 100

]

b3 ‘i "‘.
Obrazek 5.1: 4-bitova séitacka s fezem v patém sloupci a aproximacni chybou 5%

Na grafu 5.2 je vidét, ze s pridanim poctu hradel roste funkcénost scitacky. Scitacka
s patnédcti hradly mé funkénost 95,625% a séitacka se sedmnécti hradly je plné funkéni.

Priibéh celkové fitness lze sledovat na grafu 5.3. Vykyv fitness u generace 10° je zapfi-
¢inén nalezenim obvodu s vyssi fitness nez udéava hranice. Od této chvile se CGP snazilo
minimalizovat pocet pouzitych bloki, coz zapri¢inilo pokles fitness blize k hranici a mini-
malizaci poc¢tu pouzitych blokt.

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto ex-
perimentu lze nalézt 4-bitovou s¢itacku s aproximacni chybou 5% a jednim fezem. Nalezené
feSeni je zajimavé tim, Ze nevzrostl pocet pouzitych bloku plné funkéniho obvodu oproti
analytickému feseni. Pro doplnéni jsou v grafu 5.4 vykresleny priibéhy vsech fitness v tomto
experimentu s inicializovanou pocateéni populaci.
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1280 Fitness 4-bitové scitacky 1 fez chyba 5%

Funkénost 4-bitové séitaéky 1 Fez chyba 5%

1260
100 x

1240

99 1220+

1200+

Fitness

98 1180+

11601+

Funkénost obvodu v %

97 11401

11201+
96

1100

X 10° 10 10 10* 10

140 145 150 155 160 165 170 175 180 Generace
Pocet hradel

3 s

10 10

Obrazek 5.3: Rostouci fitness 4-bitové sci-
tacky s Tezem v patém sloupci a aproxi-
macni chybou 5% (uveden je nejlepsi jedi-
nec)

Obrazek 5.2: Vliv poc¢tu blokd na funké-
nost 4-bitové séitacky s fezem v patém
sloupci a aproximacni chybou 5%

1300 Fitness 4-bitovych séitatek 1 fez chyba 5%

Fitness

10* 10
Generace

Obréazek 5.4: Rostouci fitness 4-bitové sc¢itacky s fezem v patém sloupci a aproximacni
chybou 5% (uveden je nejlepsi jedinec z 50 ruznych béhi)

5.1.2 Varianta: 2 fezy, aproximacni chyba 5%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 4-bitové s¢itacky s dvéma fezy v tretim
a Sestém sloupci a aproximacni chybou 5%. To znamena fitness v prvnim fezu 1152,v druhém
fezu 1216 a u plné funkéni varianty fitness 1280. Po dosazeni do vzorce pro celkovou fitness
dostaneme hranici 1237, kterd byla pfi tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi obvod byl vygenerovan u varianty s inicializovanou populaci a je zobrazen na
obrazku 5.5. Prerusované ¢ary znaci déleni obvodu na jednotlivé bloky.

I se dvéma Tezy funkénost obvodu stoupa pfi ristu poctu hradel, jak je vidét na grafu
5.6. Nalezeny obvod sice nemé funkénost v prvnim fezu 90%, ale za to v druhém fezu je
funkénost vyssi.

Pribéh celkové fitness 1ze sledovat na grafu 5.7.

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto ex-
perimentu lze nalézt 4-bitovou séitacku s aproximacni chybou 5% a dvéma Fezy. Nalezené
feseni pri plné funkcénosti obsahuje o dvé hradla navic oproti konvenénimu feseni. Pro dopl-
néni jsou v grafu 5.8 vykresleny priibéhy vsech fitness v tomto experimentu s inicializovanou
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88
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Obrézek 5.5: 4-bitovd s¢itacka s dvéma Tezy a aproximacni chybou 5%

Funkénost 4-bitové scitacky 2 fezy chyba 5%

6 8 10

12 14
Pocet hradel

16
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20

22

Fitness

o0
MUX —
— o4
1250 Fitness 4-bitové scitacky 2 fezy chyba 5%
1200}
1150}
1100}
1050}
1000
10° 10! 10° 10° 10* 10° 10° 107 10°

Generace

Obrazek 5.6: Vliv poc¢tu blokidl na funké- Obréazek 5.7: Rostouci fitness 4-bitové sci-
nost 4-bitové s¢itacky s dvéma fezy a apro- tacky s dvéma fezy a aproximacni chybou

ximacni chybou 5%

pocatecni populaci

5% (uveden je nejlepsi jedinec)
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Fitness 4-bitovych sc¢itacek 2 rfezy chyba 5%
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1200

1150

Fitness
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Obrazek 5.8: Rostouci fitness 4-bitové séitacky s dvéma Fezy a aproximacni chybou 5%
(uveden je nejlepsi jedinec z 50 riznych béhi)

5.2 9 bitova blokova majorita

U 9-bitové blokové majority byly experimenty provadény s populaci inicializovanou konvenc-
nim resenim i ndhodné generovanou populaci. Konvenéni feseni se sklada ze ¢tyt bloka, které
urci majoritu ze t¥i bit. Nejprve je spocitana majorita pro vstupni trojice bitl a poté majo-
rita pro mezivysledky. Konvencni feseni obsahuje 20 pouzitych hradel. Rozdil mezi pouzitim
a nepouzitim inicializované pocatecni populace byl nepatrny, a proto nasledné prezentované
obvody jsou obvody s ndhodnou pocatecéni populaci.

U vsSech experimentu pro 9-bitovou blokovou majoritu byla nastavena velikost matice
na 9 sloupct a 5 radkt. Pocet generaci byl 10000000.

Pro variantu s jednim fezem byly provedeny experimenty s fezem v tretim, ¢tvrtém,
patém a Sestém sloupci. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pro rez v Sestém sloupci a tato
varianta bude dale prezentovana.

Pro variantu se dvéma rezy byly provedeny experimenty s fezy v druhém a patém,
tfetim a patém, ¢tvrtém a Sestém sloupci. Nejlepsich vysledkid bylo dosazeno u varianty
s fezy v ¢tvrtém a Sestém sloupci a tato varianta bude dale prezentovana.

5.2.1 Varianta: 1 fez, aproximacni chyba 5%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 9-bitové blokové majority s jednim
Fezem v Sestém sloupci a funkénosti obvodu v tomto fezu 95%. To znamena fitness v Fezu 486
a u plné funkéni varianty fitness 512. Po dosazeni do vzorce pro celkovou fitness dostaneme
hranici 503,33, kterd byla pri tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi vygenerovany obvod je na obrazku 5.9.

Na grafu 5.10 je vidét, Ze s pridanim poctu hradel roste funkcénost blokové majority.
Blokova majorita s Sestndcti hradly mé funkénost 96,875% a blokova majorita s osmnécti
hradly je plné funkéni.

Pribéh celkové fitness 1ze sledovat na grafu 5.11.

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto
experimentu lze nalézt 9-bitovou blokovou majoritu s aproximacéni chybou 5% a jednim
fezem. Nalezené TeSeni je zajimavé tim, ze pocet pouzitych hradel plné funkéniho obvodu
oproti konven¢nimu reseni ma o dvé hradla méné. Pro doplnéni jsou v grafu 5.12 vykresleny
prubéhy vSech fitness v tomto experimentu.
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Obrazek 5.9: 9-bitovd blokova majoria s fezem v Sestém sloupci a aproximacéni chybou 5%

Funk<nost obvodu v %

Obrazek 5.10: Vliv poc¢tu bloku na funké-
nost 9-bitové blokové majority s Tezem
v patém sloupci a aproximacni chybou 5%

100.5

Funké&nost 9-bitové blokové majority 1 fez chyba 5%

550

Fitness 9-bitové blokové majority 1 fez chyba 5%

100.0

96.5

450

350+

15 16 17 18 19
Pocet hradel

550

20

10° 10° 10% 10°

Generace

10

Fitness 9-bitovych blokovych majorit 1 fez chyba 5%

10 10
Generace

10

Obrazek 5.11: Rostouci fitness 9-bitové
blokové majority s fezem v patém sloupci
a aproximacni chybou 5% (uveden je nej-
lepsi jedinec)

Obrazek 5.12: Rostouci fitness 9-bitové blokové majority s fezem v patém sloupci a aproxi-
macni chybou 5% (uveden je nejlepsi jedinec z 50 ruznych béhu)
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5.2.2 Varianta: 2 fezy, aproximacni chyba 10%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 9-bitové blokové majority s dvéma
Fezy v ¢tvrtém a Sestém sloupci a aproximacni chybou 10%. To znamend fitness v prvnim
fezu 410,v druhém rezu 461 a u plné funkéni varianty fitness 512. Po dosazeni do vzorce
pro celkovou fitness dostaneme hranici 478, kterd byla pii tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi vygenerovany obvod je zobrazen na obrazku 5.13. Jednotlivé bloky jsou oddé-
leny prerusovanou carou.

out
MUX —

Obrazek 5.13: 9-bitova blokova majorita s dvéma Fezy a aproximacni chybou 10%

I se dvéma rezy funkénost obvodu stoupd pri ristu poctu hradel, jak je vidét v grafu
5.14. Nalezeny obvod sice nemé funkénost v prvnim fezu 80%, ale za to v druhém fezu je
funkénost vyssi.

Prubéh celkové fitness lze sledovat na grafu 5.15.

500 Fitness 9-bitové blokové majority 2 fezy chyba 10%

Funkénost 9-bitové blokové majority 2 fezy chyba 10%

100

95

90

Fitness

85

Funkénost obvodu v %

80

250

7 x ] 10* 10

6 B 10 12 14 16 18 20 22 Generace
Poet hradel

Obrazek 5.15: Rostouci fitness 9-bitové
blokové majority s dvéma fezy a aproxi-
macni chybou 10% (uveden je nejlepsi je-
dinec)

Obrazek 5.14: Vliv poc¢tu blokt na funké-
nost 9-bitové blokové majority s dvéma
fezy a aproximacni chybou 10%

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto
experimentu lze nalézt 9-bitovou blokovou majoritu s aproximac¢ni chybou 10% a dvéma
fezy. Nalezené Teseni pri plné funkcénosti obsahuje o tii pouzité hradla méné oproti kon-
ven¢nimu feseni. Pro doplnéni jsou na grafu 5.16 vykresleny pribéhy vsech fitness v tomto
experimentu.
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Fitness 9-bitovych blokovych majorit 2 fezy chyba 10%

500

Obréazek 5.16: Rostouci fitness 9-bitové blokové majority s dvéma Tezy a aproximacni chybou
10% (uveden je nejlepsi jedinec z 50 ruznych béhi)

5.3 9 bitova majorita

U 9-bitové majority byly experimenty provadény s nadhodné generovanou pocatecni populaci.

U vsech experimenti pro 9-bitovou majoritu byla nastavena velikost matice na 11
sloupcii a 7 fadkl. Pocet generaci byl 20000000.

Pro variantu s jednim Trezem byly provedeny experimenty s fezem v patém, Sestém a
sedmém sloupci. Nejlepsich vysledku bylo dosazeno pro ez v sedmém sloupci a tato varianta
bude déle prezentovana.

Pro variantu se dvéma fezy byly provedeny experimenty s fezy ve ¢tvrtém a osmém,
patém a osmém sloupci. Nejlepsich vysledka bylo dosazeno u varianty s Tezy v patém a
osmém sloupci a tato varianta bude dale prezentovana.

5.3.1 Varianta: 1 fez, aproximacni chyba 15%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 9-bitové majority s jednim fezem
v sedmém sloupci a funkénosti obvodu v tomto fezu 85%. To znamen4 fitness v fezu 435 a
u plné funkéni varianty fitness 512. Po dosazeni do vzorce pro celkovou fitness dostaneme
hranici 486,33, kterd byla pii tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi vygenerovany obvod je na obrazku 5.17. Pferusovana ¢ara znaci rozdéleni ob-
vodu na bloky.

Na grafu 5.18 je vidét, ze s pridanim poctu hradel roste funkénost majority. Majorita
s 20 hradly mé funkénost 92,969% a majorita s 22 hradly 96,94%.

Prubéh celkové fitness lze sledovat na grafu 5.19.

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto
experimentu lze nalézt 9-bitovou majoritu s aproximac¢ni chybou 15% a jednim fezem. Pti
snizeni chyby o dalsich 5% opét poklesl i potiebny pocet hradel. Pro doplnéni jsou v grafu
5.20 vykresleny prubéhy vsech fitness v tomto experimentu.
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Obrazek 5.17: 9-bitova blokova majorita s fezem v sedmém sloupci a aproximacni chybou
15%
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Obrazek 5.19: Rostouci fitness 9-bitové
majority s fezem v sedmém sloupci a apro-
ximaéni chybou 15% (uveden je nejlepsi
jedinec)

Obrazek 5.18: Vliv poc¢tu bloku na funké-
nost 9-bitové majority s fezem v sedmém
sloupci a aproximacni chybou 15%
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Obréazek 5.20: Rostouci fitness 9-bitové majority s fezem v sedmém sloupci a aproximacni
chybou 15% (uveden je nejlepsi jedinec z 50 ruznych béhi)
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5.3.2 Varianta: 2 fezy, aproximacni chyba 5%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 9-bitové majority s dvéma fezy v pa-
tém a osmém sloupci a aproximac¢ni chybou 5%. To znamend fitness v prvnim rezu 461,v
druhém fezu 486 a u plné funkéni varianty fitness 512. Po dosazeni do vzorce pro celkovou
fitness dostaneme hranici 494,83, ktera byla pri tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi vygenerovany obvod je zobrazen na obrazku 5.21.

Obrazek 5.21: 9-bitovd majorita s dvéma Fezy a aproximacni chybou 5%

I se dvéma Tezy funkénost obvodu stoupa pfi rustu poctu hradel, jak je vidét na grafu
5.22.

Pribéh celkové fitness lze sledovat v grafu 5.23.

Funkcnost 9-bitové majority 2 fezy chyba 5%
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Obrazek 5.22: Vliv poctu blokii na funké- Obrazek 5.23: Rostouci fitness 9-bitové
nost 9-bitové majority s dvéma fezy a majority s dvéma fezy a aproximacni chy-
aproximacni chybou 5% bou 5% (uveden je nejlepsi jedinec)

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, Ze za podminek nastavenych v tomto

experimentu lze nalézt 9-bitovou majoritu s aproximacni chybou 5% a dvéma fezy. Pro
doplnéni jsou na grafu 5.24 vykresleny priibéhy vsech fitness v tomto experimentu.
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Obrazek 5.24: Rostouci fitness 9-bitové majority s dvéma Tezy a aproximacni chybou 5%
(uveden je nejlepsi jedinec z 50 riznych béhi)
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Kapitola 6
Zaver

V préaci byla predstavena metoda pro generovani obvodad umoznujicich postupnou aproxi-
maci pomoci CGP. Byly zavedeny a vysvétleny nékteré nové pojmy. Musela se navrhnout
fitness funkce pro tucely déleni obvodu na bloky. Metoda byla experimentéalné ovérena na
tfech obvodech s raznymi parametry. Ukédzalo se, Ze optimalni pokles funkénosti obvodu
pii odebrani jednoho bloku je mezi 5%-10%. Za téchto podminek CGP generuje relativné
kvalitni FeSeni. Pfi poklesu funkénosti o méné nez 5% jiz nejsme schopni generovat funkéni
obvody. Naopak pii navysSeni funkénosti nad 10% se $patné dosahuje plné funkénosti za
pouziti vSech bloku (pro zvolené obvody). Pfi dalsim vyvoji popsané metody by tedy bylo
vhodné se pokusit navrhnout vhodnéjsi vypocet fitness funkce. Zajimavych vysledka by
taktéz mohlo byt dosazeno pfi generovani obvodu po jednotlivych blocich a ne jako celku
najednou.

Je nutné poznamenat, ze voland fitness funkce predstavuje zjednoduseni oproti pripadné
realné implementaci, kterd by vyzadovala zohlednéni riiznych typt chyb a dalsich parametra
obvodu. Toto zjednoduseni jsme si mohli dovolit, protoze se jednd o prvni studii na toto
téma.
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Priloha A

Dalsi experimenty

A.1 4 bitova sc¢itacka

A.1.1 Varianta: 1 Fez, aproximacni chyba 10%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 4-bitové s¢itacky s jednim Fezem v pa-
tém sloupci a funkénosti obvodu v tomto fezu 90%. To znamen4 fitness v fezu 1152 a u plné
funkéni varianty fitness 1280. Po dosazeni do vzorce pro celkovou fitness dostaneme hranici
1237, ktera byla pii tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi obvod byl vygenerovan u varianty s inicializovanou pocatecni populaci a je
zobrazen na obrazku A.1.
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Obrazek A.1: 4-bitova séitacka s fezem v patém sloupci a aproximacnichybou 10%

Na grafu A.2 opét je vidét, ze s pfidanim poctu hradel roste funkénost sc¢itacky. Scitacka
s tfindcti hradly mé funkénost 91,875% a séitacka se osmndcti hradly je plné funkéni.

Pribéh celkové fitness lze sledovat na grafu A.3.

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto ex-
perimentu lze nalézt 4-bitovou sé¢itacku s aproximacni chybou 10% a jednim fezem. Pro
doplnéni jsou na grafu A.4 vykresleny prubéhy vsech fitness v tomto experimentu s inicia-
lizovanou pocatecni populaci.

35



1260 Fitness 4-bitové scitacky 1 fez chyba 10%

Funk&nost 4-bitové séitaéky 1 fez chyba 10%

100 X 1 1240

1220+

98
1200+

11801+

Fitness

96

11601+

Funkénost obvodu v %

94 1 1140}

1120+

92 x

1100
10° 10 10 10* 10
12 13 14 15 16 17 18 19 Generace
Pocet hradel

3 s

10 10

Obrazek A.3: Rostouci fitness 4-bitové sci-
tacky s Tezem v patém sloupci a aproxi-
macni chybou 10% (uveden je nejlepsi je-
dinec)

Obrazek A.2: Vliv poc¢tu bloki na funké-
nost 4-bitové séitacky s fezem v patém
sloupci a aproximacni chybou 10%
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Obréazek A.4: Rostouci fitness 4-bitové scitacky s Tezem v patém sloupci a aproximacni
chybou 10% (uveden je nejlepsi jedinec z 50 ruznych béhi)

A.1.2 Varianta: 1 Fez, aproximacni chyba 15%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 4-bitové s¢itacky s jednim fezem v pa-
tém sloupci a funkénosti obvodu v tomto fezu 85%. To znamen4 fitness v fezu 1088 a u plné
funkéni varianty fitness 1280. Po dosazeni do vzorce pro celkovou fitness dostaneme hranici
1216, kterd byla pri tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi obvod byl vygenerovan u varianty s nahodné vygenerovanou pocatecni populaci
a je zobrazen na obrazku A.5.

Na grafu A.6 je vidét, ze s pfidanim poctu hradel opét roste funkcénost sc¢itacky. Scitacka
s dvanacti hradly mé funkénost 90,625% a scitacka se sedmnécti hradly 98,125%. Je zde
vidét, ze se CGP nepodarilo nalézt obvod s tplnou funkénosti, ale funkénost v fezu tim
padem vzrostla.

Pribéh celkové fitness 1ze sledovat na grafu A.7. Opét lze vidét drobné zakolisani fitness
po prekroceni hranice jako u 5.1.1.

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto expe-
rimentu lze nalézt 4-bitovou séitacku s aproximacni chybou 15% a jednim Fezem. Nepodafilo
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Obrazek A.5: 4-bitova scéitacka s Fezem v patém sloupci a aproximacéni chybou 15%
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Obrazek A.6: Vliv poctu bloku na funké-
nost 4-bitové séitacky s fezem v patém

sloupci a aproximacni chybou 15%
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Obrazek A.7: Rostouci fitness 4-bitové sci-
tacky s Tezem v patém sloupci a aproxi-
macni chybou 15% (uveden je nejlepsi je-

se ovSem nalézt obvod ktery by byl schopen generovat vysledky s plnou funkénosti. Pro do-
plnéni jsou na grafu A.8 vykresleny prubéhy vsech fitness v tomto experimentu s ndhodné
generovanou pocatecni populaci.
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Obrazek A.8: Rostouci fitness 4-bitové scitacky s Tfezem v patém sloupci a aproximacni
chybou 15% (uveden je nejlepsi jedinec z 50 ruznych béhi)

A.1.3 Varianta: 2 Fezy, aproximacni chyba 10%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 4-bitové sc¢itacky s dvéma fezy v tretim
a Sestém sloupci a aproximac¢ni chybou 10%. To znamené fitness v prvnim fezu 1024 v
druhém fezu 1152 a u plné funkéni varianty fitness 1280. Po dosazeni do vzorce pro celkovou
fitness dostaneme hranici 1194,5, ktera byla pii tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi obvod byl vygenerovan u varianty s ndhodné generovanou pocatecni populaci
a je zobrazen na obrazku A.9. Na obvodu je vidét pouziti redukce, kdy puvodni matice se
sedmi sloupci byla redukovana na 5 sloupcti.
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Obrazek A.9: 4-bitova séitacka s dvéma fezy a aproximacni chybou 10%

Funkénost obvodu opét stoupa pii riistu poctu hradel, jak je vidét v grafu A.10. Nalezeny
obvod sice neméa plnou funkénost pri pouziti 17 hradel, to je ale kompenzovano vyssimi
funkcénostmi fez.

Pribéh celkové fitness lze sledovat na grafu A.11.

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto expe-
rimentu lze nalézt 4-bitovou séitacku s aproximacni chybou 10% a dvéma fezy. Nepodatilo
se ovSem nalézt plné funkéni séitacku. Pro doplnéni jsou v grafu A.12 vykresleny prubéhy
vsech fitness v tomto experimentu s nahodné generovanou pocatecéni populaci.
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Obrazek A.10: Vliv poc¢tu blokti na funké- Obrazek A.11: Rostouci fitness 4-bitové
nost 4-bitové s¢itacky s dvéma rezy a apro- scéitacky s dvéma Tezy a aproximacni chy-
ximac¢ni chybou 10% bou 10% (uveden je nejlepsi jedinec)
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Obrazek A.12: Rostouci fitness 4-bitové s¢itacky s dvéma Fezy a aproximacni chybou 10%
(uveden je nejlepsi jedinec z 50 ruznych béhi)

A.1.4 Varianta: 2 Fezy, aproximacni chyba 15%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 4-bitové s¢itacky s dvéma fezy v tfetim
a Sestém sloupci a aproximacni chybou 15%. To znamen4 fitness v prvnim fezu 896,v druhém
fezu 1088 a u plné funkéni varianty fitness 1280. Po dosazeni do vzorce pro celkovou fitness
dostaneme hranici 1152, ktera byla pii tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi obvod byl vygenerovan u varianty s ndhodné generovanou pocatecni populaci
a je zobrazen na obrazku A.13. Na obvodu je vidét pouziti redukce kdy puvodni matice se
sedmi sloupci byla redukovina na 4 sloupce.

Funkénost obvodu opét stoupa pri ristu poctu bloki, jak je vidét na grafu A.14. Nale-
zeny obvod sice nema plnou funkénost pti pouziti 14 bloki, to je ale kompenzovano vyssimi
funkcénostmi fez.

Pribéh celkové fitness 1ze sledovat na grafu A.15.

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto
experimentu lze nalézt 4-bitovou séitacku s chybou 15% a dvéma fezy. Nepodarilo se ovSem
naléz plné funkéni s¢itacku. Pro doplnéni jsou na grafu A.16 vykresleny prubéhy vsech
fitness v tomto experimentu s ndhodné generovanou pocatec¢ni populaci.
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Obrazek A.13: 4-bitova séitacka s dvéma Fezy a aproximacni chybou 15%
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Obrézek A.14: Vliv po¢tu bloku na funké- Obrazek A.15: Rostouci fitness 4-bitové
nost 4-bitové s¢itacky s dvéma fezy a apro- scéitacky s dvéma Tezy a aproximacni chy-
ximacni chybou 15% bou 15% (uveden je nejlepsi jedinec)
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Obrazek A.16: Rostouci fitness 4-bitové séitacky s dvéma fezy a chybou 15% (uveden je
nejlepsi jedinec z 50 ruznych béhi)
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A.2 9 bitova blokova majorita

A.2.1 Varianta: 1 fez, aproximacni chyba 10%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 9-bitové blokové majority s jednim
Fezem v Sestém sloupci a funkcénosti obvodu v tomto fezu 90%. To znamend, fitness v fezu 461
a u plné funkéni varianty fitness 512. Po dosazeni do vzorce pro celkovou fitness dostaneme
hranici 495, ktera byla pfi tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi vygenerovany obvod je na obrazku A.17.
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Obrazek A.17: 9-bitova blokova majoria s Fezem v Sestém sloupci a aproximacni chybou
10%

Na grafu A.18 je vidét, ze s pridanim poctu hradel roste funkénost blokové majority.
Blokova majorita s ¢trnécti hradly ma funkénost 93,75% a blokovd majorita se sedmnécti
hradly je plné funkéni.

Prubéh celkové fitness lze sledovat na grafu A.19.

Funké&nost 9-bitové blokové majority 1 fez chyba 10% Fitness 9-bitové blokové majority 1 fez chyba 10%

550

100 %

99 B 500 -

98

97

Fitness

96 4 400

Funk¢nost obvodu v %

95

94

03 . . . . 300 .
13 14 15 16 17 18 100 100

Pocet hradel

10° 10

10°

s

10* 10 10°

Obrazek A.18: Vliv poc¢tu blokt na funké- Obrazek A.19: Rostouci fitness 9-bitové
nost 9-bitové blokové majority s Tezem blokové majority s fezem v patém sloupci
v patém sloupci a aproximac¢ni chybou a aproximac¢ni chybou 10% (uveden je nej-
10% lepsi jedinec)

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto

experimentu lze nalézt 9-bitovou blokovou majoritu s aproximacni chybou 10% a jednim
fezem. Nalezené feseni je zajimavé tim, ze pocet pouzitych hradel plné funkéniho obvodu
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oproti konvenénimu fesSeni m4 o t¥i hradla méné. Pro doplnéni jsou v grafu A.20 vykresleny
prubéhy vsech fitness v tomto experimentu.

550 Fitness 9-bitovych blokovych majorit 1 fez chyba 10%

Fitness

Obrazek A.20: Rostouci fitness 9-bitové blokové majority s fezem v patém sloupci a apro-
ximaéni chybou 10% (uveden je nejlepsi jedinec z 50 ruznych béhu)

A.2.2 Varianta: 1 Fez, aproximacni chyba 15%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 9-bitové blokové majority s jednim
Fezem v Sestém sloupci a funkénosti obvodu v tomto fezu 85%. To znamen4 fitness v fezu 435
a u plné funkéni varianty fitness 512. Po dosazeni do vzorce pro celkovou fitness dostaneme
hranici 486,33, ktera byla pii tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi vygenerovany obvod je na obriazku A.21.

Obrazek A.21: 9-bitova blokovd majoria s fezem v Sestém sloupci a aproximacéni chybou
15%

Na grafu A.22 je vidét, ze s priddnim poctu hradel roste funkénost blokové majority.
Blokov4d majorita s ¢trnicti hradly mé funkcénost 87,5% a blokovad majorita se Sestnécti
hradly je plné funkéni.

Pribéh celkové fitness lze sledovat na grafu A.23.

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto
experimentu lze nalézt 9-bitovou blokovou majoritu s aproximad¢ni chybou 15% a jednim
fezem. Nalezené TeSeni je zajimavé tim, ze pocet pouzitych hradel plné funkéniho obvodu
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Obrazek A.22: Vliv poc¢tu blokti na funké- Obrazek A.23: Rostouci fitness 9-bitové
nost 9-bitové blokové majority s Tezem blokové majority s fezem v patém sloupci
v patém sloupci a aproximacni chybou a aproximacni chybou 15% (uveden je nej-
15% lepsi jedinec)

oproti konven¢nimu feseni ma o ¢tyri bloky méné. Pro doplnéni jsou v grafu A.24 vykresleny
prubéhy vsech fitness v tomto experimentu.
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Obréazek A.24: Rostouci fitness 9-bitové blokové majority s fezem v patém sloupci a apro-
ximaéni chybou 15% (uveden je nejlepsi jedinec z 50 ruznych béhi)

A.2.3 Varianta: 2 Fezy, aproximacni chyba 5%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 9-bitové blokové majority s dvéma
Fezy v ¢tvrtém a Sestém sloupci a aproximacni chybou 5%. To znamena fitness v prvnim
fezu 461,v druhém tezu 486 a u plné funkéni varianty fitness 512. Po dosazeni do vzorce
pro celkovou fitness dostaneme hranici 494,83, kterd byla pfi tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi vygenerovany obvod je zobrazen na obrazku A.25.

I se dvéma Tezy funkénost obvodu stoupa pfi rustu poctu hradel, jak je vidét na grafu
A.26. Nalezeny obvod sice nem4 funkcénost v prvnim fezu 90%, ale za to v druhém Fezu je
funk¢nost vyssi.

Pribéh celkové fitness lze sledovat na grafu A.27.

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto ex-
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Obrazek A.25: 9-bitova blokovd majorita s dvéma Tezy a aproximacni chybou 5%
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Obrazek A.26: Vliv poctu blokt na funké-
nost 9-bitové blokové majority s dvéma
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Obrazek A.27: Rostouci fitness 9-bitové
blokové majority s dvéma fezy a aproxi-

macni chybou 5% (uveden je nejlepsi jedi-

fezy a aproximacni chybou 5% nec)

perimentu lze nalézt 9-bitovou blokovou majoritu s aproximac¢ni chybou 5% a dvéma rezy.
Nalezené teseni pri plné funkénosti obsahuje stejny pocet pouzitych hradel jako konvenéni
feseni. Pro doplnéni jsou na grafu A.28 vykresleny pribéhy vsech fitness v tomto experi-
mentu.
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Obréazek A.28: Rostouci fitness 9-bitové blokové majority s dvéma fezy a aproximacni chy-
bou 5% (uveden je nejlepsi jedinec z 50 ruznych béhi)

A.2.4 Varianta: 2 Fezy, aproximacni chyba 15%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 9-bitové blokové majority s dvéma

Fezy v ¢tvrtém a Sestém sloupci a aproximacni chybou 15%. To znamené fitness v prvnim

fezu 358,v druhém tezu 435 a u plné funkéni varianty fitness 512. Po dosazeni do vzorce

pro celkovou fitness dostaneme hranici 460,66, kterd byla pfi tomto experimentu pouzita.
Nejlepsi vygenerovany obvod je zobrazen na obrazku A.29.
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Obrazek A.29: 9-bitova blokovd majorita s dvéma fezy a aproximacni chybou 15%

Se dvéma fezy funkénost obvodu stoupd pri ristu poctu hradel, jak je vidét na grafu
A.30. Nalezeny obvod sice nemé funkénost v prvnim fezu 80%, ale za to v druhém fezu je
funkénost vyssi.

Prubéh celkové fitness lze sledovat na grafu A.31. Celkova fitness je u tohoto obvodu
469,33, tedy vyssi nez je nastavend hranice. To umoznilo navyseni fitness v fezech.

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto ex-
perimentu lze nalézt 9-bitovou blokovou majoritu s aproximacéni chybou 15% a dvéma fezy.
Nalezené teseni pii plné funkénosti obsahuje o ¢tyfi pouzité hradla méné oproti analytic-
kému teSeni. Pro doplnéni jsou na grafu A.32 vykresleny pribéhy vsech fitness v tomto
experimentu.
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Obrazek A.31: Rostouci fitness 9-bitové
blokové majority s dvéma fezy a aproxi-
macni chybou 15% (uveden je nejlepsi je-
dinec)

Obrazek A.30: Vliv pocétu bloku na funké-
nost 9-bitové blokové majority s dvéma
fezy a aproximacni chybou 15%

500 Fitness 9-bitovych blokovych majorit 2 Fezy chyba 15%

Fitness

10* 10
Generace

Obréazek A.32: Rostouci fitness 9-bitové blokové majority s dvéma fezy a aproximacni chy-
bou 15% (uveden je nejlepsi jedinec z 50 ruznych béhiu)

A.3 9 bitova majorita

A.3.1 Varianta: 1 Fez, aproximacni chyba 5%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 9-bitové majority s jednim fezem
v sedmém sloupci a funkénosti obvodu v tomto fezu 95%. To znamen4 fitness v fezu 486 a
u plné funkéni varianty fitness 512. Po dosazeni do vzorce pro celkovou fitness dostaneme
hranici 503,33, ktera byla pfi tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi vygenerovany obvod je na obrazku A.33.

Na grafu A.34 je vidét, Ze s pridanim poctu hradel roste funkénost majority. Majorita
s 26 hradly m4 funkcénost 96,094% a majorita s 30 hradly 99,414%.

Prubéh celkové fitness lze sledovat na grafu A.35.

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto ex-
perimentu lze nalézt 9-bitovou majoritu s aproximacni chybou 5% a jednim fezem. Nalezené
feSeni je zajimavé tim, ze pocet pouzitych hradel plné funkéniho obvodu oproti konvenc-
nimu reseni mé o dvé hradla méné. Pro doplnéni jsou v grafu A.36 vykresleny pribéhy vsech
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Obrazek A.33: 9-bitovd majorita s fezem v sedmém sloupci a aproximacni chybou 5%
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Obrazek A.34: Vliv pocétu bloku na funké-
nost 9-bitové majority s fezem v sedmém

sloupci a aproximacni chybou 5%

50 Fitness 9-bitové majority 1 fez chyba 5%

s 6 7

10* 10
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10 10

10°

Obrazek A.35: Rostouci fitness 9-bitové
majority s fezem v sedmém sloupci a apro-
ximaéni chybou 5% (uveden je nejlepsi je-

dinec)

fitness v tomto experimentu. Z grafu je patrné, ze se nepodarilo u vsech obvodu dosdhnout

zadané hranice.
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Fitness
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Obréazek A.36: Rostouci fitness 9-bitové majority s fezem v sedmém sloupci a aproximacni
chybou 5% (uveden je nejlepsi jedinec z 50 ruznych béhi)

A.3.2 Varianta: 1 Fez, aproximacni chyba 10%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 9-bitové majority s jednim fezem
v sedmém sloupci a funkénosti obvodu v tomto fezu 90%. To znamen4 fitness v fezu 461 a
u plné funkéni varianty fitness 512. Po dosazeni do vzorce pro celkovou fitness dostaneme
hranici 495, kterd byla pii tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi vygenerovany obvod je na obrazku A.37.

[ 7]

J e 0

1]

Obrazek A.37: 9-bitova majorita s fezem v sedmém sloupci a aproximacni chybou 10%

Z grafu A.38 je vidét, ze s pridanim poctu hradel roste funkénost majority. Majorita
s 24 bloky mé funkénost 94,14% a blokova majorita se 26 bloky 98,047%.

Pribéh celkové fitness 1ze sledovat na grafu A.39.

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto
experimentu lze nalézt 9-bitovou majoritu s aproximac¢ni chybou 10% a jednim Fezem. Pri
snizeni chyby z 5% na 10% poklesl i potfebny pocet hradel. Pro doplnéni jsou v grafu A.40
vykresleny pribéhy vsech fitness v tomto experimentu.
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Obrazek A.39: Rostouci fitness 9-bitové
majority s fezem v sedmém sloupci a apro-
ximaéni chybou 10% (uveden je nejlepsi
jedinec)

Obrazek A.38: Vliv pocétu bloku na funké-
nost 9-bitové majority s fezem v sedmém
sloupci a aproximacni chybou 10%
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Obréazek A.40: Rostouci fitness 9-bitové majority s fezem v patém sloupci a aproximacni
chybou 10% (uveden je nejlepsi jedinec z 50 ruznych béhi)

A.3.3 Varianta: 2 Fezy, aproximacni chyba 10%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 9-bitové majority s dvéma fezy v pa-
tém a osmém sloupci a aproximacni chybou 10%. To znamen4 fitness v prvnim fezu 410,v
druhém fezu 461 a u plné funkéni varianty fitness 512. Po dosazeni do vzorce pro celkovou
fitness dostaneme hranici 478, kterd byla pii tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi vygenerovany obvod je zobrazen na obrazku A.41.

Funkénost obvodu stoupd pii rastu poctu hradel, jak je vidét na grafu A.42.

Pribéh celkové fitness lze sledovat na grafu A.43.

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto
experimentu lze nalézt 9-bitovou majoritu s aproximacéni chybou 10% a dvéma tezy. Pro
doplnéni jsou v grafu A.44 vykresleny pribéhy vsech fitness v tomto experimentu.
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Obrazek A.41: 9-bitovd majorita s dvéma Tezy a aproximac¢ni chybou 10%
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Obrazek A.42: Vliv poc¢tu blokt na funké- Obréazek A.43: Rostouci fitness 9-bitové
nost 9-bitové majority s dvéma Tezy a majority s dvéma Tezy a aproximacni chy-
aproximac¢ni chybou 10% bou 10% (uveden je nejlepsi jedinec)
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Obrazek A.44: Rostouci fitness 9-bitové majority s dvéma fezy a aproximacni chybou 10%
(uveden je nejlepsi jedinec z 50 riznych béhi)
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A.3.4 Varianta: 2 Fezy, aproximacni chyba 15%

Cilem tohoto experimentu bylo vygenerovani obvodu 9-bitové majority s dvéma fezy v pa-
tém a osmém sloupci a aproximad¢ni chybou 15%. To znamen4 fitness v prvnim fezu 358,v
druhém fezu 435 a u plné funkéni varianty fitness 512. Po dosazeni do vzorce pro celkovou
fitness dostaneme hranici 460,66, kterd byla pri tomto experimentu pouzita.

Nejlepsi vygenerovany obvod je zobrazen na obrazku A.45.

Obrazek A.45: 9-bitova majorita s dvéma Tezy a aproximacni chybou 15%

Se dvéma tezy funkcénost obvodu stoupa pii rustu poctu hradel, jak je vidét na grafu
A.46.
Prabéh celkové fitness lze sledovat na grafu A.47.
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Obrézek A.46: Vliv poc¢tu bloku na funké- Obrazek A.47: Rostouci fitness 9-bitové
nost 9-bitové majority s dvéma Tezy a majority s dvéma fezy a aproximacni chy-
aproximacni chybou 15% bou 15% (uveden je nejlepsi jedinec)

Dosazené vysledky a nalezeny obvod ukazuji, ze za podminek nastavenych v tomto

experimentu lze nalézt 9-bitovou majoritu s aproximac¢ni chybou 15% a dvéma fezy. Pro
doplnéni jsou na grafu A.48 vykresleny pribéhy vsech fitness v tomto experimentu.
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Fitness 9-bitovych majorit 2 fezy chyba 15%

Fitness

Generace

Obrazek A.48: Rostouci fitness 9-bitové majority s dvéma Fezy a aproximacni chybou 15%
(uveden je nejlepsi jedinec z 50 riznych béhi)
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