VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

METODY KODOVANI PROBLEMU V EVOLUCNIM
NAVRHU KOMBINACNICH OBVODU

PROBLEM ENCODING METHODS IN EVOLUTIONARY DESIGN OF COMBINATIONAL
CIRCUITS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE ADAM SEDLACEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. LUKAS SEKANINA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta informaénich technologii

Ustav pogitagovych systém( (UPSY) Akademicky rok 2020/2021
Zadani bakalaiske prace  ||I[[L[IMlII1
23857
Student: Sedlacek Adam
Program: Informagni technologie
Nazev: Metody kodovani problému v evoluénim navrhu kombinaénich obvodu

Problem Encoding Methods in Evolutionary Design of Combinational Circuits
Kategorie: ~ Uméla inteligence
Zadani:

1. Seznamte se s problematikou genetického programovani (GP) a jeho vyuZzitim pro navrh
kombinacénich obvod(. Zamérte se na porovnani riiznych zplsobl zakédovani obvodi
pouzivanych v GP.

2. Seznamte se s dostupnymi knihovnami, které implementuji GP pro navrh obvod(.

3. Rozsifte zvolenou implementaci GP (popf. vytvorte viastni implementaci), pomoci které bude
mozné statisticky porovnat alespori dva zplsoby zakédovani obvodu.

4. Na sadé testovacich problémU experimentalné porovnejte zvolené zplsoby kédovani obvod
pro GP.

5. Zhodnot'te dosazené vysledky a diskutujte moznosti pokragovani projektu.

Literatura:
e Dle pokyn( vedouciho.
Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/
Vedouci prace: Sekanina Lukas, prof. Ing., Ph.D.
Vedouci Ustavu:  Sekanina Lukas, prof. Ing., Ph.D.
Datum zadani: 1. listopadu 2020
Datum odevzdani: 12. kvétna 2021
Datum schvaleni:  30. fijna 2020

Zadani bakalarské prace/23857/2020/xsedlale Strana 1z 1



Abstrakt

Prace porovnava dva odlisné pristupy k zakédovani kombinacnich obvodu pri automati-
zovaném navrhu obvodu, ktery vyuziva evoluCnich algoritmt. Porovnani probéhlo mezi
kartézskym genetickym programovanim (CGP) a obvodem reprezentovanym v algebraické
normdlni formé (ANF). Obé metody byly demonstroviny nad sadou vybranych obvodi.
Byla porovnéana rychlost konvergence nalezeni prvniho plné funkéniho feseni. Jako druhé
kritérium hodnoceni byla plocha na ¢ipu. Pro urychleni hodnoceni kvality obvodi bylo vy-
uzito paralelni simulace. Implementace probéhla v programovacim jazyce C++ s vyuzitim
Boost knihovny. Vyhody a nevyhody obou metod zakdédovani jsou pak shrnuty v zavéru
této prace.

Abstract

The thesis compares two different approaches to combinational circuit encoding for automa-
ted circuit design which uses evolutionary algorithms. The comparison was made between
cartesian genetic programming and circuit represented in the algebraic normal form. Both
methods were evaluated on a chosen set of circuits. The first test case criterion was the
convergence of each particular method. The second optimization criterion was the area
used on a chip. For accelerating the evaluation of fitness a parallel simulation was used.
Implementation is in programming language C++ with Boost library. The pros and cons
of both methods are summarised at the end of this work.
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Kapitola 1

Uvod

Evolué¢ni algoritmy (EA) jsou optimalizacéni algoritmy, které stochasticky prohledavaji pro-
stor kandidatnich feseni. Jsou inspirovany Darwinovou evoluéni teorii, kde se uplatnuje pri-
rozeny vybér (preziti) nejsilnéjsich jedincu do dalsi generace. EA vyuzivé selekce, mutace a
rekombinace. Prohleddvany prostor miize byt obrovsky. Konvencni techniky pak selhavaji
nebo ani neni mozné je aplikovat. Nalezené reseni nemusi nutné byt nejlepsi mozné, ale
hledame dostateéné kvalitni feseni. Vice o evoluc¢nich algoritmech a jejich fungovani je v
kapitole 2.

Do této kategorie spadd i ndvrh kombina¢nich obvodi. Znamé konvencni zpusoby jsou
popsany v kapitole 4, a zplisoby vyjadieni logické funkce jsou popsany v kapitole 3.

Protoze evoluéni algoritmy nejsou pevné ustalené jako jeden dany postup, stale probiha
vyzkum, ¢ehoz je dikazem i tato bakalarska prace. Byl vybran jeden ze znamych zptsobu
zakdédovani kombinacnich obvodi, které pouzivd metoda zvana kartézské genetické progra-
movani (CGP). Tato metoda je popsdna v kapitole 5. Jako druhy zpusob byla vybréna
algebraickd normalni forma (ANF), ktera je popsana v kapitole 6.

Zptsob zvolené implementace je v kapitole 7, kde jsou popsany hlavni ¢asti vlastni
implementace.

Metrika a zkoumané vlastnosti obvodu jsou blize uvedeny v kapitole 8. Pro testovani
byla vybrana sada ruznorodych obvodu. Tyto dvé techniky (CPG a ANF), byly postaveny
proti sobé a vyhodnoceny, tak aby se dalo zjistit, které zakédovani je vhodnéjsi, pro jaké
obvody a dalsi pripadné zefektivnéni metody.

V zévéru 9 lze nalézt vSeobecné zhodnoceni této prace a moznosti dalsiho pokracovani
v badani.



Kapitola 2

Evoluc¢ni algoritmy

Evolu¢ni algoritmy spadaji pod kategorii umélé inteligence, kde pristup k feseni problému
je inspirovan v piirodé (Darwinovou evoluéni teorii). Jedna se o rodinu algoritmu, které
prohledavaji stavovy prostor stochasticky. Tento pristup se prokazal jako dostateéné tcinny,
a dokaze objevit nejen funkéni, ale i fadu lepsich reseni nez konvencni techniky. Evoluéni
algoritmus muze poskytnout inovativni feSeni ¢i feSeni zcela nova, dosud neznam4 [5].

Cilem je tedy nalézt feseni (jedince), které bude spliiovat zadand kritéria. Kritéria klidné
muzeme kombinovat napf. plochu na ¢ipu (nizs$i ptikon) a malé zpozdéni. Je tedy nutné
kandiddtni feseni néjak vyhodnocovat, na to slouzi i¢elovd funkce (ohodnoceni kvality).

V kazdém evolu¢nim algoritmu jsou dva zdkladni faktory, které jsou protichidné. Jed-
nim z nich je explorace, kterou je mozné chapat jako prizkum, tj. objeveni novych oblasti
stavového prostoru. Druhym faktorem je explotace neboli vyuziti doposud zjisténych slib-
nych ¢asti a nasledné jejich vyuziti.

Aby evolucni algoritmus mohl spravné pracovat, musi se vhodné navrhnout zakédovani
problému (genotyp). Déle navrhar musi fesit vybér do dalsi generace, pomoci selekce, za-
roven je zapotiebi podporit i explorativni slozku, ¢imz dosdhneme, aby algoritmus neuvazl
v lokélnim optimu. Z tohoto divodu je potieba zavést mutaci anebo rekombinaci (kfizeni)
respektive néjaky z genetickych operatoru [5].

Evoluéni algoritmy maji Siroké spektrum vyuziti [13]. Od ndvrhu kombinacénich obvodi,
trysek, antén a dokonce i v uméni.

Global maxima

= Local maxima
7
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Obrazek 2.1: Ukazka prostoru feSeni, prevzato z [8]



2.1 Reprezentace

Reprezentace problému je klicova pri feseni dané tlohy. Nevhodnym zakdédovanim problému
muze dojit az k znemoznéni funkénosti evoluéniho algoritmu. V idedlnim pripadé chceme
dosdhnout efektivniho zakédovani, tak abychom jej nemuseli nasledné slozité prevadét, pri-
padné kontrolovat podminky validity, byt ne vzdy je mozné tomuto problému zabranit.

Chromozom je Fetézec informaci o daném jedinci (genotyp), taktéz nese informaci o jeho
vlastnostech. Chromozom nam udava kéd daného feseni v prostoru kandidatnich feseni.
Pokud mame dva stejné chromozomy, tak jsou rovnéz stejné i vlastnosti [5]. Jedinci se
nasledné radi do populace. Chromozomy miuzou byt pevné délky, anebo proménlivé délky.

Jednim z nejzakladnéjsich zakédovéani je bindrni zakédovéani (viz Tabulka 2.1), kde hod-
noty nabyvaji pouze 0 a 1. V tomto pripadé je velikost pevné dand. Chromozom miize
byt bez problému reprezentovan jako vektor celych ¢isel, redlnych ¢isel, nebo jako graf a
podobné [4].

Chromozom A |0 | 1|1]0]0
Chromozom B |1 |00 |10

Tabulka 2.1: Ukazka zakédovani bindrnich chromozomu

2.2 Selekce

Selekce je proces, pii kterém se vybiraji novi rodice z populace (prezivaji). Nésledné se
pomoci genetickych operatora vytvori nova generace, napriklad pomoci mutace nebo kiizeni
(pripadné jejich kombinaci). Pokud jedinec pfejde do nové populace beze zmény. Jedna se
o elitismus. Vybér je provadén budto zcela ndhodné, anebo podle daného pristupu. Jedny
z nejpouzivanéjsich metod jsou ruleta, turnajova selekce a selekce podle poradi.

Selekéni tlak (vybér jedinct do nové generace) je potfeba dobie zvolit, aby evoluéni
algoritmus, respektive populace nestagnovala ve vyvoji [5].

2.3 Genetické operatory

Jednd se o operatory v genetickém algoritmu, které méni gen, poptipadé geny v chromo-
zomu. Spravné zvolené a nastavené operatory ndm zajisti rychlou konvergenci algoritmu.

2.3.1 Mutace

Operétor mutace méni ndhodné gen nebo geny v chromozomu (ukézka mozné mutace pro
bindrni kédovéani na obr. 2.2). K velkym zméndm by mélo dochézet zpravidla méné ¢asto nez
k malym zménam. Mutace je zavisld od daného zakddovani. Napriklad u binarni zakédovani
se invertuje jeden bit (muze i vice) [4]. Existuji Sirokd variace mutaci, mizeme napiiklad
provést odstranéni, nebo pridani hrany grafu, readlné hodnoty apod. Zélezi na konkrétni
varianté zakédovani, a vhodnosti zptisobu mutovani.

Mutace je klicova pro explorativni slozku evolu¢niho algoritmu, bez tohoto operatoru
by doslo k uvaznuti v lokdlnim optimu. Na druhou stranu prili§ mnoho mutaci taktéz skodi
optimalnimu fungovani algoritmu, kdy namisto nachéazeni lepsiho jedince dochdzi k témér
ndhodnému prichodu v prostoru feseni [5].



2.3.2 Krizeni

Jeden ze zdkladnich operatorti je kiizeni. Pro kiizeni se musi vybrat alespon dva rodice
(jedinci z populace), poté se ndhodné zvoli bod pro kfizeni [4]. N gent se vezme z prvniho
rodice, zbytek je doplnén z druhého rodice. Jak muze probihat krizeni je na obrazku 2.2.

Moznosti krizeni jsou pestré. Od zvoleni vicero rodi¢ii, bodt az pro riizné primérovani
hodnot (u zakédovéani redlnymi ¢isly), globalni kiizeni apod. [5].

rodige | 0DO00000!11111111 | [11111111:00000000 |
‘_'_._'_____,_.-—

L J
potomci I 00000000| 00000000

L}
kiizeni  [11111111[11111111 |

F
| oooo1000 00000000 | mutace 11111111 81111111 |

Obrazek 2.2: Operator jednobodového kifZzeni a mutace, prevzato z [14]

2.4 Uéelova funkce

Fitness funkce ndm udava skore pro kazdé feseni, jak moc je kvalitni. Opét plati, Ze musi
byt spravné navrzend, aby zmény mély spravny dopad na ohodnoceni, pokud budou moc
malé, nebude mozné od sebe rozlisit, které feseni je lepsi, a naopak, pokud budou zmény
moc velké, nemusime nikdy dojit k funkénimu feseni.

Hodnotu fitness Ize ziskat jako porovnani vaci trénovaci mnoziné. Z vystup, ktery do-
staneme od kandidatniho Feseni, je napr. vypoctena prumérna odchylka mezi ziskanymi a
pozadovanymi hodnotami [5].

V evolu¢nich algoritmech se vyuziva nékolik moznosti, jak hodnotu fitness ziskat:

Hrub4 fitness - udavana v hodnotach prirozenych problémové doméné.

Standardizovand fitness — prevadi Hrubou fitness do podoby, v které je stale mensi
numerickd hodnota fitness zaddanéjsi (hodnota 0 znamend nejvyssi fitness).

Prizptisobend fitness - nejpouzivanéjsi druh fitness. Vznika jako obracend hodnota
souctu Standardizované fitness a ¢isla 1. Tento vypocet zabezpeci, ze hodnoty fitness
budou lezet v intervalu <0, 1> (1 pro nejlepsiho jedince, kde standardizovand fitness
=0).

Normalizovand fitness - vytvari se jako podil vhodnosti jedince a sumy vhodnosti
vsech jedinct populace. Tim se zabezpeci, ze hodnota fitness lezi v intervalu <0, 1>,
hodnota fitness lepsiho jedince je vyssi nez hodnota horstho jedince a suma vSech
Normalizovanych fitness je rovna 1.

2.5 Multikriteridlni optimalizace

Problémy v bézném Zivoté vétsinou jdou v pozadavcich proti sobé [3]. Napriklad pozado-
vany obvod by mél v idedlnim pripadé mit malou plochu, ale zaroven zpozdéni mit také co
nejmensi, coz obvykle neni mozné soucasné splnit. Bohuzel bézny optimalizacni pristup je



vétsinou zalozeny na fitness funkci, kterd zohlednuje pouze jedno kritérium. Zde nastava
problém, ze jedno kritérium ovliviiuje druhé kritérium protichidné. Musi se tedy zvolit
jisty kompromis, coz je hlavnim tkolem névrhare dané funkce, jaka kritéria uprednostnit.
U nékterych problémt ani nelze urcit, které reseni je kvalitnéjsi. Pokrocilé vicekriteridlni
optimalizac¢ni algoritmy proto nehledaji pouze jedno feseni, ale tzv. Paretovu mnozinu re-
seni.

Pr1i vicekriterialni optimalizaci se zohlednuje vice aspektu v ohodnoceni jedince. Exis-
tuje vice pristupu, jak k danému vyhodnoceni pristoupit. Jeden ze zpusobu je pridéleni
vahy pro dané kritérium ve fitness funkci. Nevyhodou vahovani je, Ze néktera reseni budou
nedosazitelna. Také neni casto zfejmé, jak spravné vahy nastavit. Pokud chceme zohlednit
vice faktort, tak se vétSinou vyuzivaji algoritmy, které zohlednuji tzv. Pareto dominanci
vcetné hustoty zastoupeni chromozomi v okoli. Jeden z algoritmti vyuzivajici pravé tyto
aspekty je NSGA [3].

2.6 Kanonicky algoritmus

Pristup evolu¢niho algoritmu je inspirovany v pfirodé [5]. Nova generace je vytvorena z
predeslé populace vybranych jedincu. Velikost populace je vétsinou predem stanovend a
pevna. Evolu¢ni algoritmus musi mit rovnéz i ukoncovaci kritérium. Nejcastéji vycerpani
poctu generaci pro dany béh, pripadné nalezeni daného feseni. Zékladni princip je popsén
nize v bodech.

1. Vygenerovani pocatecni populace

2. Ohodnoceni kazdého kandidatniho jedince pomoci fitness funkce

3. Vybér vhodnych jedinct ze stavajici populace

4. Vytvoreni nové populace z vybranych jedincti pomoci zvolenych operatort
5. Ohodnoceni kazdého 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.



Kapitola 3
Formy vyjadreni logické funkce

Matematické funkce dovoluji popsat chovani fady jevd, mj. i chovani ¢islicovych obvodi.
Logicka funkce prirazuje vystupni logické hodnoty vsem kombinacim vstupnich logickych
proménnych (tj. log. 0 nebo log. 1). V této kapitole budou predstaveny rizné moznosti
popisu kombinacnich obvodi. Logické obvody jsou slozeny z logickych hradel, kterd maji
nékolik vstupt a jeden vystup. Proménné nabyvaji hodnot 0 a 1. Chovani hradla popisuji
elementarni logické spojky, napr. and, or, xor, not apod. U kombinac¢nich obvoda vystup
obvodu zavisi pouze na aktualnich hodnotach vstupnich proménnych.

3.1 Pravdivostni tabulka

Pravdivostni tabulka popisuje logickou funkci ve formé tabulky, kdy je kazdé kombinaci
vstupnich proménnych prifazena pravdivostni hodnota, popf. vice hodnot, pokud v jedné
tabulce zapisujeme vice logickych funkci. Potom prvni sloupec odpovida prvnimu vstupu,
druhy sloupec druhému vstupu atd. Obdobné je to pro sloupce s vystupy.

Priklad chovani elektrického obvodu s Zarovkou (sviti/nesviti), spinacem (sepnut/ne-
sepnut) a baterii (nabita/vybita), které lze popsat pravdivostni tabulkou, je na obr. 3.1
Prvni vstup ndm urcuje, zda je sepnuty vypina¢ (muze protékat elektricky proud). Druhy
vstup urci, zda je nabita baterie. Pokud obé podminky jsou splnény, tak zarovka bude svi-
tit. V tomto konkrétnim ptikladé je pouzita logickéd spojka a, kde oba vstupy musi mit log.
hodnotu 1, aby vysledek (zarovka sviti) byl také log. 1. Pravdivostni tabulka pro vsechny
kombinace a schéma jsou na obr. 3.1. Nevyhodou pravdivostni tabulky je fakt, ze pocet
radka roste exponencidlné s poctem vstupt logické funkce, kterou popisuje. Proto se pou-
ziva jen pro popis jednoduchych obvodi.



Nabitd | Sepnuty | Zarovka
baterie | vypinag sviti
0 0 0
0 1 0
|
1 0 0
1 1 1

Obréazek 3.1: Zakladni ptiklad pravdivostni tabulky s logickou spojkou a, véetné odpovida-
jictho schématu.

3.2 Dvouurovnova reprezentace obvodi

Chovani obvodu vyjadrené logickou funkei, ktera sestdva z k termu spojenych operatorem s
k vstupy nazyvame dvojiroviiovou reprezentaci logického obvodu. Pozn. do termu vstupuje
vstupni signal (proménnd) bud v pfimé nebo negované podobé [7].

3.2.1 Disjunktivni normalni forma

Disjunktivni normalni forma, oznacovanda také jako soucet soucini, je jednim ze zpusobu
popisu v ramci dvojuroviové reprezentace. Plati, Ze mezi termy jsou logické NEBO, a mezi
literdly je log. A, mimo jiné se da vyuzit jesté negace, ale pouze pro dany literdl, nikoliv
pred termindlem [7].

Ukézka formule DNF:

f=(@NbAc)V(maANbAc)

3.2.2 Konjunktivni normalni forma

Pokud formule je v konjunktivni normalni formé, plati ze mezi termy je log. A, a mezi
literaly je log. NEBO. Také oznacovana jako soucin souctu [6].
Ukéazka formule KNF:

f=(@vbVve)A(-aVbVe)

Vyjadreni DNF a KNF z pravdivostni tabulky

7 pravdivostni tabulky logické funkce f je mozné sestavit DNK i KNF. V ptipadé DNF je
pro kazdou log. 1 na vystupu f sestaven soucinovy term, ktery obsahuje vSechny vstupni
proménné, a tyto termy jsou spojeny logickym souctem. V pripadé KNF je pro kazdou
log. 0 na vystupu f sestaven souctovy term (s negovanymi proménnymi) a tyto termy jsou
spojeny logickym sou¢inem [6].

Pokud mame dvé logické funkce f a g, které popisuji stejnou logickou funkci, pak i jejich
DNF budou identické. Toto plati i pro jejich KNF.

Priklad:



NDF:f=(aNbA=c)V(aA=bAc)V(maAbAc)V (aNbAc)

NKF:f=(aVvbVe)A(-aVbVe)A(aV-bVe)A(aVbV—c)

sle| b |alf| minterm | maxterm
ojo|o|oj]o - a+b+c
1|jo|jo|1]0 - o+b+c
2jo|1|o]o0 - g+b+c
3|oj111]1 abc
411|0|0]0 - g+b+c
sl1]o0(1]1 abc
gejl1l1{1({0]1 abc
711|111 ]1 abc

Obrazek 3.2: Pravdivostni tabulka pro ukdzku DNF a KNF, pfevzato z [6]

3.3 Grafové reprezentace obvodu

Kombinac¢ni logicky obvod muze byt modelovan jako acyklicky orientovany graf, jehoz
vnitini uzly jsou logicka hradla a okrajové uzly jsou vstupu nebo vystupy. Pouziti této re-
prezentace potencialné vede na nejkompaktnéjsi realizaci na ¢ipu, protoze neuvazuje zadna
dalsi omezeni na zpusob propojeni hradel [5].

Déle se pro reprezentaci logické funkce vyuzivaji bindrni rozhodovaci diagramy, které
jsou dulezité zejména pro formalni verifikaci.

° E

Obrazek 3.3: Graf znazornujici Y = (AANB)V(AAB)) & E
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Kapitola 4

Optimalizace kombinac¢nich obvodi

Cilem minimalizace vyrazu reprezentujicich ¢islicové obvody je vytvorit co nejmensi (nej-
levnéjsi) obvod, ktery odpovida zadané specifikaci. Nejcastéji se snazime o redukei logickych
hradel (ob¢as muze dojit i redukci vstupt nebo vystupu) [7].

Optimalizace nemusi byt jen z pohledu poctu hradel na ¢ipu, ale odezvy, spotieby a
podobné. V téchto pripadech se pohybujeme ve viceiroviové optimalizaci, tim padem i v
mnohem komplexnéjsi pristupu k problému.

4.1 Konvencni zpusoby

Pokud vyjadiime funkci (obvod) z pravdivostni tabulky (funkei), tak se velmi ¢asto nejedna
o miniméalni formu. Vzniklo mnoho konvené¢nich technik, jak rychle a efektivné minimalizo-
vat pocet termu pro danou funkci (zejména ve formé DNF nebo KNF).

4.1.1 Karnaughova mapa

Karnaughova mapa je metoda, kterd funguje na principu preusporadani pravdivostni ta-
bulky (nejcastéji) do dvojrozmérné matice (muze byt i vicerozmérnd). Poté se v matici
hledaji smycky, respektive booleovskd sousednost, s cilem identifikovat redundantni pro-
ménné ¢i termy a odstranit je [7].

Pozici v Karnaughové mapé hodnoty urcuji dvé souradnice, kazda definovand alespon
jednou vstupni proménnou. Pocet prvka mapy je 2", kde n je pocet vstupnich proménnych,
obdobné pocet radku pravdivostni tabulky. Soutadnice pro hodnoty jsou v Grayové kodu,
tudiz dvé sousedni pole se vzdy lisi pouze o jednu proménou. Sousedstvi bunék je definované
cyklicky, tedy prvni bunka radku (taktéz sloupce) je sousedem posledni [11] viz obr. 4.1.

Minimalizace se realizuje tak, ze v Karnaughové mapé vyhleddme smycky. Smycka je
tvorena jednickami (pfipadné X - don’t care, pokud tim ziskdme vétsi oblast) a jeji velikost
urcuji mocniny dvojky tedy 2, 4, 8, apod., zaroven by dana smycka méla byt co nejvétsi
moznd, s tim Ze muze prejit pres okraj mapy (spojeni prvniho s poslednim prvkem na radku,
respektive sloupci). Pokud zustane jednicka osamocena, presto musi byt posléze vyjadiena
také, tj. nejednd se o podmnozinu jiného termu. Mezi jednotlivymi smycky je soucet a mezi
literdly (log. 1) soucin [7] [11].

Tato metoda je vhodna pro mensi pocet proménnych, a to idedlné do 5 véetné [2].
Zejména se hodi pfi ruénim navrhu, kdy grafickd podoba velmi napomahd danému navrhari.
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Out—= AB + AB + 2B B0 1 a0 1 2
01 10 11 0 0

Out= A + B

A

B_|

OB T out

5 |
A

B__

) S A

LB Cut
B :

Obrazek 4.1: Karnaughova mapa s naslednou minimalizaci pomoci smycek, prevzato z [1]

4.1.2 Quine McCluskey

Metoda Quine McCluskey je tabulkova metoda spocivajici v nalezeni priméarnich impli-
kanti a ndslednym nalezeni jejich minimélni mnoziny [2]. Vznikla jako tabulkovd metoda
pro ru¢ni minimalizaci, tudiz tato metoda na dnesnich pocitac¢ich umoznuje zpracovat maxi-
mélné nizké desitky proménnych (zhruba do 20 proménnych) kvili své ¢asové a prostorové
slozitosti (exponencionélni). Vzniklo mnoho technik, které zvladaji i vétsi poc¢et proménnych
[11].

4.1.3 Moderni zpusoby optimalizace

Dnes se nejcastéji pouzivaji vicetroviiova reprezentace obvodil v tzv. Netlist' formétu.
Algoritmy jsou soucasti profesiondlnich néstroju pro ndavrh obvodu a z akademickych je
nejpopularnéjsi ABC?.

"https://en.wikipedia.org/wiki/Netlist
“https://people.cecs.berkeley.edu/~alanmi/abc/
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Kapitola 5

Kartézské genetické programovani

Tento pristup evolu¢niho algoritmu se osvédc¢il hlavné pri ndvrhu kombinaénich obvodu [9],
ale ma vyuziti i v jinych oblastech. Napriklad ve strojovém uceni, matematické regresi,
evolu¢nim umeéni apod. [13].

CGP vyuziva zakédovani do acyklického grafu s pevnym poctem uzla (hradel) [14].

5.1 Reprezentace

CGP kéduje acyklicky orientovany graf pomoci Fetézce celociselnych hodnot. Jedinec je
reprezentovan jako miizka, kterda ma pevny pocet fadkl a sloupcti. Velikost mrizky ztstava
po celou dobu béhu konstantni, a vypocita se jako ¢ x r, kde ¢ je rovno poctu sloupcu
(column) a r je pocet fadku (row). Kazdy uzel reprezentuje hradlo o n vstupech s pravé
jednim vystupem o. Uzel realizuje jednu z pevné danych funkei nad danymi vstupy [14, 9].
V pripadé této prace se jednd o dvouvstupova hradla, tedy do uzlu prichazi maximalné 2
vstupy.

Nad takto definovanou matici se posléze hledd vhodné propojeni uzli. Vnitini propojeni
mezi uzly je Tizeno tzv. L-back parametrem. Ten urcuje, které uzly mohou byt pripojeny
na vstup dalsiho uzlu a to tak, aby nedochazelo ke smyckam (zpétné vazbé). L-back se
voli v rozmezi [ €< 1,¢ >. Pokud I = 1, tak se uzly napojuji pouze na vystupy uzli

z predchoziho sloupce [9]. Obecné zakédovani acyklického grafu je na obr. 5.1.

Cl]_(l rl crd
Oi] @i’! ®+r ------------- ;
: C4 J: C: i :

O_] c erel

] i 1+I @ erela

n+cr+l

C

Cito (e+1)r-14
@i“-r_ +2r_l
C

F la _rhlu (e+l)r=la

n+(c+1)r—1 O@

@
bR

Obrazek 5.1: Obecny graf pro CGP, prevzato z [9]
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L-back parametr zdsadné ovliviiuje zapojeni hradel v obvodu (mnozinu vytvoritelnych
grafu a velikost stavového prostoru) [9]. V bodech niZe je slovni popis, nékterych typickych
nastaveni pro L-back.

e L-back = 1 — propojeni je mozné jen na jeden ptredchozi sloupec.
o L-back = max (pocet sloupci) — neni zddné omezeni v propojeni sloupci.

e L-back = max a pocet radki rovnajici se 1 — jednd se o maximalni moznou konektivitu.
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5.1.1 Chromozom

Kandidatni feseni v CGP se zpravidla zakédovava do celociselnych fetézct délky r x ¢ x
(n 4+ 1) 4+ 0. Kazdy uzel mé pritazenu unikatni hodnotu, a to véetné primarnich vstupu,
které zacinaji na indexu s ¢islem 0. Zakédovani jednoho uzlu se nasledné skladé z n celych
Cisel, které urcuji napojené vstupy (v této praci vzdy n = 2), a z kddu logické funkce daného
hradla, opét celociselné napriklad 0 = and, 1 = or, 2 = nand atd. Posledni ¢ast chromozomu
tvori k-tice velikosti shodnou s poc¢tem priméarnich vystupi. Zakédovani 5bit parity v CGP
s parametry ¢ =5,r =1,n=2,0 = 1:

(0,2,4)(2,3,4)(3,4,7)(5,7,4)(1,8,7)(9)

out

4. 7 4 7
N - | .
i3<

4
12 J_Fd.f‘#_
|lji z =

]

i0

Obrazek 5.2: 5bit parita s nadbyteénym hradlem ¢. 6, (¢ = 5,7 = 1, pfreuspordddno dle
zpozdéni)

Vlevo oznacené i; jsou vstupy. UvnitT bloku je index pro realizovanou funkci, na vystupu
unikatni index daného hradla (uzlu).

5.2 Mutace

P1i experimentech s obvody v CGP se zjistilo, ze k¥izeni je nadbytecné, proto CGP vyuziva
pro generovani nové populace pouze operdtor mutace [9]. Parametr mutace urcuje, kolik alel
se bude mutovat, nikoliv jaka je procentualni Sance, Zze dojde k mutovani daného jedince.
Pokud tedy mame mutace = 2%,r = 1,¢c = 100,n = 2 celkem se tedy bude mutovat 6krat
(100 uzli pronasobeno poctem prvku v uzlu a nasledné vypocteny 2 %) ndhodné zvolend
alela. Muze se mutovat logicka funkce daného hradla, naptiklad index and funkce se zméni
na index or funkce. Dalsi moznosti mutace je jeden ze dvou vstupt daného uzlu (hradla),
zde se musi prihlédnout k legdlnosti daného propojeni, a mutace zapojeni vystupu.

Vliv mutace mtze byt negativni, neutralni nebo pozitivni. Pokud nastane pozitivni
mutace, tak se zvysuje kvalita daného jedince. Negativni je presny opak, kdy dochézi ke
zhorseni jedince. Aby nedochazelo k velké degradaci populace vlivem negativni mutace [13],
tak se velmi casto zavadi elitismus 2.2. Neutrdlni mutace hraje vyznamnou roli pfi hledani
funkéniho feseni [9]. Neutralni mutace nema dopad na fitness jedince, protoze zasdhne bud
nevyuzita hradla, nebo zméni propojeni pouzitych hradel, ale bez dopadu na logickou funkci
obvodu. Posloupnost neutralnich mutaci nasledovand adaptivni (pozitivni) mutaci mize mit
velky dopad na fenotyp i fitness jedince.
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5.3 Fitness funkce

Pii navrhu fitness funkce je potreba zohlednit, jak nids dany problém vyhodnotime. U ob-
vodu se nabizi porovnavat s pravdivostni tabulkou. Hodnota fitness pak odpovida poctu
shod s pfedem zadanymi vystupnimi hodnotami pro vsechny vstupni kombinace [14]. Pokud
mame napt. i = 4 vstupy a o = 2 vystupy, pak pocet vstupnich kombinaci je 2/ = 2% = 16.
Maximaln{ fitness hodnota tedy miize byt o- 2! =216 = 32.

V této praci je vyuzita fitness funkce, kterd upfednostnuje nizsi hodnotu. PIné funkéni
obvod mé tim padem fitness = 0. Stejné pristup ohodnoceni byl v této praci vyuzit pro

obé zakdédovani.
Referenéni bity | 0 | 1 7‘“7‘
Jedinec 0]1 7‘“7‘

Tabulka 5.1: Ukazka rozdilnych biti
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5.4 Evolucni strategie

Pro prohledévani stavového prostoru je vyuzita evoluéni strategie, kterd je typicka zejména
pro kartézské genetické programovani [9], ale osvédéila se i pro obvody reprezentované
algebraickou normalni formou.

Algoritmus je zaloZeny na evoluc¢ni strategii A + 1, A udava pocet mutovanych jedincii
v generaci, vétsinou A = 4. Kromé nové vzniklych jedincii je + oznaceni pro puvodniho
rodice (elitismus). Z této populace se pak nédsledné vybere nejlepsi jedinec a ten piejde do
dalsi generace beze zmény [5].

Mutace v tomto pripadé neudava procentudlni Sanci na zmutovani, ale kolik genu chro-

mozomu se bude ménit [9].

1.

2.

Vygenerovani A + 1 ndhodnych jedinci (chromozomi) pro inicializaci populace.

Ohodnoceni vsech jedincta populace pomoci fitness funkce.

. Nalezeni nejlépe ohodnoceného jedince — nej-nizsi fitness (pokud jich existuje vic,

vybere se ten, ktery nebyl rodi¢em ptredchozi generace).

. Vygenerovani A\ potomkt pomoci operatoru mutace aplikovaného na nejlepsiho nale-

zeného jedince.

. Nejlepsi nalezeny jedinec spoleéné s jeho A potomky tvoii novou populaci.

Ohodnoceni vsech jedinct populace pomoci fitness funkce.

Neni-li splnéna podminka ukonceni, pokracuje se krokem 3.

inicializace nahodné ukoncujici
populace 4 + 1 podminka
ne
evaluace selekce
mutace A
potomki

Obréazek 5.3: Algoritmus evoluce, respektive evoluéni strategie A + 1.
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5.5 Pouzita vicekriterialni optimalizace

V sekci 2.5 je nastinéno, zZe existuje vice moznosti, jak optimalizovat s vyuzitim dvou a vice
kritérii.

V této praci je vyuzit dvojstupnovy pristup. Princip tohoto pristupu spociva v tom, ze
prvné najde plné funkéni obvod a poté az nasledné optimalizuje plochu daného obvodu.
Redukce hradel probiha na zdkladé mutovani rodice. Nova generace je tvorena pouze mu-
taci puvodniho plné funkéniho obvodu. Pokud dojde k mutaci, kterd nezhorsuje funkcnost
obvodu, a zarovenn ma mensi plochu na ¢ipu (nez ostatni stejné kvalitni obvody v generaci),
tak takovy obvod je vybran jako novy rodic.

Velikost  NOT AND OR XOR NAND NOR XNOR
Hradlo 140 234 234 4.69 187 2.34 4.69

Tabulka 5.2: Velikost pouzitych hradel je um? a odpovidd 45 nm vyrobnimu procesu. Pre-
vzato z [15].

Plocha je vypocétena na zakladé zjisténi poctu jednotlivych logickych hradel, poté se
vynasobi koeficientem, ktery udéva, jakou plochu logicky ¢len zabird. Suma vsech ploch
logickych hradel je vysledné plocha obvodu na ¢ipu.

Pokud tedy mame obvod, ktery ma 5 AND hradel, 4 OR hradla, a jedno NOT hradlo,
tak vysledné plocha se vypocte jako:

5-2.3444-2.34+1-1.40 = 22.46um>

5.6 Paralelni simulace

Pro vypocet fitness hodnoty obvodu je tfeba ziskat jeho odezvu pro vsechny vstupni kombi-
nace. Pro pfedstavu obvod s i = 10 vstupy znamené vyhodnotit 2¢ = 210 = 1024 vstupnich
vektori. Proto pri simulaci obvod se velmi ¢asto vyuziva tzv. paralelni simulace, kdy jsou
vstupni vektory vhodné zakdédovany a vypocet probihd pomoci vicebitovych logickych ope-
raci (obr. 5.4). Kdy vektor n biti se vyhodnoti v jednom prichodu. Zélezi na architekture
procesoru, nicméné dnes témér kazdy procesor podporuje instrukéni sadu AVX, kde veli-
kost jednoho bitového vektoru je 256 nebo 512 bit1i, tudiz dochézi k masivnimu urychleni
pri vyhodnoceni. Pokud uvazime predchozi priklad, tak pro obvod s 10 vstupy je potreba
vyhodnotit 1024 jednotlivych biti, ale s vyuzitim vektoru bitl o velikosti 256, je potfeba
provést simulaci obvodu pouze 4krat, coz ¢inni 256nasobné zrychleni oproti simulaci po
jednom vstupnim vektoru.
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x1=1100110011001100

*2=1111000011110000

x3=1111111100000000
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Obréazek 5.4: Paralelni simulace pro obvod se 4 vstupy, pfevzato z [13]
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Kapitola 6

Evoluce obvodu reprezentovanych
v ANF

Algebraicka normélni forma (ANF) jeden ze zptusobu reprezentace logické funkce. Oproti
CGP, které dovoluje prakticky libovolné propojeni hradel, zavadi znacné restrikce.

6.1 Reprezentace

V pripadé ANF koédovani pracujeme s obvody reprezentovanymi v tzv. algebraické normélni
formé. Formule sestdvaji z termu, které jsou mezi sebou exkluzivné secteny. Termy pak
sestavaji z literalt, které jsou spojeny konjunkci. Literal mtze byt pfimy nebo negovany
[10]. Umoznuje i vybirat vstupni proménné pro jednotlivé termy, pfi¢emz maximélni pocet
proménnych je fixnim parametrem.

6.1.1 Chromozom

Pocet literalt v daném termu je vzdy roven poctu vstupt. Pocet termti pak zavisi na tom,
jakou funkci chceme realizovat. Naptiklad pokud bychom se snazili popsat 5ti bitovou pa-
ritu pouze se tfemi termy, pak takovou formuli nelze sestavit. Dalsim zasadnim parametrem
je arita, kterd udéava, kolik vstup miize byt v jeden moment aktivnich v jednom termu.
Term s aritou napriklad 3 je ekvivalentni se tfivstupovym hradlem AND. Obvod s m vy-
stupy modelujeme pomoci m formuli. Je zfejmé, ze nékteré logické funkce budou v ANF
zakodovany tsporné, jiné zase velmi nevyhodné.

Jako priklad uvazme obvod s n = 3 vstupy a m = 2 vystupy, jehoz chovani popisuji
formule:

Yo = T122 O x1T273 D T3

Y1 = X122 D X1T273

Za predpokladu, Ze je ve formuli mozné pouzit ¢t = 3 termy, tento obvod bude zakédovan
retézcem:

yo = 110 1-11 001
y1 = 011 -1-1-1 000
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Kde 0, 1 a -1 popisuji nepouzitou proménnou, pfitomnou proménnou a negovanou pro-
meénou. Délky chromozomu je potom m -n -t =2-2-3 = 12 genii. Pomoci zavedeni arity
je mozné redukovat pocet pouzitych proménnych v termu.

Pro obvod (parita 5b), ktery je zakédovan v ANF, kde parametry byly zvoleny ¢ =
5,arita = 1,n = 5, m = 1 nasledujici:

Yo =ToDxr1DroD I3 DIy

Pokud by se jednalo o chromozom, tak reprezentace muze vypadat nasledovné:

yo = 10000 01000 00100 00010 00001

6.2 Mutace

V pripadé zakédovani pomoci ANF mutace neni tak volné jako v CGP. Mutace probihd na-
hodnou zménou stavu proménné podilejici se na vypoctu (negace, deaktivace, pritomnost).
Vybér se uskuteéni mezi formulemi, poté nédsleduje vybér indexu vstupu a zjisti se validita
zmény. Pokud by se jednalo o poruseni parametru arity, tak se v termu, ktery spada do
rozsahu indexu. Vybere ndhodné aktivni prvek (negovany nebo pritomnost) a provede se
deaktivace. Diky tomu ziskdme moznost zmény na vygenerovaném indexu.

Parametr mutace urcuje. Kolikrat probéhne mutace, tj. pti m = 5, tak bude mutovéno
bkrat.

V priklade na obr. 6.1, kde parametry jsou t = 4,arita = 3,n = 4,m = 4 se bude
mutovat jeden prvek. Nahodné byla vybrana treti formule, nésledné byl vybran druhy
term, jenze, zde by se porusilo omezeni arity (vznikly by 4 aktivni prvky), tim paddem
bude ndhodné vybrano z aktivnich prvka zg, 1, xs3, ktery se deaktivuje a poté muize byt
prvek xo aktivovan.
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Vyhér 3. formule Viyhér 2. termu

XOX1x2x3 © x0x1x2x3 @ x0x1x2x3 © x0x1x2x3
X0x1x2x3 © x0x1x2x3 © x0x1x7x3 © x0xIx2x3

[X0x1x2x2 © xDx1x2x3 @ xOxIx2x3 © xDx1x2x3] == xOx1x2x3 [xOx1x2x3J® xOXIx2x3 © x0x1x2X3
X0x1x2x3 © x0x1x2x3 @ x0x1x2x3 © x0x1x2x3 *

Prvekx0 <« “ I}Jkrfll:i;l

deaktivace x0

4

XOx1x2x3 © xOX1x7x3 © x(x1x2x3 ® xx1x7x3 ==y ndhodny vyber prvku x2 k aktivaci

v

XOXTx2x3 @ x0x1x2x3 © x0x1x2x3 © x0x1x2x3

Obréazek 6.1: Ukazka mutace v pripadé poruseni parametru arity.

V priklade na obr. 6.2, kde jsou parametry stejné jako pro 6.1, tak se pfi dalsim mutovani
vybrala opét treti formule. Nyni, ale byl vybran ¢tvrty term, protoze parametr arity nebyl
porusen (pouze jeden aktivni prvek z maximélnich 3). Proto byl vybran prvek z, ktery se
nésledné aktivuje.

Vyhér 3. formule Viyber 4. termu

XOX1x2x3 © x0x1x2x3 © x0x1x2x3 © x0x1x2x3
X0x1x2x3 © x0xIx2x3 © x0x1x2x3 © x0xIx2x3
[x0x1x2x3 @ x0X1x7x3 © x0x1x2x3 © x0x1x7x3| == xOX1x2x3 ® XOXIx2X3 ® XOXIx2x3 |xx1%7x3
XOx1x2x3 @ x0x1x2x3 © x0X1x2x3 © x0xIx2x3
Neaktivni prvky l

Preekx1 < ‘
{ /1)

Aktivace X1

4

XOX1x2x3 @ x0x1x2x3 © x0x1x2x3 © x0x1x7x3

Obrazek 6.2: Ukazka mutace, pokud se nejedna o poruseni arity.
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6.3 Vypocet fitness

Fitness je obdobné vypoctena jako v ptripadé CGP. Vudi referenénim vektoru bitt, kde nu-
lovy rozdil znamena nalezeni plné funkéniho reseni (obvodu). Taktéz bylo vyuzito paralelni
simulace pro urychleni evaluace.

P1i vyhodnocovani funkénosti obvodu dochazi k jeho prevedeni na dvouvstupova hradla.
Postupuje se zleva doprava. Mezi literdly je provedena logickd funkce AND. Poté co se
vyhodnoti vsechny aktivni prvky v termu, opét zleva doprava se provadi vyhodnoceni termii,
tentokrat s logickou funkci XOR. Vztahy 6.1 popisuji plné funkéni 2b + 2b sé¢itacku. Prvni
formule je prekreslena do odpovidajiciho schématu pomoci dvouvstupovych hradel na obr.
6.3. Parametry byly nastaveny jako pocet termt = 4, arita = 3.

Yo = 2123 O Zoz123 © Tox2 O T1T2T3
Y1 = 12223 D xox1 D roT123 D Tox3 (61)

Y2 = Tox1x3 BT B T3 P T1T273

1)
-

iD=
D T

Obréazek 6.3: Schéma zapojeni pomoci dvouvstupovych hradel odpovidajici prvni formuli
(fddku) ve vztahu 6.1.

6.4 Algoritmus s redukci plochy

P1i hledani kandidatnich feseni se osvédcil stejny algoritmus jako u CGP, ktery je popsany
v sekci 5.4. Pro redukci plochy je taktéz vyuzit stejny princip, ktery je popsany v sekci 5.5 i
s velikosti logickych hradel na ¢ipu. Nicméné obvod zakédovany pomoci ANF metody je do
jisté miry zna¢né redundantni, diky tomu se nabizi rizné optimalizace na vypocet plochy,
které jsou blize popsany v implementacni sekci 7.8.
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Kapitola 7

Implementace

Tato kapitola se zabyva implementa¢nimi detaily jednotlivych ¢asti. Prvné je zde po-
psén vybér programovaciho jazyka, pomoci kterého byla implementace realizovana, vyuzité
knihovny a nastroje. Na zavér je popis datovych struktur a odpovidajici diagram tiid pro
kazdé ze zakdédovani.

7.1 Vybér programovaciho jazyka

Pfed samotnou implementaci je potieba si rozmyslet vybér vhodného programovaciho ja-
zyka. PTi vybéru vhodného jazyka je nutné zvazit nékolik kritérii. Je vhodné vybirat jazyk,
ktery mé dobrou dokumentaci, idealné ma dostatecné velkou komunitu vyvojart, ale hlavné
sirokou podporu knihoven, které ptijdou vhod. Z téchto divod vétsinou prijdou na vybér
populdrni jazyky, jako jsou Java' nebo Python”.

Oba vyse zminéné jazyky maji vSe zminované. Dokonce se daji najit riizné implementace
evolucnich algoritmt. Nicméné u CGP se vétsinou jedna o ne prilis dokumentovany kod,
pripadné nesplnuje pozadovanou funkcionalitu, tj. rozsiteni by bylo zbytecné c¢asové na-
rocné. Pokousel jsem se najit i implementaci, kterd by odpovidala potfebam ANF, takovou
se mi bohuzel nepodaftilo najit. Proto jsem se rozhodl obé feseni implementovat sam.

Java je objektové orientovany jazyk, kéd napsany v Javé se da lehce prenaset mezi
systémy. Obdobné je to u Pythonu. Bohuzel oba jazyky vyuzivaji abstraktni mezivrstvu.
To prindsi fadu vyhod i nevyhod. Jednou z nevyhod je, ze kusy kédu jsou prelozeny do
strojového kodu az poté, co dand metoda nebo funkce je za béhu zavolana. Tim se do
znacné miry zpomaluje samotny béh programu. U Pythonu je k tomu dynamicky typovany
jazyk, tudiz se za béhu jesté musi ovéfovat spravnost typu (zpomaleni). Oba jazyky diky
své popularité maji fadu moduld, které jsou napsany v C nebo C++, a dany jazyk slouzi
jako pouhé rozhrani® (napt. Keras®). Vyvstava otézka, jestli by mélo smysl implementovat
program v Pythonu (pfipadné v Javé), i pres fakt, ze fada moduli zna¢né urychli béh. Z
tohoto duvodu jsem se radéji rozhodl zvolit pfimo C/C++. Programovaci jazyk C++ je
nadmnozinou C (s jistymi rozdilnostmi), k tomu na rozdil od C podporuje ruzné pristupy
programovani, podporuje OOP, generika apod. Proto jsem se rozhodl implementaci napsat
v programovacim jazyce C++ ve standardu 17.

https://go.java/

*https://www.python.org/

SRozhrani (interface) oznaduje v informatice zafizeni, program nebo formét, zajistujici spravnou komu-
nikaci a pfenos dat mezi odliSnymi zafizenimi nebo programy.

‘https://keras.io/
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7.2 Pouzité knihovny a nastroje

C++ ve svém standardu podporuje datovy typ bitovsj vektor® (bitset). Tento datovy typ
zastresuje i logické operace nad vektory bitd. Pro paralelni simulaci v kap. 5.6 by posky-
tovand funkcionalita byla dostatecna. Bohuzel nevyhoda spociva ve faktu, ze pocet bitu,
které budou uloZeny ve vektoru, je tfeba znat predem pii prekladu, coz bylo pripustné
pri prvotnim navrhu. BohuZel s poc¢tem pribyvajicich obvodu tento fakt zacne byt znacné
na obtiz. Z tohoto déivodu jsem se rozhodl pro vyuziti knihovny Boost’, kterd poskytuje
dynamicky bitovy vektor’.

Protoze C++ je kompilovany jazyk, musime jej preklddat pomoci kompileru. Projekt
ma vice soubort, ¢imz vznikla potfeba nastroje, ktery nam kompilaci vice soubori bez
zbyteénjrch potizi usnadni. Proto jsem se rozhodl vyuZit nastroje CMake® pro jednoduchy
preklad a spravu projektu.

7.3 Struktura projektu

Struktura projektu je klicova, pokud chceme kéd do budoucna néjak udrzovat, pripadné
rozsifovat. Proto jsem zvolil typické rozirazeni soubort. Projekt je rozdélen do nésledujicich
soubort a slozek:

o Slozka src - Zdrojové soubory programi (*.hpp, *.cpp).
e Slozka data - Soubory popisujici obvody ve forméatu PLA.

e Slozka build - Slozka, kterad vznikne po prekladu projektu. Obsahuje spustitelné bi-
narni soubory.

o« README.md - Obsahuje zdkladni informace o programu (popis, instalace, spusténi).

e Makefile - Soubor urcuje postup utility make pri prekladu a definuje zavislosti mezi
zdrojovymi soubory.

o CMakeLists.txt - Soubor popisujici pravidla sestaveni, obsahu a cile pro podadresare.

7.4 Referencni bity

Pro reprezentaci vektoru biti byl vytvoren vlastni datovy typ ReferenceBits, jenz je vyuzi-
van v obou reprezentacich. Pravdivostni tabulka obvodu je nactena ze souboru (trénovaci
mnozina vstupnich vektori), ktery je ve formatu PLA”. Datovy typ drzi vektory'’ biti
vstupt a vystupu (viz diagram tiid 7.1). Protoze nédsledné se v kédu velmi ¢asto vyuziva
referencnich bitu (evaluace, vypocet fitness), tak je preddvan pouze pomoci reference, aby
nevznikala zbytecné rezie kopirovanim.

Shttps://en.cppreference.com/w/cpp/utility/bitset

Shttps://www.boost.org/

7h‘l:tps ://www.boost.org/doc/1libs/1_36_0/libs/dynamic_bitset/dynamic_bitset.html
8https://cmake.org/
‘https://www.engr.colostate.edu/ECE571/class_materials/Mentor/Split/node32.html
Onttps://en.cppreference.com/w/cpp/container/vector

25


https://en.cppreference.com/w/cpp/utility/bitset
https://www.boost.org/
https://www.boost.org/doc/libs/1_36_0/libs/dynamic_bitset/dynamic_bitset.html
https://cmake.org/
https://www.engr.colostate.edu/ECE571/class_materials/Mentor/Split/node32.html
https://en.cppreference.com/w/cpp/container/vector

ReferenceBits

+ input: std::vector<Bitset>

+ output: std::vector<Bitset>

+ ReferenceBits(const std::string &path)
- remove_unnecessary(std::ifstream &fp): std::vector<std::string>
- input_append(const std::string &bits): void

- output_append(const std::string &bits): void

Obréazek 7.1: Diagram trid datového typu ReferenceBits.

7.5 Trida CGP

Pro obvod reprezentovany CGP metodou jsem vytvoril primo tr¥idu Circuit CGP. Vyhoda
tTidy spociva v jednoduché implementaci a budouci rozsifeni funkcionality by také nemélo
byt obtizné. Nésledné tato tfida podporuje potiebné metody (vypocet fitness, evaluace,
tisk ve formdtu pro CGPviewer'!). Kazdy obvod drzi vektor bunék (hradel viz obr 7.2
cell). Kazd4 instance buriky obsahuje informace o svych vstupech a vykonavané funkci, na
zékladé, kterych vyprodukuje vystup ve formé bitsetu (pfi evaluaci). Vice detailt imple-
mentace je vidét v diagramu 7.2.

7.6 Vypocet plochy CGP

Vypocet plochy jsem implementoval jako rekurzivni prichod pres uzly, které se primo po-
dileji na vypoctu (od vystupu ke vstuptum). Kazdy navstiveny uzel je uloZen do vektoru
pouzitych hradel (index). Pokud do uzlu je pfiveden jeden a ten samy vstup dvakrat, tak
v piipadé nékterych logickych funkci (AND, OR) se uzel nezapocte do plochy, protoze se
jednd pouze o propojku. Tabulka 7.1 zndzornuje vstup A a A’ (jeden vstup).

A ANV
0 0 |[0]o0
1 1 |11

Tabulka 7.1: Pravdivostni tabulka pro AND a OR hradlo se stejnym vstupem A.

1 0dkaz na sadu pomocnych néstroji http://www.fit.vutbr.cz/~vasicek/cgp/tools/.
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Circuit CGP Cell
+ area: double = std::numeric_limits<double>::max() + input1: int
+ fitness: uint = std::numeric_limits<uint>::max() + input2: int
- cells: std::vector<Cell> + function: Function
- delta:int=0 + output: Bitset

- inputs_count: int

- output_indices: std::vector<int>

- used_gates_indices: std::vector<int>

«Enumeration»
N . Function
+ Circuit(Parameters&, ReferenceBits&) :
n
+ calculate_fitness(ReferenceBits&): void Not
o}
+ calculate_used_area(int, std::vector<Function>&): void And
n
+ evaluate(int): void
Or
+ print_used_gates(int, std::vector<Function>&): void X
or
+ print_circuit_cgpviewer(Paremeters&, ReferenceBits&): void Nand
an
+ mutate(int, std::vector<Function>&, int): void N
or
+ print_bits(ReferenceBits&): void
Xnor

- add_pass_gate(int): void

- count_gate_within_function(Function): int

- depth(int): int boost::dynamic_bitset<>

- find_max_delay(): void «alia.s»
src::Bitset

- find_used_gates(): void
- push_inputs(ReferenceBits&): void

- redundant_gate(int): bool

Obréazek 7.2: Diagram t¥id s komponenty potfebnymi pro obvod zakédovany v CGP.
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7.7 Trida ANF

Zakodovani obvodi metodou ANF je feseno pomoci tiidy Circuit ANF. Tato tiida poskytuje
propojeni mezi formulemi, jako vypocet celkové fitness obvodu, vypocet plochy apod. Jedna
instance v sobé drzi nékolik instanci t¥idy Formula ve vektoru (jeden fadek rovnice odpovida
jedné formuli). Metody a vztahy t¥id jsou vidét na diagramu 7.3.

Circuit ANF

+ area: double std::numeric_limits<double>::max()
+ fitness: uint std::numeric_limits<double>::max()

- formulas: std::vector<Formula>

Formula

+ Circuit ANF(Parameteres&, ReferenceBits&) Circuit
+ calculate_fitness(ReferenceBits&): void

+ calculate_used_area(int, bool): void

+ crossover(Circuit ANF, Circuit ANf): Circuit

+ mutate_overall(int, bool): void

+ print_circuit(int, bool): bool

- used_gates(int): std::tuple<int, int. int>

- used_gates_optimized(int): std::tuple<int, int. int>

+ fitness: unsigned int = UINT_MAX
+ literals: std::vector<Literal>

+ non_zeros: std:.vector<std::vector<int>>

boost::dynamic_bitset<>
«aliasy
src::Bitset

+ Formula(int, uint, ReferenceBits&)

+ calculate_fitness(ReferenceBits&, int): void
+ mutate(Parameters&, ReferenceBits&): void
+ print_bits(int, int): void

+ print_circuit(int): void

+ princ_circuit_ascii_only(): void

- evaluate_term(int, int, int): Bitset

«Enumeration»
State

Not
Is

IsNot

Literal

+ state: State

+ value: Bitset

Obrézek 7.3: Diagram t¥id s komponenty potfebnymi pro obvod zakédovany v ANF.

Trida Formula drzi vektor Literala, kde literdl odpovida vstupu X;. Je potreba rozlisit,
jestli se podili na vypoc¢tu nebo nikoliv. Z tohoto duvodu literal mtze nabyvat tii stavi:

e Not - odpovidd negovanému vstupu.

o IsNot - odpovida neaktivnimu vstupu (nepodili se).

e Is - odpovida pritomnost vstupu.

Formule pak nésledné podporuje metody pro vypocet fitness (pouze daného radku), vy-
tisknuti formule, mutaci atd. Vystup programu je znazornén na obr. 7.4. Barevné provedeni
(Sedd - neaktivni prvek, ¢ervend - negace, zelend - vstup) je zejména vhodné prfi ruénim
ladéni parametri. Pokud by konzole nepodporovala barevné provedeni, je zde moznost vy-
uzit pouze vystup v podobé ascii znaku, ktery odpovidd primo zakédovani (viz sekce 6

popisujici ANF chromozom).
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. 1619552714
evaluations: 1007
-11-1-161-111161-11-186
10188-1818-1811111
11-1-1811811-1-110081
901-1P01-101-110111

first invidual area: 94.64
BE0011180111 - 1886
loloepepoeeellll
11-1680816068-11-181861

Obréazek 7.4: Obrazek odpovida vystupu programu implementujici ANF metodu s parame-
trem pro optimalizaci plochy (2x2 bit nasobicka). (a) Varianta zobrazuje vystup pouze v
ascii znacich (b) Varianta zobrazuje barevny vystup.

7.8 Redukce plochy ANF

Jak bylo avizovano diive, obvody reprezentované pomoci ANF je mozné rtiznorodé opti-
malizovat na velikost vysledné plochy. Ja jsem se rozhodl pro relativné jednoduchou imple-
mentaci.

Negované literaly jsou predsunuty mimo obvod, kdy v pripadé jednoho negovaného
literdlu vyskytujiciho se napri¢ formulemi, tak se zajisti, aby bylo zapoc¢tena pouze jedna
negace vstupu.

V pripadé termu hleddm stejny vzor zapojeni:

Yo = 123 O Tpx123 D ToT2 B T1T2T3 (7.1)
Y1 = X122 D ToT2x3 D Tora O T1X273

V tomto konkrétnim pripadé 7.1, je negace stejného literalu xy respektive vstup s inde-
xem 0, ve dvou pripadech: v prvni formuli druhy term a druhé formule tieti term.

Pro termy je vytvorena spoleénd mnozina, kde se uklddaji indexy literalti. Zacne se s
prazdnou mnozinou, do které se vlozi prvni sada éisel {1, 3} (formule yp), poté nasleduje
{0, 1, 3}, {0, 2}, {1, 2, 3}, takto se zpracuje prvni formule. Mnozina po prvnim fadku
vypada nasledovné: {{1, 3}, {0, 1, 3}, {0, 2}, {1, 2, 3}}. Nyni se pfidaji indexy z druhého
fadku (formule y;), které jsou: {1, 2}, {0, 2, 3} a poté se narazi na {0, 2}, {1, 2, 3}, které
jiz jsou v mnoziné. Vyslednd mnozina vypada nésledovné: {{1, 3}, {0, 1, 3}, {0, 2}, {1, 2,
3}, {1, 2}, {0, 2, 3}}. Z takovéto mnoziny je vypocteno, ze je pouzito 9 hradel AND (pro
tifvstupové hradlo je zapocCtena dvakrat cena dvouvstupového hradla AND). Z mnoziny
negovanych vstupti mame 1 hradlo NOT.
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Kapitola 8

Experimenty

Bylo provedeno nékolik sad experimentti, které porovnavaji bézné pouzivanou variantu CGP
s dvouvstupovymi hradly, CGP s redukovanou mnozinou log. funkci a ANF, u které bylo
hlavnim cilem zjistit, zda muze prinést néjaké vyhody oproti CGP.

Sady experimenti jsou rozdéleny podle obvodi, které v nich byly navrhovany. Jejich
vysledky jsou vzajemné porovnany a popsany véetné mozného disledku. Primarnim uka-
zatelem je procentudlni ispésnost algoritmu v nalezeni feSeni ze vSech 31 béhi, které vzdy
byly provedeny. Druhym ukazatelem c¢innosti metod je pocet evaluaci fitness funkce nut-
nych k nalezeni plné funkéniho feseni. Dalsim ukazatelem je plocha, kterou navrzené obvody
potiebuji k realizaci. V tivahu je brana plocha obvodu nalezeni plné funkéniho feseni, pak
az plocha po optimalizaci.

U kazdého experimentu je krabicovy graf (respektive grafy), ktery zobrazuji minimum,
1. kvartil, medidn, 3. kvartil a maximum ze zaznamenanych hodnot. V pripadech, kdy
plné funkéni obvod nebyl nalezen, nejsou tyto hodnoty v grafech jiz zobrazeny, aby byla
Prvni podgraf mé vzdy jesté u metody uvedenou procentudlni tispésnost.

Aby bylo mozné 1épe vybrat a porovnat chovani jednotlivych parametrti, uskutecnil jsem
znac¢nou fadu ruznych nastaveni, tak abych ndsledné vybral nejlepsi mozné (viz prilohy).
Pro vybér predstavenych vysledki jsem se rozhodl na zakladé téchto kritérii:

1. Idealné 100% uspéch nalezeni plné funkéniho feSeni ve vSech bézich.
2. Pocet evaluaci.
3. Plocha obvodu — prvni néalez.

4. Plocha obvodu — optimalizovana.

Protoze byla vybrana sirokd skala obvodt, nebylo zcela mozné sjednotit parametry pro
vSechny experimenty. Z tohoto divodu je vzdy pro kazdy konkrétni obvod seznam pouzitych
parametru.

V piipadé CGP (véetné redukované mnoziny) byl parametr L-back vzdy nastaven na
maximalni hodnotu konektivity, protoze toto nastaveni usnadnuje celou evoluci. Parametr
pro pocet radku je vzdy pouze jeden fadek (r = 1 viz podsekce 5.1.1).

Jako ukoncujici podminka evoluce slouzil pocet generaci. Velikost populace byla ve vSech
pripadech rovna A + 1, kde A = 4.

Nize jsou pouzity tfi rizné oznaceni:
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e ANF — obvody zakédované v ANF.
e CGP — obvody zakdédované v CGP.
e CGP-R — obvody zakédované v CGP s redukovanou mnozinou funkci.

Bézné CGP (v pfipadé této BP) md mnozinu funkei {IN, AND, OR, XOR, NOT, NAND,
NOR, NOT XOR}, kdezto CGP-R mé redukovanou mnozinu funkei {IN, AND, XOR,
NOT}, ¢imz byla snaha napodobit ANF. Hradlo IN pouze replikuje prvni vstup na vystup,
tj. da se chapat jako vodic.

8.1 Suda parita 5b

Nejjednodussim z navrhovanych obvodi je suda parita na 5ti bitech. Typicky tento obvod
tvori pouze funkce XOR, kterd se pouzije postupné na vsechny bity. Na zakladé této znalosti
neni prekvapenim, ze zakédovani v ANF metodé méla 4krat rychlejsi konvergenci (graf na
obr. 8.1). To je znac¢né urychleni oproti CGP metodé. Velikost plochy prvniho plné funkéniho
obvodu si vedla ANF metodé zhruba dvakrat 1épe, nicméné se projevuje fakt, ze ANF je vice
restriktivni. Dlsledkem je o¢ividné uvaznuti v lokalnim extrému pii optimalizaci plochy, kde
CGP v kazdém béhu naslo minimalni moznou plochu (5 hradel XOR). To bylo zapti¢inéno
i nastavenim parametri, kdy parametr arity = 1 zpusobil rychlejsi konvergenci, ale nedal
zadny prostor pro stale funkéni zménu.

Ukazalo se, ze ANF dokéaze redukovat plochu obvodu obdobné jako CGP, pokud dostane
dostate¢ény prostor (priloha A.1), byt za nasledek je vyssi pocet evaluaci pro nalezeni plné
funkéntho FeSeni (prostor feseni je mnohondsobné vétsi).

Parametry ANF: Parametry CGP:
e Pocet termi = 5 e Pocet sloupciu = 40
e Mutace = 2 e Mutace = 8 %
o Arita=1 e Pocet generaci = 1500000

e Pocet generaci = 5000000

Suda parita 5b

Plocha obvodu Plocha obvodu
Nalezeni obvodu prvni pIné funkéni optimalizovana

1 35 24 -
1000 A
30 4 2 |

< <
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T 500 A £ s £
- (%] T u
o
N s = 20
0- | 201 J_ _I_ —
T T T T T T
100% 100% ANF CGP ANF CGP
ANF CGP

Obrazek 8.1: Graf s vysledky pro sudou paritu 5b; 5 vstupt, 1 vystup.
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8.2 Nasobicka 2b x 2b

Nasobicky jsou jednim z nejkomplexnéjsich obvodia. Nésobicky vSeobecné jsou typicky tvo-
feny hradly AND, XOR a NOT. Proto se do jisté miry da ocekavat, ze kandidatni feseni za-
kédované v ANF by mohlo najit plné funkéni obvod rychleji. Tento predpoklad byl spravny
a oproti CGP byla konvergence zhruba 3kréat rychlejsi (median).

Plocha na druhou stranu vlivem zakédovani je asi dvojnasobné. Piipad prvniho nalezu
funkéniho nalezu (prostiedni graf na obr. 8.2). Po néasledné redukci plochy, vysledky také
nejsou zrovna nejlepsi. Byt plocha se zmensila asi o 50 %, tak obvody nalezené pomoci CGP
parametry, protoze na grafu v priloze A.2 je vidét, ze témeér pro vSechny nastaveni se velmi
povedlo zredukovat plochu.

Zajimavé jsou vysledky pro CGP-R, kde konvergence byla rychlejsi jak v pripadé CGP
(mensi prostor kandidatnich feseni). Plocha byla témér identickd s CGP.

Parametry ANF: Parametry CGP: Parametry CGP-R:
» Pocet termi = 4 o Pocet sloupci = 50 o Pocet sloupctu = 70
o Mutace = 4 o Mutace = 2 % e Mutace =2 %
o Arita =4 o Pocet generaci = 1le+06 o Pocet generaci = 1le406

e Pocet generaci = 1e+4-06

Nasobicka 2b x 2b

Plocha obvodu Plocha obvodu
Nalezeni obvodu prvni pIné funkéni optimalizovana
100
=1 40
» 200001 T ¢ 807 <&
@ E £
3 w60 © 30
o = =
5 10000 + g yl\ g
L T 40 T =
ol L - 204 — o
T T T T T T T T T
100%  100%  100% ANF CGP CGP-R ANF cGP CGP-R
ANF cGp CGP-R

Obréazek 8.2: Grafy vysledka pro nasobicku 2b x 2b; 4 vstupy, 4 vystupy.
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8.3 Nasobicka 3b x 4b

Obé metody si v pripadé mensich nasobic¢ek vedly dobie (viz 8.2). Kazdym pfibyvajicim
vstupem se komplexnost zvysuje. Coz se projevilo i na vysledcich pro nasobicku 3b x 40,
kde varianta ANF dopadla s 87% uspé&snosti, zatimco CGP pouze s 19%. CGP-R varianta
dopadla jesté hufe viz obr. 8.3. Pfi¢inou je nedostateény pocet generaci. Z literatury [9]
funkéniho obvodu (3b x 4b zhruba 25 miliont).

U varianta CGP-R se ocekéavalo, zZe dopadne obdobné jako v pripadé mensi nasobicky,
coz nenastalo. Pri¢inou mutze byt, Ze se musi nalézt hradlo XOR. Tento fakt a nedostate¢ny
pocet generaci poté vyustil ve Spatny vysledek.

Plocha nalezenych obvodi pro CGP (obdobné CGP-R) je asi 8krat mensi. Ale vysledky
nejsou moc relevantni vzhledem k malému poc¢tu funkénich reseni. Podobna situace nastala
i pro naslednou optimalizaci plochy.

Vliv na tspésnost a plochu (hlavné redukcei) je mozné vidét na grafu v priloze A.3. D&
se ocekavat, ze s vétsim poctem generaci by redukce plochy mohla jit na hodnoty podobné
CGP metodé.

Parametry ANF: Parametry CGP: Parametry CGP-R:
» Pocet termi = 14 » Pocet sloupci = 60 o Pocet sloupct = 80
o Mutace = 2 o Mutace = 2 % e Mutace =2 %
o Arita=7 o Pocet generaci = 1le+07 o Pocet generaci = le+07

Pocet generaci = 1le4+07

Nasobicka 3b x 4b

Plocha obvodu Plocha obvodu
1e7 Nalezeni obvodu prvni pIné funkéni optimalizovana
4+
i —_— i
T N 800 | N 600 ;
37 ¢ ¢
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w
14 L g &
200 1 2001 — ==5
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87% 19% 10% ANF cGP CGP-R ANF cGP CGP-R
ANF cGP CGP-R

Obrazek 8.3: Grafy vysledku pro nasobicku 3b x 4b; 7 vstupu, 7 vystupt.
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8.4 Scitacka 3b + 3b

U 3bitové scitacky jak v CGP ani ANF nebyl zddny problém najit plné funkéni obvod.
Statistické vyhodnoceni poc¢tu generaci potiebnych k nalezeni plné funkéni-ho obvodu zob-
razuje obr. 8.4. Nicméné z maximalniho a priumérného poctu generaci vyplyva, ze CGP si
v ANF piimo neni. CGP m4 primo hradlo OR v mnoziné funkci.

Z vysledku, které jsou patrné z grafi znazornujici plochu obvodi (obr. 8.4) vyplyva, ze
kandidatni reseni nalezené zakédované metodu ANF jsou mnohonasobné vétsi, 7krat oproti
CGP a CGP-R.

V priloze A.4 je mozné pozorovat negativni dopad nevhodné volby hodnoty mutace.

Parametry ANF: Parametry CGP: Parametry CGP-R:
o Pocet termt = 14 e Pocet sloupctt = 50 e Pocet sloupct = 50
o Mutace = 4 o Mutace = 2 % e Mutace = 3 %
o Arita=26 o Pocet generaci = 3e4+06 o Pocet generaci = 3e+06

o Pocet generaci = 4e+06

Sc¢itacka 3b + 3b

Plocha obvodu Plocha obvodu
1e6 Nalezeni obvodu prvni pIné funk¢ni optimalizovana
250
.00 —
100 400 4 T 1—
0.75 < ¢ 2007
g £ 300 4 E
- : = 0 L
T 0207 £ 2001 £
o < & 100
0.25 = 100 =
0.00 1 — L i 50 - ——  ——
: T T T T T T T T T
100% 100% 100% ANF CGP CGP-R ANF CGP CGP-R

ANF CGP CGP-R

Obréazek 8.4: Grafy vysledki pro sc¢itacku 3b + 3b; 6 vstupi, 4 vystupy.
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8.5 Radici sit 6b

Radici sit je kombinaéni obvod, ktery se vyuziva pro fazeni k-bitovych vektort do neklesajici
posloupnosti. Tento druh obvodu je snazsi navrhnout pomoci CGP nez nasobicku se stejnym
poc¢tem vstupti. Radici sit je mozné v evoluénim névrhu nalézt pouze pomoci hradel AND a
OR (AND hradlo se nahradi za funkci realizujici minimum ze dvou hodnot, a OR realizuje
maximum). Podle tzv. Zero-One teorém je zaruceno, ze pokud sit dokdze sefadit vSech
2F vektort, tak fadici sit se stejnou strukturou je schopna sefadit libovolnou posloupnost
k-bitovych vektori [12].

Reseni zakédované pomoci ANF metody dosahlo stejné jako CGP ve vSech bézich plné
funkéniho obvodu. Plocha i po redukei zustala viceméné stejnd. Oproti CGP a CGP-R (s
malou tspésnosti nalezenych feSeni) byla plocha asi 4krat vétsi. Tim padem fadici sit neni
zrovna nejvhodnéjsi pro ANF kédovani. Co do poctu evaluaci, tak do velikosti plochy si
vedlo CGP mnohem lépe.

V priloze A.6 je mozné vidét, ze s vyssim poctem termu klesd pocet potiebnych evaluaci
k nalezeni funkéniho feseni. Bylo by vhodné provést dalsi fadu testi s vyssim poctem termi.

Parametry ANF": Parametry CGP: Parametry CGP-R:
o Pocet termi = 16 e Pocet sloupct = 80 e Pocet sloupctt = 60
o Mutace = 2 o Mutace = 2 % e Mutace = 2 %
o Arita = 6 o Pocet generaci = 2e+06 o Pocet generaci = 2e+06

Pocet generaci = 4e+06

Radici sit 6b
Plocha obvodu Plocha obvodu
1e6 Nalezeni obvodu prvni pIné funkéni optimalizovana
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Obrazek 8.5: Grafy vysledki pro Radici sit 6b; 6 vstuptl, 6 vistupii.
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8.6 Median 5b

Seradi-li se N ¢isel podle jejich hodnoty, tak prostfedni ¢islo je medidnem vstupni po-
sloupnosti. Plati, ze polovina c¢isel posloupnosti ma hodnotu mensi nebo rovnu medidnu a
polovina vétsi nebo rovnu. Pro sudy pocet vstupu je potiebnd dohoda, které ¢islo se bude
povazovano za median.

Medidn nachédzi uplatnéni zejména pii zpracovani obrazu (filtrace sumu). Podobné jako
u radici sité i zde plati Zero-One teorém.

Ukazuje se, ze median zakédovany pomoci ANF je z pohledu tispéSnosti evoluéniho né-
vrhu nejvice vhodny ze vsech testovanych tloh. K nalezeni feseni je tfeba nejméné generaci,
a to témer 15krat méné nez v pripadé CGP a CGP-R. Bohuzel na druhou stranu velikost
plochy a nésledna redukce uz neni tak dominantni. Plocha je zhruba 3 az 4krat vétsi.

Zajimavosti miize byt, ze CGP i CGP-R dopadly témér s totoznymi vysledky. Jak pro
potfebny pocet evaluaci, tak i redukce plochy je totozna. Protoze v mnoziné funkci neni
hradlo XOR bylo predpokladano dosazeni horsich vysledki.

Parametry ANF: Parametry CGP: Parametry CGP-R:
o Pocet termti = 16 e Pocet sloupctt = 50 o Pocet sloupcti = 60
e Mutace = 2 o Mutace = 3 % e Mutace = 2 %
o Arita=5 e Pocet generaci = 1le+06 o Pocet generaci = le+06

e Pocet generaci = 1e+4-06

Median 5b
Plocha obvodu Plocha obvodu
Nalezeni obvodu prvni plné funkéni optimalizovana
150
T T
200000 | o e o 100
g E 100 4 E T
e c c 75
‘T 100000 £ £
@ g T T | £ %]
o 50 4 o
T I
0+ L L T I 25 _ =
100%  100%  100% ANF CGP CGP-R ANF CGP CGP-R

ANF CGP CGP-R

Obrazek 8.6: Grafy vysledki pro median 5b; 5 vstupt, 1 vystup.
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8.7 Komparator 4b

Komparétor je kombinaéni logicky obvod, ktery porovnava dva binarni vektory a generuje
vystup o 3 bitech — mensi, rovnost, vétsi (rovnost nebo riznost). Z hlediska pouzitych hradel
v komparatorech je pottfebnd funkce nonekvivalence, téz znamé jako hradlo XOR. Spolecné
s hradlem XOR je nutné mit jesté AND, NOT a OR hradla.

Obvody vyevolvované za pomoci kédovani v ANF mély témér 100% tspésnost (kromé
jednoho nepovedeného béhu). Nicméné z poctu evaluaci (obr. 8.7) vyplyvé, Zze mnohem
vhodnéjsi je pouzit CGP. Obdobné je to i u plochy, kde CGP meélo 8krat lepsi plochu.

Uplné stejné vysledky plati pro CGP-R. Nutnost nalezeni hradla XOR ztizilo prohleda-
vani, a z tohoto dtivodu dosdhlo CGP horsich vysledki v poc¢tu evaluaci.

Parametry ANF: Parametry CGP: Parametry CGP-R:
o Pocet termtl = 26 o Pocet sloupcti = 50 o Pocet sloupcii = 60
o Mutace = 4 e Mutace = 2 % e Mutace =3 %
o Arita =28 o Pocet generaci = 2e4+06 o Pocet generaci = 2e+06

Pocet generaci = 1e+07

Komparator 4b

Plocha obvodu Plocha obvodu
1e7 Nalezenl obvodu prvni pIné funkénf optimalizovana
3] T 800 4 ——4 800 - ’_—L‘
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; = 200 4 & 200 4
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97% 100% 61% ANF cGP CGP-R ANF cGpP CGP-R
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Obrazek 8.7: Grafy vysledka pro komparator 4b; 8 vstupi, 3 vystupy.

8.8 Zhodnoceni experimentii

Vysledky mluvi jednoznaéné ku prospéchu metody pouzivajici ANF, pokud hledame obvody,
u kterych je znamy vysoky vyskyt hradel XOR (ptipadné AND a NOT). Pocet evaluaci
potiebnych k nalezeni plné funkénich obvod byl mnohonasobné nizsi nez v pripadé CGP.
Ze sady testovanych obvodu se neukazala primo nevhodnost ANF pro konkrétni piipad.
Na druhou stranu, pokud chceme zredukovat nalezenou plochu obvodu, je mnohem
vhodnéjsi pouzit CGP, které dominovalo v kazdém z experimentti. Proto se naskyta tivaha
o propojeni silnych stranek obou metod. Jednou z moznosti je, ze se prvné nalezne funkéni
obvod pomoci ANF, a poté CGP provede optimalizaci plochy. Tento zpiisob by se mohl

vvvvvv

naptiklad 6b x 6b nasobicky, kde CGP narazi na své limity.
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Kapitola 9
Zaveér

V této praci byl predstaven zakladni princip fungovani evoluc¢nich algoritmi, ivod do pro-
blematiky optimalizace kombinac¢nich obvodi a nasledné princip metod zakédovani CGP a
CGP s redukovanou mnozinou. Déle byla vytvofena evolu¢ni metoda vyuzivajici zakédovani
obvodu pomoci ANF.

Zejména byla popsana problematika vazana s ANF (mutace, vyhodnoceni fitness, zjis-
téni plochy). Byly demonstrovany silné a slabé stranky obou metod, kde experimenty odha-
lily, ze k6dovani metodou ANF miize mit velky potencidl u nasobicky a medidnu. Konkrétni
vliv parametri na prohledavani je mozné nalézt v priloze. Experimenty ziroven odhalily,
ze reprezentace obvodu zalozend na ANF neni vhodnd pro optimalizaci plochy obvodu.

Dalsi moznosti a vylepseni, které by bylo zajimavé prozkoumat, je urychleni navrhu
pouzitim kombinaci obou metod. Mohlo by byt zajimavé porovnani s dalSimi reprezenta-
cemi obvodu (které jsou zalozeny na jinych forméch), popf. rozsiteni pro obvody s neur¢ité
zadanymi vstupy.
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Priloha A

Grafy namérenych hodnot

Parametry jsou vzdy uvedeny v hlavicce grafu. PN — Prvni Nalezeny plné funkéni obvod.
R — Redukovand plocha (po optimalizaci).

A.1 Suda parita 5b

Suda parita 5b mutace 4 arity 5
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Obréazek A.1: Vliv parametru pro metodu ANF.
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A.2 Nasobicka 2b x 2b

Evaluace

Nasobicka 2b x 2b mutace 4 arity 5
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Obréazek A.2: Vliv parametru pro metodu ANF.
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A.3 Nasobicka 3b x 4b

Evaluace

Plocha nm*2

Nasobicka 3b x 4b mutace 4 arity 7
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Obréazek A.3: Vliv parametru pro metodu ANF.




A.4 Scitacka 3b 4+ 3b

Scitacka 3b + 3b mutace 1 arity 6
Nalezeni obvodu
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Obrazek A.4: Vliv parametrti pro metodu ANF s nevhodnou volbou mutace.
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Scitacka 3b + 3b mutace 4 arity 5
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Obrézek A.5: Vliv parametru pro metodu ANF s vhodné zvolenou mutaci (vliv na plochu).

A.5 Radici sit 6b
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Obrézek A.6: Vliv po¢tu termi v metodé ANF.
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