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OBVODY

DIPLOMOVÁ PRÁCE
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Abstrakt
Táto diplomová práca sa zaoberá problematikou návrhu samočinne testovatel’ných poly-
morfných obvodov. Pojednáva o konvenčnom návrhu spol’ahlivých a samočinne kontro-
lovaných obvodov, predstavujúc základné techniky a metódy ich návrhu a konštrukcie.
Ďalej vysvetl’uje metódu kartézskeho genetického programovania pre návrh kombinačných
logických obvodov, ktorá je použitá v praktickej časti práce. Takisto uvádza koncepciu poly-
morfných hradiel a obvodov a ich praktické využitie. Predstavené sú aj existujúce samočinne
kontrolovatel’né polymorfné obvody a nad konkrétnymi pŕıkladmi je vykonaná analýza ich
činnosti. Ďalej je uvedený návrh realizácie návrhového systému pre samočinne kontrolo-
vatel’né polymorfné obvody. Podl’a uvedeného návrhu bola vytvorená aplikácia pre návrh
obvodov a tiež aj aplikácia umožňujúca simulovanie a analýzu navrhnutých obvodov. Nad
vytvoreným systémom bola vykonaná rada experimentov a źıskaných niekol’ko zauj́ımavých
riešeńı. V závere sa nachádza zhrnutie dosiahnutých výsledkov a pŕınos práce.

Kĺıčová slova
kartézske genetické programovanie, CGP, kontrolór, dvoj-drátový kontrolór, polymorfné
hradlo, polymorfný obvod, samočinne kontrolovaný polymorfný obvod, komplexná váhovaná
fitness funkcia

Abstract
This Master’s thesis deals with question of the development of self-checking polymorphic
circuits. It deals with a traditional way of creating reliable and self-checking circuits, pre-
senting basic principles and methods. Also a method of Cartesian Genetic Programming for
development of combinational circuits is explained. This thesis describes concepts of poly-
morphic gates and circuits and their benefits in practical use. Some existing self-checking
polymorphic circuits are presented and their self-checking capabilities are analyzed. A pro-
posal of realization of a design system for self-checking polymorphic circuits is given. A
design system has been built based on presented specification and an application allowing
simulations and analysis of system-proposed solutions has been created. Variety of experi-
ments have been performed at created system and several interesting solutions have been
acquired. At the end, conclusion is given and benefits of MSc. project are discussed.
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3.3 Chromozóm použ́ıvaný v CGP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.4 Vytvorenie fenotypu z genotypu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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6.2 Využitie paralelnej simulácie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Kapitola 1

Úvod

Táto diplomová práca spadá do oblasti návrhu č́ıslicových obvodov, ktoré využ́ıvajú ne-
konvenčné hradlá, tzv. polymorfné hradlá [16]. Ciel’om tejto práce bolo vytvorit’ aplikáciu
umožňujúcu navrhovat’ polymorfné obvody s rovnakou funkciou v obidvoch módou, ktoré
budú dosahovat’ vysokej úrovne v schopnostiach samočinnej kontroly. Pre návrh boli vy-
brané evolučné techniky, konkrétne kartézske genetické programovanie s viacúrovňovým
hodnoteńım evolvovaného obvodu podl’a kritéríı funkčnosti, miery samočinnej kontroly, či
ceny. Bol skúmaný jednak vplyv nastaveńı parametrov evolúcie, genetických operátorov,
a tiež spôsob ohodnocovania kandidátnych riešeńı pomocou fitness funkcie a ich dopad
na úspešnost’ evolúcie. Pre overenie źıskaných výsledkov bola vytvorená aplikácia, ktorá
umožňuje simulovat’ a komplexne hodnotit’ navrhnuté obvody z pohl’adu schopnost́ı samo-
činného testovania.

V druhej kapitole sú zhrnuté základné prinćıpy spol’ahlivosti systémov. Taktiež sa tu
nachádza aj popis prinćıpu samočinného testovania. Kapitola uvádza konvenčné spôsoby
návrhu samočinne kontrolovaných č́ıslicových systémov.

Tretia kapitola detailne popisuje metódu kartézskeho genetického programovania pre
návrh č́ıslicových obvodov. Jedná sa o variantu genetického programovania vhodnú pre-
dovšetkým na návrh kombinačnej logiky.

V štvrtej kapitole je poṕısaná problematika návrhu a použitia polymorfných obvodov.
Špeciálne sa venuje praktickému použitiu takýchto obvodov v pŕıpadoch, kde je vyžadovaná
vysoká spol’ahlivost’.

V d’aľsej kapitole je detailne rozobratých niekol’ko polymorfných obvodov so schopnost’ou
samočinného testovania. Analyzované obvody sú alternat́ıvnou k obvodom, ktoré je schopné
aplikácia vytvorená vytvorená v tejto diplomovej práci sama navrhovat’ metódou integro-
vania komplexnej fitness funkcie do návrhu polymorfných obvodov s jednou funkciou.

V šiestej kapitole je prezentovaná myšlienka návrhu samočinne kontrolovatel’ných poly-
morfných obvodov, ktorá bola aplikovaná v programe pre návrh polymorfných samočinne
kontrolovatel’ných obvodov. V kapitole možno nájst’ podrobneǰśı popis funkcie aplikácie na-
vrhujúcej riešenia a aplikácie simulujúcej navrhnuté obvody. Nachádzajú sa tu aj špecifikácie
formátov vstupných dát.

V siedmej kapitole sú poṕısané vykonané testy a experimentálne źıskané výsledky. Testy
boli postavené tak, aby sa pokúsili znovuobjavit’ a pŕıpadne aj vylepšit’ najlepšie známe po-
lymorfné samočinne testovatel’né obvody. Výsledky sú tvorené predovšetkým porovnávańım
navrhnutých riešeńı s kvalitnými existujúcimi alternat́ıvami.

V predposlednej kapitole je uvedený popis požiadaviek na systémové prostriedky a pro-
stredie, potrebných pre spustenie vytvorených aplikácíı. Možno tu nájst’ postup ako spustit’
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a vyskúšat’ vytvorené aplikácie. Taktiež sa tu nachádza stručný popis schopnost́ı a limitov
vytvorených aplikácíı.

V závere je zhodnotený pŕınos diplomovej práce a zhrnuté dosiahnuté výsledky.
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Kapitola 2

Prinćıpy návrhu samočinne
testovatel’ných obvodov

S problémom spol’ahlivosti najrôzneǰśıch zariadeńı sa každodenne dostáva do styku takmer
každý z nás. Konštruktéri a výrobcovia sú núteńı sa zaoberat’ spol’ahlivost’ou vel’mi dôkladne,
pretože na ich úsiĺı záviśı, či bude daný produkt spol’ahlivý. Ak chceme mat’ možnost’
hodnotit’ a porovnávat’ spol’ahlivost’ systémov, muśıme definovat’ ukazovatele spol’ahlivosti,
pretože spol’ahlivost’ ako taká nie je kvantifikovatel’ná. Teória spol’ahlivosti je vel’mi rozsiahla
oblast’, preto budú zmienené iba základné pŕıpady a prinćıpy.

Podl’a ČSN 01 0102 bolo názvoslovie spol’ahlivosti v technike definované ako obecná
vlastnost’ objektu spoč́ıvajúca v schopnosti plnit’ funkcie pri zachovańı hodnôt stanovených
prevádzkových ukazovatel’ov v danom rozmedźı a čase podl’a stanovených technických pod-
mienok.

Technickými podmienkami sa rozumie súhrn špecifikácíı technických vlastnost́ı predṕı-
saných pre požadovanú objektu zariadenia, d’alej spôsob činnosti, údržby a opravy. V oblasti
č́ıslicových systémov je pojem objekt chápaný ako súčiastka, obvod, funkčný blok, systém
a podobne. Pri študovańı spol’ahlivosti je nutné rozlǐsovat’ dva typy objektov – obnovované
a neobnovované. Obnova je pritom chápaná ako prechod z poruchového do bezporuchového
stavu činnost’ou označovanou ako oprava. V literatúre [1, 4] sú uvedené rôzne ukazovatele
spol’ahlivosti.

Medzi najpouž́ıvaneǰsie patria pravdepodobnost’ bezporuchového stavu, stredná doba
bezporuchovej činnosti, intenzita porúch, stredná doba od jedného výskytu poruchy do
d’aľsieho výskytu poruchy. Každý ukazovatel’ spol’ahlivosti meńı svoje hodnoty v závislosti
na množstve externých faktorov. Mnoho týchto vplyvov bolo empiricky zistených, avšak
ich analytické vyjadrenie nie je jednoduché. Na obrázku 2.1 je uvedená takzvaná vaňová
krivka, ktorá udáva závislost’ intenzity porúch na čase.

Interval < t1, t2 > označujeme ako obdobie normálnej činnosti a plat́ı pre neho, že
intenzita porúch má približne konštantnú hodnotu. Intenzita porúch v prvej fáze (Burn-in
Period) býva vysoká z dôvodu zavedenia systému do prevádzky. Prvotné poruchy môžu byt’
spôsobené napŕıklad nedostatočnou výstupnou kontrolou [5]. V tret’om obdob́ı (Wear-out
Period) vznikajú poruchy najmä z dôvodu obmedzenej životnosti jednotlivých súčiastok
a komponent systému. Každý systém časom starne a raz bude musiet’ byt’ vyradený alebo
nahradený.

V poslednom obdob́ı dochádza k výraznému zvyšovaniu zložitosti digitálnych systémov.
Aj ked’ sa výrobcovia snažia zaistit’, aby boli ich produkty spol’ahlivé, v prevažnej väčšine
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Obrázek 2.1: Priebeh intenzity porúch λ v závislosti na čase t

pŕıpadov je systém bez akejkol’vek chyby vyskytujúcej sa v danom časovom obdob́ı prakticky
nemožné zostrojit’. S neustále rastúcou hustotou integrácie sú č́ıslicové obvody viac náchylné
na hazardy vzniknuté pôsobeńım rôznych externých faktorov (teplotou, radiáciou, atd’.).
Z toho prameńı, že spol’ahlivost’ je jedným z kl’́učových aspektov množstva navrhovaných
systémov.

2.1 Návrh spol’ahlivých systémov

Podl’a [4] existujú štyri hlavné fázy návrhu systému odolného proti poruchám:

1.) stanovenie ciel’ov,

2.) vol’ba metód detekcie porúch,

3.) návrh algoritmov zotavenia po poruche a

4.) vyhodnotenie odolnosti proti poruchám.

V prvom rade je potrebné vytvorit’ jasne formulované zadanie projektu. Vzhl’adom
k tomu, že žiadny systém nemôže byt’ odolný proti všetkým poruchám, musia byt’ presne
špecifikované všetky situácie, v ktorých si má systém zachovat’ schopnost’ funkcie podl’a
požiadaviek. Zoznam porúch by mal byt’ roztriedený podl’a pravdepodobnosti ich výskytu.
Pre zaistenie odolnosti proti poruchám má kl’́učový význam detekcia porúch. Zist’ovanie
výskytu poruchy býva realizované niekol’kými spôsobmi. Typicky je pri štarte systému
zahájená spúšt’acia diagnostika (z angl. Power-On-Self-Test, skrátene POST). Pri perio-
dickej diagnostike sa zist’ovanie chýb vykonáva v čase prestávok medzi aplikačnými progra-
mami. Takýmto testom je zaručené odhalenie chyby v okamihu testu, ale nie je zaručené,
že daný stav sa nezmeńı do nasledujúceho testu. Preto je dobré volit’ periodicitu testov tak,
aby bola pravdepodobnost’ vzniku poruchy medzi dvomi testami malá. Priebežná diagnos-
tika (angl. online testing) je vel’mi obl’́ubeným prostriedkom kontroly správneho fungovania
č́ıslicových systémov. Hlavnou výhodou je jej časová nenáročnost’, pretože pracovné hod-
noty sú zároveň chápané aj ako testovacie vektory. Určitou nevýhodou pribežnej diagnostiky
je závislost’ rozsahu źıskanej informácie na riešenom probléme. Diagnostika signalizuje len
také poruchy, ktoré sa prejavili chybou pri výpočte. Zotavenie po poruche zahŕňa všetky
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úkony, ktoré sú potrebné od okamihu zistenia pŕıtomnosti poruchy až po obnovenie funkcie
systému. Vyhodnotenie odolnosti proti poruchám je kontrolou do akej miery sa podarilo
splnit’ zadanie. Viac podrobnost́ı o jednotlivých krokoch možno nájst’ v [4].

2.2 Zvyšovanie spol’ahlivosti

Spol’ahlivost’ je teoreticky možné zvýšit’ použit́ım metód najhoršieho možného pŕıpadu
návrhu (worst case design), konštrukciou z vysoko kvalitných komponent, pŕısnou kontro-
lou kvality počas zostavovania systému z komponent. Avšak tieto postupy výrazne zvyšujú
celkovú cenu, č́ım sa daný systém predražuje. Možným pŕıstupom dosiahnutia zvýšenej
spol’ahlivosti je použit́ım redundancie, č́ım sa vzniknuté chyby podaŕı zamaskovat’. Týmto
postupom vyhovujú aj komponenty v štandardnej kvalite a aj celkové náklady sú v po-
rovnańı s prvým spôsobom nižšie. Nevýhodou je spotreba pomerne vel’kej plochy na čipe.
Vel’mi často sa použ́ıva statická trojmodulová redundancia.

Ako sa vel’kost’ a zložitost’ systémov zvyšuje, je kvôli jednoduchej diagnostike a poho-
dlnej údržbe a opravám čoraz viac žiadaná schopnost’ samočinného kontrolovania systému.
Táto schopnost’, označovaná aj ako samočinná kontrolovatel’nost’, angl. self-checking je de-
finovaná ako automatické zist’ovanie výskytu chýb vo vnútornej logike (čipy, dosky, správne
zostavenie systému), bez potreby externého prikladania testovaćıch stimulov. Samočinne
kontrolovatel’né systémy dovol’ujú priebežnú detekciu chýb, ktorá môže byt’ vykonávaná
počas normálnej činnosti obvodu. Tento pŕıstup je alternat́ıvou k zvýšeniu spol’ahlivosti
bez použitia exaktnej kópie časti systému.

Všeobecne môžu byt’ samočinne kontrolovatel’né obvody navrhované iba pre určenú
množinu chýb. Množina typicky zahŕňa chyby uviaznutia v trvalej logickej úrovni (sin-
gle stuck-at faults) a jednosmerné viacnásobné chyby (unidirectional multiple faults). Prvá
skupina predpokladá také poškodenie logiky obvodu, pri ktorom úroveň výstupného signálu
z logiky je stále na rovnakej úrovni. Konkrétne sa môže jednat’ bud’ o uviaznutie v ”trvalej
logickej 0“ (stuck-at-0) alebo v ”trvalej logickej 1“ (stuck-at-1).

Z hl’adiska kvality diagnostiky je účelné, aby bol obvod schopný sám rozpoznat’ a sig-
nalizovat’ všetky poruchy, ktoré by mohli ovplyvnit’ jeho funkciu [4]. Aby bol daný obvod
označený ako úplne samočinne kontrolovaný, muśı sṕlňat’ obidve nasledujúce podmienky:

a) Muśı byt’ samočinne testovatel’ný (angl. Self testing, vid’ obrázok 2.2)

b) Muśı byt’ bezpečný proti poruchám (angl. Fault-secure, vid’ obrázok 2.3)

Obrázek 2.2: Znázornenie podmienky samočinného testovania
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Zamerajme sa na obrázok 2.2.

Nech
F je množina chýb,
I je množina kódových vstupných slov,
Y1 je množina výstupných kódových slov1,
Y2 je množina nekódových (výstupných) slov,
množina Z je celkový výstupný priestor, pričom Z = Y1 ∪ Y2

Nech
i ∈ I
yi je správny výstup obvodu (yi ∈ Y1) pre vstup i
a pre rovnaký vstupný vektor pri výskyte chyby f ∈ F nech výstup obvodu je y′

i ∈ Y2.

Podmienka samočinného testovania zaručuje, že pre každú chybu z predpokladanej
množiny chýb existuje aspoň jedno vstupné kódové slovo, z ktorého bude na výstupe
nekódové slovo. Inak povedané, pre výskyt hocijakej chyby z predpokladanej množiny bude
zistený aspoň jedným vstupným kódovým slovom. To plat́ı jedine v pŕıpade, ak vektory
privedené na vstup obvodu tvoria úplný diagnostický test.

Na obrázku 2.3 si vysvetĺıme podmienky pre obvod bezpečný proti poruchám.
Obvod je bezpečný proti poruchám z množiny F, ak pre každú poruchu f ∈ F a pre

každý vstupný vektor, je výstup bud’ rovný bezporuchovému výstupu, alebo nie je z množiny
platných výstupov (nie je to kódové slovo). To znamená, že výstup pri výskyte poruchy je
bud’ platné kódové slovo, alebo nekódové slovo.

Ak sa jedná o obvod bezpečný proti poruchám pre predpokladanú množinu chýb, potom
pre l’ubovol’nú chybu f ∈ F na výstupe obvodu bude bud’ nekódové slovo (z množiny
Y2) alebo iba správne kódové slovo (zelená podmnožina Y1). To znamená, že obvod nikdy
nevyprodukuje nesprávne výstupné kódové slovo pre dané (správne) vstupné kódové slovo.

Obrázek 2.3: Podmienka pre obvod bezpečný proti poruchám

Obvod nazývame úplne samočinne kontrolovaný (angl. totally self-checking), ak sṕlňa
podmienku samočinného testovania a zároveň podmienku bezpečnosti proti poruchám.

1Kódové slovo vzniká pripojeńım kontrolných bitov za normálne výstupné bity z obvodu. To vedie na
použitie systematických kódov ako napr. parity alebo Bose-Linových a Bergerových kódov, alebo použitie
nesystematických kódov ako je kód m-z-n.
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Obvody s takýmito vlastnost’ami sú vel’mi žiadané, ked’ potrebujme vysokú spol’ahlivost’
systému. Výhodné je ich nasadenie najmä kvôli:

a) schopnosti zistit’ nielen permanentné, ale aj dočasné chyby (spôsobené napr. rušeńım),

b) chyby sú zistené ihned’ po výskyte, čo zabraňuje práci s neplatnými dátami a

c) softvérové diagnostické programy už nie sú potrebné, alebo môžu byt’ značne zjed-
nodušené.

Model úplne samočinne kontrolovaného obvodu (vid’ obrázok 2.4) sa skladá z funkčného
obvodu a kontrolnej jednotky, nazývanej aj kontrolór (angl. checker), pričom obidve tieto
hlavné časti sú úplne samočinne kontrolovatel’né. Úlohou kontrolóra je kontrolovat’ platnost’
výstupných kódových slov. Teda pozorovańım výstupov z tejto jednotky je možné zistit’
pŕıtomnost’ chyby v obvode, ale aj v kontrolnej jednotke samotnej. Avšak nie je možné
presne určit’, či sa chyba vyskytuje v obvode alebo v kontrolóri, len zo samotných informácíı
poskytovaných kontrolnou jednotkou.

Obrázek 2.4: Model úplne samočinne kontrolovaného obvodu

2.3 Samočinne kontrolovatel’ný kontrolór

Úplne samočinne kontrolovatel’ný kontrolór na obrázku 2.5 má typicky dva výstupy, preto
existujú spolu štyri výstupné kombinácie. Dve z nich sú označené ako platné, napr. 0 1 , 1 0.
Neplatný výstup 0 0 alebo 1 1 naznačuje, že sa jedná bud’ o nekódové slovo vstupujúce do
kontrolóra alebo poruchu tejto jednotky. Kontrolór potrebuje dva výstupy aj preto, že ak
by existoval iba jeden výstup a normálna hodnota na výstupe by bola napr. 1, tak potom
chyba typu ”trvalá 1“ by na výstupe nemohla byt’ nijako detekovaná. Podobne výstupné
kombinácie 0 0 a 1 1 nie sú vybrané ako platné, pretože jednosmerná viacbitová chyba môže
zmenit’ 0 0 na 1 1. Podrobné informácie o návrhu a konštrukcii kontrolórov možno nájst’
v [1, 5].
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Obrázek 2.5: Úplne samočinne kontrolovatel’ný kontrolór

2.4 Kontrolór s dvomi výstupmi

Dvoj-drátový kontrolór2 má dve skupiny vstupov (x1, x2, · · · , xn) a (y1, y2, · · · , yn) a dva
výstupy f a g. Výstupné signály by mali byt’ vždy vzájomne komplementárne, čo zodpovedá
kódu 1-z-2 práve vtedy, ak každá dvojica xj , yj je tiež komplementárna pre všetky j, pričom
(1 ≤ j ≤ n). Táto technika je ilustrovaná na obrázku 2.6 uvádzaného v [1].

Obrázek 2.6: Úplne samočinne kontrolovatel’ný kontrolór s dvomi výstupmi

Pre vstupy z obrázku 2.6 plat́ı, že yi = xi. V bezchybovom pŕıpade, ked’ x0x1 = 1 1
a y0y1 = 0 0, sú na výstupoch výsledky f = 0, g = 1. V pŕıpade výskytu chyby, napr.
y0y1 = 0 1, sa na výstupe objav́ı nekódové slovo f = g = 1, čo naznačuje pŕıtomnost’
chyby. V skutočnosti je obvod z obrázku 2.6 úplne samočinne kontrolovaný pre všetky
jednonásobné a viacnásobné jednosmerné chyby.

Hoci je možné navrhnút’ kontrolór s dvomi výstupmi pre l’ubovol’ný počet vstupných
dvoj́ıc, v praxi sa použ́ıva zapojenie, ktoré je realizované ako strom prepojených modulov
kontrolórov s dvoma vstupnými pármi.

Všeobecne je viacúrovňová stromová realizácia pre kontrolór s m vstupnými pármi
tvorená prepojeńım modulov s x vstupnými pármi. Vyžaduje sa d(m−1)/(x−1)e modulov
a dlog2me úrovńı. Pŕıklad takého zapojenia s m = 6 a x = 2 je na obrázku 2.7.

Ďalej je známe, že je možné takto vyskladat’ l’ubovol’ný n-párový kontrolór s dvomi
výstupmi. Viac o tejto problematike je možné nájst’ v [1].

2.5 Zhrnutie metód konvenčného návrhu

V niektorých pŕıpadoch, ked’ je požadovaná vysoká spol’ahlivost’ obvodov, je nutná pŕıtom-
nost’ vstavaného mechanizmu zabezpečujúceho kontrolu funkčnosti obvodu. Typicky býva
použitý generátor testovac9ch vektorov generujúci vstupné signály pre čast’ kombinačného

2Ako preklad termı́nu Two-rail checker zo zahraničnej literatúry sa uvádza dvoj-drátový kontrolór alebo
kontrolór s dvomi výstupmi.
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Obrázek 2.7: Úplne samočinne kontrolovaný dvoj-drátový kontrolór so 6 vstupnými pármi

obvodu a analyzátor signatúr skúma výstupné signály a vytvára syndróm chyby. Tento
syndróm chyby je porovnaný so správnym syndrómom a na základe výsledkov sa urč́ı, či
logika funguje podl’a špecifikácie.

Testovacie techniky môžeme klasifikovat’ na súbežné (CED) a nesúbežné. V kategórii
súbežných sú použité vstavané kontrolné jednotky, ktoré zabezpečujú neustále testovanie
aj počas normálnej činnosti obvodu. Druhá kategória autonómne vykonáva testovanie vtedy,
ked’ je zariadené odstavené od normálnej činnosti (napŕıklad pred nasadeńım do prevádzky).
Prvá kategória je schopná zistit’ ako pŕıtomnost’ trvalých, tak aj dočasných chýb. Skoro
všetky techniky tejto kategórie rozkladajú obvod na 2 moduly (vid’ obrázok 2.8):

a) funkčnú logiku (zloženú z generátorov výstupnej funkcie a kontrolných symbolov)

b) kontrolór (najčasteǰsie dvoj-drátový)

Obrázek 2.8: Pŕıklad CED obvodu
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Funkčná logika poskytuje výstupy zakódované chybovým detekčným kódom a kontrolór
následne urč́ı, či sa jedná o kódové slovo. Kontrolór tradične poskytuje dva výstupné signály,
ktoré ak nadobúdajú rovnakú hodnotu, oznamujú tým pŕıtomnost’ chyby. Klasickou techni-
kou je duplikácia, pri ktorej generátor výstupnej funkcie a generátor kontrolného syndrómu
chyby sú identické jednotky.

2.6 Alternat́ıvny pŕıstup pomocou evolučného návrhu

Väčšina konvenčných techńık syntézy sa stretáva s problémom štrukturálnych obmedzeńı
pôvodného generátoru výstupných funkcíı. Existujú aj techniky pre návrh obvodov testo-
vaných počas svojej činnosti, ktoré nie sú zat’ažené štrukturálnymi obmedzeniami [2, 3],
ale majú bud’ viac než dvojnásobné nároky na plochu alebo sa výsledná latencia kontroly
pohybuje za hranicou 1 hodinového taktu. Zdroj [6] tvrd́ı, že neexistuje konvenčná tech-
nika automatickej syntézy, ktorá by bola schopná pridávat’ logiku okolo nemodifikované
obvodu generujúceho výstup tak, aby bola zachovaná vlastnost’ úplnej samočinnej kontroly
a zároveň spotrebovaný menej než dvojnásobok pôvodnej plochy.

M. Garvie v [6] navrhol metódu automatickej syntézy úplne samočinne kontrolova-
tel’ných obvodov. Táto technika použ́ıvajúca genetické algoritmy bola schopná genero-
vat’ kombinačné logické obvody s pomerne malým nárastom spotrebovanej plochy. Bolo
ukázané, že vo vytvorených obvodoch nie je potrebné mat’ kontrolór a logika je použitá
pre generovanie funkčných výstupov a kontrolu š́ırenia chýb. Ďalej bolo preukázané, že ge-
nerovanie ad-hoc kontrolných stratégíı pre každý obvod je vysoko prispôsobivé pre rôzne
typy pôvodných obvodov. A napokon, že je možné uskutočnit’ jednoduché pridanie logiky
k nemodifikovanému pôvodnému obvodu tak, že potom výsledok sṕlňa stanovené podmien-
ky samočinného testovania. Z vytvorených návrhov boli vybrané prinćıpy návrhu blokov
š́ıriacich chybu a boli riešené možnosti vylepšenia danej syntéznej techniky. Práca položila
základ vedúci k rýchlej syntéze samočinne testovatel’ných obvodov s ńızkym nárastom spo-
treby d’aľsej plochy pre vel’ké testovacie obvody (benchmarky) a akceleráciu prehl’adávania
priestoru pomocou GA.
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Kapitola 3

Kartézske genetické programovanie

Kartézske genetické programovanie (skr. CGP z angl. Cartesian Genetic Programming)
bolo prvý krát poṕısané v práci Juliana Millera a Petera Thomsona [7]. Jeho zámerom
bolo pomocou evolúcie navrhnút’ č́ıslicové obvody. CGP je možné chápat’ ako variantu
genetického programovania, ktorá sa od genetického programovania ĺı̌si v reprezentácii
problému. V kartézskom genetickom programovańı sú programy všeobecne reprezentované
orientovanými acyklickými grafmi (namiesto stromov). Reprezentácia pomocou grafov pri-
náša oproti iným možnostiam výhodu v podobe možnosti implicitného znovupoužitia vy-
tvorených podgrafov. Kartézske genetické programovanie použ́ıva obd́lžnikovú mriežku vý-
početných uzlov (computational nodes), kde uzly musia splňovat’ pravidlá prepojenia, ktoré
budú poṕısané v d’aľsom texte. Z pohl’adu návrhu č́ıslicových obvodov sa takto dajú na-
vrhovat’ jedine kombinačné logické obvody, pretože je zakázaná spätná väzba. CGP rieši
niektoré problémy genetického programovania. Viac o tejto problematiky je možné nájst’
v závere kapitoly alebo v [7, 8].

3.1 Reprezentácia č́ıslicového obvodu pomocou CGP

Definujeme pevne rozmery mriežky (výška a š́ırka). Obd́lžnikový tvar je výhodou, kvôli
tomu, že aj na čipe je najvhodneǰsie realizovat’ štruktúry ktoré majú obd́lžnikový tvar,
aby sa čo optimálne využila malá plocha. Ďalej špecifikujeme počet primárnych vstupov
a výstupov. Definujeme konečnú množinu logických funkcíı pre výpočetné uzly (bločky).

Evolučný algoritmus pracuje s chromozómom konštantnej d́lžky, ktorý je tvorený celými
č́ıslami. Pre danú reprezentáciu kde majú všetky výpočetné uzly rovnaký počet vstupov
a výstupov (typicky 1), môžeme d́lžku chromozómu určit’ podl’a vzt’ahu 3.1:

DLZKA = m ∗ n ∗ (i+ 1) + o (3.1)

kde:
m = počet riadkov
n = počet st́lpcov
i = počet vstupov výpočetného uzlu
o = počet primárnych výstupov obvodu
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Pre návrh kombinačných logických obvodov sa typicky použ́ıvajú bločky s 2 vstupmi
a jedným výstupom. Celý obvod máva obvykle do 10 primárnych vstupov a výstupov.

3.2 Pravidlá zapojenia

Vstup uzlu môže byt’ pripojený ku primárnemu vstupu alebo k výstupu iného uzlu, ktorý
sa nachádza v predchádzajúcich st́lpcoch. V rámci rovnakého st́lpca je toto prepojovanie
zakázané. Z pohl’adu č́ıslicových obvodov tak môžu vzniknút’ jedine kombinačné logické
obvody.

V CGP bol zavedený špeciálny L-back parameter, ktorý určuje konektivitu uzlov vo
vytváranom grafe. L-back parameter určuje počet st́lpcov predchádzajúcich i-ty st́lpec,
z ktorých môže byt’ vybraný vstup pre uzol nachádzajúci sa v danom st́lpci. Primárne
vstupy sú obvykle chápané ako výstupy ”nultého“ st́lpca1. Tento parameter nadobúda roz-
sah hodnôt z celoč́ıselného intervalu < 1, n >.

Tabulka 3.1: Vplyv parametru L-back na mriežku s konštantným počtom uzlov

L-back
Ďaľsie

Efekt
podmienky

1 –––––
môžu byt’ prepojené iba susedné st́lpce, takéto zapojenie je vel’mi
vhodné pre zret’azenú HW implementáciu navrhovaného obvodu

n ––––– neexistuje obmedzenie na prepojovanie medzi st́lpcami
n Iba 1 riadok je povolená maximálna možná konektivita, najväčš́ı stavový priestor

Z tabul’ky 3.1 je zrejmé, že parameter L-back výrazne ovplyvňuje množinu vytvori-
tel’ných grafov a tým pádom aj vel’kost’ prehl’adávaného stavového priestoru.

Primárne výstupy nie sú nijako obmedzené, môžu byt’ vyvedené z l’ubovol’ného uzlu
v grafe. Počet primárnych vstupov a výstupov v mriežke by mal korešpondovat’ so vstupmi
a výstupmi hl’adaného obvodu.

Každý uzol v mriežke má priradené špecifické č́ıslo, ktoré určuje ako môže byt’ obvode
zapojený. Č́ıslovanie bločkov prebieha sekvenčne po st́lpcoch, pričom sa zač́ına od prvého
primárneho vstupu, ktorému je priradené č́ıslo 0.

3.3 Chromozóm použ́ıvaný v CGP

Pŕıklad z obrázku 3.1 prevzatého z [9] má 3 primárne vstupy označené ako Ci, x, y a o-
č́ıslované 0, 1, 2. Vel’kost’ matice programovatel’ných bločkov je 3 riadky × 3 st́lpce. Sú
použité bločky s dvomi vstupmi a jedným výstupom. Obrázok názorne ukazuje ako prebieha
č́ıslovanie po st́lpcoch. Bločkom bola priradená konkrétna logická funkcia z nasledovnej
množiny funkcíı:

F = {NAND (0), NOR (1), XOR (2), AND (3), OR (4), NOT (5)} (3.2)

1V niektorých implementáciách CGP je povolené priviest’ primárny vstup na vstup l’ubovol’ného výstupu
uzlu, aj ked’ to nastavenie parametru L-back nedovol’uje.
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Obrázek 3.1: Fenotypová reprezentácia úplnej 1-bitovej sč́ıtačky v CGP v mriežke 3×3

Chromozóm pre obvod z obrázku 3.1 vyzerá nasledovne:

Chr : (1, 2, 1) (1, 2, 2) (0, 1, 2) (4, 2, 5) (5, 4, 3) (4, 0, 2) (7, 1, 2) (1, 6, 5) (1, 1, 3) (8, 9)

Genotyp je tvorený nasledovne:
Na konci (v poslednej zátvorke) sa nachádza údaj o tom, z ktorých bločkov sú vyvedené
jednotlivé primárne výstupy. V danom pŕıpade sú to bločky 8 a 9. Počet č́ıselných hodnôt
v poslednej zátvorke je zhodný s počtom primárnych výstupov.

Vo všetkých ostaných predchádzajúcich zátvorkách sú zakódované prepojenia a logické
funkcie bločkov zoradených vzostupne podl’a priradeného č́ısla. Celé č́ısla v každej zátvorke
reprezentujú vstupy a výstupy uzlu. Vid́ıme nasledovnú situáciu:

Zač́ına sa od uzlu č́ıslo 3, pretože obvod má 3 primárne vstupy oč́ıslované 0, 1 a 2.

Uzol č.3 - (1,2,1) má privedený na svoj 1. vstup výstup z uzlu č́ıslo 1 (primárny vstup),
má privedený na svoj 2. vstup výstup z uzlu č́ıslo 2 (primárny vstup) a
realizuje logickú funkciu č́ıslo 1 (NOT).

Uzol č.4 - (1,2,2) má privedený na svoj 1. vstup výstup z uzlu č́ıslo 1 (primárny vstup),
má privedený na svoj 2. vstup výstup z uzlu č́ıslo 2 (primárny vstup) a
realizuje logickú funkciu č́ıslo 2 (XOR).

Uzol č.5 - (0,1,2) má privedený na svoj 1. vstup výstup z uzlu č́ıslo 0 (primárny vstup),
má privedený na svoj 2. vstup výstup z uzlu č́ıslo 2 (primárny vstup) a
realizuje logickú funkciu č́ıslo 2 (XOR).

Uzol č.6 - (4,2,5) má privedený na svoj 1. vstup výstup z uzlu č́ıslo 4,
má privedený na svoj 2. vstup výstup z uzlu č́ıslo 2 (primárny vstup) a
realizuje logickú funkciu č́ıslo 5 (NOT).

A obdobne sa pokračuje d’alej až do vyplnenia celej matice 3 riadkov × 3 st́lpcov.

3.4 Vytvorenie fenotypu z genotypu

Pŕıklad budeme ilustrovat’ na mriežke tvorenej 3 riadkami a 3 st́lpcami v obvode s 3 vstupmi
a 2 výstupmi. Množina funkcíı bude zhodná s 3.2. Niektoré uzly nemusia využ́ıvat’ všetky
vstupy, napŕıklad 2-vstupový bloček realizujúci NOT.
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Genotyp : (1, 2, 1)(1, 2, 2)(0, 1, 2)(4, 2, 5)(5, 4, 3)(4, 0, 2)(7, 1, 2)(1, 6, 5)(1, 1, 3)(8, 9)

Postupujeme zo strany výstupov obvodu (napraveǰsia čast’ genotypu2) a potom podl’a
indexov uzlov (zostupne). Najprv zakresĺıme do schémy bloček č́ıslo 9, potom bloček 8
a vyvedieme ich na primárne výstupy. Bloček č́ıslo 8 bude hradlo realizujúce funkciu XOR,
bloček 9 takisto. Prvý vstup bločku 8 pripoj́ıme na výstup bločku 4, a na druhý vstup
privedieme primárny vstup 0. Prvý vstup bločku 9 pripoj́ıme na výstup bločku 7, a na druhý
vstup privedieme primárny vstup 1. Pokračujeme rozpracovańım bločku č́ıslo 7, pretože je
to najvyššie platné č́ıslo v rade. Na jeho prvý vstup pripoj́ıme výstup z bločku č́ıslo 5, na
druhý vstup privedieme výstup z bločku č́ıslo 4. Bloček č́ıslo 7 bude realizovaný logickým
hradlom AND. Ďalej pokračujeme bločkom 5, ktorý bude realizovaný hradlom XOR a na
jeho vstupy budú privedený primárne vstupy 0 a 1. Potom pokračujeme bločkom 4, ktorý
bude realizovaný hradlom XOR a na jeho vstupy budú privedené primárne vstupy 1 a 2.
Žiadne d’aľsie bločky už nenasledujú, preto je konštrukcia fenotypu skončená (vid’ tučne
zvýraznené bloky na obrázku 3.1).

Bločky s č́ıslami 3, 6, 10 a 11 označené šedou farbou vo výslednom obvode nie sú
potrebné. Chromozóm teda môže obsahovat’ aj redundantné informácie z hl’adiska vytvo-
renia fenotypu. Redundancia je však z pohl’adu evolučného návrhu výhodná, pretože dáva
vzniknút’ tzv. neutralite. Neutralita nastáva ak kandidátni jedinci dosiahnu rovnaké ohod-
notenie pomocou fitness funkcie. Tento fakt pomáha evolúcii pri hl’adańı riešeńı [12]. Daný
obvod realizuje funkciu úplnej 1-bitovej sč́ıtačky a jedná sa o obvod zobrazený na obrázku
3.1.

2V reálnych implementáciách CGP sa chromozóm realizuje pol’om č́ısel typu integer. V tomto pŕıpade
má oddelenie č́ısel pomocou čiarok a zátvoriek len ilustrat́ıvny charakter.
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3.5 Kódovanie CGP spôsobuje neutralitu

Dva jedince (fenotypy) sú vzájomne neutrálne, ak im je pomocou fitness funkcie priradená
rovnaká fitness hodnota. Neutralita sa v CGP vyskytuje vo zvýšenej miere oproti klasickému
genetickému programovaniu.

Obrázek 3.2: Zobrazenie genotyp – fenotyp a fenotyp – fitness hodnota

Obrázok 3.2, prevzatý z [9], ukazuje bijekt́ıvne zobrazenie genotyp – fenotyp. Nech
fitness funkcia ohodnocuje kandidátne obvody len na základe ich funkčnosti (neuvažujeme
plochu, pŕıkon a podobne). Zobrazenie fenotyp – fitness hodnota už bijekt́ıvne nie je, pretože
je všeobecne porušená injekt́ıvnost’ zobrazenia. Viacerým obvodom možno prisúdit’ rovnaké
funkčné ohodnotenie.

Teória neutrálnej evolúcie [10] vysvetl’uje, že väčšina účelových znakov u organizmov
vznikla náhodou, a väčšina genetických zmien mala neutrálne vplyvy na organizmy (na ich
zdatnost’). Ale dôležitý vplyv neutrality spoč́ıva v tom, že chráni organizmy pred škodlivými
mutáciami.

3.6 Algoritmus použ́ıvaný v CGP

Parametre ako počet primárnych vstupov a výstupov, L-back, počet riadkov a st́lpcov sú
počas evolúcie nemenné. Meńı sa prepojenie jednotlivých bločkov a ich logické funkcie.

Algoritmus použ́ıvaný v CGP odzrkadl’uje evolučnú stratégiu (1 + λ), kde hodnota λ
sa rádovo pohybuje v jednotkách. Použ́ıva sa výhradne genetický operátor mutácie. Celý
algoritmus sa dá poṕısat’ nasledujúcimi krokmi:
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1. Vygeneruje sa 1 + λ náhodných jedincov (chromozómov) pre inicializáciu populácie

2. Ohodnotenie všetkých jedincov v populácii pomocou fitness funkcie

3. Vyberie sa najschopneǰśı kandidát (jedinec s najvyššou fitness)
Ak najlepšie fitness ohodnotenie dosiahne opät’ rodič z predchádzajúcej generácie,
tak sa hl’adá sa rovnako kvalitný potomok; v pŕıpade ak existuje, stane sa práve tento
potomok novým rodičom

4. Vygeneruje sa λ potomkov operáciou mutácie najlepšieho jedinca

5. Najlepš́ı nájdený jedinec spolu s λ potomkami vytvoŕı novú populáciu

6. Ak nie sú splnené ukončujúce kritériá, tak sa pokračuje znovu od kroku 2

Počiatočná populácia sa môže generovat’ náhodne, alebo sa môžu použit’ zakódovanie
známych kvalitných riešeńı, ktoré sa bude evolúcia snažit’ ešte nejako vylepšit’. Populáciu
jedincov tvoŕı 1+λ jedincov a nová populácia sa tvoŕı tak, že sa zo starej populácie vyberie

”najlepš́ı“ jedinec a spolu s ńım sa do novej populácie dostane aj λ jedincov vzniknutých
mutáciou vybraného jedinca.

Ked’ v dvoch po sebe nasledujúcich generáciách by sa mal ako rodič použit’ ten istý ob-
vod, tak sa testuje, či náhodou neexistuje rovnako kvalitný potomok, ktorý by sa stal novým
rodičom pre nasledujúcu generáciu. Je to z toho dôvodu, aby zostala čo najvyššia diverzita
populácie. Mutovańı potomkovia z rovnakého rodiča v niekol’kých generáciách po sebe sa
považujú za degenerovanú populáciu. Ukončovaćım kritériom môžu byt’ napŕıklad dosiah-
nutie požadovanej fitness hodnoty alebo vyčerpanie počtu generácíı pre evolúciu (rádovo
milióny).

Obrázek 3.3: Výber najkvalitneǰsieho jedinca z populácie vo vybraných 4 generáciách

Na obrázku 3.3 je ilustrovaný pŕıpad výberu rodiča z kandidátnych jedincov. Š́ıpkou je
naznačený kandidát zvolený rodičom, pričom poźıcia rodiča je vždy na vrchu každého st́lpca,
ktorý zas predstavuje populáciu v danej generácii. Najprv sa mutáciou rodiča nepodarilo
nájst’ nového kvalitneǰsieho jedinca. Preto sa (zelený) kandidát s fitness 25 stal rodičom aj
pre nasledujúcu generáciu. Potom je ilustrovaný pŕıpad, ked’ sa za rodiča zvoĺı potomok
(ružový) s fitness 25, ktorý mal rovnakú fitness funkciu ako rodič z poslednej generácie. Na
obrázku pekne vidno, že v d’aľsom priebehu sa podarilo vytvorit’ aj kvalitneǰśıch potomkov,
ktoŕı sa stali rodičmi nových generácíı. Rodičom je vždy najvrchneǰśı prvok v každom st́lpci,
pričom celý st́lpec predstavuje populáciu z danej generácie.

Pre kartézske genetické programovanie je typické použitie vysokého počtu generácíı
a malého počtu jedincov v populácii.
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3.7 Použitie operátoru kŕıženia a mutácie v CGP

Kŕıženie sa v kartézskom genetickom programovańı vôbec nepouž́ıva. Nepouž́ıva sa preto,
že nie známe ako ho aplikovat’ tak, aby to uspokojivo fungovalo. Existujú štúdie [11], ktoré
ukazujú rôzne typy kŕıžeńı v CGP, ale nebolo preukázané, že by bolo výhodné to či ono
kŕıženie použ́ıvat’. Pretože doposial’ publikované výsledky nepreukázali uspokojivý pŕınos
kŕıženia pre CGP, tak nie je použ́ıvané.

Mutácia funguje tak, že sa náhodne vyberie gén v danom rodičovskom chromozóme
a vygeneruje sa jeho nová hodnota. Je potrebné zaistit’, aby táto hodnota nebola úplne
náhodná, ale splňovala určité kritériá. Musia byt’ splnené kritériá ako napŕıklad L-back
parameter, č́ıslo kódujúce logickú funkciu nesmie byt’ vyššie než počet logických funkcíı
v množine funkcíı a podobne. To sú už ale skôr implementačné špecifiká. Mutáciou, ktorá
je v CGP chápaná ako silný operátor, sa toho môže vel’a zmenit’. Napŕıklad topológia celého
obvodu, zmena primárnych výstupov z obvodu, zmena neakt́ıvnych uzlov na akt́ıvne.

Mutácia sa nazýva neutrálnou, ak sa jej pomocou dosiahne rovnaké fitness ohodnotenie.
Neutrálne mutácie sú v prinćıpe jedným z dvoch druhov:

a) z pôvodného fenotypu sa stane nový fenotyp, ale má rovnaké ohodnotenie pomocou
fitness, alebo

b) k mutácii dôjde v časti fenotypu, ktorá nie je vo fenotype znázornená (v neakt́ıvnej
vetve)

Ale aj neutrálne mutácie môžu mat’ priaznivý vplyv niekedy v budúcnosti z pohl’adu
priebehu evolúcie.

Dôležitým faktorom je pravdepodobnost’ mutácie, ktorá určuje ako často k mutácii
dochádza.

3.8 Paralelná simulácia

Nech pomocou kartézskeho genetického programovania navrhujeme kombinačné logické ob-
vody. Fitness funkcia nech určuje počet správnych výstupov kandidátneho obvodu oproti
požadovaným výstupom. Najzd́lhaveǰsou a najfrekventovaneǰsou čast’ou evolúcie je vyhod-
notenie výstupov kandidátneho obvodu. Na vyhodnotenie kvality použijeme simulátor,
ktorý generuje všetky vstupné kombinácie. Postupovalo by sa nasledovne. Vezme sa vstupná
kombinácia, prejde sa postupnost’ hradiel a poznač́ı sa výsledok, ktorý sa porovnáva s po-
žadovaným výstupom. Potom prebieha to celé odznova s d’aľsou vstupnom kombináciou, až
kým nevyčerpáme všetky možnosti. Ak má obvod x vstupov, muselo by vyhodnotenie pre-
behnút’ 2x krát. To je samozrejme pomerne mnoho, preto sa použ́ıva na simuláciu špeciálny
postup.

Urýchlenie simulácie spoč́ıva v tom, že sa vhodne zakóduje vstupná pravdivostná ta-
bul’ka. Ak procesor dovol’uje použitie binárnych logických operácíı (AND, OR, XOR, . . . )
na č́ıslach typu integer, tak sa využije tejto vlastnosti. Potom je v jedinom priechode
vypoč́ıtaných až tol’ko vstupných variant kol’ko bitov je použitých pre reprezentáciu in-
tegeru. Napŕıklad 64–bitová aritmetika dovol’uje až 64-násobné urýchlenie (pre obvody až
do 6 vstupov) oproti naivnému pŕıstupu. Na záver sa porovná výsledok s č́ıslom reprezen-
tujúcim požadované výstupy.
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Obrázek 3.4: Paralelná simulácia kandidátneho obvodu

Obrázok 3.4 ukazuje 4-vstupový kandidátny obvod. Celá pravdivostná tabul’ka je zakó-
dovaná do štyroch 16-bitových č́ısel typu integer. Pomocou 16-bitovej aritmetiky sa vyhod-
notia výstupy len v jedinom priechode. Źıska sa tak 16-násobné urýchlenie oproti naivnému
pŕıstupu. Záverečným porovnańım s požadovaným výstupom r = 1111011001100101 bolo
kandidátnemu obvodu priradené fitness ohodnotenie 14 pretože dosiahol zhodu v 14 bi-
toch s požadovaným výstupom. Simuláciu obvodu možno k-bitovou aritmetikou urýchlit’
až k-krát, ak má daný obvod najviac x vstupov, pričom k = 2x.

3.9 Problémy kartézskeho genetického programovania

So zvyšujúcou sa zložitost’ou požadovaných obvodov narastá aj čas potrebný na to, aby
evolúcia bola schopná nájst’ uspokojivé riešenie. Takisto rastie aj počet generácíı, ktoré sú
na to potrebné. Počet všetkých možných kombinácíı na vstupoch kombinačného logického
obvodu rastie exponenciálne s každým pridaným vstupom. V ohodnoteńı v SW sa hranica
nájdenia uspokojivého riešenia v akceptovatel’nom čase pohybuje okolo 10 vstupov. Určité
zlepšenie prináša vyhodnocovanie v HW, ked’ sa použit́ım FPGA dá pre určitú triedu ob-
vodov nájst’ obvod až s 25 vstupmi [9]. S rastúcou zložitost’ou ciel’ového obvodu klesá počet
behov, ktoré skončia úspešne. Tento problém sa nazýva problém škálovatel’nosti evolučného
návrhu [15].

V určitých pŕıpadoch sa ešte zavádza takzvaná trénovacia množina, ktorá je tvorená
iba percentuálnou čast’ou všetkých vstupných kombinácíı. Ohodnocovanie prebieha oproti
tejto množine, avšak nájdené riešenia zaručene fungujú len na určitú podmnožinu všetkých
vstupov. To sa dá využit’ ak sa nám to hod́ı v konkrétnych úlohách (napr. filtrácia obrazu).
Ak sa nám to nehod́ı (je požadovaná úplná zhoda výstupov), potom evolúciou nájdené
riešenia ešte porovnávame oproti kompletnej požadovanej výstupnej kombinácii.

Výhodou kartézskeho genetického programovania oproti štandarnému genetickému pro-
gramovaniu je, že genotyp má fixnú d́lžku a preto väčšinou behom evolúcie nevzniká
nežiadúci efekt, tzv. BLOAT. Gény sú reprezentované pomocou celých č́ısel, ktoré kódujú
výpočetnú funkciu daného uzlu a prepojenie jednotlivých uzlov. V rámci mriežky je vy-
tvorený orientovaný acyklický graf, ktorý má pevnú vel’kost’. Na základe reprezentácie je
zostrojený fenotyp. Môže nastat’ situácia (a často k nej dochádza), ked’ sa určité gény ne-
prejavia na výslednej podobe nájdeného riešenia. Čast’ obvodu z pohl’adu cesty z primárnych
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vstupov k výstupom je zbytočná. To vedie na ohraničený fenotyp premenlivej d́lžky. Charak-
teristika tohto typu genotypovej redundancie bola predmetom rôznych detailných výskumov
[7, 8, 12, 13, 14] a bolo zistené, že je vel’mi prospešné mat’ tento takzvaný efekt neutrality.
Ked’ to zhrnieme, tak genotyp má pevnú vel’kost’ a fenotyp má premenlivú avšak ohraničenú
vel’kost’.

3.10 Aplikácie CGP

Kartézske genetické programovanie bolo úspešne použité v nasledovných oblastiach3

• návrh programov – symbolická regresia . . .

• návrh č́ıslicových obvodov

• návrh č́ıslicových filtrov

• návrh kontrolérov pre roboty

• biológiou inšpirovaný development

Existujú aj určité varianty kartézskeho genetického programovania ako napŕıklad:

• CGP, v ktorom môžu vznikat’ moduly a kde je možné opätovné použitie týchto mo-
dulov,

• CGP s viacerými chromozómami,

• CGP s možnost’ou spätnej väzby pre experimentálny návrh sekvenčných logických
obvodov,

• a iné.

3Prehl’ad projektov s využit́ım metódy CGP je možné nájst’ na http://www.cartesiangp.co.uk.
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Kapitola 4

Polymorfné obvody

Polymorfné obvody sú také obvody, ktoré sú zložené z konvenčných hradiel (AND, OR,
atd’.) a zároveň z takzvaných polymorfných hradiel. Polymorfné hradlá sú špeciálne hradlá
umožňujúce vykonávat’ pri rôznych pracovných podmienkach rôzne logické funkcie. Pod-
mienkami môžu byt’ napŕıklad rôzne teploty, hladiny napájacieho napätia a podobne.

Predpokladá sa, že polymorfné obvody bude výhodné vstavat’ do inteligentných zariade-
ńı, ktorých funkcia má byt’ premenlivá v závislosti na okolitom prostred́ı. Takéto inteligentné
zariadenia môžu disponovat’ vlastnost’ami ako napŕıklad automatické riadenie spotreby ener-
gie pri poklese napájacieho napätia (polymorfný obvod by realizoval inú funkciu pri ńızkom
napät́ı, jeho štruktúra by sa však vôbec nezmenila). Ďalej také zariadenie môže implemen-
tovat’ funkciu, ktorá je pre bežného použ́ıvatel’a skrytá, ale pre výrobcu už nie je. Ešte inou
aplikáciou môžu byt’ lacné adapt́ıvne systémy, ktoré umožňujú menit’ správanie v závislosti
na určitých premenných prostredia.

Adrian Stoica predstavil koncept polymorfných hradiel pre implementáciu polymorfných
logických siet́ı [16]. Pretože funkcia polymorfných hradiel záviśı na vonkaǰśıch faktoroch ako
je napr. napájacie napätie, teplota, intenzita svetla, dá sa povedat’, že sú v istom zmysle
konfigurovatel’né. Takéto hradlá integrujú logickú funkciu so schopnost’ou sńımania. Takže
polymorfné hradlá môžu byt’ vel’mi užitočné pri vytvárańı inteligentných zariadeńı, ktoré
reagujú na okolité prostredie.

Polymorfné obvody sú také obvody, ktoré obsahujú nejaké polymorfné hradlá. Bolo
ukázané, že pre návrh zložiteǰśıch polymorfných obvodov je možné použit’ polymorfné
hradlá v kombinácii spolu s klasickými hradlami. Tieto obvody podl’a očakávania dosa-
hujú zauj́ımavé známky správania sa, ktoré u klasických logických obvodov nie sú bežné
[17].

Navrhnút’ polymorfný obvod podl’a požadovanej špecifikácie nie je triviálny problém.
Doposial’ neboli publikované pre návrh polymorfných obvodov konvenčné (matematické)
metódy, ktoré sa využ́ıvajú pri návrhu klasických obvodov zložených z tradičných hra-
diel (napr. metóda Quine-McCluskey, Espresso). Tento nedostatok sa dá čiastočne ob́ıst’
pomocou evolučného návrhu. V tomto projekte bude použitý návrh s využit́ım techniky
kartézskeho genetického programovania.

4.1 Polymorfné hradlá

Teoreticky je možné navrhnút’ polymorfné hradlo, ktoré implementuje k rôznych logických
funkcíı pre k rôznych stavov prostred́ı (pre hradlá s n vstupmi je hodnota k rovná max. 22n

).
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V súčasnosti sa hodnota k pohybuje medzi 2 až 4. Ak bude možné polymorfné hradlo
použit’ ako stavebný blok, potom bude možné navrhovat’ ”polymorfnú elektroniku“. Vel’kým
problémom je však návrh samotných polymorfných hradiel. Takmer všetky doposial’ pub-
likované polymorfné hradlá boli navrhnuté metódami evolučného návrhu. Táto situácia
naznačuje, že ani skúsený návrhár nie je schopný takéto hradlá navrhovat’ konvenčným
spôsobom.

V tabul’ke 4.1 sú uvedené pŕıklady niektorých doposial’ publikovaných polymorfných
hradiel. Najpopulárneǰśım pŕıkladom polymorfného hradla je NAND/NOR [18]. Toto hradlo
je zložené zo 6 tranzistorov a bolo vyrobené 0,5 mikrónovou CMOS technológiou. Hradlo je
stabilné s maximálnou odchýlkou 10% napájacieho napätia a pre teploty v rozmedźı 20◦C
až 200◦C. Pŕıklad polymorfného hradla navrhnutého konvenčne je uvedený v [23].

Tabulka 4.1: Pŕıklad doposial’ publikovaných polymorfných hradiel

Hradlo Prahové hodnoty Riadenie Tranz. Zdroj
AND/OR 27/125◦C Teplota 6 [16]

AND/OR/XOR 3.3/0.0/1.5 V Externé napätie 10 [16]
AND/OR 3.3/0.0 V Externé napätie 6 [16]
AND/OR 1.2/3.3 V Udd 8 [19]

NAND/NOR 3.3/1.8 V Udd 6 [18]
NAND/NOR/NXOR/AND 0/0.9/1.1/1.8 V Externé napätie 11 [20]

NAND/NOR 5/3.3 V Externé napätie 8 [23]

4.2 Klasifikácia polymorfných obvodov

Polymorfné obvody môžeme klasifikovat’ do niekol’kých skuṕın:

Polymorfné obvody s viacerými funkciami sú také obvody, ktoré menia svoju funkciu
v závislosti na móde polymorfných hradiel. Napŕıklad ak určitý obvod obsahuje polymorfné
hradlo NAND/NOR riadené napájaćım napät́ım Udd, potom sa pre Udd=3.3 V obvod môže
správat’ ako sč́ıtačka a pre Udd=1.8 V sa obvod môže správat’ ako násobička.

4.2.1 Charakteristika polymorfných obvodov s jednou funkciou

Problematiku budeme ilustrovat’ na polymorfných obvodoch s dvomi funkciami. Takéto
obvody je bud’ možné navrhovat’ pomocou konvenčného návrhu s využit́ım binárnych roz-
hodovaćıch stromov [15] alebo pomocou nekonvenčných techńık ako je evolučný návrh. Ani
jeden z pŕıstupov však nie je triviálny, naopak problematika návrhu je pomerne zložitá.

Pre evolučný návrh bolo úspešne použité kartézske genetické programovanie. Pre výpočet
fitness hodnoty sa vygeneruje pravdivostná tabul’ka kandidátneho obvodu a porovná sa
s požadovanou pravdivostnou tabul’kou. Potom je fitness hodnota typicky definovaná takto:

fitness = B0 +B1 + (u− g)

kde B0, resp. B1, je počet správnych bitov na výstupoch obvodu vzhl’adom k hodnotám
požadovanej logickej funkcie f0, resp. f1, g je počet využitých hradiel v obvode a u je
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celkový počet programovatel’ných elementov. Výraz (u− g) je vyhodnotený iba vtedy, ked’
obvod funguje korektne v obidvoch módoch, inak plat́ı u − g = 0. Spozdenie obvodu
a d’aľsie vlastnosti tu nie sú optimalizované.

Pri evolučnom návrhu s využit́ım kartézskeho genetického programovania však nastáva
nepriaznivý jav a śıce, že s rastúcim počtom vstupov/výstupov obvodu rastie časová aj
pamät’ová zložitost’ algoritmu a to exponenciálne. Od určitého počtu vstupov potom nie
je možné nájst’ obvod požadovaných parametrov počas rozumnej doby. Kvôli problému
škálovatel’nosti evolučného návrhu muśıme pre zložité polymorfné obvody hl’adat’ a použit’
inú metódu návrhu než CGP.

Polymorfné obvody s jednou funkciou realizujú iba jednu funkciu. Obsahujú poly-
morfné hradlá (riadené napr. externým napät́ım), ktoré umožňujú efekt́ıvnu implementáciu
určitých funkcíı [15]. Výstup l’ubovol’ného hradla tu môže pracovat’ ako riadiaci signál pre
polymorfné hradlá.

4.2.2 Charakteristika polymorfných obvodov s jednou funkciou

Polymorfné hradlá v obvode sú riadené typicky externým napät́ım, ktoré môžeme v určitých
pŕıpadoch chápat’ ako korektnú logickú úroveň. Výstup l’ubovol’ného hradla môže pracovat’
ako riadiaci signál pre polymorfné hradlo. Takéto polymorfné hradlo je potom možné mo-
delovat’ ako logický člen s 3 vstupmi tak, ako je znázornené na obrázku 4.1. Motiváciou pre
použitie polymorfných hradiel riadených pomocou externého napätia je zlepšenie vlastnost́ı
kombinačného obvodu oproti obvodom zložených iba z konvenčných hradiel [15]. Medzi
takéto vlastnosti patŕı cena/plocha obvodu, spotreba energie, spozdenie obvodu (delay)
apod.

Obrázek 4.1: Znázornenie 2-vstupového polymorfného hradla riadeného ext. napät́ım

Obrázok 4.1 ukazuje schematické zobrazenie polymorfného hradla riadeného pomocou
externého napätia. A a B sú vstupy pre logickú funkciu vykonávanú hradlom. Môže ňou byt’
napŕıklad NAND pre C v ”logickej 0“, NOR pre C v ”logickej 1“. Vstup externého napätia
C riadi logickú funkciu hradla, napr. pre C v ”logickej 0“ je externé napätie 0,0 V, pre C
v ”logickej 1“ je externé napätie 3,3 V. Výstup Y je výsledkom logickej funkcie: NAND pre
C v ”logickej 0“ alebo NOR pre C v ”logickej 1“.

Metoda kartézskeho genetického programovania polymorfných obvodov s jednou funk-
ciou vychádza z metódy CGP uvedenej v kapitole 3. Najvýznamneǰsie rozdiely sú pre-
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dovšetkým v tom, že programovatel’ný element obsahuje 3 vstupy, d’alej je použitá kom-
plexneǰsia mutácia a v neposlednom rade je vylepšená fitness funkcia. Viac o polymorfných
obvodoch, ich návrhu a použit́ı možno nájst’ v [15].

Polymorfné obvody s jednou funkciou s diagnostickými vlastnost’ami sú špecifické
obvody typu polymorfný obvod s jednou funkciou.

4.2.3 Charakteristika polymorfných obvodov s diagnostickými vlastnost’ami

U týchto obvodov je možné zmenou prostredia diagnostikovat’ poruchu obvodu, ktorá sa
môže prejavit’ na výstupe pre rôzne prostredia odlǐsne - odlǐsnými výstupnými hodno-
tami. Napŕıklad obvod obsahujúci polymorfné hradlo NAND/NOR (z tabul’ky 4.1) sa môže
správat’ za bežných podmienok ako 1-bitová sč́ıtačka pre napájacie napätie Udd=1,8 V, ked’
funguje ako hradlo NAND, tak aj pre napätie Udd=3,3 V, ked’ funguje ako NOR. Ak však
vo vnútri obvodu nastane porucha, môže byt’ diagnostikovaná pomocou zmeny Udd (počas
činnosti obvodu).
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Kapitola 5

Analýza vybraných samočinne
testovatel’ných polymorfných
obvodov

Diplomová práca sa zaoberá návrhom polymorfných samočinne testovatel’ných obvodov.
V tejto kapitole bude naznačené ako sa dá spojeńım dvoch pŕıstupov navrhnút’ samočinne
testovatel’ný obvod s vel’mi priaznivými parametrami. Jeden z prvých publikovaných obvo-
dov [21] je znázornený na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Sč́ıtačka zložená zo 14 polymorfných hradiel typu NAND/NOR

Obvod sa skladá zo 14 polymorfných hradiel NAND/NOR. Bolo zistené, že tento obvod
funguje ako sč́ıtačka v obidvoch režimoch a ak je režim polymorfných hradiel menený s ur-
čitou frekvenciou, tak potom disponuje zauj́ımavými vlastnost’ami 5.1.

• Ak nie je pŕıtomná porucha, tak obvod pracuje ako sč́ıtačka nezávisle na móde poly-
morfných hradiel.
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• Obvod má určitú schopnost’ samočinného testovania voči chybám trvalej úrovne.

• Obvod zist’uje pŕıtomnost’ chýb trvalá 0 a trvalá 1 na niekol’kých hradlách.

• Chyba je detekovaná pomocou oscilácie jedného alebo oboch výstupov medzi 0 a 1
s rovnakou frekvenciou akou je preṕınaná funkcia polymorfných hradiel NAND/NOR.

• Chyby na hradlách 1, 2, 3, 10, 13, 14 sú nezistitel’né osciláciami na výstupe Sum.

• Chyby na hradlách 3, 4, 5, 8, 9, 11, 12 sú nezistitel’né osciláciami na výstupe Cout.

• Z toho vyplýva, že obvod nie je schopný zistit’ chyby uviaznutia v nejakej logickej
úrovni iba na hradlách č́ıslo 3, 13 a 14.

• Na zist’ovane pŕıtomnosti chýb nie je potrebný žiadny špeciálny diagnostický signál.

5.1 Nové pŕıstupy v samočinne testovatel’ných obvodoch

Ako bolo ukázané na poslednom pŕıklade, je možné navrhovat’ také obvody, ktoré pŕıtomnost’
chyby naznačujú pomocou oscilácie na výstupe, pŕıpadne viacerých výstupoch.

5.1.1 Zist’ovanie chýb pomocou oscilácíı

Polymorfné obvody s rovnakou funkciou v oboch módoch vykazujú schopnost’ samočinného
testovania. Ak je funkcia všetkých hradiel v obvode správna, tak preṕınańım medzi režimami
sa na výstupe polymorfných hradiel nemeńı logická úroveň signálu. Pri poruche typu trvalá
úroveň na polymorfnom hradle sa môže výstup menit’ s takou frekvenciou, akou sú preṕınané
jednotlivé režimy. Tým vznikajú oscilácie, ktoré sa š́ıria smerom k primárnym výstupom.
Poruchy uviaznutia v trvalej logickej rovni na hradlách tvoriacich primárne výstupy sa
nedajú pomocou oscilácíı zistit’.

Oscilácie by sa mali š́ırit’ obvodom na patričné výstupy a mali by byt’ pokryté všetky
chyby uviaznutia v logickej úrovni. Ďaľsou požiadavkou je, aby nebola spotrebovaná pŕılǐsná
plocha na čipe.

Pre návrh bola vyvinutá 2-stupňová metóda [17, 22]:

1. Pomocou evolúcie vytvorit’ polymorfný obvod s jednou (požadovanou) funkciou
s ohl’adom na spotrebovanú plochu

2. Skontrolovat’ pokrytie chýb uviaznutia v logickej úrovni

5.1.2 Analýza konkrétneho obvodu

Ako pŕıklad uved’me návrh 1-bitovej sč́ıtačky metódou kartézskeho genetického programova-
nia. Experimentálne bolo zistené, že najvhodneǰsie parametre sú 3 riadky mriežky a 3 st́lpce,
množina funkcíı F = {NAND (0), NOR (1), XOR (2), AND (3), OR (4), NAND/NOR (5) },
vel’kost’ populácie až 15 jedincov a evolúcia prebiehajúca v 100000 generáciách. Mutácia
meńı jeden náhodný gén z najlepšieho kandidáta. Fitness funkcia pracuje tak, ako bolo
poṕısané v kapitole 3.
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Pokrytie chýb napŕıklad pre polymorfný obvod na obrázku 5.2 sa urč́ı nasledovne. Vezme
sa pŕıpad uviaznutia v ”logickej 0“ a pre všetky vstupné kombinácie sa pre každé hradlo urč́ı,
či je možné osciláciou zistit’ chybu. To isté sa sprav́ı aj pre pŕıpad uviaznutia v ”logickej 1“
pre každé hradlo a urč́ı sa či je možné osciláciou zistit’ chybu. Výsledky pre obvod z obrázku
5.2 možno nájst’ v tabul’ke na obrázku 5.3. Tento obvod bol publikovaný v [22].

Obrázek 5.2: Úplná 1-bitová sč́ıtačka zložená z polymorfných a konvenčných hradiel

Symbolom × je v tabul’ke naznačené, že sa osciláciami podarilo zistit’ chybu uviaznutia
v danej logickej úrovni na danom hradle. Z tabul’ky sa d’alej určuje minimálna množina
vstupných vektorov, ktoré sú potrebné na odhalenie všetkých uvažovaných chýb. V tomto
pŕıpade by sa jednalo o množinu M = {1, 2, 3, 5}.1

Na zistenie jednonásobnej chyby uviaznutia v logickej úrovni pomocou oscilácíı sú po-
trebné 4 testovacie vektory. Pravdepodobnost’ odhalenia chyby iba jediným vektorom je
0,325 %. Implementačná cena takéhoto riešenia je 36 tranzistorov.

Podl’a obrázku 5.2 sa pokúsime overit’ správnu funkciu sč́ıtačky (podl’a [22]). Výstup S
je nezávislý na móde polymorfných hradiel a je poč́ıtaný ako

S = A⊕B ⊕ Cin (5.1)

Rovnako je pri správnej funkcii všetkých hradiel aj výstup Cout nemenný. Označme
CNAND výstup prenosu v režime NAND a CNOR v režime NOR. Z obvodu źıskame pre
výstup prenosu nasledovné vzt’ahy.

1Pŕıpadne by mohli byt’ požité aj množiny M’ = { 1, 2, 5, 6 } alebo M” = { 2, 4, 5, 6 }.
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Obrázek 5.3: Pokrytie chýb uviaznutia v logickej úrovni pre obvod z obrázku 5.2

CNAND = SB · CA (5.2)

CNOR = S +B + C +A (5.3)

Pomocou DeMorganových zákonov môžeme CNAND a CNOR previest’ na tvar:

CNAND = SB + CA (5.4)
CNOR = (S +B) · (C +A) = SC + SA+BC +AB (5.5)

Pričom pre negáciu S plat́ı:

S = A.B.C +A.B.C +A.B.C +A.B.C (5.6)

Dosadańım predchádzajúceho vzt’ahu (5.6) do predpisov pre prenosy v jednotlivých
režimoch (5.4 , 5.5) źıskame vzt’ahy:

CNAND = ABC +ABC + CA = AB +BC +AC (5.7)
CNOR = ABC +ABC +ABC +BC +AB = AB +BC +AC (5.8)

Pretože pre konvenčnú 1-bitovú sč́ıtačku plat́ı Cout = AB +BC +AC potom

CNAND = CNOR = Cout

Z jednobitových sč́ıtačiek možno pomocou kaskádneho zapojenia vyskladat’ n-bitovú
sč́ıtačku. Pŕıtomnost’ chýb sa osciláciami š́ıri smerom k výstupu Cout, pričom ale nastáva
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pokles pravdepodobnosti detekcie chyby v častiach nachádzajúcich sa d’alej od primárneho
výstupu Cout. Pokles je dvojnásobný s každou 1-bitovou čast’ou smerom k najmenej výz-
namnému bitu.

Takúto sč́ıtačku by bolo principiálne možno použit’ v pracovnom (on-line testing) alebo
diagnostickom režime (off-line testing). V pracovnom režime sa nachádza ak sú preṕınané
módy polymorfných hradiel medzi NAND a NOR, pričom všetky bežné vstupy sú po-
tom zároveň chápané aj ako testovacie vektory. V diagnostickom režime by na zistenie
chyby stačili 4 testovacie vektory a testy by sa vykonávali periodicky v naplánovanej dobe.
Nevýhodou však je, že zachytit’ chyby uviaznutia v logickej úrovni na každom primárnom
výstupe obvodu je principiálne nemožné. Všetky chyby sa prejavia osciláciami na výstupe
Cout.

Navrhovaná sč́ıtačka bola nedávno fyzicky vyrobená v technológii AMIS CMOS 0,7 µm.
Jedná sa o jeden z prvých pŕıpadov fyzickej realizácie samočinne kontrolovaného poly-
morfného obvodu. Obvod bol podrobený dôkladnému testovaniu, ktoré potvrdilo správanie
odhadované podl’a návrhovej schémy [23]. Sč́ıtačka je zložená z 42 tranzistorov a je schopná
pracovat’ na takej frekvencii, ako jej najpomaľsie hradlo. Najpomaľśım hradlom je poly-
morfné hradlo NAND/NOR, ktoré dokáže pracovat’ až na 38,6 MHz v polymorfnom móde
NAND, 56,2 MHz v polymorfnom móde NOR a je riadené externým napät́ım. Celá sč́ıtačka
je teda schopná pracovat’ na frekvencii 38,6 MHz v teplotnom rozsahu 0◦C až 70◦C. Obrázok
5.4 ilustruje odozvu sč́ıtačky na chybu trvalej 0, ktorá je pŕıtomná v hradle g4 (vid’ schéma
na obrázku 5.2).

Obrázek 5.4: Zmeraná odozva sč́ıtačky podl’a schémy z obrázku 5.2 na chybu trvalá 0 v g4

Doposial’ bolo publikovaných iba niekol’ko polymorfných obvodov schopných samočin-
ného testovania. Konkrétne návrhy možno nájst’ napŕıklad v [22].
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Kapitola 6

Koncepcia návrhu samočinne
kontrolovatel’ných polymorfných
obvodov

Ako je uvedené v predchádzajúcej kapitole, v minulosti už boli publikované pŕıklady poly-
morfných obvodov schopných samočinného testovania [20, 22]. Metódy použité pre návrh
takýchto systémov spoč́ıvajú v zostaveńı polymorfného obvodu s výstupnými funkciami
totožnými vo všetkých (typicky dvoch) polymorfných módoch. Proces pokračuje analýzou
źıskaného návrhu na schopnost’ samočinnej kontroly. Tento dvoj-fázový pŕıstup je však po-
merne časovo náročný, pretože prechod medzi fázami nie je plynulý pretože si väčšinou
vyžaduje zmenu prostredia. V dôsledku neexistencie vývojových nástrojov, je aj pre skú-
seného návrhára komplikované navrhovat’ polymorfné obvody podl’a požadovanej funkcie,
s ohl’adom na schopnosti samočinného testovania navyše. Tam, kde konvenčné metódy
zlyhávajú alebo neexistujú, sa vynára použitie evolučných techńık. Nepŕıjemným aspek-
tom evolučného návrhu týchto obvodov je, že ak chceme do riešenia aj nejaké konvenčné
hradlá, tak evolúcia vyberá v prevažnej miere práve tieto hradlá a navrhované riešenia
majú nulovú alebo iba ńızku schopnost’ samočinnej kontroly. Zatial’ však nebol publikovaný
materiál o návrhu takýchto obvodov pomocou evolúcie s využit́ım viacstupňovej komplex-
nej fitness funkcie. Navrhovat’ obvody práve týmto pŕıstupom je ciel’om v praktickej časti
diplomovej práce. Návrhová čast’ aplikácie je založená na kostre kartézskeho genetického
programovania, ktorú vytvoril Ing. Zdeněk Vaš́ıček v roku 2007.

6.1 Návrh fitness funkcie

V evolučných technikách má použitie spôsobu ohodnocovania jedincov pomocou fitness
funkcie zásadný vplyv na úspešnost’ evolúcie. Vol’ba typu fitness funkcie má tiež zásadný
dopad na dobu evolúcie, pretože výpočet fitness ohodnotenia kandidátneho jedinca pomo-
cou kriteriálnej funkcie je obecne považované za najnáročneǰśı proces v evolučnej etape.
Obzvlášt’ pri použit́ı techniky kartézskeho genetického programovania, ktoré je typické
vysokým počtom generácíı pri riešeńı zadaného problému, je vol’ba ohodnocovania kan-
didátnych riešeńı fitness funkciou vel’mi citlivou otázkou. Pri riešeńı diplomovej práce som
vychádzal z dvoch základných možnost́ı:
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1. Pri návrhu evolvovat’ kandidátne riešenia, až kým nie je dosiahnutá plná požadovaná
funkčnost’. Potom nastavit’ bonusovú zložku fitness funkcie v závislosti od schopnosti
samočinnej kontroly jedinca a pŕıpadne aj spotrebovanej plochy na čipe.

2. Použit’ váhovanie s koeficientami pre funkčnost’, mieru samočinnej kontroly a spotre-
bovanú plochu, zároveň aplikované na každého kandidátneho jedinca.

6.1.1 Fitness funkcia s pomerným váhovańım a prioritizáciou funkčnosti

Tento spôsob ohodnotenia kandidátneho riešenia vychádza z odstupňovania jednotlivých
vlastnost́ı kandidátneho riešenia podl’a priority. Najvyššiu prioritu má úplná funkčnost’
riešenia (totožná v oboch polymorfných módoch). Pokial’ kandidátne riešenie nedosahuje
plnú funkčnost’, potom nie je považované za akceptovatel’né. V pŕıpade dosiahnutia poža-
dovanej funkčnosti, je k dosiahnutej fitness hodnote pripoč́ıtaná ešte istá bonusová zložka
fitness, ktorá je odvodená od schopnost́ı samočinného testovania kandidátneho obvodu. Táto
zložka je váhovaná pomocou koeficientov tak, aby bola pokial’ možno rádovo odstupňovaná
od fitness vyjadrujúcej funkčnost’. Ďalej je tiež ešte možné uvažovat’ minimalizáciu obvodu
z pohl’adu zabranej plochy na čipe. Nápodobne sa môže použit’ prinćıp s odstupňovańım
pomocou váhového koeficientu tak, aby bolo možné odĺı̌sit’ schopnost’ samočinného testo-
vania od zaberanej plochy. V pŕıpade použitia v programe sa zameriame na prioritizáciu
schopnost́ı samočinnej kontroly pred spotrebou plochy (pretože ciel’om je źıskat’ obvody s čo
najlepš́ımi schopnost’ami samočinnej kontroly). Avšak obecne v použit́ı v iných pŕıpadoch
úplné splnenie jedného z kritéríı nepodmieňuje druhé. Pri výpočte spotrebovanej plochy je
vhodné využit’ detekciu nevyužitých hradiel, určitel’nú už vo fáze výpočtu miery samočinnej
kontroly. Fitness hodnotu kandidátneho obvodu urč́ıme nasledovným spôsobom:

1. fitnessV 1 = fitnessmod1 + fitnessmod2

2. Ak(fitnessV 1 je rovná fitnessMAX funkcnost) pokračuj krokom 3., inak ukonči
ohodnocovanie

3. fitnessV 1 = fitnessV 1 + k2 ∗ self–checking

4. fitnessV 1 = fitnessV 1 + k3 ∗ usetrena plocha

Hodnoty koeficientov k1, k2 a k3 by mali byt’ volené podl’a charakteru riešeného pro-
blému. Do praktickej časti som zvolil pŕıstup nastavit’ koeficienty podl’a odhadu a potom
upravovat’ podl’a úspešnosti evolúcie. Nastavenie týchto koeficientov bude jedným z experi-
mentov vykonaných na implementovanom návrhovom systéme.

6.1.2 Fitness funkcia s pomerným váhovańım funkčnosti a miery samočinnej
kontroly

Ohodnotenie schopnosti samočinnej kontroly jedinca si vyžaduje náročné výpočetné operácie.
Komplexnost’ tohto procesu možno zńıžit’ určeńım nevyužitých blokov. Ich vynechańım
v procese evaluácie miery samočinnej kontroly môžeme ušetrit’ čast’ výpočetného času.
Avšak detekcia nevyužitých blokov sama o sebe zaberie istú nezanedbatel’nú dobu. Je na
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zváženie, či pri danej vel’kosti obvodov použit’ techniku s vynechávańım nevyužitých blo-
kov alebo nie. Druhý uvažovaný spôsob určenia fitness hodnoty kandidátneho obvodu je
nasledovný:

1. fitnessV 2 = k1 ∗ (fitnessmod1 + fitnessmod2)

2. fitnessV 2 = fitnessV 2 + k2 ∗ self–checking

3. fitnessV 2 = fitnessV 2 + k3 ∗ usetrena plocha

Súčet váhových koeficientov polož́ıme rovný jednej. Je nanajvýš vhodné, aby boli koefi-
cienty k1 a k2 nenulové, pretože v opačnom pŕıpade by sa úplne potlačila funkčnost’ alebo
miera schopnost́ı samočinného testovania hl’adaného riešenia. Koeficient k3 by mal byt’ ne-
nulový jedine v pŕıpade, že chceme riešenie optimalizovat’ aj na minimalizáciu spotreby
plochy na čipe.

6.2 Využitie paralelnej simulácie

Táto technika slúži na isté urýchlenie vyhodnotenia výstupov obvodu oproti naivnému
pŕıstupu. Podrobneǰsie je poṕısaná v časti 3.8. Ako programovaćı jazyk bolo zvolené C/C++
a v programe použijeme paralelnú simuláciu na bitových logických operáciách celých č́ısel
typu integer (32 bitov).

6.3 Formát pre vstupy a výstupy

Kl’́učovou požiadavkou na návrhový systém bolo, aby bol optimalizovaný na rýchlost’ a spus-
titel’ný na poč́ıtačoch s operačným systémom Microsoft Windows XP, Linux alebo pŕıpadne
FreeBSD. Ako programovaćı jazyk bolo zvolené C/C++. Pre dosiahnutie maximálnej efek-
tivity bol navrhnutý návrh výpočetného systému bez grafického už́ıvatel’ského rozhrania.
Vstupy pre návrhovú aplikáciu sa zadávajú pomocou pravdivostnej tabul’ky s kompletným
popisom funkcie obvodu.

6.3.1 Vstupný formát pre návrhový systém

Pravdivostná tabul’ka muśı byt’ vytvorená podl’a nasledovného modelu:

# komentár - riadok zač́ına maltským kŕı̌zom
# funkcia: špecifikácia výstupnej funkcie 1 - napr. úplná sč́ıtačka
# očakávaný počet primárnych vstupov I, očakávaný počet primárnych výstupov O
binárna vstupná kombinácia 1 : požadované výstupy v móde1 : požadované výstupy v móde2
binárna vstupná kombinácia 2 : požadované výstupy v móde1 : požadované výstupy v móde2
. . .
binárna vstupná kombinácia n : požadované výstupy v móde1 : požadované výstupy v móde2

Binárna kombinácia muśı svojou d́lžkou presne odpovedat’ požadovanému bitovému roz-
sahu. Nie je možné do tabul’ky vkladat’ neurčené hodnoty1. Pŕıklad pravdivostnej tabul’ky
pre úplnú 1-bitovú sč́ıtačku sa nachádza na obrázku 6.1:

1Z anglického jazyka sú tieto hodnoty známe ako DON’T CARE. Bývajú označované symbolom ’X’
a symbolizujú, že zadaný výstup môže nadobúdat’ l’ubovol’ných hodnôt pre danú vstupnú kombináciu.
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Obrázek 6.1: Pravdivostná tabul’ka pre úplnú 1-bitovú sč́ıtačku

Pre nač́ıtanie vstupných dát do aplikácie je vhodné, aby bola pravdivostná tabul’ka
transformovaná do ortogonálne preklopenej podoby, č́ım dosiahneme efekt́ıvneǰsie nač́ıtanie
hodnôt zo vstupného súboru do pol’a č́ısel integer, nad ktorým potom budú vykonávané
výpočty ohodnotenia obvodu. Pre účely tohoto prevodu bude vytvorená jednoduchá apli-
kácia prevádzajúca pravdivostnú tabul’ku charakterizujúcu riešený problém do hlavičkového
súboru, ktorý bude slúžit’ ako vstup pre hlavnú čast’ výpočetného systému. V hlavičkovom
súbore budú zadané informácie o š́ırke dátových vstupov a výstupov a o ich požadovaných
hodnotách.

6.3.2 Výstupný formát pre navrhnuté obvody

Pre predávanie výstupov z výpočetnej aplikácie do aplikácie analyzujúcej a simulujúcej
navrhované obvody bolo navrhnuté použitie XML. Súbor použ́ıva nasledovnú štruktúru:

<?xml version=”1.0” encoding=”typ kódovania”?>
<hladany obvod projekt=”Nepovinný názov projektu”>
<parametre obvodu>
<riadkov> počet riadkov v mriežke CGP </riadkov>
<stlpcov> počet st́lpcov v mriežke CGP </stlpcov>
<pocet primarnych vstupov> ich počet </pocet primarnych vstupov>
<pocet primarnych vystupov> ich počet </pocet primarnych vystupov>
<primarne vystupy> č́ısla log. blokov primárnych výstupov </primarne vystupy>
<chromozom> hodnota chromozómu CGP pre navrhnuté riešenie </chromozom>
<kodovanie logickych funkcii>
<f0> názov logickej funkcie kódovanej v aplikácii pod 0 </f0>
<f1> názov logickej funkcie kódovanej v aplikácii pod 1 </f1>
<f2> pre polymorfné hradlá sa v názve použije znak ’ ’ </f2>
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. . .
<fn> názov logickej funkcie kódovanej v aplikácii pod n </fn>

</kodovanie logickych funkcii>
</parametre obvodu>

</hladany obvod>

Daný typ výstupu bude generovat’ výpočetná aplikácia. V značke <primarne vystupy>
sa muśı nachádzat’ presne tol’ko celých č́ısel oddelených čiarkou, kol’ko je primárnych výstupov
z obvodu. Obsah značky by sa mal zhodovat’ so záverečnou čast’ou chromozómu. Kódovanie
funkcíı je dôležité kvôli tomu, aby simulačný nástroj dokázal správne interpretovat’ na-
vrhnuté riešenie zakódované v chromozóme. Pŕıklad zakódovania navrhnutého obvodu -
sč́ıtačky z [22], je na obrázku 6.2.

Obrázek 6.2: Výstup zakódovania navrhovaného riešenia z [22] do navrhnutého formátu xml

6.4 Záznamy z evolúcie

Aby mohol už́ıvatel’ sledovat’ priebeh evolúcie, musia byt’ periodicky vykonávané záznamy
jej aktuálneho stavu. Pre prehl’adnost’ postačuje upozornit’ na zmenu pri každom zlepšeńı
fitness hodnoty najlepšieho jedinca. Záznamy z priebehu evolúcie sú ukladané do formátu
.xml. Každý chromozóm splňujúci požadovanú funkčnost’ môže byt’ tiež zaznamenaný, aby
bolo možné detailne analyzovat’ jeho schopnosti samočinnej kontroly.
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Kapitola 7

Experimentálne výsledky

Hlavnou náplňou diplomovej práce bolo pokúsit’ sa evolučným návrhom źıskat’ samočinne
testovatel’né polymorfné obvody s charakteristikami podobnými najlepš́ım publikovaným
riešeniam alebo pŕıpadne s ešte lepš́ımi vlastnost’ami. S vytvoreným návrhovým prostred́ım
bolo vykonané množstvo testov a analýz. Najskôr boli hl’adané optimálne nastavenia al-
goritmu kartézskeho genetického programovania pre obecné samočinne testovatel’né poly-
morfné obvody s rovnakou výstupnou funkciou v obidvoch módoch. Potom som tieto na-
stavenia použil ako východźı bod pre hl’adanie zauj́ımavých riešeńı k zvoleným referenčným
obvodom.

7.1 Experiment č. 1. Optimálny počet jedincov v populácii

Najprv som sa zameral na určenie optimálneho počtu jedincov v populácii. Sledoval som,
aký dopad má zmena počtu jedincov na úspešnost’ evolúcie. Vychádzajúc z teórie kartézskeho
genetického programovania, kde je typické použitie vel’mi malého počtu jedincov som sta-
novil hodnotu 5 jedincov ako východzie nastavenie pre prvý beh testov. Nastavenia d’aľśıch
parametrov možno nájst’ v tabul’ke 7.1.

Tabulka 7.1: Parametre experimentu určenia optimálneho počtu jedincov v populácii

Parameter Hodnota
Počet riadkov v mriežke CGP 5
Počet st́lpcov v mriežke CGP 7
Počet evaluácíı 3000000
L-back 3
Spôsob mutácie štandardná CGP mutácia (tj. vždy maximálne 3 génov)

Množina logických funkcíı
AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR,
AND OR, NAND NOR, XOR NOR, NAND XOR

Bolo spustených 100 behov algoritmu kartézskeho genetického programovania s nastave-
niami uvedenými v tabul’ke 7.1. Riešené boli návrhy samočinne kontrolovatel’ných č́ıtačov,
obvodov parity, majority a sč́ıtačiek, aby bolo určenie hodnôt parametrov čo najmenej
ovplyvnené typom hl’adaného obvodu. Počet potomkov bol postupne menený v rozsahu od
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3 do 13 jedincov. Za úspešné riešenie bolo považované každé riešenie splňujúce funkčné
požiadavky podl’a zadanej pravdivostnej tabul’ky, ktoré má schopnosti detekcie chýb ”trva-
lej“ 0 a ”trvalej 1“ na všetkých svojich hradlách, ktoré neslúžia ako primárne výstupy.

Tabulka 7.2: Výsledky určenia vhodného počtu jedincov pre zvolený typ problému

Typ problému
Úspešnost’ uvedeného počtu jedincov

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
párna parita zo 4 vstupov 14 10 19 17 24 22 21 26 15 19 17
3-bitový č́ıtač Grayovho kódu 68 68 70 65 76 77 79 84 85 86 86
majorita z 5 vstupov 0 1 4 3 3 3 4 5 5 4 3
1-bitová sč́ıtačka 95 95 92 91 92 91 87 90 89 88 87
2-bitová sč́ıtačka 1 4 4 3 2 2 2 2 2 1 1
priemerne 36 36 38 36 39 39 39 41 39 40 39

Záverom pre výber vhodného počtu jedincov v populácii bola označená hodnota 5. Ako
z grafu na obrázku 7.1 vidno, má pomerne zauj́ımavú úspešnost’ a celkom prijatel’nú dobu
výpočtu.

Obrázek 7.1: Graf s výsledkami experimentu určenia optimálneho počtu jedincov v populácii

Uvedené výsledky boli dosiahnuté pomocou ohodnocovania kandidátnych riešeńı fitness
funkciou popisovanou v časti 6.1.1. Koeficienty pre tento experiment boli nastavené na
k2 = 100 a k3 = 1. Fitness funkcia z časti 6.1.2 dosiahla výrazne horšie výsledky.
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7.2 Experiment č. 2. Optimálny rozmer matice logických blo-
kov CGP

Dôležitým faktorom vplývajúcim na úspešnost’ nájdenia dostatočne kvalitného riešenia je aj
istá pomoc evolúcii vložeńım informácíı o rozmere riešeného problému. Návrhár č́ıslicových
obvodov môže na základe požadovanej charakteristiky obvodu pomerne dobre odhadnút’
počet hradiel obvodu, ktorý vytvára. Ak je rozmer zadanej matice logických blokov pŕılǐs
malý, potom evolúcia pre zložiteǰśı problém nie je schopná so zadaným počtom logických
blokov nájst’ riešenie s požadovanou funkciou. Ak je však vel’kost’ prehl’adávanej oblasti pŕılǐs
vel’ká, potom zas evolúcia nemuśı byt’ v zadanom počte generácíı schopná nájst’ požadované
riešenie, kvôli nadmerne vel’kému prehl’adávanému stavovému priestoru. Vhodné obmedze-
nie vel’kosti prehl’adávanej oblasti pomôže algoritmu CGP k rýchleǰsiemu nájdeniu prija-
tel’ného riešenia. Ciel’om experimentu bolo rámcovo stanovit’ vhodnú vel’kost’ matice lo-
gických blokov pre návrh jednoduchých samočinne kontrolovatel’ných obvodov (vid’ tabul’ka
7.4). Zoznam parametrov experimentu možno nájst’ v tabul’ke 7.3.

Tabulka 7.3: Parametre experimentu určenia optimálnej vel’kosti mriežky logických blokov

Parameter Hodnota
Počet jedincov v populácii 5
Počet generácíı 500000
L-back 3
Spôsob mutácie štandardná CGP mutácia

Množina logických funkcíı
AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR,
AND OR, NAND NOR, XOR NOR, NAND XOR

Bolo spustených 100 behov algoritmu kartézskeho genetického programovania s nastave-
niami uvedenými v tabul’ke 7.3. Boli skúšané nasledovné rozmery matice logických blokov:

• Malinká matica 3 riadky × 4 st́lpce,

• stredne vel’ká matica 4 riadky × 8 st́lpcov,

• malá matica 4 riadkov × 5 st́lpcov,

• stredne vel’ká matica 5 riadkov × 7 st́lpcov,

• stredne vel’ká matica 5 riadkov × 10 st́lpcov,

• vel’ká matica 8 riadkov × 8 st́lpcov a

• vel’ká matica 8 riadkov × 12 st́lpcov.

Výsledky experimentu sú zhrnuté v tabul’ke 7.4 a zobrazené v grafe na obrázku 7.2.
Uvedené výsledky naznačujú, že pre každý problém je vhodné vel’kost’ matice prispôsobit’

na mieru. Avšak všetky uvedené problémy spadajú do kategórie jednoduchých samočinne
testovatel’ných polymorfných obvodov, preto ked’ vyslov́ıme všeobecný záver pre vel’kost’
mriežky CGP u tejto kategórie, ako univerzálny rozmer vychádza 5 riadkov × 8 st́lpcov.

Uvedené výsledky boli dosiahnuté pomocou ohodnocovania kandidátnych riešeńı fitness
funkciou popisovanou v časti 6.1.1. Koeficienty pre tento experiment boli nastavené na
k2 = 100 a k3 = 1. Fitness funkcia z časti 6.1.2 dosiahla opät’ výrazne horšie výsledky.
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Tabulka 7.4: Výsledky určenia vhodného rozmeru matice logických blokov

Typ problému
Úspešnost’ pre uvedenú vel’kost’ mriežky CGP
4×4 4×8 5×5 5×8 5×10 8×8 8×12

párna parita zo 4 vstupov 0 25 6 26 28 20 21
3-bitový č́ıtač Grayovho kódu 27 67 62 71 62 51 49
majorita z 5 vstupov 0 2 0 4 5 4 8
1-bitová sč́ıtačka 80 85 58 95 90 81 64
2-bitová sč́ıtačka 0 1 0 2 4 2 6
priemerne 21 36 25 40 38 32 30

Obrázek 7.2: Graf s výsledkami experimentu určenia optimálnej vel’kosti mriežky CGP
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7.3 Experiment č. 3. Určenie primeraného počtu generácíı

Jedinou zastavovacou podmienkou pre algoritmus návrhu samočinne kontrolovatel’ných po-
lymorfných obvodov je vyčerpanie stanoveného počtu generácíı na evolúciu. Ak sa za túto
dobu nepodaŕı nájst’ riešenie disponujúce požadovanými vlastnost’ami, potom sa daný beh
evolúcie považuje za neúspešný. Určenie adekvátneho počtu generácíı je jedným z kl’́učových
nastaveńı v algoritme CGP. Ak počet neodhadneme správne a je pŕılǐs malý, potom evolúcia
dobehne rýchlo, ale má malý priestor na to, aby našla riešenie s kvalitnými parametrami.
V pŕıpade, že je počet generácíı pŕılǐs vysoký, evolúcia môže uviaznut’ v lokálnom extréme
a zotrvat’ v tomto bode dlhý čas, čo nevedie k uspokojivým výsledkom a výrazne predlžuje
dobu nájdenia riešenia s požadovanou kvalitou. Často použ́ıvaným pŕıstupom v takýchto
pŕıpadoch býva zastavenie evolúcie a jej opätovné spustenie odznova. Kartézske genetické
programovanie je typické použit́ım vel’mi vysokého počtu generácíı pri evolúcii. Experi-
mentálne bol skúmaný dopad zmeny počtu generácíı na úspešnost’ evolúcie. Nastavenia
parametrov kartézskeho genetického programovania možno nájst’ v tabul’ke 7.5.

Tabulka 7.5: Parametre experimentu určenia optimálneho počtu generácíı

Parameter Hodnota
Počet riadkov v mriežke CGP 5
Počet st́lpcov v mriežke CGP 8
Počet jedincov v populácii 5
L-back 3
Spôsob mutácie štandardná CGP mutácia

Množina logických funkcíı
AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR,
AND OR, NAND NOR, XOR NOR, NAND XOR

Bolo spustených 100 behov algoritmu kartézskeho genetického programovania s nasta-
veniami uvedenými v tabul’ke 7.5. Riešené boli návrhy jednoduchých samočinne kontrolo-
vatel’ných obvodov od 3 do 5 vstupov. Nastavenie počtu generácíı je vel’mi citlivá otázka
a vyžaduje si individuálny pŕıstup u každého hl’adaného typu obvodu. Ciel’om experimentu
bolo univerzálne nastavenie tohto parametru CGP aspoň rádovo odhadnút’. Testované hod-
noty a výsledky sú uvedené v tabul’ke 7.6.

Tabulka 7.6: Výsledky určenia vhodného počtu generácíı pre zvolený typ problému

Typ problému
Úspešnost’ pre počet generácíı [milióny]
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 7,5 0,9 1 1,2

párna parita zo 4 vstupov 18 18 16 21 22 24 22 20 19
3-bitový č́ıtač Grayovho kódu 45 60 71 80 79 81 82 88 94
majorita z 5 vstupov 1 3 4 7 7 8 8 8 9
1-bitová sč́ıtačka 58 65 74 90 90 92 93 93 94
2-bitová sč́ıtačka 0 0 2 5 5 7 7 7 8
priemerne 24 29 33 41 41 42 42 43 45

Záverom pre výber vhodného počtu generácíı pre zvolené problémy bola označená hod-
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nota 750000. Ako z grafu na obrázku 7.3 vidno, má pomerne vysokú úspešnost’ a akceptova-
tel’nú dobu výpočtu. Hodnota 1200000 má śıce vyššiu úspešnost’, ale rozdiel medzi zlepšeńım
výsledkov a spotrebovanou dobou nie je vyhovujúci.

Obrázek 7.3: Graf s výsledkami experimentu určenia optimálneho počtu generácíı

Uvedené výsledky boli dosiahnuté pomocou ohodnocovania kandidátnych riešeńı fitness
funkciou popisovanou v časti 6.1.1. Koeficienty pre tento experiment boli nastavené na
k2 = 100 a k3 = 1. Fitness funkcia z časti 6.1.2 dosiahla opät’ výrazne horšie výsledky.
Experimenty potvrdili trend zlepšovania úspešnosti evolúcie s rastúcim počtom generácíı.

7.4 Experiment č. 4. Určenie nastavenia parametru L-back

Vol’nost’ prepojeńı v navrhovanom obvode limituje možnosti procesu evolúcie. Nastavenie
parametru L-back sa voĺı v rozsahu od jednej do počtu st́lpcov matice logických blokov. Č́ım
je jeho hodnota vyššia, tým má evolúcia viac možnost́ı na zostavenie prepojeńı v navrho-
vanom obvode a tým pádom väčšiu šancu na nájdenie nejakého zauj́ımavého inovat́ıvneho
riešenia. Nastavenie parametru L-back na hodnotu 1 má však tú výhodu, že v podstate
umožňuje evolúcii konštruovat’ iba obvody s ret’azeným spracovańım. Význam parametru
L-back je podrobne poṕısaný v časti 3.2. V tomto experimente som sa pokúsil určit’ vhodnú
hodnotu L-back. Nastavenia ostatných parametrov kartézskeho genetického programovania
možno nájst’ v tabul’ke 7.7.

Bolo spustených 100 behov algoritmu kartézskeho genetického programovania s nasta-
veniami uvedenými v tabul’ke 7.7. Riešené boli návrhy jednoduchých samočinne kontrolova-
tel’ných obvodov od 3 do 5 vstupov. Nastavovanie parametru L-back v experimentoch bolo
vykonávané podl’a hodnôt z tabul’ky 7.8.
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Tabulka 7.7: Parametre experimentu nastavovania hodnoty L-back

Parameter Hodnota
Počet riadkov v mriežke CGP 5
Počet st́lpcov v mriežke CGP 8
Počet jedincov v populácii 5
Počet generácíı 750000
Spôsob mutácie štandardná CGP mutácia

Množina logických funkcíı
AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR,
AND OR, NAND NOR, XOR NOR, NAND XOR

Tabulka 7.8: Výsledky určenia vhodného nastavenia parametru L-back

Typ problému
Úspešnost’ hodnoty L-back
1 2 3 4 5 6 8

párna parita zo 4 vstupov 13 14 16 18 12 10 7
3-bitový č́ıtač Grayovho kódu 80 84 82 76 71 68 66
majorita z 5 vstupov 4 5 6 3 2 2 3
1-bitová sč́ıtačka 85 81 80 71 64 60 49
2-bitová sč́ıtačka 3 4 5 4 4 1 6
priemerne 37 38 38 34 31 28 26

Z experimentálnych výsledkov som vyvodil záver, že najlepšie nastavenie parametru L-
back je hodnotu 3. Ak striktne chceme aby, bol navrhnutý obvod ret’azený potom muśıme
nastavit’ hodnotu L-back parametru na 1 a evolúcia bude navrhovat’ iba obvody s ret’azenou
štruktúrou. Výsledky experimentu sú znázornené v grafe na obrázku 7.4.

Uvedené výsledky boli dosiahnuté pomocou ohodnocovania kandidátnych riešeńı fitness
funkciou popisovanou v časti 6.1.1. Koeficienty pre tento experiment boli nastavené na
k2 = 100 a k3 = 1. Fitness funkcia z časti 6.1.2 dosiahla horšie výsledky.

7.5 Experiment č. 5. Určenie množ́ın polymorfných hradiel
vhodných pre riešenie špecifických úloh

Polymorfné hradlá boli rozdelené do 8 skuṕın:

1. NAND/NOR, NAND/XOR, XOR/NOR.

2. AND/OR, NAND/XOR.

3. AND/OR, XOR/NOR.

4. NAND/NOR, AND/XOR.

5. AND/OR, NAND/XOR.

6. XOR/NOT, AND/IN1.
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Obrázek 7.4: Graf s výsledkami experimentov s nastaveńım parametru L-back

7. AND/XOR, NAND/OR.

8. NOT/NAND, AND/XOR.

V aplikácii boli nasimulované niektoré už existujúce polymorfné hradlá, ale aj poly-
morfné hradlá zložené z náhodných logických funkcíı. Jednotlivé skupiny hradiel boli kombi-
nované s konvenčnými hradlami z množiny {AND, OR, XOR, NOT, NAND, NOR, NXOR}.
Nastavenia parametrov kartézskeho genetického programovania možno nájst’ v tabul’ke 7.9.

Tabulka 7.9: Parametre experimentu určenia vhodných typov hradiel pre riešené problémy

Parameter Hodnota
Počet riadkov v mriežke CGP 5
Počet st́lpcov v mriežke CGP 8
Počet jedincov v populácii 5
L-back 3
Počet generácíı 300000
Spôsob mutácie štandardná CGP mutácia
Množina konvenčných log. funkcíı AND, OR, XOR, NOT, NAND, NOR, NXOR

Bolo spustených 50 behov algoritmu kartézskeho genetického programovania s nastave-
niami uvedenými v tabul’ke 7.9. Riešené boli návrhy samočinne kontrolovatel’ných č́ıtačov,
obvodov parity, majority a sč́ıtačiek. Výsledky experimentu sú zhrnuté v tabul’ke 7.10.
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Tabulka 7.10: Vhodnost’ použitia polymorfných hradiel pre riešenie daného typu problému

Typ problému Výhodné použitie polymorfných hradiel
párna parita zo 4 vstupov NAND/NOR, XOR/NOR
3-bitový č́ıtač Grayovho kódu AND/OR, XOR/NOR
majorita z 5 vstupov NAND/XOR,
1-bitová sč́ıtačka NAND/NOR
2-bitová sč́ıtačka NAND/NOR, NOT/NAND, AND/XOR

Pre tento typ experimentu bolo použité ohodnocovanie kandidátnych riešeńı jedine po-
mocou fitness funkcie popisovanej v časti 6.1.1. Koeficienty pre tento experiment boli nasta-
vené na k2 = 100 a k3 = 1. Experimentálne zisteným záverom je, že použitie špecifického
typu polymorfného hradla pre obvod konkrétneho určenia (napr. parity) nemalo vel’ký vplyv
na úspešnost’ riešenia, pretože nedostatok logickej funkcie polymorfných hradiel sa dorovnal
funkciami množiny konvenčných logických hradiel. V tabul’ke 7.10 sú polymorfné hradlá so
štatisticky najväčš́ım uplatneńım, ale neznamená to, že iné typy polymorfných hradiel ako
sú k danému problému uvedené, majú výrazne menšiu použitel’nost’.

7.6 Experiment č. 6. Určenie typu mutácie

Genetický operátor mutácie je u kartézskeho genetického programovania jediným prostried-
kom tvorby nových jedincov z rodičovskej populácie (1 jedinec). Existujú rôzne spôsoby ako
uskutočnit’ mutáciu chromozómu CGP tak, aby sa vytvoril nový jedinec. Štandardný po-
stup je stanovenie maximálneho množstva mutovaných génov a mutovat’ náhodne vyberané
gény z rozsahu nula až maximálna hranica. Ďaľsou variantou je stanovenie pravdepodobnosti
mutácie s ktorou sa pokúsime pozmenit’ gény chromozómu na nové (pŕıspustné) hodnoty.
Taktiež často použ́ıvaným spôsobom býva mutácia pevne zvoleného počtu náhodne vybe-
raných génov. Z uvedených možnost́ı mutácie som skúsil určit’ najvhodneǰśı typ mutácie
pre kategóriu jednoduchých polymorfných samočinne kontrolovaných obvodov. Nastavenia
parametrov kartézskeho genetického programovania pre tento experiment možno nájst’ v ta-
bul’ke 7.11.

Tabulka 7.11: Parametre experimentu určenia vhodného spôsobu mutácie

Parameter Hodnota
Počet riadkov v mriežke CGP 5
Počet st́lpcov v mriežke CGP 8
Počet jedincov v populácii 5
L-back 3
Počet generácíı 1000000

Množina logických funkcíı
AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR,
AND OR, NAND NOR, XOR NOR, NAND XOR

Bolo spustených 100 behov algoritmu kartézskeho genetického programovania s nasta-
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veniami uvedenými v tabul’ke 7.11. Riešené boli návrhy jednoduchých samočinne kontrolo-
vatel’ných obvodov od 3 do 5 vstupov. Testované boli nasledovné spôsoby mutácie:

1.) Štandardná mutácia CGP s maximálnym počtom mutovaných génov 4,

2.) štandardná mutácia CGP s maximálnym počtom mutovaných génov 7,

3.) mutácia všetkých génov chromozómu s pravdepodobnost’ou 15%,

4.) mutácia všetkých génov chromozómu s pravdepodobnost’ou 25%,

5.) mutácia všetkých génov chromozómu s pravdepodobnost’ou 35%,

6.) mutácia troch náhodne vybraných génov chromozómu,

7.) a mutácia piatich náhodne vybraných génov chromozómu.

Výsledky experimentu sú uvedené v tabul’ke 7.12.

Tabulka 7.12: Výsledky určenia vhodného typu mutácie

Typ problému
Úspešnost’ evolúcie pre zvolený typ mutácie

1. typ 2. typ 3. typ 4. typ 5. typ 6. typ 7. typ
párna parita zo 4 vstupov 27 19 23 9 3 18 9
3-bitový č́ıtač Grayovho kódu 76 36 68 16 7 62 49
majorita z 5 vstupov 7 1 6 2 0 3 8
1-bitová sč́ıtačka 89 39 72 24 4 70 55
2-bitová sč́ıtačka 7 8 8 2 1 2 8
priemerne 41 21 35 11 3 31 26

Uvedené výsledky boli zanesené to grafu (vid’ obrázok 7.5). Na vzorke jednoduchých
polymorfných obvodov sa najviac osvedčili štandardná mutácia s hornou hranicou 4 jedincov
a mutácia s pravdepodobnost’ou 15%.

Uvedené výsledky boli dosiahnuté pomocou ohodnocovania kandidátnych riešeńı fitness
funkciou popisovanou v časti 6.1.1. Koeficienty pre tento experiment boli nastavené na
k2 = 100 a k3 = 1. Fitness funkcia z časti 6.1.2 dosiahla opät’ výrazne horšie výsledky.
Experimenty potvrdili, že vol’ba spôsobu mutácie môže značne ovplyvnit’ priebeh evolúcie.

7.7 Experiment č. 7. Štruktúra fitness funkcie

Všetky doposial’ uvedené experimenty boli vykonávané nad dvomi typmi fitness funkcie.
Prvý typ, váhovaná fitness funkcia s prioritizáciou funkčnosti riešenia, bola vo všetkých
uskutočnených testoch lepšia než varianta s váhovańım rozdeleným medzi funkčnost’, schop-
nosti samočinnej kontroly a spotrebu plochy. Koeficienty boli počas experimentovania na-
stavené nasledovne:

• 1. typ: k2 = 100 a k3 = 1,

• 2. typ: k1 = 0, 75, k2 = 0, 2 a k3 = 0, 05.
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Obrázek 7.5: Graf s výsledkami experimentálneho určenia spôsobu mutácie

Koeficient k1 určuje váhu splnenia požadovanej funkčnosti, koeficient k2 = 0, 2 určuje
váhu schopnost́ı samočinnej kontroly a k3 = 0, 05 slúži ako váhový koeficient zabranej
plochy na čipe. Ked’že výsledky s 2. typom fitness funkcie nedopadli uspokojivo, rozhodol
som sa zaexperimentovat’ s váhami koeficientov. Vyskúšané varianty sú uvedené v tabul’ke
7.14. Nastavenia parametrov CGP pre tento experiment možno nájst’ v tabul’ke 7.13.

Tabulka 7.13: Parametre experimentu určenia vhodného spôsobu fitness funkcie

Parameter Hodnota
Počet riadkov v mriežke CGP 5
Počet st́lpcov v mriežke CGP 8
Počet jedincov v populácii 5
Počet generácíı 2000000
L-back 3
Spôsob mutácie štandardná CGP mutácia

Množina logických funkcíı
AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR,
AND OR, NAND NOR, XOR NOR, NAND XOR

Z výsledkov jasne vyplýva, že na riešenie úloh návrhov polymorfných samočinne kon-
trolovaných obvodov sa použit́ım fitness funkcie s prioritizáciou funkčnosti obvodu, do-
siahne ovel’a kvalitneǰśıch výsledkov ako aplikovańım druhého navrhovaného spôsobu. Ďalej
je možné pozorovat’ istý nárast v úspešnosti evolúcie, ak pri fitness funkcii s rozdeleným
váhovańım zvyšujeme váhu pre funkčnost’ riešenia. Avšak tento spôsob hodnotenia kan-
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Tabulka 7.14: Výsledky určenia vhodného typu fitness funkcie

Typ problému

Úspešnost’ evolúcie pre zvolený typ fitness
1. typ 2. typ 2. typ 2. typ 2. typ 2. typ 2. typ

k1 0,8 0,8 0,85 0,9 0,95 0,99
k2 100 0,11 0,18 0,1 0,05 0,04 0,01
k3 1 0,09 0,02 0,05 0,05 0,01 0

párna parita zo 4 vstupov 31 0 0 1 1 2 2
3-bitový č́ıtač Grayovho kódu 79 0 0 1 1 1 3
majorita z 5 vstupov 9 0 0 0 0 1 1
1-bitová sč́ıtačka 85 0 1 1 1 1 2
2-bitová sč́ıtačka 7 0 0 0 0 1 1
priemerne 42 0 0 1 1 1 2

didátnych riešeńı výrazne zaostáva za prioritne váhovanou fitness. Pri porovnávańı doby
výpočtu pre dané dva typy fitness funkcie dosiahla fitness funkcia 2.typu horšie výsledky,
pretože schopnosti samočinnej kontroly a vel’kost’ zaberanej plochy na čipe sa musia určovat’
pre každý kandidátny obvod a jedná sa o pomerne náročný výpočet. Výsledky experimentov
názorne ilustruje graf na obrázku 7.6.

7.8 Zauj́ımavé nájdené riešenia

Po stanoveńı univerzálnych hodnôt parametrov som sa snažil ešte samostatne vyladit’ al-
goritmus CGP pre konkrétny typ hl’adaného obvodu. Skúšal som nájst’ takú kombináciu
parametrov kartézskeho genetického programovania, ktorá v ideálnom pŕıpade dáva akcep-
tovatel’né riešenie v každom spustenom behu (úspešnost’ 100%). Podarilo sa mi vytvorit’
obrovské množstvo návrhov, ktoré sṕlňajú kladené požiadavky. Najväčš́ım problémom bolo
z množstva návrhov vybrat’ tie, ktoré budú ”najzauj́ımaveǰsie“.

7.8.1 Úplná jednobitová sč́ıtačka

Úplná jednobitová sč́ıtačka patrila pri experimentoch medzi najúspešneǰsie riešené návrhy.
Medzi množstvom riešeńı bola znovu nájdená obvodová realizácia sč́ıtačky z [22] (vid’ sekcia
5.1.2). Ale tu si poṕı̌seme iný dizajn.

Medzi zauj́ımavý pŕıklad samočinne testovatel’nej úplnej jednobitovej sč́ıtačky možno
zaradit’ obvod z obrázku 7.7, ktorý sa skladá zo 7 hradiel.

Skutočnost’, že daný obvod pracuje ako jednobitová úplná sč́ıtačka možno najlepšie
skontrolovat’ podl’a tabul’ky 7.15.

Ak si pozorne všimneme st́lpce v tabul’ke 7.15, tak st́lpce g20 a g33 tvoria primárne
výstupy pre sumu a prenos a ich hodnoty presne odpovedajú požadovaným výstupom úplnej
jednobitovej sč́ıtačky.

Zauj́ımavost’ou navrhnutej sč́ıtačky je to, že na svoju činnost’ využ́ıva iba logické funkcie
XOR a NOR. Spomedzi polymorfných hradiel využ́ıva iba typ XOR/NOR a je schopná zistit’
chybu aj na svojom primárnom výstupe pre sumu (hradlo g20). Detekciu poruchy vykonáva
na obidvoch svojich primárnych výstupoch.
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Obrázek 7.6: Graf s výsledkami experimentálneho určenia vhodného typu fitness funkcie

Obrázek 7.7: Schéma navrhnutej sč́ıtačky
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Tabulka 7.15: Tabul’ka vstupov a výstupov pre obvod z obrázku 7.7

Primárne vstupy Polymorfný mód
Výstupy hradla (matica 5× 7)

g13 g16 g20 g27 g28 g31 g33

(MSB) 000 (LSB)
XOR 0 0 0 1 1 1 0
NOR 0 1 0 0 1 1 0

(MSB) 001 (LSB)
XOR 1 1 1 0 0 0 0
NOR 1 0 1 0 0 1 0

(MSB) 010 (LSB)
XOR 1 1 1 0 0 0 0
NOR 1 0 1 0 0 1 0

(MSB) 011 (LSB)
XOR 0 0 0 1 0 1 1
NOR 0 0 0 1 0 0 1

(MSB) 100 (LSB)
XOR 0 0 1 0 1 1 0
NOR 0 1 1 0 1 0 0

(MSB) 101 (LSB)
XOR 1 1 0 0 0 1 1
NOR 1 0 0 1 0 0 1

(MSB) 110 (LSB)
XOR 1 1 0 0 0 1 1
NOR 1 0 0 1 0 0 1

(MSB) 111 (LSB)
XOR 0 0 1 0 0 1 1
NOR 0 0 1 0 0 0 1

Sč́ıtačka bola analyzovaná vo vytvorenom simulátore a dosiahla výsledky zhrnuté v ta-
bul’ke na obrázku 7.8. Symbol ’X’ znamená, že chyba zmieneného typu sa dá na danom
hradle odhalit’ horeuvedenou vstupnou kombináciou (vstupným vektorom).

Pre návrh samočinne testovatel’nej úplnej jednobitovej sč́ıtačky sa mi podarilo nájst’ takú
kombináciu parametrov kartézskeho genetického programovania, ktorá dáva úspešnost’ 99 %
(vid’ tabul’ka 7.16).

Tabulka 7.16: Najlepšia zistená zostava parametrov CGP pre návrh 1-bitovej úplnej sč́ıtačky

Parameter Hodnota
Počet riadkov v mriežke CGP 4
Počet st́lpcov v mriežke CGP 10
Počet jedincov v populácii 5
Počet generácíı 600000
L-back 2
Spôsob mutácie štandardná CGP mutácia

Množina logických funkcíı
AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR,
AND OR, NAND NOR, XOR NOR, NAND XOR

7.8.2 Majorita

Nájdenie obvodu samočinne kontrolovanej majority z 5 vstupov sa stalo najproblematic-
keǰsou úlohou pri experimentovańı. Nı́zka úspešnost’ pri väčšine vykonaných testov bola
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Obrázek 7.8: Výsledky analýzy z vytvoreného simulátoru pre navrhnutú sč́ıtačku

50



spôsobená použit́ım malých rozmerov matice logických blokov. Po vyladeńı parametrov
CGP pre tento špecifický problém (vid’ tabul’ka 7.17) sa mi podarilo dosiahnut’ úspešnost’
18 %.

Tabulka 7.17: Najlepšia zistená zostava parametrov CGP pre návrh majority z 5 vstupov

Parameter Hodnota
Počet riadkov v mriežke CGP 10
Počet st́lpcov v mriežke CGP 14
Počet jedincov v populácii 11
Počet generácíı 750000
L-back 3
Spôsob mutácie 4 náhodne zvolené gény
Množina logických funkcíı čo najviac rozmanitých logických funkcíı

Pŕıkladom samočinne kontrolovanej majority je obvod z obrázku 7.9. Testy preukázali,
že takto navrhnutý obvod dokáže diagnostikovat’ chybu uviaznutia v trvalej 0 a v trvalej
1 na všetkých hradlách okrem primárneho výstupu. Chybu invertovaného výstupu obvod
nedokáže detekovat’ len na jednom hradle NAND1 a na primárnom výstupe. Na detekciu
chýb obvod využ́ıva dva typy polymorfných hradiel: NAND/NOR a NAND/XOR.

Obrázek 7.9: Schéma navrhnutej samočinne kontrolovanej majority z 5 vstupov

Obvod navrhovanej majority sa skladá z 19 hradiel, pričom hradlo IN1 môže byt’ rea-
lizované jediným vodičom a tak takýto obvod možno realizovat’ pomocou iba 18 fyzických

1 Jedná sa o hradlo NAND ležiace v 1.riadku a 4.st́lpci (vid’ obrázok 7.9).
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hradiel.

7.9 Časová náročnost’ evolučného návrhu

Pre úplnost’ uvediem ešte ako dlho trvá 100 behov evolúcie pre jednotlivé riešené problémy.
Kvôli problémom s neexistenciou štandardných nastaveńı parametrov CGP bolo použité
nastavenie podl’a tabul’ky 7.18.

Tabulka 7.18: Zostava parametrov CGP pre zistenie časovej náročnosti evolučného návrhu

Parameter Hodnota
Počet riadkov v mriežke CGP 5
Počet st́lpcov v mriežke CGP 8
Počet jedincov v populácii 5
Počet generácíı 750000
L-back 3
Fitness funkcia 1. typ fitness funkcie z časti 6.1.1
Spôsob mutácie štandardná CGP mutácia

Množina logických funkcíı
AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR,
AND OR, NAND NOR, XOR NOR, NAND XOR

Výsledné časy z tabul’ky 7.19 boli dosiahnuté na poč́ıtači s procesorom Intel Core 2 Duo
E6750 (2,66 GHz) s operačnou pamät’ou kapacity 2 GB a operačným systémom Microsoft
Windows XP (SP2).

Tabulka 7.19: Časová náročnost’ pre evolúciu zvolených typov obvodov

Typ problému Doba výpočtu 100 behov evolúcie
párna parita zo 4 vstupov 1 h : 12 m : 02 s
3-bitový č́ıtač Grayovho kódu 1 h : 48 m : 07 s
majorita z 5 vstupov 1 h : 15 m : 54 s
1-bitová sč́ıtačka 1 h : 41 m : 08 s
2-bitová sč́ıtačka 1 h : 16 m : 08 s

Výsledné časy sa môžu pre rovnakú konfiguráciu spustenú na tom istom poč́ıtači mierne
ĺı̌sit’ v dôsledku nedeterministického nájdenia riešenia s požadovanou funkčnost’ou. Pretože
ohodnotenie riešenia s plnou funkčnost’ou trvá dlhšie ako ohodnotenie riešenia s neúplnou
funkčnost’ou, môže pri 100 behoch odchýlka dosiahnut’ okolo 1 minúty.
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Kapitola 8

Nároky vytvoreného softvéru

V praktickej časti diplomovej práce bola vytvorená aplikácia slúžiaca pre návrh jedno-
duchých polymorfných samočinne kontrolovaných polymorfných obvodov. Jej výstupy sú
vo formáte .xml prenositel’né do aplikácie umožňujúcej simuláciu a detailnú analýzu navrh-
nutých obvodov.

8.1 Návrhové prostredie

Pre implementáciu rýchleho a efekt́ıvneho návrhového prostredia bol použitý programovaćı
jazyk C/C++. Pre preklad aplikácie je potrebný prekladač zdrojových kódov jazyka C,
napŕıklad gcc pre Linux alebo MinGW pre MS Windows. K prekladu slúži pŕıkaz make
podl’a priloženého súboru Makefile. Aplikácia vyžaduje zadanie riešeného problému vo forme
pravdivostnej tabul’ky. Po pretransformovańı pravdivostnej tabul’ky na hlavičkový súbor po-
mocou pŕıkazu tab2h pravdivostnátabul’ka.txt > pravdivostnátabul’ka.h vzniknutý
hlavičkový súbor v súbore cgp.h prilinkujeme k aplikácii CGP. Evolúciu spust́ıme pŕıkazom
cgp. Minimálne požiadavky na spustenie evolúcie sú:

• Striktne 32-bitová architektúra,

• procesor Intel Celeron 750 MHz alebo lepš́ı,

• aspoň 256 MB operačnej pamäte a

• aspoň 500 MB vol’ného miesta na disku, pre potreby tvorby záznamov.

8.2 Analyzátor samočinne testovatel’ných polymorfných ob-
vodov

Pre implementáciu bol zvolený programovaćı jazyk JAVA, aby bola splnená požiadavka pre-
nositel’nosti. Aplikácia bola vyv́ıjaná v prostred́ı NETBEANS IDE 6.0. Pre preklad a spus-
tenie aplikácie je potrebný prekladač jazyka JAVA. Pre spustenie je potrebná JAVA verzie 5
alebo vyššia. Aplikáciu možno spustit’ pŕıkazom java -jar ErrorCheckSimulatorV1.jar
alebo otvoreńım projektu ErrorCheckSimulatorV1 vo vývojovom prostred́ı NETBEANS
IDE 6.0 (vol’ba RUN). Grafické už́ıvatel’ské rozhranie dovol’uje nač́ıtat’ súbor s popisom
obvodu, vykonat’ detekciu nevyužitých hradiel, analýzu schopnost́ı samočinnej kontroly,
simulácie detekcie chýb a podobne. Pre demonštračné účely bola vytvorená už́ıvatel’ská
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pŕıručka, ktorá detailne popisuje možnosti práce s analyzátorom. Táto pŕıručka je súčast’ou
diplomovej práce a možno ju nájst’ na priloženom CD v adresári \prirucka
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Kapitola 9

Záver

V práci bol zhrnutý prehl’ad konvenčného spôsobu návrhu samočinne kontrolovatel’ných
obvodov a načrtnuté trendy vývoja uberajúce sa cestou využ́ıvania evolučných techńık
pri návrhu. V praktickej časti bol zrealizovaný evolučný vývojový program schopný nájst’
riešenia, ktoré sa zhodujú s doposial’ najlepš́ımi známymi riešeniami, pŕıpadne riešenia
porovnatel’nej kvality. Bol vytvorený nástroj umožňujúci simuláciu a analýzu schopnost́ı
samočinnej kontroly navrhnutých riešeńı. S vytvoreným systémom bolo vykonané rozsiahle
množstvo experimentov, ktoré odhalili, že nastavenie parametrov kartézskeho genetického
programovania má vel’ký vplyv na úspešnost’ evolúcie. Výsledky experimentov potvrdzujú
vysoký potenciál využitia polymorfných hradiel v oblasti návrhu spol’ahlivých systémov.
K práci s vytvoreným programom bola vytvorená už́ıvatel’ská pŕıručka, ktorá sa nachádza
na priloženom CD. Ďaľsie pokračovanie projektu by mohlo viest’ k použitiu multikriteriálnej
optimalizácie a hl’adaniu pareto-optimálnych riešeńı.
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