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Abstrakt

T4to diplomové praca sa zaoberd problematikou navrhu samocinne testovatelnych poly-
morfnych obvodov. Pojedndva o konvenénom névrhu spolahlivych a samocinne kontro-
lovanych obvodov, predstavujic zdkladné techniky a metody ich navrhu a konstrukcie.
Dalej vysvetluje metédu kartézskeho genetického programovania pre navrh kombinaénych
logickych obvodov, ktora je pouzitéd v praktickej casti prace. Takisto uvadza koncepciu poly-
morfnych hradiel a obvodov a ich praktické vyuzitie. Predstavené sui aj existujice samocinne
kontrolovatelné polymorfné obvody a nad konkrétnymi prikladmi je vykonand analyza ich
¢innosti. Dalej je uvedeny navrh realizdcie navrhového systému pre samocinne kontrolo-
vatelné polymorfné obvody. Podla uvedeného ndvrhu bola vytvorend aplikicia pre navrh
obvodov a tiez aj aplikacia umoznujuca simulovanie a analyzu navrhnutych obvodov. Nad
vytvorenym systémom bola vykonand rada experimentov a ziskanych niekolko zaujimavych
rieSeni. V zdvere sa nachdadza zhrnutie dosiahnutych vysledkov a prinos prace.

Klicova slova

kartézske genetické programovanie, CGP, kontrolér, dvoj-dratovy kontrolér, polymorfné
hradlo, polymorfny obvod, samocinne kontrolovany polymorfny obvod, komplexnd vahovand
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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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova praca spada do oblasti navrhu ¢islicovych obvodov, ktoré vyuzivaji ne-
konvenéné hradld, tzv. polymorfné hradld [16]. Cielom tejto price bolo vytvorit aplikdciu
umoziujicu navrhovat polymorfné obvody s rovnakou funkciou v obidvoch médou, ktoré
budi dosahovat vysokej tirovne v schopnostiach samoé¢innej kontroly. Pre navrh boli vy-
brané evoluéné techniky, konkrétne kartézske genetické programovanie s viaciroviiovym
hodnotenim evolvovaného obvodu podla kritéri{ funkénosti, miery samoéinnej kontroly, &i
ceny. Bol skimany jednak vplyv nastaveni parametrov evolidcie, genetickych operatorov,
a tiez sposob ohodnocovania kandiddtnych rieSeni pomocou fitness funkcie a ich dopad
na uspesnost evolicie. Pre overenie ziskanych vysledkov bola vytvorend aplikdcia, ktord
umoziuje simulovat a komplexne hodnotif navrhnuté obvody z pohladu schopnosti samo-
¢inného testovania.

V druhej kapitole st zhrnuté zdkladné principy spolahlivosti systémov. Taktiez sa tu
nachadza aj popis principu samoc¢inného testovania. Kapitola uvadza konvencné sposoby
navrhu samoc¢inne kontrolovanych ¢islicovych systémov.

Tretia kapitola detailne popisuje metdodu kartézskeho genetického programovania pre
navrh cislicovych obvodov. Jedna sa o variantu genetického programovania vhodnu pre-
dovsetkym na navrh kombinacnej logiky.

V stvrtej kapitole je popisand problematika ndvrhu a pouzitia polymorfnych obvodov.
Speciélne sa venuje praktickému pouzitiu takychto obvodov v pripadoch, kde je vyzadovans
vysokd spolahlivost.

V d'alsej kapitole je detailne rozobratych niekolko polymorfnych obvodov so schopnostou
samocinného testovania. Analyzované obvody su alternativnou k obvodom, ktoré je schopné
aplikdcia vytvorend vytvorena v tejto diplomovej praci sama navrhovat metédou integro-
vania komplexnej fitness funkcie do ndvrhu polymorfnych obvodov s jednou funkciou.

V siestej kapitole je prezentovand myslienka névrhu samocinne kontrolovatelnych poly-
morfnych obvodov, ktora bola aplikovand v programe pre navrh polymorfnych samocinne
kontrolovatelnych obvodov. V kapitole mozno najst podrobnejsi popis funkcie aplikécie na-
vrhujticej rieSenia a aplikdcie simulujicej navrhnuté obvody. Nachadzaju sa tu aj Specifikacie
formatov vstupnych dat.

V siedmej kapitole si popisané vykonané testy a experimentalne ziskané vysledky. Testy
boli postavené tak, aby sa pokusili znovuobjavit a pripadne aj vylepsit najlepsie zndme po-
lymorfné samocinne testovatelné obvody. Vysledky st tvorené predovietkym porovnavanim
navrhnutych rieSeni s kvalitnymi existujicimi alternativami.

V predposlednej kapitole je uvedeny popis poziadaviek na systémové prostriedky a pro-
stredie, potrebnych pre spustenie vytvorenych aplikdcii. Mozno tu najst postup ako spustit



a vyskusat vytvorené aplikécie. TaktieZ sa tu nachddza struény popis schopnosti a limitov
vytvorenych aplikacii.
V zavere je zhodnoteny prinos diplomovej prace a zhrnuté dosiahnuté vysledky.



Kapitola 2

Principy navrhu samocinne
testovatelnych obvodov

S problémom spolahlivosti najroznejsich zariadeni sa kazdodenne dostdva do styku takmer
kazdy z nas. Konstruktéri a vyrobcovia st niiten{ sa zaoberat spolahlivostou velmi dokladne,
pretoze na ich tsili zévisi, ¢i bude dany produkt spolahlivy. Ak chceme maf moznost
hodnotif a porovndvat spolahlivost systémov, musime definovat ukazovatele spolahlivosti,
pretoze spolahlivost ako taka nie je kvantifikovatelna. Tedria spolahlivosti je velmi rozsiahla
oblast, preto budi zmienené iba zékladné pripady a principy.

Podla CSN 01 0102 bolo nézvoslovie spolahlivosti v technike definované ako obecng
vlastnost objektu spo¢ivajica v schopnosti plnit funkcie pri zachovani hodnoét stanovenych
prevadzkovych ukazovatelov v danom rozmedzi a ¢ase podla stanovenych technickych pod-
mienok.

Technickymi podmienkami sa rozumie suhrn Specifikdcii technickych vlastnosti predpi-
sanych pre pozadovani objektu zariadenia, d alej sposob ¢innosti, udrzby a opravy. V oblasti
¢islicovych systémov je pojem objekt chapany ako suciastka, obvod, funkény blok, systém
a podobne. Pri §tudovani spolahlivosti je nutné rozlisovat dva typy objektov — obnovované
a neobnovované. Obnova je pritom chapand ako prechod z poruchového do bezporuchového
stavu ¢innostou oznacovanou ako oprava. V literatire [, 4] st uvedené rozne ukazovatele
spolahlivosti.

Medzi najpouzivanejsie patria pravdepodobnost bezporuchového stavu, strednd doba
bezporuchovej ¢innosti, intenzita porich, stredna doba od jedného vyskytu poruchy do
dalsieho vyskytu poruchy. Kazdy ukazovatel spolahlivosti meni svoje hodnoty v zévislosti
na mnozstve externych faktorov. Mnoho tychto vplyvov bolo empiricky zistenych, avsak
ich analytické vyjadrenie nie je jednoduché. Na obrazku 2.1 je uvedend takzvand vanova
krivka, ktord uddva zavislost intenzity portich na case.

Interval < t1,¢2 > oznacujeme ako obdobie normalnej ¢innosti a plati pre neho, ze
intenzita portich mé priblizne konstantni hodnotu. Intenzita porich v prvej faze (Burn-in
Period) byva vysokd z dovodu zavedenia systému do prevadzky. Prvotné poruchy mozu byt
sposobené napriklad nedostatoénou vystupnou kontrolou [5]. V trefom obdobi (Wear-out
Period) vznikaji poruchy najmé z dovodu obmedzenej zivotnosti jednotlivych siciastok
a komponent systému. Kazdy systém ¢asom starne a raz bude musiet byt vyradeny alebo
nahradeny.

V poslednom obdobi dochédza k vyraznému zvySovaniu zlozitosti digitalnych systémov.
Aj ked sa vyrobcovia snaZia zaistit, aby boli ich produkty spolahlivé, v prevaznej vicsine
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Obréazek 2.1: Priebeh intenzity portich A v zavislosti na case t

pripadov je systém bez akejkolvek chyby vyskytujiicej sa v danom ¢asovom obdob{ prakticky
nemozné zostrojit. S neustdle rastticou hustotou integrécie st ¢islicové obvody viac nachylné
na hazardy vzniknuté posobenim roéznych externych faktorov (teplotou, radidciou, atd.).
7Z toho prameni, ze spolahlivost je jednym z klti¢ovych aspektov mnozstva navrhovanych
systémov.

2.1 NA&vrh spolahlivych systémov
Podla [4] existuju styri hlavné fazy ndvrhu systému odolného proti poruchdm:

1.) stanovenie cielov,

2.) volba metéd detekcie portich,

)

)
3.) navrh algoritmov zotavenia po poruche a
1)

vyhodnotenie odolnosti proti porucham.

V prvom rade je potrebné vytvorit jasne formulované zadanie projektu. Vzhladom
k tomu, Ze Ziadny systém nemoze byt odolny proti véetkym poruchdm, musia byt presne
Specifikované vsetky situdcie, v ktorych si méd systém zachovat schopnost funkcie podla
poziadaviek. Zoznam portich by mal byt roztriedeny podla pravdepodobnosti ich vyskytu.
Pre zaistenie odolnosti proti poruchdm mé kli¢ovy vyznam detekcia porich. Zistovanie
vyskytu poruchy byva realizované niekolkymi sposobmi. Typicky je pri Starte systému
zahdjend spustacia diagnostika (z angl. Power-On-Self-Test, skrdtene POST). Pri perio-
dickej diagnostike sa zistovanie chyb vykondva v ¢ase prestédvok medzi aplikaé¢nymi progra-
mami. Takymto testom je zarucené odhalenie chyby v okamihu testu, ale nie je zarucené,
7e dany stav sa nezmeni do nasledujiiceho testu. Preto je dobré volit periodicitu testov tak,
aby bola pravdepodobnost vzniku poruchy medzi dvomi testami mald. Priebeind diagnos-
tika (angl. online testing) je velmi obltibenym prostriedkom kontroly spravneho fungovania
¢islicovych systémov. Hlavnou vyhodou je jej ¢asova nendroc¢nost, pretoZe pracovné hod-
noty sud zaroven chépané aj ako testovacie vektory. Ur¢itou nevyhodou pribeznej diagnostiky
je zavislost rozsahu ziskanej informdcie na rieSenom probléme. Diagnostika signalizuje len
také poruchy, ktoré sa prejavili chybou pri vypocte. Zotavenie po poruche zahina vsetky



ukony, ktoré su potrebné od okamihu zistenia pritomnosti poruchy az po obnovenie funkcie
systému. Vyhodnotenie odolnosti proti porucham je kontrolou do akej miery sa podarilo
splnit zadanie. Viac podrobnosti o jednotlivych krokoch mozno najst v [4].

2.2 ZvySovanie spolahlivosti

Spolahlivost je teoreticky mozné zvysit pouzitim metéd najhorsieho mozného pripadu
navrhu (worst case design), konstrukciou z vysoko kvalitnych komponent, prisnou kontro-
lou kvality pocas zostavovania systému z komponent. AvSak tieto postupy vyrazne zvysuju
celkovil cenu, ¢im sa dany systém predrazuje. Moznym pristupom dosiahnutia zvysenej
spolahlivosti je pouzitim redundancie, ¢im sa vzniknuté chyby podari zamaskovat. Tymto
postupom vyhovuju aj komponenty v Standardnej kvalite a aj celkové néklady st v po-
rovnani s prvym sposobom nizgie. Nevyhodou je spotreba pomerne velkej plochy na ¢ipe.
Velmi ¢asto sa pouZiva statickd trojmodulovd redundancia.

Ako sa velkost a zlozitost systémov zvysuje, je kvoli jednoduchej diagnostike a poho-
dlnej tidrzbe a opravam ¢oraz viac ziadand schopnost samo¢inného kontrolovania systému.
T4to schopnost, oznatovana aj ako samocinnd kontrolovatelnost, angl. self-checking je de-
finovana ako automatické zistovanie vyskytu chyb vo vniitornej logike (Eipy, dosky, spravne
zostavenie systému), bez potreby externého prikladania testovacich stimulov. Samocinne
kontrolovatelné systémy dovolujui priebezni detekciu chyb, ktord moze byt vykondvand
pocas normalnej ¢innosti obvodu. Tento pristup je alternativou k zvySeniu spolahlivosti
bez pouzitia exaktnej képie casti systému.

Vseobecne mozu byt samocinne kontrolovatelné obvody navrhované iba pre uréent
mnozinu chyb. Mnozina typicky zahifia chyby uviaznutia v trvalej logickej tirovni (sin-
gle stuck-at faults) a jednosmerné viacndsobné chyby (unidirectional multiple faults). Prva
skupina predpoklada také poskodenie logiky obvodu, pri ktorom troven vystupného signalu
z logiky je stale na rovnakej tirovni. Konkrétne sa moze jednat bud o uviaznutie v , trvalej
logickej 0“ (stuck-at-0) alebo v ,trvalej logickej 1* (stuck-at-1).

Z hladiska kvality diagnostiky je ucelné, aby bol obvod schopny sdm rozpoznat a sig-
nalizovat vSetky poruchy, ktoré by mohli ovplyvnit jeho funkciu [4]. Aby bol dany obvod
oznaceny ako tplne samoc¢inne kontrolovany, musi spl’ﬁat7 obidve nasledujtice podmienky:

a) Musi byt samocinne testovatelny (angl. Self testing, vid obrazok 2.2)

b) Musi byt bezpeény proti poruchdm (angl. Fault-secure, vid obrdzok 2.3)

Obrazek 2.2: Znazornenie podmienky samoc¢inného testovania



Zamerajme sa na obrazok 2.2.

Nech

F' je mnozina chyb,

I je mnozina kédovych vstupnych slov,

Y: je mnozina vystupnych kédovych slov',

Y5 je mnozina nekédovych (vystupnych) slov,

mnozina Z je celkovy vystupny priestor, pricom Z =Y, U Y5

Nech

1el

y; je spravny vystup obvodu (y; € Y7) pre vstup i

a pre rovnaky vstupny vektor pri vyskyte chyby f € F nech vystup obvodu je y. € Y5.

Podmienka samocinného testovania zarucuje, ze pre kazdu chybu z predpokladanej
mnoziny chyb existuje asponi jedno vstupné kédové slovo, z ktorého bude na vystupe
nekodové slovo. Inak povedané, pre vyskyt hocijakej chyby z predpokladanej mnoziny bude
zisteny asponi jednym vstupnym kdédovym slovom. To plati jedine v pripade, ak vektory
privedené na vstup obvodu tvoria tUplny diagnosticky test.

Na obrazku 2.3 si vysvetlime podmienky pre obvod bezpeény proti porucham.

Obvod je bezpetny proti porucham z mnoziny F, ak pre kazda poruchu f € F a pre
kazdy vstupny vektor, je vystup bud rovny bezporuchovému vystupu, alebo nie je z mnoziny
platnych vystupov (nie je to kédové slovo). To znamend, ze vystup pri vyskyte poruchy je
bud platné kédové slovo, alebo nekédové slovo.

Ak sa jedna o obvod bezpeény proti porucham pre predpokladani mnozinu chyb, potom
pre Tubovolni chybu f € F na vystupe obvodu bude bud nekdédové slovo (z mmnoziny
Ys) alebo iba spravne kédové slovo (zelend podmnozina Y7). To znamend, ze obvod nikdy
nevyprodukuje nespravne vystupné kédové slovo pre dané (spravne) vstupné kédové slovo.

Spravne kodové slova

Nespravne

U kodove slova

Obrazek 2.3: Podmienka pre obvod bezpeény proti porucham

Obvod nazyvame tplne samocinne kontrolovany (angl. totally self-checking), ak spiﬁa
podmienku samocinného testovania a zaroven podmienku bezpeénosti proti porucham.

'Kédové slovo vzniks pripojenim kontrolnych bitov za normélne vystupné bity z obvodu. To vedie na
pouzitie systematickych kédov ako napr. parity alebo Bose-Linovych a Bergerovych kédov, alebo pouzitie
nesystematickych kédov ako je kéd m-z-n.



Obvody s takymito vlastnostami si velmi ziadané, ked potrebujme vysoku spolahlivost
systému. Vyhodné je ich nasadenie najma kvoli:

a) schopnosti zistit nielen permanentné, ale aj dotasné chyby (sposobené napr. rusenim),
b) chyby st zistené ihned po vyskyte, ¢o zabraiiuje praci s neplatnymi ddtami a

c) softvérové diagnostické programy uz nie si potrebné, alebo moézu byt znacne zjed-
nodusené.

Model tiplne samoécinne kontrolovaného obvodu (vid obrdzok 2.4) sa sklad4 z funkéného
obvodu a kontrolnej jednotky, nazyvanej aj kontrolér (angl. checker), pricom obidve tieto
hlavné €asti st dplne samocinne kontrolovatelné. Ulohou kontroléra je kontrolovat platnost
vystupnych kédovych slov. Teda pozorovanim vystupov z tejto jednotky je mozné zistif
pritomnost chyby v obvode, ale aj v kontrolnej jednotke samotnej. Avsak nie je mozné
presne urcit, ¢i sa chyba vyskytuje v obvode alebo v kontroléri, len zo samotnych informécii
poskytovanych kontrolnou jednotkou.

Vstupy Vystupné kddové slova

| e .
/

Kontrolar

Obrazek 2.4: Model iplne samocinne kontrolovaného obvodu

2.3 Samocinne kontrolovatelny kontrolér

Uplne samocinne kontrolovatelny kontrolér na obrazku 2.5 mé typicky dva vystupy, preto
existuju spolu §tyri vystupné kombindacie. Dve z nich st oznacené ako platné, napr. 01,1 0.
Neplatny vystup 0 0 alebo 1 1 naznaéuje, Ze sa jednd bud o nekédové slovo vstupujice do
kontroléra alebo poruchu tejto jednotky. Kontrolér potrebuje dva vystupy aj preto, ze ak
by existoval iba jeden vystup a normélna hodnota na vystupe by bola napr. 1, tak potom
chyba typu ,trvald 1“ by na vystupe nemohla byt nijako detekovani. Podobne vystupné
kombinécie 0 0 a 1 1 nie si vybrané ako platné, pretoze jednosmernd viacbitova chyba moze
zmenit 0 0 na 1 1. Podrobné informécie o navrhu a konstrukcii kontrolérov mozno néjst
v [1, 5].
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Obrazek 2.5: Uplne samoéinne kontrolovatelny kontrolér

2.4 Kontrolér s dvomi vystupmi

Dvoj-drétovy kontrolér? ma dve skupiny vstupov (x1,22,- - ,2n) a (Y1,%2, -+ ,¥n) a dva
vystupy f a g. Vystupné signaly by mali byt vzdy vzéjomne komplementérne, ¢o zodpoveda,
kédu 1-z-2 prave vtedy, ak kazda dvojica x;, y; je tiez komplementarna pre vsetky j, priCom
(1 < j < n). Této technika je ilustrovana na obrazku 2.6 uvadzaného v [1].

B!
% J
X

! g
¥

Obrazek 2.6: Uplne samocinne kontrolovatelny kontrolér s dvomi vystupmi

Pre vstupy z obrazku 2.6 plati, Ze y; = #;. V bezchybovom pripade, ked zgz; = 11
a yoypr = 0 0, st na vystupoch vysledky f = 0,9 = 1. V pripade vyskytu chyby, napr.
yoy1 = 0 1, sa na vystupe objavi nekédové slovo f = g = 1, ¢o naznacuje pritomnost
chyby. V skutocnosti je obvod z obrazku 2.6 dplne samocinne kontrolovany pre vSetky
jednonasobné a viacnasobné jednosmerné chyby.

Hoci je mozné navrhnif kontrolér s dvomi vystupmi pre Tubovolny pocet vstupnych
dvojic, v praxi sa pouziva zapojenie, ktoré je realizované ako strom prepojenych modulov
kontrolérov s dvoma vstupnymi parmi.

Vseobecne je viaciroviiova stromova realizacia pre kontrolér s m vstupnymi parmi
tvorend prepojenim modulov s z vstupnymi parmi. Vyzaduje sa [(m—1)/(z —1)] modulov
a [logy m] trovni. Priklad takého zapojenia s m = 6 a x = 2 je na obrazku 2.7.

Dalej je zndme, ze je mozné takto vyskladat Tubovolny n-parovy kontrolér s dvomi
vystupmi. Viac o tejto problematike je mozné najst v [1].

2.5 Zhrnutie metdéd konvenéného navrhu

V niektorych pripadoch, ked’ je pozadovand vysoké spolahlivost obvodov, je nutnd pritom-
nost vstavaného mechanizmu zabezpecéujiiceho kontrolu funkénosti obvodu. Typicky byva
pouzity generator testovac9ch vektorov generujici vstupné signaly pre ¢ast kombinaéného

2 Ako preklad terminu Two-rail checker zo zahrani¢nej literatiry sa uvidza dvoj-drétovy kontrolér alebo
kontroldr s dvomi vystupmi.
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Obrazek 2.7: [jplne samocinne kontrolovany dvoj-dratovy kontrolér so 6 vstupnymi parmi

obvodu a analyzator signatur skima vystupné signaly a vytvara syndrém chyby. Tento
syndrém chyby je porovnany so spravnym syndréomom a na zdklade vysledkov sa urci, ¢i
logika funguje podla specifikacie.

Testovacie techniky mozeme klasifikovat na sibezné (CED) a nesibezné. V kategorii
stbeznych st pouzité vstavané kontrolné jednotky, ktoré zabezpecuju neustéle testovanie
aj pocas normalnej ¢innosti obvodu. Druha kategéria autonémne vykondava testovanie vtedy,
ked je zariadené odstavené od normalnej ¢innosti (napriklad pred nasadenim do prevadzky).
Prvé kategéria je schopnd zistit ako pritomnost trvalych, tak aj docasnych chyb. Skoro
vietky techniky tejto kategérie rozkladaji obvod na 2 moduly (vid obrdzok 2.8):

a) funkéni logiku (zlozentu z generatorov vystupnej funkcie a kontrolnych symbolov)

b) kontrolér (najcastejsie dvoj-drétovy)

Funkcna logika

¥
Generator
kontrolngjch Kontrolér %
symbolov 1z

Obrazek 2.8: Priklad CED obvodu
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Funkéna logika poskytuje vystupy zakédované chybovym detekénym kédom a kontroldr
nasledne urci, ¢i sa jedna o kédové slovo. Kontrolér tradiéne poskytuje dva vystupné signaly,
ktoré ak nadobuidaji rovnaki hodnotu, oznamuji tym pritomnost chyby. Klasickou techni-
kou je duplikacia, pri ktorej generator vystupnej funkcie a generator kontrolného syndrému
chyby st identické jednotky.

2.6 Alternativny pristup pomocou evolué¢ného navrhu

Vacsina konvenénych technik syntézy sa stretdva s problémom Strukturdlnych obmedzeni
povodného generatoru vystupnych funkcii. Existuju aj techniky pre ndavrh obvodov testo-
vanych pocas svojej ¢innosti, ktoré nie st zatazené strukturdlnymi obmedzeniami [2, 3],
ale maju bud viac nez dvojndsobné naroky na plochu alebo sa vyslednd latencia kontroly
pohybuje za hranicou 1 hodinového taktu. Zdroj [6] tvrdi, Ze neexistuje konvenénd tech-
nika automatickej syntézy, ktord by bola schopnd priddvat logiku okolo nemodifikované
obvodu generujiceho vystup tak, aby bola zachované vlastnost tiplnej samo¢innej kontroly
a zaroven spotrebovany menej nez dvojnasobok povodnej plochy.

M. Garvie v [6] navrhol metédu automatickej syntézy uplne samoc¢inne kontrolova-
telnych obvodov. Tato technika pouzivajica genetické algoritmy bola schopnd genero-
vat kombinaéné logické obvody s pomerne malym ndrastom spotrebovanej plochy. Bolo
ukdzané, ze vo vytvorenych obvodoch nie je potrebné mat kontrolér a logika je pouzitd
pre generovanie funkénych vystupov a kontrolu &frenia chyb. Dalej bolo preukazané, ze ge-
nerovanie ad-hoc kontrolnych stratégii pre kazdy obvod je vysoko prisposobivé pre rozne
typy povodnych obvodov. A napokon, Ze je mozné uskuto¢nit jednoduché pridanie logiky
k nemodifikovanému pévodnému obvodu tak, zZe potom vysledok spiﬁa stanovené podmien-
ky samocinného testovania. Z vytvorenych navrhov boli vybrané principy navrhu blokov
Siriacich chybu a boli rieSené moznosti vylepsenia danej syntéznej techniky. Praca polozila
zéklad vedtci k rychlej syntéze samocinne testovatelnych obvodov s nizkym ndrastom spo-
treby d'alSej plochy pre velké testovacie obvody (benchmarky) a akceleraciu prehladdvania
priestoru pomocou GA.
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Kapitola 3

Kartézske genetické programovanie

Kartézske genetické programovanie (skr. CGP z angl. Cartesian Genetic Programming)
bolo prvy krét popisané v préci Juliana Millera a Petera Thomsona [7]. Jeho zdmerom
bolo pomocou evolticie navrhnif éislicové obvody. CGP je mozné chéapat ako variantu
genetického programovania, ktord sa od genetického programovania li§i v reprezentacii
problému. V kartézskom genetickom programovani si programy vSeobecne reprezentované
orientovanymi acyklickymi grafmi (namiesto stromov). Reprezentécia pomocou grafov pri-
néasa oproti inym moznostiam vyhodu v podobe moznosti implicitného znovupouzitia vy-
tvorenych podgrafov. Kartézske genetické programovanie pouziva obdlznikovt mriezku vy-
pocetnych uzlov (computational nodes), kde uzly musia splitovat pravidld prepojenia, ktoré
budd popisané v d'alsom texte. Z pohladu navrhu éislicovych obvodov sa takto daji na-
vrhovat jedine kombina¢né logické obvody, pretoze je zakdzand spitnd vizba. CGP riesi
niektoré problémy genetického programovania. Viac o tejto problematiky je mozné néjst
v zévere kapitoly alebo v [7, 8].

3.1 Reprezentacia ¢islicového obvodu pomocou CGP

Definujeme pevne rozmery mriezky (vyska a sirka). Obdiznikovy tvar je vyhodou, kvoli
tomu, Ze aj na ¢ipe je najvhodnejsie realizovat struktdry ktoré maju obdfinikovy tvar,
aby sa ¢o optimélne vyuzila mald plocha. Dalej Specifikujeme pocet primarnych vstupov
a vystupov. Definujeme kone¢ni mnozinu logickych funkcii pre vypocetné uzly (blocky).

Evoluény algoritmus pracuje s chromozémom konstantnej dfiky, ktory je tvoreny celymi
¢islami. Pre danu reprezentaciu kde maju vSetky vypocetné uzly rovnaky pocet vstupov
a vystupov (typicky 1), mézeme dlzku chromozému uréif podla vzfahu 3.1:

DLZKA=mx*nx*(i+1)4o0 (3.1)

kde:

m = pocet riadkov

n = pocet stfpcov

i = pocet vstupov vypocetného uzlu

0o = pocet primarnych vystupov obvodu
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Pre navrh kombina¢nych logickych obvodov sa typicky pouzivaji blo¢ky s 2 vstupmi
a jednym vystupom. Cely obvod mava obvykle do 10 primarnych vstupov a vystupov.

3.2 Pravidla zapojenia

Vstup uzlu moéze byt pripojeny ku prlmarnemu vstupu alebo k Vystupu iného uzlu, ktory
sa nachddza v predchadzajucich stlpcoch V ramci rovnakého stlpca je toto prepojovanie
zakézané. Z pohladu &islicovych obvodov tak mozu vzniknif jedine kombinaéné logické
obvody.

V CGP bol zavedeny Specidlny L-back parameter, ktory urcuje konektivitu uzlov VO
vytvaranom grafe. L-back parameter urcuje pocet Stlpcov predchadzauucmh i-ty stlpec
z ktorych moze byt vybrany vstup pre uzol nachadzajum sa v danom stlpm Primarne
vstupy su obvykle chapané ako vystupy ,,nultého* stlpca . Tento parameter nadobuda roz-
sah hodnot z celoc¢iselného intervalu < 1,n >.

Tabulka 3.1: Vplyv parametru L-back na mriezku s konstantnym poc¢tom uzlov

L-back | DA€ | propg
podmienky
1 mozu byt prepojené iba susedné stlpce, takéto zapojenie je velmi
vhodné pre zretazeni HW implementdciu navrhovaného obvodu
n — neexistuje obmedzenie na prepojovanie medzi stlpcami
n Iba 1 riadok | je povolena maximdalna mozné konektivita, najvacsi stavovy priestor

7Z tabulky 3.1 je zrejmé, 7e parameter L-back vyrazne ovplyviiuje mnoZinu vytvori-
telnych grafov a tym padom aj velkost prehladdvaného stavového priestoru.

Primdrne vystupy nie st nijako obmedzené, mozu byt vyvedené z Iubovolného uzlu
v grafe. Pocet primarnych vstupov a vystupov v mriezke by mal korespondovat so vstupmi
a vystupmi hladaného obvodu.

Kazdy uzol v mriezke mé priradené $pecifické &islo, ktoré uréuje ako moze byt obvode
zapojeny. Cislovanie blo¢kov prebicha sekvenéne po Stfpcoch, pricom sa zacina od prvého
priméarneho vstupu, ktorému je priradené ¢islo 0.

3.3 Chromozém pouzivany v CGP

Priklad z obrazku 3.1 prevzatého z [9] md 3 primdrne vstupy oznacené ako Cj,x,y a o-
&islované 0, 1, 2. Velkost matice programovatelnych blockov je 3 riadky x 3 stipce. Su
pouzité blocky s dvomi vstupmi a jednym vystupom. Obrazok nézorne ukazuje ako prebieha
Cislovanie po stipcoch. Blockom bola priradend konkrétna logicka funkcia z nasledovnej
mnoziny funkcii:

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

1V niektorych implementécidch CGP je povolené priviest primérny vstup na vstup lubovolného vystupu
uzlu, aj ked to nastavenie parametru L-back nedovoluje.
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Obrazek 3.1: Fenotypova reprezentacia tplnej 1-bitovej s¢itacky v CGP v mriezke 3x3

Chromozém pre obvod z obrazku 3.1 vyzerd 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 tvoreny nasledovne:

Na konci (v poslednej zdtvorke) sa nachddza tdaj o tom, z ktorych blockov st vyvedené
jednotlivé primarne vystupy. V danom pripade st to blocky 8 a 9. Pocet ¢iselnych hodnot
v poslednej zatvorke je zhodny s po¢tom primarnych vystupov.

Vo vsetkych ostanych predchadzajicich zatvorkach si zakédované prepojenia a logické
funkcie blo¢kov zoradenych vzostupne podla priradeného &isla. Celé ¢isla v kazdej zatvorke
reprezentuju vstupy a vystupy uzlu. Vidime nasledovni situaciu:

Zagtina sa od uzlu ¢islo 3, pretoze obvod mé 3 primarne vstupy ocislované 0, 1 a 2.

Uzol ¢.3 - (1,2,1) ma privedeny na svoj 1. vstup vystup z uzlu ¢islo 1 (primarny vstup),
mé privedeny na svoj 2. vstup vystup z uzlu ¢&islo 2 (primdrny vstup) a
realizuje logickud funkciu &islo 1 (NOT).

Uzol ¢.4 - (1,2,2) méa privedeny na svoj 1. vstup vystup z uzlu éislo 1 (primarny vstup),
m4 privedeny na svoj 2. vstup vystup z uzlu &islo 2 (primarny vstup) a
realizuje logickd funkciu éislo 2 (XOR).

Uzol ¢.5 - (0,1,2) ma privedeny na svoj 1. vstup vystup z uzlu ¢islo 0 (primarny vstup),
mé privedeny na svoj 2. vstup vystup z uzlu &islo 2 (primdrny vstup) a
realizuje logickd funkciu &islo 2 (XOR).

Uzol ¢.6 - (4,2,5) ma privedeny na svoj 1. vstup vystup z uzlu ¢islo 4,
m4 privedeny na svoj 2. vstup vystup z uzlu ¢islo 2 (primarny vstup) a
realizuje logickd funkciu &islo 5 (NOT).

A obdobne sa pokracuje d'alej az do vyplnenia celej matice 3riadkov x 3stfpcov.

3.4 Vytvorenie fenotypu z genotypu

Priklad budeme ilustrovat na mriezke tvorenej 3 riadkami a 3 stfpcami v obvode s 3 vstupmi
a 2 vystupmi. Mnozina funkcii bude zhodn4 s 3.2. Niektoré uzly nemusia vyuzivat vsetky
vstupy, napriklad 2-vstupovy blocek realizujici 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 vystupov obvodu (napravejsia ¢ast genotypu?) a potom podla
indexov uzlov (zostupne). Najprv zakreslime do schémy blo¢ek ¢islo 9, potom blocek 8
a vyvedieme ich na primérne vystupy. Blocek ¢islo 8 bude hradlo realizujice funkciu XOR,
blo¢ek 9 takisto. Prvy vstup blocku 8 pripojime na vystup blocku 4, a na druhy vstup
privedieme primarny vstup 0. Prvy vstup blocku 9 pripojime na vystup blocku 7, a na druhy
vstup privedieme priméarny vstup 1. Pokrac¢ujeme rozpracovanim blocku &islo 7, pretoze je
to najvyssie platné ¢islo v rade. Na jeho prvy vstup pripojime vystup z blocku ¢&islo 5, na
druhy vstup privedieme vystup z blocku ¢islo 4. Blocek ¢islo 7 bude realizovany logickym
hradlom AND. Dalej pokracujeme blockom 5, ktory bude realizovany hradlom XOR a na
jeho vstupy budu privedeny primérne vstupy 0 a 1. Potom pokrac¢ujeme bloc¢kom 4, ktory
bude realizovany hradlom XOR a na jeho vstupy budu privedené primarne vstupy 1 a 2.
Ziadne d’alsie blocky uz nenasleduji, preto je konitrukcia fenotypu skoncend (vid tucne
zvyraznené bloky na obrazku 3.1).

Blocky s ¢islami 3, 6, 10 a 11 oznacené Sedou farbou vo vyslednom obvode nie st
potrebné. Chromozém teda moze obsahovat aj redundantné informécie z hladiska vytvo-
renia fenotypu. Redundancia je vSak z pohladu evoluéného navrhu vyhodnd, pretoze dava
vzniknit tzv. neutralite. Neutralita nastdva ak kandid4tni jedinci dosiahnu rovnaké ohod-
notenie pomocou fitness funkcie. Tento fakt pomaha evolicii pri hladan{ rieseni [12]. Dany
obvod realizuje funkciu uplnej 1-bitovej s¢itacky a jednd sa o obvod zobrazeny na obrizku
3.1.

2V redlnych implementdcidch CGP sa chromozém realizuje polom &isel typu integer. V tomto pripade
mé oddelenie ¢isel pomocou ¢iarok a zatvoriek len ilustrativny charakter.
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3.5 Kobdovanie CGP spésobuje neutralitu

Dva jedince (fenotypy) st vzdjomne neutrdlne, ak im je pomocou fitness funkcie priradend
rovnakad fitness hodnota. Neutralita sa v CGP vyskytuje vo zvySenej miere oproti klasickému
genetickému programovaniu.

mapovacia funkcia fitness funkcia

~_ priestor fithess
.. hodnét

priestor rieSeni

Obrazek 3.2: Zobrazenie genotyp — fenotyp a fenotyp — fitness hodnota

Obrézok 3.2, prevzaty z [9], ukazuje bijektivne zobrazenie genotyp — fenotyp. Nech
fitness funkcia ohodnocuje kandidétne obvody len na zaklade ich funkénosti (neuvazujeme
plochu, prikon a podobne). Zobrazenie fenotyp — fitness hodnota uz bijektivne nie je, pretoze
je vSeobecne porusend injektivnost zobrazenia. Viacerym obvodom mozno pristdit rovnaké
funkéné ohodnotenie.

Tedria neutrdlnej evoliicie [10] vysvetluje, Ze vicSina ticelovych znakov u organizmov
vznikla ndhodou, a viésina genetickych zmien mala neutrdlne vplyvy na organizmy (na ich
zdatnost). Ale ddlezity vplyv neutrality spociva v tom, Ze chrdni organizmy pred skodlivymi
mutaciami.

3.6 Algoritmus pouzivany v CGP

Parametre ako pocet primarnych vstupov a vystupov, L-back, pocet riadkov a stfpcov st
pocas evolicie nemenné. Meni sa prepojenie jednotlivych blo¢kov a ich logické funkcie.

Algoritmus pouzivany v CGP odzrkadluje evoluént stratégiu (1 + A), kde hodnota A
sa radovo pohybuje v jednotkach. Pouziva sa vyhradne geneticky operdtor mutacie. Cely
algoritmus sa d4 popisaf nasledujticimi krokmi:
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1. Vygeneruje sa 1 + A ndhodnych jedincov (chromozémov) pre inicializdciu populdcie
2. Ohodnotenie vsetkych jedincov v populécii pomocou fitness funkcie

3. Vyberie sa najschopnejsi kandidat (jedinec s najvysSou fitness)
Ak najlepsie fitness ohodnotenie dosiahne opit rodi¢ z predchédzajicej generacie,
tak sa hlad4 sa rovnako kvalitny potomok; v pripade ak existuje, stane sa prave tento
potomok novym rodi¢om

4. Vygeneruje sa A potomkov operaciou mutacie najlepSieho jedinca
5. Najlepsi ndjdeny jedinec spolu s A potomkami vytvori novd populaciu
6. Ak nie su splnené ukoncujuce kritéria, tak sa pokracuje znovu od kroku 2

Pociatoéna populdcia sa moze generovat nahodne, alebo sa moézu pouzit zakédovanie
zndmych kvalitnych rieSeni, ktoré sa bude evoliicia snaZif este nejako vylepsit. Populdciu
jedincov tvori 1+ A jedincov a nova populécia sa tvori tak, ze sa zo starej populécie vyberie
,hajlepsi“ jedinec a spolu s nim sa do novej populédcie dostane aj A jedincov vzniknutych
mutaciou vybraného jedinca.

Ked v dvoch po sebe nasledujiicich generdciach by sa mal ako rodi¢ pouzit ten isty ob-
vod, tak sa testuje, ¢i nahodou neexistuje rovnako kvalitny potomok, ktory by sa stal novym
rodicom pre nasledujicu generaciu. Je to z toho dovodu, aby zostala ¢o najvyssia diverzita
populécie. Mutovan{ potomkovia z rovnakého rodi¢a v niekolkych generdcidch po sebe sa
povazuju za degenerovani populdciu. Ukoncovacim kritériom mozu byt napriklad dosiah-
nutie pozadovanej fitness hodnoty alebo vyCerpanie poctu genericii pre evoliciu (rddovo
miliény).

r---»  Fimess 15 » Fitmess 25 Fitness 25 Fitness 30 e

i Fitness 14 Fitness 6 Fitness 24 Fitness 30 i

i Fitness 10 Fitmess 13 Fitness 30 Fitness 28 E

-E Fitness § Fitness 22 Fitness 10 Fitness 32 J:
Fitness 17 Fitness 25 Fitness 26 Fitness 27

Obréazek 3.3: Vyber najkvalitnejsieho jedinca z populdcie vo vybranych 4 generacidach

Na obrazku 3.3 je ilustrovany pripad vyberu rodi¢a z kandidétnych jedincov. Sipkou je
naznaceny kandidat zvoleny rodi¢om, pricom pozicia rodica je vzdy na vrchu kazdého stipca,
ktory zas predstavuje populaciu v danej generacii. Najprv sa mutdciou rodi¢a nepodarilo
n4jst nového kvalitnejsieho jedinca. Preto sa (zeleny) kandidét s fitness 25 stal rodi¢om aj
pre nasledujicu generciu. Potom je ilustrovany pripad, ked sa za rodica zvoli potomok
(ruzovy) s fitness 25, ktory mal rovnakd fitness funkciu ako rodi¢ z poslednej generacie. Na
obrazku pekne vidno, Ze v d'alsom priebehu sa podarilo vytvorit aj kvalitnejsich potomkov,
ktori sa stali rodi¢mi novych generacii. Rodicom je vzdy najvrchnejsi prvok v kazdom stipci,
pricom cely stipec predstavuje populdciu z danej generacie.

Pre kartézske genetické programovanie je typické pouzitie vysokého poctu generacii
a malého poc¢tu jedincov v populacii.
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3.7 Pouzitie operatoru krizenia a mutacie v CGP

KrizZenie sa v kartézskom genetickom programovani vobec nepouziva. Nepouziva sa preto,
7e nie zndme ako ho aplikovat tak, aby to uspokojivo fungovalo. Existujt studie [11], ktoré
ukazuju rozne typy krizeni v . CGP, ale nebolo preukazané, ze by bolo vyhodné to ¢ ono
krizenie pouzivat. Pretoze doposial publikované vysledky nepreukdzali uspokojivy prinos
krizenia pre CGP, tak nie je pouzivané.

Mutécia funguje tak, ze sa ndhodne vyberie gén v danom rodi¢ovskom chromozéme
a vygeneruje sa jeho novéa hodnota. Je potrebné zaistif, aby tdto hodnota nebola tiplne
ndhodnd, ale spliiovala urcité kritérid. Musia byt splnené kritérid ako napriklad L-back
parameter, ¢islo kédujice logickii funkciu nesmie byt vyssie nez pocet logickych funkecif
v mnozine funkcii a podobne. To st uz ale skor implementa¢éné Specifika. Mutéciou, ktora
je v CGP chdpané ako silny operdtor, sa toho moze vela zmenit. Napriklad topoldgia celého
obvodu, zmena primarnych vystupov z obvodu, zmena neaktivnych uzlov na aktivne.

Mutacia sa nazyva neutralnou, ak sa jej pomocou dosiahne rovnaké fitness ohodnotenie.
Neutralne mutéacie su v principe jednym z dvoch druhov:

a) z povodného fenotypu sa stane novy fenotyp, ale ma rovnaké ohodnotenie pomocou
fitness, alebo

b) k mutécii dojde v Casti fenotypu, ktord nie je vo fenotype zndzornend (v neaktivne;
vetve)

Ale aj neutrdlne mutécie mozu mat priaznivy vplyv niekedy v budicnosti z pohladu
priebehu evolicie.

Doélezitym faktorom je pravdepodobnost mutdcie, ktord uréuje ako Casto k mutécii
dochéadza.

3.8 Paralelna simulacia

Nech pomocou kartézskeho genetického programovania navrhujeme kombinaéné logické ob-
vody. Fitness funkcia nech urcuje pocet spravnych vystupov kandidatneho obvodu oproti
pozadovanym vystupom. Najzdihavejéou a najfrekventovanejsou ¢astou evolicie je vyhod-
notenie vystupov kandidatneho obvodu. Na vyhodnotenie kvality pouzijeme simulator,
ktory generuje vSetky vstupné kombinacie. Postupovalo by sa nasledovne. Vezme sa vstupna
kombinécia, prejde sa postupnost hradiel a poznaci sa vysledok, ktory sa porovnava s po-
7adovanym vystupom. Potom prebieha to celé odznova s d'alSou vstupnom kombindciou, az
kym nevycerpame vSetky moznosti. Ak ma obvod « vstupov, muselo by vyhodnotenie pre-
behntit 2% krat. To je samozrejme pomerne mnoho, preto sa pouZiva na simuléciu §pecidlny
postup.

Urychlenie simulécie spoéiva v tom, ze sa vhodne zakéduje vstupna pravdivostna ta-
bulka. Ak procesor dovoluje pouzitie bindrnych logickych operacii (AND, OR, XOR, ...)
na c¢islach typu integer, tak sa vyuzije tejto vlastnosti. Potom je v jedinom priechode
vypoéitanych az tolko vstupnych variant kolko bitov je pouZitych pre reprezenticiu in-
tegeru. Napriklad 64-bitova aritmetika dovoluje az 64-ndsobné urychlenie (pre obvody az
do 6 vstupov) oproti naivnému pristupu. Na zaver sa porovna vysledok s ¢islom reprezen-
tujicim pozadované vystupy.
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x1 =1010101010101010_

—
x2=1100110011001100"
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y=1111011001100110
r=1111011001100101
fitness = 14/16

| ——" 1111000000000000
16 x

x4 =1111111100000000

Obréazek 3.4: Paralelnd simulacia kandidatneho obvodu

Obrazok 3.4 ukazuje 4-vstupovy kandidétny obvod. Cel4 pravdivostna tabulka je zaké-
dovand do styroch 16-bitovych ¢isel typu integer. Pomocou 16-bitovej aritmetiky sa vyhod-
notia vystupy len v jedinom priechode. Ziska sa tak 16-ndsobné urychlenie oproti naivnému
pristupu. Zavere¢nym porovnanim s pozadovanym vystupom r = 1111011001100101 bolo
kandidatnemu obvodu priradené fitness ohodnotenie 14 pretoze dosiahol zhodu v 14 bi-
toch s pozadovanym vystupom. Simuléciu obvodu mozno k-bitovou aritmetikou urychlit
az k-krat, ak ma dany obvod najviac @ vstupov, pricom k = 2%.

3.9 Problémy kartézskeho genetického programovania

So zvysujicou sa zloZitostou pozadovanych obvodov narastd aj ¢as potrebny na to, aby
evolticia bola schopné néjst uspokojivé riesenie. Takisto rastie aj pocet generdcii, ktoré si
na to potrebné. Pocet vSetkych moznych kombinécii na vstupoch kombina¢ného logického
obvodu rastie exponencidlne s kazdym pridanym vstupom. V ohodnoteni v SW sa hranica
néajdenia uspokojivého rieSenia v akceptovatelnom ¢ase pohybuje okolo 10 vstupov. Urécité
zlepSenie prindsa vyhodnocovanie v HW, ked sa pouzitim FPGA d4 pre urcitt triedu ob-
vodov najst obvod az s 25 vstupmi [9]. S rasticou zlozitostou cielového obvodu klesd pocet
behov, ktoré skonéia ispesne. Tento problém sa nazyva problém gkalovatelnosti evoluéného
navrhu [15].

V urcitych pripadoch sa eSte zavadza takzvana trénovacia mnozina, ktord je tvorena
iba percentudlnou ¢astou vSetkych vstupnych kombindcii. Ohodnocovanie prebieha oproti
tejto mnozine, avSak najdené rieSenia zaruc¢ene funguji len na urcitd podmnozinu vsetkych
vstupov. To sa d4 vyuzit ak sa ndm to hodi v konkrétnych tilohéch (napr. filtracia obrazu).
Ak sa ndm to nehodi (je pozadovand uplnd zhoda vystupov), potom evoliciou najdené
rieSenia eSte porovnavame oproti kompletnej pozadovanej vystupnej kombinécii.

Vyhodou kartézskeho genetického programovania oproti standarnému genetickému pro-
gramovaniu je, ze genotyp ma fixnu dizku a preto vacsinou behom evolicie nevznika
neziaduci efekt, tzv. BLOAT. Gény su reprezentované pomocou celych ¢isel, ktoré kéduju
vypocetnu funkciu daného uzlu a prepojenie jednotlivych uzlov. V ramci mriezky je vy-
tvoreny orientovany acyklicky graf, ktory ma pevni velkost. Na zdklade reprezentdcie je
zostrojeny fenotyp. Moze nastat situdcia (a ¢asto k nej dochddza), ked sa urcité gény ne-
prejavia na vyslednej podobe néjdeného riesenia. Cast obvodu z pohladu cesty z primarnych
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vstupov k vystupom je zbyto¢na. To vedie na ohrani¢eny fenotyp premenlivej diiky. Charak-
teristika tohto typu genotypovej redundancie bola predmetom réznych detailnych vyskumov
[7, 8, 12, 13, 14] a bolo zistené, Ze je velmi prospesné mat tento takzvany efekt neutrality.
Ked to zhrnieme, tak genotyp m4 pevnt velkost a fenotyp mé premenlivii avSak ohrani¢ent
velkost.

3.10 Aplikacie CGP
Kartézske genetické programovanie bolo tispesne pouzité v nasledovnych oblastiach?

e navrh programov — symbolicka regresia . ..

e navrh ¢islicovych obvodov

navrh ¢islicovych filtrov

navrh kontrolérov pre roboty

bioldgiou inSpirovany development

Existuju aj ur¢ité varianty kartézskeho genetického programovania ako napriklad:

e CGP, v ktorom mozu vznikat moduly a kde je mozné opitovné pouzitie tychto mo-
dulov,

e CGP s viacerymi chromozémami,

e CGP s moznostou spitnej vizby pre experimentalny navrh sekvenénych logickych
obvodov,

e a iné.

3Prehlad projektov s vyuzitim metédy CGP je mozné néjst na http://www.cartesiangp.co.uk.
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Kapitola 4

Polymorfné obvody

Polymorfné obvody st také obvody, ktoré s zlozené z konvenénych hradiel (AND, OR,
atd.) a zaroven z takzvanych polymorfnych hradiel. Polymorfné hradla st $pecialne hradld
umoziujice vykonavat pri roznych pracovnych podmienkach rézne logické funkcie. Pod-
mienkami mézu byt napriklad rozne teploty, hladiny napédjacieho napitia a podobne.

Predpoklad4 sa, Ze polymorfné obvody bude vyhodné vstavat do inteligentnych zariade-
ni, ktorych funkcia m4a byt premenliva v zavislosti na okolitom prostredi. Takéto inteligentné
zariadenia mozu disponovat vlastnostami ako napriklad automatické riadenie spotreby ener-
gie pri poklese napéjacieho napétia (polymorfny obvod by realizoval int funkciu pri nizkom
napéti, jeho struktira by sa vSak vobec nezmenila). Dalej také zariadenie méze implemen-
tovat funkciu, ktord je pre bezného pouzivatela skrytd, ale pre vyrobcu uz nie je. Este inou
aplikdciou mozu byt lacné adaptivne systémy, ktoré umozituji menit spravanie v zavislosti
na urc¢itych premennych prostredia.

Adrian Stoica predstavil koncept polymorfnych hradiel pre implementaciu polymorfnych
logickych sieti [16]. Pretoze funkcia polymorfnych hradiel zdvisi na vonkajsich faktoroch ako
je napr. napdjacie napitie, teplota, intenzita svetla, d4 sa povedat, Ze st v istom zmysle
konfigurovatelné. Takéto hradld integruju logickt funkciu so schopnostou snimania. TakZe
polymorfné hradld mozu byt velmi uZitoéné pri vytvarani inteligentnych zariadeni, ktoré
reaguju na okolité prostredie.

Polymorfné obvody su také obvody, ktoré obsahuji nejaké polymorfné hradla. Bolo
ukézané, ze pre navrh zloZitejsich polymorfnych obvodov je mozné pouzit polymorfné
hradld v kombindcii spolu s klasickymi hradlami. Tieto obvody podla o¢akdvania dosa-
huji zaujimavé znamky spravania sa, ktoré u klasickych logickych obvodov nie si bezné
17).

Navrhnif polymorfny obvod podla pozadovanej $pecifikicie nie je trividlny problém.
Doposial neboli publikované pre navrh polymorfnych obvodov konvenéné (matematické)
metddy, ktoré sa vyuzivaju pri navrhu klasickych obvodov zlozenych z tradié¢nych hra-
diel (napr. metéda Quine-McCluskey, Espresso). Tento nedostatok sa dé ¢iastocne obist
pomocou evoluéného navrhu. V tomto projekte bude pouzity navrh s vyuzitim techniky
kartézskeho genetického programovania.

4.1 Polymorfné hradla

Teoreticky je mozné navrhnit polymorfné hradlo, ktoré implementuje k roznych logickych
funkcif pre k roznych stavov prostredi (pre hradld s n vstupmi je hodnota k rovné max. 22").
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V stcéasnosti sa hodnota k pohybuje medzi 2 az 4. Ak bude mozné polymorfné hradlo
pouzit ako stavebny blok, potom bude moZné navrhovat ,,polymorfnu elektroniku“. Velkym
problémom je vSak navrh samotnych polymorfnych hradiel. Takmer vsetky doposial pub-
likované polymorfné hradla boli navrhnuté metédami evoluéného navrhu. Tato situicia
naznacuje, ze ani skiseny navrhar nie je schopny takéto hradld navrhovatf konvenénym
sposobom.

V tabulke 4.1 st uvedené priklady niektorych doposial publikovanych polymorfnych
hradiel. Najpopuldrnejsim prikladom polymorfného hradla je NAND /NOR [15]. Toto hradlo
je zlozené zo 6 tranzistorov a bolo vyrobené 0,5 mikrénovou CMOS technolégiou. Hradlo je
stabilné s maximéalnou odchylkou 10% napéjacieho napétia a pre teploty v rozmedzi 20°C
az 200°C. Priklad polymorfného hradla navrhnutého konvenéne je uvedeny v [23].

Tabulka 4.1: Priklad doposial publikovanych polymorfnych hradiel

Hradlo Prahové hodnoty Riadenie Tranz. | Zdroj
AND/OR 27/125°C Teplota 6 [16]
AND/OR/XOR 3.3/0.0/1.5V Externé napétie 10 [16]
AND/OR 3.3/0.0V Externé napétie 6 [16]
AND/OR 1.2/33V Udd 8 [1]
NAND/NOR 3.3/1.8V Udd 6 [15]
NAND/NOR/NXOR/AND 0/0.9/1.1/1.8V Externé napétie 11 [20]
NAND/NOR 5/3.3V Externé napétie 8 [23]

4.2 Klasifikacia polymorfnych obvodov

Polymorfné obvody mézeme klasifikovat do niekolkych skupin:

Polymorfné obvody s viacerymi funkciami si také obvody, ktoré menia svoju funkciu
v zavislosti na méde polymorfnych hradiel. Napriklad ak urc¢ity obvod obsahuje polymorfné
hradlo NAND/NOR riadené napéjacim napatim Udd, potom sa pre Udd=3.3 V obvod méze
spravat ako séitacka a pre Udd=1.8 V sa obvod moéze spravat ako ndsobicka.

4.2.1 Charakteristika polymorfnych obvodov s jednou funkciou

Problematiku budeme ilustrovat na polymorfnych obvodoch s dvomi funkciami. Takéto
obvody je bud’ mozné navrhovat pomocou konvenéného navrhu s vyuzitim bindrnych roz-
hodovacich stromov [15] alebo pomocou nekonvenénych technik ako je evoluény navrh. Ani
jeden z pristupov vsak nie je trividlny, naopak problematika navrhu je pomerne zlozita.
Pre evoluény navrh bolo tspesne pouzité kartézske genetické programovanie. Pre vypocet
fitness hodnoty sa vygeneruje pravdivostnd tabulka kandiddtneho obvodu a porovni sa
s pozadovanou pravdivostnou tabulkou. Potom je fitness hodnota typicky definovand takto:

fitness = By + B1 + (u — g)

kde By, resp. By, je pocet spravnych bitov na vystupoch obvodu vzhladom k hodnotdm
pozadovanej logickej funkcie fo, resp. fi, g je pocet vyuzitych hradiel v obvode a u je
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celkovy pocet programovatelnych elementov. Vyraz (u — g) je vyhodnoteny iba vtedy, ked
obvod funguje korektne v obidvoch mddoch, inak plati w — g = 0. Spozdenie obvodu
a d'alsie vlastnosti tu nie st optimalizované.

Pri evoluénom néavrhu s vyuzitim kartézskeho genetického programovania vsak nastava
nepriaznivy jav a sice, ze s rasticim po¢tom vstupov/vystupov obvodu rastie ¢asova aj
pamitovd zlozitost algoritmu a to exponencidlne. Od uréitého poc¢tu vstupov potom nie
je mozné najst obvod pozadovanych parametrov poc¢as rozumnej doby. Kvoli problému
skdlovatelnosti evoluéného ndvrhu musime pre zlozité polymorfné obvody hladat a pouzit
ind metédu ndvrhu nez CGP.

Polymorfné obvody s jednou funkciou realizuji iba jednu funkciu. Obsahuji poly-
morfné hradld (riadené napr. externym napétim), ktoré umoznuju efektivnu implementaciu
urcitych funkeif [15]. Vystup Tubovolného hradla tu moze pracovat ako riadiaci signdl pre
polymorfné hradla.

4.2.2 Charakteristika polymorfnych obvodov s jednou funkciou

Polymorfné hradla v obvode st riadené typicky externym napéatim, ktoré moézeme v uréitych
pripadoch chapat ako korektnt logicki tiroven. Vystup Tubovolného hradla moze pracovat
ako riadiaci signal pre polymorfné hradlo. Takéto polymorfné hradlo je potom mozné mo-
delovat ako logicky ¢len s 3 vstupmi tak, ako je zndzornené na obrazku 4.1. Motivaciou pre
pouzitie polymorfnych hradiel riadenych pomocou externého napétia je zlepSenie vlastnosti
kombina¢ného obvodu oproti obvodom zlozenych iba z konvenénych hradiel [15]. Medzi
takéto vlastnosti patri cena/plocha obvodu, spotreba energie, spozdenie obvodu (delay)
apod.

A — Polymorfné
hradlo

B —
c

externé napétie

Obrazek 4.1: Znazornenie 2-vstupového polymorfného hradla riadeného ext. napatim

Obrazok 4.1 ukazuje schematické zobrazenie polymorfného hradla riadeného pomocou
externého napitia. A a B su vstupy pre logickt funkciu vykonévant hradlom. MoéZe fiou byt
napriklad NAND pre C v ,logickej 0%, NOR pre C v ,logickej 1%. Vstup externého napéatia
C riadi logickd funkciu hradla, napr. pre C v ,logickej 0¢ je externé napatie 0,0V, pre C
v ,,logickej 1% je externé napétie 3,3 V. Vystup Y je vysledkom logickej funkcie: NAND pre
C v ,logickej 0¢“ alebo NOR pre C v ,logickej 1.

Metoda kartézskeho genetického programovania polymorfnych obvodov s jednou funk-
ciou vychadza z metédy CGP uvedenej v kapitole 3. Najvyznamnejsie rozdiely su pre-
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dovsetkym v tom, ze programovatelny element obsahuje 3 vstupy, d’alej je pouzitd kom-
plexnejsia mutéacia a v neposlednom rade je vylepsena fitness funkcia. Viac o polymorfnych
obvodoch, ich ndvrhu a pouZiti mozno néjst v [15].

Polymorfné obvody s jednou funkciou s diagnostickymi vlastnostami su $pecifické
obvody typu polymorfny obvod s jednou funkciou.

4.2.3 Charakteristika polymorfnych obvodov s diagnostickymi vlastnostami

U tychto obvodov je mozné zmenou prostredia diagnostikovat poruchu obvodu, ktord sa
moze prejavif na vystupe pre rozne prostredia odlisne - odlisnymi vystupnymi hodno-
tami. Napriklad obvod obsahujici polymorfné hradlo NAND/NOR (z tabulky 4.1) sa moze
spravat za beznych podmienok ako 1-bitova séftacka pre napdjacie napitie Udd=1,8 V, ked
funguje ako hradlo NAND, tak aj pre napétie Udd=3,3V, ked funguje ako NOR. Ak vsak
vo vnitri obvodu nastane porucha, moze byt diagnostikovand pomocou zmeny Udd (pocas
¢innosti obvodu).
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Kapitola 5

Analyza vybranych samoc¢inne
testovatelnych polymorfnych
obvodov

Diplomové praca sa zaoberd nidvrhom polymorfnych samoécinne testovatelnych obvodov.
V tejto kapitole bude naznacené ako sa dd spojenim dvoch pristupov navrhnit samoéinne
testovatelny obvod s velmi priaznivymi parametrami. Jeden z prvych publikovanych obvo-
dov [21] je zndzorneny na obrazku 5.1.

D
Input 1| = T—D" E}—

Input 2

:
.

>
o

Carry In ., —3,_4 13 Carry Out

Obrézek 5.1: S¢itacka zlozend zo 14 polymorfnych hradiel typu NAND/NOR

Obvod sa sklada zo 14 polymorfnych hradiel NAND/NOR. Bolo zistené, ze tento obvod
funguje ako s¢itacka v obidvoch rezimoch a ak je rezim polymorfnych hradiel meneny s ur-
¢itou frekvenciou, tak potom disponuje zaujimavymi vlastnostami 5.1.

e Ak nie je pritomna porucha, tak obvod pracuje ako s¢itacka nezavisle na mode poly-
morfnych hradiel.



e Obvod m4 urciti schopnost samocinného testovania voci chybdm trvalej tirovne.
e Obvod zistuje pritomnost chyb trvald 0 a trvald 1 na niekolkych hradlach.

e Chyba je detekovand pomocou oscilacie jedného alebo oboch vystupov medzi 0 a 1
s rovnakou frekvenciou akou je prepinana funkcia polymorfnych hradiel NAND /NOR.

e Chyby na hradlach 1, 2, 3, 10, 13, 14 st nezistitelné oscildciami na vystupe Sum.
e Chyby na hradlach 3, 4, 5, 8, 9, 11, 12 su nezistitelné oscildciami na vystupe Cout.

e 7 toho vyplyva, Ze obvod nie je schopny zistit chyby uviaznutia v nejakej logickej
drovni iba na hradlach ¢islo 3, 13 a 14.

e Na zistovane pritomnosti chyb nie je potrebny ziadny $pecidlny diagnosticky signal.

5.1 Nové pristupy v samocinne testovatelnych obvodoch

Ako bolo ukdzané na poslednom priklade, je mozné navrhovat také obvody, ktoré pritomnost
chyby naznacuji pomocou oscilacie na vystupe, pripadne viacerych vystupoch.

5.1.1 Zistovanie chyb pomocou oscilacii

Polymorfné obvody s rovnakou funkciou v oboch médoch vykazuji schopnost samo¢inného
testovania. Ak je funkcia vSetkych hradiel v obvode spravna, tak prepinanim medzi rezimami
sa na vystupe polymorfnych hradiel nemeni logickd droven signdlu. Pri poruche typu trvald
tirovei na polymorfnom hradle sa moze vystup menit s takou frekvenciou, akou st prepinané
jednotlivé rezimy. Tym vznikaju oscilacie, ktoré sa Siria smerom k primarnym vystupom.
Poruchy uviaznutia v trvalej logickej rovni na hradlach tvoriacich primarne vystupy sa
nedaji pomocou oscildcii zistit.

Oscil4cie by sa mali §irif obvodom na patriéné vystupy a mali by byt pokryté vsetky
chyby uviaznutia v logickej trovni. Dalsou poziadavkou je, aby nebola spotrebovana prilisna
plocha na ¢ipe.

Pre navrh bola vyvinuté 2-stupnova metéda [17, 22]:

1. Pomocou evolicie vytvorif polymorfny obvod s jednou (poZadovanou) funkciou
s ohladom na spotrebovani plochu

2. Skontrolovat pokrytie chyb uviaznutia v logickej tirovni

5.1.2 Analyza konkrétneho obvodu

Ako priklad uvedme névrh 1-bitovej séitacky metédou kartézskeho genetického programova-
nia. Experimentalne bolo zistené, ze najvhodnejsie parametre sa 3 riadky mriezky a 3 stfpce,
mnozina funkcii F = { NAND (0), NOR (1), XOR (2), AND (3), OR (4), NAND/NOR (5) },
velkost populdcie az 15 jedincov a evolicia prebiehajica v 100000 generdcidch. Mutdcia
meni jeden ndhodny gén z najlepsicho kandidata. Fitness funkcia pracuje tak, ako bolo
popisané v kapitole 3.
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Pokrytie chyb napriklad pre polymorfny obvod na obrazku 5.2 sa uréi nasledovne. Vezme
sa pripad uviaznutia v ,,logickej 0 a pre vSetky vstupné kombinéacie sa pre kazdé hradlo urci,
¢i je mozné oscildciou zistif chybu. To isté sa spravi aj pre pripad uviaznutia v ,,logickej 1
pre kazdé hradlo a uréf sa ¢i je mozné oscildciou zistif chybu. Vysledky pre obvod z obrdzku
5.2 mozno néjst v tabulke na obrazku 5.3. Tento obvod bol publikovany v [22].
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g 3 ‘\H.H\ / ‘,f-f"'#"r Cout

control sig. H_D_D_

Obrazek 5.2: Uplné 1-bitova scitacka zlozena z polymorfnych a konvenénych hradiel

Symbolom X je v tabulke naznacené, Ze sa oscildciami podarilo zistit chybu uviaznutia
v danej logickej tirovni na danom hradle. Z tabulky sa d’alej uré¢uje minimalna mnozina
vstupnych vektorov, ktoré si potrebné na odhalenie vSetkych uvazovanych chyb. V tomto
pripade by sa jednalo o mnozinu M = {1,2,3,5}.!

Na zistenie jednonasobnej chyby uviaznutia v logickej drovni pomocou oscilécii si po-
trebné 4 testovacie vektory. Pravdepodobnost odhalenia chyby iba jedinym vektorom je
0,325 %. Implementacénd cena takéhoto rieSenia je 36 tranzistorov.

Podla obrézku 5.2 sa pokisime overit spravnu funkciu séitacky (podla [22]). Vystup S
je nezavisly na méde polymorfnych hradiel a je pocitany ako

S=A®B®C;, (5.1)

Rovnako je pri spravnej funkcii vSetkych hradiel aj vystup Coyut nemenny. Oznacme
CNAND yystup prenosu v rezime NAND a CNOR v rezime NOR. Z obvodu ziskame pre

vystup prenosu nasledovné vztahy.

!Pripadne by mohli byt pozité aj mnoziny M’ = {1, 2, 5, 6 } alebo M” = {2, 4, 5, 6 }.
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Obrézek 5.3: Pokrytie chyb uviaznutia v logickej irovni pre obvod z obrazku 5.2

CNAND _— GSB.CA (5.2)

CNOR — S+ B+C+A (5.3)

a CNOR

Pomocou DeMorganovych ziékonov mézeme CNAND reviest na tvar:
Yy p

CNAND _— SB 4+ CA (5.4)

CNOR — (§4+B)-(C+A)=SC+SA+ BC + AB (5.5)

Pricom pre negéciu S plati:

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

Dosadanim predchddzajticeho vztahu (5.6) do predpisov pre prenosy v jednotlivych
rezimoch (5.4,5.5) ziskame vztahy:

CNAND — ABC + ABC + CA = AB + BC + AC (5.7)

CNOR — ABC + ABC + ABC + BC + AB = AB + BC + AC (5.8)
Pretoze pre konvenénu 1-bitovu séitacku plati Cout = AB + BC + AC potom
CNAND — CNOR — Cout

Z jednobitovych sé¢itaciek mozno pomocou kaskddneho zapojenia vyskladat m-bitovi
séitacku. Pritomnost chyb sa oscildciami §iri smerom k vystupu Coet, pricom ale nastéva
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pokles pravdepodobnosti detekcie chyby v ¢astiach nachddzajiicich sa d’alej od priméarneho
vystupu Coys. Pokles je dvojndsobny s kazdou 1-bitovou ¢astou smerom k najmenej vyz-
namnému bitu.

Taktto s¢itacku by bolo principidlne mozno pouzit v pracovnom (on-line testing) alebo
diagnostickom rezime (off-line testing). V pracovnom rezime sa nachddza ak si prepinané
mo6dy polymorfnych hradiel medzi NAND a NOR, pricom vsetky bezné vstupy su po-
tom zaroven chépané aj ako testovacie vektory. V diagnostickom rezime by na zistenie
chyby stagcili 4 testovacie vektory a testy by sa vykondvali periodicky v naplanovanej dobe.
Nevyhodou vsak je, ze zachytit chyby uviaznutia v logickej tirovni na kazdom primarnom
vystupe obvodu je principidlne nemozné. Vsetky chyby sa prejavia oscilaciami na vystupe
Cout-

Navrhovand s¢itacka bola neddvno fyzicky vyrobend v technolégii AMIS CMOS 0,7 pm.
Jednd sa o jeden z prvych pripadov fyzickej realizdcie samocinne kontrolovaného poly-
morfného obvodu. Obvod bol podrobeny dékladnému testovaniu, ktoré potvrdilo spravanie
odhadované podla névrhovej schémy [23]. Séitacka je zlozend z 42 tranzistorov a je schopnd
pracovat na takej frekvencii, ako jej najpomalsie hradlo. Najpomalsim hradlom je poly-
morfné hradlo NAND/NOR, ktoré dokdze pracovat az na 38,6 MHz v polymorfnom méde
NAND, 56,2 MHz v polymorfnom méde NOR a je riadené externym napétim. Celd s¢itacka
je teda schopnd pracovat na frekvencii 38,6 MHz v teplotnom rozsahu 0°C az 70°C. Obrazok
5.4 ilustruje odozvu séitacky na chybu trvalej 0, ktord je pritomnd v hradle g4 (vid schéma
na obrazku 5.2).

A

i 7T R — I T ") o e e —
[ e [SyS—
|—7 L ——

i e o '——r—v—— A —— |..-—-—u—-—|——

e T

Vdd = 3.3V Vdd =5V

Obrazek 5.4: Zmerand odozva séitacky podla schémy z obrazku 5.2 na chybu trvald 0 v g4

Doposial bolo publikovanych iba niekolko polymorfnych obvodov schopnych samoéin-
ného testovania. Konkrétne nédvrhy mozno ndjst napriklad v [22].
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Kapitola 6

Koncepcia navrhu samocinne
kontrolovatelnych polymorfnych
obvodov

Ako je uvedené v predchadzajicej kapitole, v minulosti uz boli publikované priklady poly-
morfnych obvodov schopnych samoc¢inného testovania [20, 22]. Metédy pouzité pre navrh
takychto systémov spocivaju v zostaveni polymorfného obvodu s vystupnymi funkciami
totoznymi vo vSetkych (typicky dvoch) polymorfnych médoch. Proces pokracuje analyzou
ziskaného navrhu na schopnost samoéinnej kontroly. Tento dvoj-fazovy pristup je vsak po-
merne ¢asovo narocny, pretoze prechod medzi fazami nie je plynuly pretoze si vacSinou
vyzaduje zmenu prostredia. V dosledku neexistencie vyvojovych néastrojov, je aj pre sku-
seného ndvrhara komplikované navrhovat polymorfné obvody podla pozadovanej funkcie,
s ohladom na schopnosti samo¢inného testovania navySe. Tam, kde konvenéné metédy
zlyhdvaju alebo neexistuju, sa vynara pouzitie evoluénych technik. Neprijemnym aspek-
tom evolu¢ného navrhu tychto obvodov je, ze ak chceme do rieSenia aj nejaké konvenéné
hradla, tak evolicia vyberd v prevaznej miere préave tieto hradld a navrhované rieSenia
maji nulovi alebo iba nizku schopnost samoéinnej kontroly. Zatial v§ak nebol publikovany
material o navrhu takychto obvodov pomocou evolicie s vyuzitim viacstupnovej komplex-
nej fitness funkcie. Navrhovat obvody préve tymto pristupom je cielom v praktickej asti
diplomovej prace. Navrhova cast aplikdcie je zaloZend na kostre kartézskeho genetického
programovania, ktori vytvoril Ing. Zdenék Vasicek v roku 2007.

6.1 Navrh fitness funkcie

V evoluénych technikdch m& pouzitie spésobu ohodnocovania jedincov pomocou fitness
funkcie zdsadny vplyv na tspesnost evolicie. Volba typu fitness funkcie m4 tiez zdsadny
dopad na dobu evoltcie, pretoze vypocet fitness ohodnotenia kandidatneho jedinca pomo-
cou kriteridlnej funkcie je obecne povazované za najnarocnejsi proces v evolucnej etape.
Obzvlast pri pouziti techniky kartézskeho genetického programovania, ktoré je typické
vysokym poétom generdcii pri rieseni zadaného problému, je volba ohodnocovania kan-
didatnych rieseni fitness funkciou velmi citlivou otdzkou. Pri rieSeni diplomovej prace som
vychadzal z dvoch zakladnych moznosti:
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1. Pri ndvrhu evolvovat kandiddtne rieSenia, az kym nie je dosiahnuté plna pozadovand
funkénost. Potom nastavit bonusovi zlozku fitness funkcie v zévislosti od schopnosti
samocinnej kontroly jedinca a pripadne aj spotrebovanej plochy na ¢ipe.

2. Pouzit vdhovanie s koeficientami pre funkénost, mieru samocinnej kontroly a spotre-
bovanu plochu, zaroven aplikované na kazdého kandidatneho jedinca.

6.1.1 Fitness funkcia s pomernym vahovanim a prioritizaciou funkénosti

Tento sposob ohodnotenia kandidatneho riesenia vychadza z odstupnovania jednotlivych
vlastnosti kandiddtneho riesenia podla priority. Najvyssiu prioritu mé uplnd funkénost
rieSenia (totoznd v oboch polymorfnych médoch). Pokial kandiddtne rieSenie nedosahuje
plni funkénost, potom nie je povaZované za akceptovatelné. V pripade dosiahnutia poZa-
dovanej funkénosti, je k dosiahnutej fitness hodnote pripoc¢itana este istd bonusova zlozka
fitness, ktord je odvodena od schopnosti samoc¢inného testovania kandidatneho obvodu. Tato
zlozka je vdhovand pomocou koeficientov tak, aby bola pokial mozno rddovo odstupiiovana
od fitness vyjadrujicej funkénost. Dalej je tiez este mozné uvazovat minimalizciu obvodu
z pohladu zabranej plochy na ¢ipe. Napodobne sa moéze pouzit princip s odstupiiovanim
pomocou véhového koeficientu tak, aby bolo mozné odligit schopnost samoc¢inného testo-
vania od zaberanej plochy. V pripade pouzitia v programe sa zameriame na prioritiziciu
schopnosti samocinnej kontroly pred spotrebou plochy (pretoze cielom je ziskat obvody s ¢o
najlepsimi schopnostami samocinnej kontroly). Avsak obecne v pouziti v inych pripadoch
uplné splnenie jedného z kritérii nepodmieniuje druhé. Pri vypocte spotrebovanej plochy je
vhodné vyuzitf detekciu nevyuzitych hradiel, uréiteni uz vo faze vypoctu miery samocinne;
kontroly. Fitness hodnotu kandiddtneho obvodu uréime nasledovnym sposobom:

1. fitnessV1 = fitnessmodi + fitnessmodsz

2. Ak(fitnessV'1 je rovna fitnessnrax_funkenost) Pokracuj krokom 3., inak ukonci
ohodnocovanie

3. fitnessV1 = fitnessV'1 + ks * sel f—checking

4. fitnessV1 = fitnessV'1 + k3 * usetrena_plocha

Hodnoty koeficientov ki, ko a ks by mali byt volené podla charakteru rieSeného pro-
blému. Do praktickej ¢asti som zvolil pristup nastavit koeficienty podla odhadu a potom
upravovat podla tispesnosti evoliicie. Nastavenie tychto koeficientov bude jednym z experi-
mentov vykonanych na implementovanom navrhovom systéme.

6.1.2 Fitness funkcia s pomernym vahovanim funkénosti a miery samocinnej
kontroly

Ohodnotenie schopnosti samocinnej kontroly jedinca si vyzaduje naro¢né vypocetné operacie.
Komplexnost tohto procesu mozno znizit uré¢enim nevyuzitych blokov. Ich vynechanim
v procese evaludcie miery samocinnej kontroly moézeme usetrit cast vypocetného casu.
Avsak detekcia nevyuzitych blokov sama o sebe zaberie istii nezanedbatelnti dobu. Je na
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zvézenie, ¢ pri danej velkosti obvodov pouzit techniku s vynechdvanim nevyuzitych blo-
kov alebo nie. Druhy uvazovany spoésob urcenia fitness hodnoty kandidéatneho obvodu je
nasledovny:

1. fitnessV2 = kq x (fitnessmod1 + fitnessmodz)
2. fitnessV2 = fitnessV2 + ks * sel f—checking

3. fitnessV2 = fitnessV2 + k3 * usetrena_plocha

Sucet vahovych koeficientov polozime rovny jednej. Je nanajvys vhodné, aby boli koefi-
cienty k1 a ko nenulové, pretoze v opa¢nom pripade by sa tiplne potlaéila funkénost alebo
miera schopnosti samo¢inného testovania hladaného riesenia. Koeficient k3 by mal byt ne-
nulovy jedine v pripade, Ze chceme rieSenie optimalizovat aj na minimalizdciu spotreby
plochy na ¢ipe.

6.2 Vyuzitie paralelnej simulacie

Této technika slizi na isté urychlenie vyhodnotenia vystupov obvodu oproti naivnému
pristupu. Podrobnejsie je popisand v ¢asti 3.8. Ako programovaci jazyk bolo zvolené C/C++
a v programe pouzijeme paralelni simuldciu na bitovych logickych operacidch celych ¢isel
typu integer (32 bitov).

6.3 Format pre vstupy a vystupy

KTiéovou poziadavkou na navrhovy systém bolo, aby bol optimalizovany na rychlost a spus-
titelny na pocitacoch s operaénym systémom Microsoft Windows XP, Linux alebo pripadne
FreeBSD. Ako programovaci jazyk bolo zvolené C/C++. Pre dosiahnutie maximalnej efek-
tivity bol navrhnuty navrh vypocetného systému bez grafického uzivatelského rozhrania.
Vstupy pre navrhovi aplikdciu sa zaddvaji pomocou pravdivostnej tabulky s kompletnym
popisom funkcie obvodu.

6.3.1 Vstupny format pre navrhovy systém

Pravdivostnd tabulka mus{ byt vytvorens podla nasledovného modelu:

# komentar - riadok zac¢ina maltskym kriZom

# funkcia: Specifikdcia vistupnej funkcie 1 - napr. uplnd scitacka

# ocakdvany pocet primdrnych vstupov I, o¢akdvany] pocet primdrnych viyjstupov O
bindrna vstupnd kombindcia 1 : poZadované vystupy v model : poZadované vystupy v mode2
bindrna vstupnd kombindcia 2 : poZadované viystupy v mddel : poZadované vystupy v mode2

bindrna vstupnd kombindcia n : poZadované vystupy v model : poZadované vystupy v mode2
Binarna kombindcia musi svojou dlzkou presne odpovedat pozadovanému bitovému roz-

sahu. Nie je mozné do tabulky vkladaf neurcené hodnoty'. Priklad pravdivostnej tabulky
pre uplnud 1-bitovi séitacku sa nachadza na obrazku 6.1:

17 anglického jazyka si tieto hodnoty zndme ako DON'T CARE. Byvajti oznaované symbolom 'X’
a symbolizuju, Ze zadany vystup méze nadobidat I'ubovolnych hodnot pre dani vstupni kombindciu.
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£ PSPad - [D:\DIPLOMKA\Prog\tab2h\scitacka. txt] M=E3
& Dokument  Projekky  Upravy  Vyhladavanie  Uka®  Format  Nastroje HTML  Mastavenie

scitacka.txt I

u] 10 20 a0 40 =11 =11
[T | | [T R | [T R | [T B R

# samotinne kontrolovatelna uplna l-bitova séiltatka ~
# funkcia 1: Uplna 1-bitova scitacka

# funkeia Z: Uplnd l-hitovd st@itadka

# 3 wstupy (LA, B, Cin), Z wystupy (3, Cout)
ogoo @ 00 @ 00

ool @ 10 @ 10

010 : 10 @ 10

011 : 01 : 01

100 = 10 =@ 10

101 : 01 @ ol

110 : 01 : ol

111 = 11 = 11

e

E o116 74 Text D5 kid

1:47 (140 [298]

Obrazek 6.1: Pravdivostna tabulka pre tiplni 1-bitovi séitacku

Pre nacitanie vstupnych dat do aplikdcie je vhodné, aby bola pravdivostna tabulka
transformovana do ortogonalne preklopenej podoby, ¢im dosiahneme efektivnejsie nacitanie
hodnét zo vstupného stiboru do pola &isel integer, nad ktorym potom budi vykondvané
vypocty ohodnotenia obvodu. Pre icely tohoto prevodu bude vytvorend jednoducha apli-
kécia prevadzajtca pravdivostni tabulku charakterizujicu rieSeny problém do hlavickového
stiboru, ktory bude sliZit ako vstup pre hlavni ¢ast vypocetného systému. V hlavickovom
sibore budui zadané informécie o sirke ddatovych vstupov a vystupov a o ich pozadovanych
hodnotach.

6.3.2 Vystupny format pre navrhnuté obvody

Pre predavanie vystupov z vypocetnej aplikdcie do aplikdcie analyzujicej a simulujicej
navrhované obvody bolo navrhnuté pouzitie XML. Stbor pouziva nasledovnu strukturu:

< Zxml version="1.0" encoding="typ kodovania” ?>
< hladany_obvod projekt="Nepovinny ndzov projektu”>
<parametre_obvodu>
<riadkov> pocet riadkov v mriezke CGP < /riadkov>
< stlpcov> pocet stl})cov v mriezke CGP < /stlpcov>
<pocet_primarnych_vstupov> ich pocet < /pocet_primarnych_vstupov>
< pocet_primarnych_vystupov> ich pocet < /pocet_primarnych_vystupov>
<primarne_vystupy> ¢isla log. blokov primdrnych vystupov < /primarne_vystupy>
< chromozom> hodnota chromozému CGP pre navrhnuté rieSenie </chromozom>
<kodovanie_logickych_funkcii>
<f0> ndazov logickej funkcie kédovanej v aplikdcii pod 0 < /f0>
<f1> ndzov logickej funkcie kddovanej v aplikdcii pod 1 </f1>
<f2> pre polymorfné hradld sa v ndzve pouzije znak - < /f2>
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<fn> ndzov logickej funkcie kédovanej v aplikdcii pod n < /fn>
< /kodovanie_logickych_funkcii>
< /parametre_obvodu>
< /hladany_obvod>

Dany typ vystupu bude generovat vypocetnd aplikdcia. V znacke <primarne_vystupy>
sa musi nachddzat presne tolko celych &fsel oddelenych ¢iarkou, kolko je primarnych vystupov
z obvodu. Obsah znacky by sa mal zhodovat so zéveretnou ¢astou chromozému. Kédovanie
funkcif je dolezité kvoli tomu, aby simula¢ny nédstroj dokdzal spravne interpretovat na-
vrhnuté rieSenie zakdédované v chromozéme. Priklad zakdédovania navrhnutého obvodu -
s¢itacky z [22], je na obrazku 6.2.

< PSpad - [C:\Documents and Settings\Martin\My Documents\.Sscitacka.xml]

& Dokument  Projekty  Uprawy  vyhladévanie Uk  Formdt  Mastroje  HTML  Nastavenie Qkno  Pomocnik x
LSscitacka.xml ]

o 10 Z0 30 40 yul &0 70 g0 20 100
1 1 ) 1 1 1 I 1 ) 1 I 1 I 1 I 1 I 1 1 1 1

<hladany obvod projekt="Samofinne kontrolovatelna séitadka L3™>
<parametre_okbvodu:>
<riadkov:3</riadkov:
<stlpocoved</stlpoovs
<pocet_primarnych wvstupow:3 <.-"pocet_primarnych_vstupov>
<p0cet_primarnych_vystup0v>2<f pocet_primarnych vystupovi
<primarne_wvystupy:>9, 14<.-"primarne_vyst,upy>
<chrowozoms0,0,1,1,2,2,2,0,3,3,4,2,0,0,0,0,0,0,6,0,1,56,1,3,0,0,0,0,0,0,0,0,0,10,5,3,9, 14</chromozom:
<kodovanie_ logickych funkociix
<f0x IN1 </f£0>
<f1> NOTIN1 </fl»
<f2x HOR </f2:
<£3> NAND NOR </£3>
<x’}mdovanie_logickvch_funkcii>
</parametre_obvodu>
</hladany ochvod:>
18:1 (18) [609] = ¥ML document DosS Kadovanie: \Windows {CP1250)

Obrézek 6.2: Vystup zakédovania navrhovaného riesenia z [22] do navrhnutého formatu xml

6.4 Zaznamy z evolicie

Aby mohol uZivatel sledovat priebeh evolicie, musia byt periodicky vykondvané zdznamy
jej aktualneho stavu. Pre prehladnost postacuje upozornit na zmenu pri kazdom zlepseni
fitness hodnoty najlepsieho jedinca. Ziaznamy z priebehu evolicie si ukladané do formétu
.zml. Kazdy chromozém spliiujici pozadovant funkénost moze byt tiez zaznamenany, aby
bolo mozné detailne analyzovat jeho schopnosti samoéinnej kontroly.
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Kapitola 7

Experimentalne vysledky

Hlavnou napliiou diplomovej prace bolo pokusit sa evoluénym ndvrhom ziskat samocinne
testovatelné polymorfné obvody s charakteristikami podobnymi najlepsim publikovanym
rieSeniam alebo pripadne s este lepsimi vlastnostami. S vytvorenym ndvrhovym prostredim
bolo vykonané mnozstvo testov a analyz. Najskor boli hladané optimalne nastavenia al-
goritmu kartézskeho genetického programovania pre obecné samoécinne testovatelné poly-
morfné obvody s rovnakou vystupnou funkciou v obidvoch médoch. Potom som tieto na-
stavenia pouZil ako vychodzi bod pre hladanie zaujimavych rieseni k zvolenym referenénym
obvodom.

7.1 Experiment ¢.1. Optimalny pocet jedincov v populacii

Najprv som sa zameral na urcenie optimalneho poc¢tu jedincov v populécii. Sledoval som,
aky dopad m4 zmena poé¢tu jedincov na tispesnost evolicie. Vychddzajic z tedrie kartézskeho
genetického programovania, kde je typické pouzitie velmi malého poctu jedincov som sta-
novil hodnotu 5 jedincov ako vychodzie nastavenie pre prvy beh testov. Nastavenia d'alsich
parametrov mozno néjst v tabulke 7.1.

Tabulka 7.1: Parametre experimentu urcenia optimalneho poctu jedincov v populacii

Parameter Hodnota

Pocet riadkov v mriezke CGP | 5

Pocet stlpcov v mriezke CGP | 7

Pocet evaluacii 3000000
L-back 3
Spbsob mutécie standardnd CGP mutdcia (tj. vzdy maximdlne 3 génov)

AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR,

Mnozina logickych funkeif AND_OR, NAND_NOR, XOR_NOR, NAND_XOR

Bolo spustenych 100 behov algoritmu kartézskeho genetického programovania s nastave-
niami uvedenymi v tabulke 7.1. Riesené boli ndvrhy samoé¢inne kontrolovatelnych &tacov,
obvodov parity, majority a séitaciek, aby bolo urcenie hodnoét parametrov ¢o najmenej
ovplyvnené typom hladaného obvodu. Poéet potomkov bol postupne meneny v rozsahu od
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3 do 13 jedincov. Za tspesSné rieSenie bolo povazované kazdé rieSenie spliujice funkéné
poziadavky podla zadanej pravdivostnej tabulky, ktoré m4 schopnosti detekcie chyb , trva-
lej“ 0 a ,trvalej 1 na vSetkych svojich hradlach, ktoré neslizia ako priméarne vystupy.

Tabulka 7.2: Vysledky uréenia vhodného poctu jedincov pre zvoleny typ problému

, ﬁspeénosﬁ uvedeného poctu jedincov
Typ problému 3 (4 [5 6 |7 [8 ]9 [10]11]12]13
parna parita zo 4 vstupov 14 {10 |19 | 17| 24 |22 |21 |26 | 15|19 | 17
3-bitovy ¢itaé Grayovho kédu | 68 | 68 | 70 | 65 | 76 | 77 | 79 | 84 | 85 | 86 | 86
majorita z 5 vstupov O |1 (4 3 |3 |3 |4 |5 |5 (4 |3
1-bitova scitacka 95 195192 |91|92|91 |87 |90 |89 | 88 | 87
2-bitova scitacka 1 |14 |4 (3 (2 (2 (|2 |2 |2 |1 |1
priemerne 36 |36 | 38 |36(39(39|39 4139|4039

Zaverom pre vyber vhodného poctu jedincov v populécii bola oznacena hodnota 5. Ako
z grafu na obrazku 7.1 vidno, m4 pomerne zaujimavi dspesnost a celkom prijatelnii dobu
vypoctu.

Uréenie optimalneho poétu jedincov prerieseny problém

100

80 1 S F

70 1= —H—H

M O Parita zo 4 vstupoy

B0 = HEAF A A R A A R |B 3-bitovy Eitad Grayovha kédu
W hajorita z 5 wstupow
O 1-bitova scitacka

LIS ol o i U e [ | = A | i i i A e b idm R il B Z-hitova stitacka
a0 HH U L L HH 1 MU H O Priemerna Uspesnost’
20 HH H H H H H H HEE AR A
I:I T jI ]III I._
g G

7 g 8 1 1 12 13

pocet jedincov [ks]

50 HHF AR A R H

uspesnost’ najdenia riesenia [*]

Obrazek 7.1: Graf s vysledkami experimentu uréenia optimélneho poétu jedincov v populécii

Uvedené vysledky boli dosiahnuté pomocou ohodnocovania kandidatnych rieseni fitness
funkciou popisovanou v casti 6.1.1. Koeficienty pre tento experiment boli nastavené na
ko = 100 a k3 = 1. Fitness funkcia z casti 6.1.2 dosiahla vyrazne horsie vysledky.
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7.2 Experiment ¢. 2. Optimalny rozmer matice logickych blo-
kov CGP

Dolezitym faktorom vplyvajiicim na ispesnost ndjdenia dostatocne kvalitného riesenia je aj
istd pomoc evolicii vlozenim informécii o rozmere rieSeného problému. Navrhér ¢islicovych
obvodov moéZe na zdklade pozadovanej charakteristiky obvodu pomerne dobre odhadnit
pocet hradiel obvodu, ktory vytvara. Ak je rozmer zadanej matice logickych blokov prilis
maly, potom evolicia pre zlozitejsi problém nie je schopné so zadanym poctom logickych
blokov n4jst rieSenie s pozadovanou funkciou. Ak je viak velkost prehladdvanej oblasti prilis
velk4, potom zas evolicia nemusi byt v zadanom poéte generacii schopnd najst pozadované
rieSenie, kvoli nadmerne velkému prehladdvanému stavovému priestoru. Vhodné obmedze-
nie velkosti prehladdvanej oblasti pomoze algoritmu CGP k rychlejsiemu néjdeniu prija-
telného riegenia. Cielom experimentu bolo rdmcovo stanovit vhodnui velkost matice lo-
gickych blokov pre ndvrh jednoduchych samoéinne kontrolovatelnych obvodov (vid tabulka
7.4). Zoznam parametrov experimentu mozno néjst v tabulke 7.3.

Tabulka 7.3: Parametre experimentu uréenia optimdlnej velkosti mriezky logickych blokov

Parameter Hodnota

Pocet jedincov v populacii | 5

Pocet generacii 500000

L-back 3

Sposob mutacie Standardnd CGP mutacia

AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR,

Mnozina logickych funkeil |\ p "NAND NOR, XOR_NOR, NAND_XOR

Bolo spustenych 100 behov algoritmu kartézskeho genetického programovania s nastave-
niami uvedenymi v tabulke 7.3. Boli skii§ané nasledovné rozmery matice logickych blokov:

e Malinka matica 3riadky X 4stfpce,

e stredne velkd matica 4riadky X 8 stfpcov,

e mala matica 4riadkov X 5 stipcov,

e stredne velkd matica 5 riadkov X 7stfpc0v,
e stredne velkd matica 5riadkov X 10stipcov,
e velkd matica 8riadkov X 8stlpcov a

e velkd matica 8riadkov X 12 stipcov.

Vysledky experimentu st zhrnuté v tabulke 7.4 a zobrazené v grafe na obrazku 7.2.

Uvedené vysledky naznacuju, Ze pre kazdy problém je vhodné velkost matice prisposobit
na mieru. Avsak vSetky uvedené problémy spadaji do kategérie jednoduchych samocinne
testovatelnych polymorfnych obvodov, preto ked vyslovime vSeobecny zdver pre velkost
mriezky CGP u tejto kategérie, ako univerzalny rozmer vychddza 5riadkov X 8stipcov.

Uvedené vysledky boli dosiahnuté pomocou ohodnocovania kandidatnych rieseni fitness
funkciou popisovanou v casti 6.1.1. Koeficienty pre tento experiment boli nastavené na
ky = 100 a k3 = 1. Fitness funkcia z ¢asti 6.1.2 dosiahla opif vyrazne horsie vysledky.
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Tabulka 7.4: Vysledky urcenia vhodného rozmeru matice logickych blokov

Typ problému Uspesnost pre uvedent velkost mriezky CGP
4X4|4X8 | 5X5 | 5Xx8 | 5x10 | 8x8 | 8x12
parna parita zo 4 vstupov 0 25 6 26 28 20 21
3-bitovy ¢ita¢ Grayovho kédu | 27 67 62 71 62 51 49
majorita z 5 vstupov 0 2 0 4 ) 4 8
1-bitova scéitacka 80 85 58 95 90 81 64
2-bitova séitacka 0 1 0 2 4 2 6
priemerne 21 36 25 40 38 32 30

Vplyv velkosti mriezky logickych blokov nauspesnost’ najdenia riesenia

100
a0

g0

70

B0

a0

40

30
20 1

uspesnost’ najdenia riesenia [%]

10

O Parita zo 4 wstupoy

O 3-hitovy Citad Grayovhio kodu
W Majoritaz 5 wstupow

O 1-hitova scitadka

B 2-hitova scitacka

@ Priemerna Uspesnost

A

dn

bkt

w8

Gx10

g5

rozmery mriezky [riadkov x stipcov]

B2

Obrazek 7.2: Graf s vysledkami experimentu urcenia optimalnej velkosti mriezky CGP
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7.3 Experiment ¢.3. Urcenie primeraného poctu generacii

Jedinou zastavovacou podmienkou pre algoritmus ndvrhu samo¢inne kontrolovatelnych po-
lymorfnych obvodov je vycerpanie stanoveného poctu generacii na evoliciu. Ak sa za tito
dobu nepodari najst riesenie disponujtice pozadovanymi vlastnostami, potom sa dany beh
evoliicie povazuje za netispesny. Uréenie adekvatneho poétu generacif je jednym z kliéovych
nastaveni v algoritme CGP. Ak pocet neodhadneme spravne a je prili§ maly, potom evolicia
dobehne rychlo, ale ma maly priestor na to, aby nasla rieSenie s kvalitnymi parametrami.
V pripade, Ze je pocet generacii prilis vysoky, evoliicia méZe uviaznut v lokdlnom extréme
a zotrvat v tomto bode dlhy ¢as, ¢o nevedie k uspokojivym vysledkom a vyrazne predlzuje
dobu néjdenia rieenia s pozadovanou kvalitou. Casto pouzivanym pristupom v takychto
pripadoch byva zastavenie evolicie a jej opatovné spustenie odznova. Kartézske genetické
programovanie je typické pouzitim velmi vysokého poctu generdcii pri evolicii. Experi-
mentalne bol skiimany dopad zmeny poc¢tu genericii na tspesnost evolicie. Nastavenia
parametrov kartézskeho genetického programovania mozno najst v tabulke 7.5.

Tabulka 7.5: Parametre experimentu urcenia optimalneho poc¢tu generécii

Parameter Hodnota
Pocet riadkov v mriezke CGP | 5
Pocet stlpcov v mriezke CGP | 8

Pocet jedincov v populécii 5
L-back 3
Spo6sob mutécie standardnd CGP mutécia

AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR,

Mnozina logickych funkeif AND_OR, NAND_NOR, XOR_NOR, NAND_XOR

Bolo spustenych 100 behov algoritmu kartézskeho genetického programovania s nasta-
veniami uvedenymi v tabulke 7.5. RieSené boli ndvrhy jednoduchych samoéinne kontrolo-
vatelnych obvodov od 3 do 5 vstupov. Nastavenie po¢tu generacii je velmi citlivd otdzka
a vyzaduje si individudlny pristup u kazdého hladaného typu obvodu. Cielom experimentu
bolo univerzalne nastavenie tohto parametru CGP aspon rddovo odhadnit. Testované hod-
noty a vysledky st uvedené v tabulke 7.6.

Tabulka 7.6: Vysledky urcenia vhodného poctu generécii pre zvoleny typ problému

, Uspesnost pre pocet generacii [miliény]
Typ problému 02]03104]05]0675]09]1 |12
péarna parita zo 4 vstupov 18 |18 |16 |21 |22 |24 |22 |20 |19
3-bitovy ¢ita¢ Grayovho kédu | 45 | 60 | 71 |80 |79 | 81 |82 | 88 | 94
majorita z 5 vstupov 1 3 4 7 7 8 8 8 19
1-bitova scitacka 58 [ 65 |74 |90 |90 |92 |93 | 93 | 94
2-bitova scitacka 0 0 2 5 5 7 7 7 18
priemerne 24 |29 |33 |41 |41 |42 |42 | 43 | 45

Zaverom pre vyber vhodného poctu generacii pre zvolené problémy bola oznacena hod-
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nota 750000. Ako z grafu na obrdzku 7.3 vidno, m4 pomerne vysoku tspesnost a akceptova-
telni dobu vypocétu. Hodnota 1200000 m4 sice vyssiu ispesnost, ale rozdiel medzi zlepSenim
vysledkov a spotrebovanou dobou nie je vyhovujici.

Vplyv poétu generacii na Uspesnost’ evelucie
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Obrazek 7.3: Graf s vysledkami experimentu urcenia optimalneho poc¢tu generacii

Uvedené vysledky boli dosiahnuté pomocou ohodnocovania kandidatnych riesSeni fitness
funkciou popisovanou v ¢asti 6.1.1. Koeficienty pre tento experiment boli nastavené na
ko = 100 a k3 = 1. Fitness funkcia z ¢asti 6.1.2 dosiahla opiaf vyrazne horsie vysledky.
Experimenty potvrdili trend zlepsovania tispesnosti evolucie s rasticim poc¢tom generacii.

7.4 Experiment ¢.4. Urcenie nastavenia parametru L-back

Volnost prepojeni v navrhovanom obvode limituje moznosti procesu evolicie. Nastavenie
parametru L-back sa voli v rozsahu od jednej do poctu StipCOV matice logickych blokov. Cim
je jeho hodnota vyssia, tym ma evolicia viac moznosti na zostavenie prepojeni v navrho-
vanom obvode a tym padom vacsiu Sancu na najdenie nejakého zaujimavého inovativneho
rieSenia. Nastavenie parametru L-back na hodnotu 1 mé vsSak td vyhodu, ze v podstate
umoziuje evoltcii konstruovat iba obvody s refazenym spracovanim. Vyznam parametru
L-back je podrobne popisany v ¢asti 3.2. V tomto experimente som sa pokdsil uréit vhodni
hodnotu L-back. Nastavenia ostatnych parametrov kartézskeho genetického programovania
mozno najst v tabulke 7.7.

Bolo spustenych 100 behov algoritmu kartézskeho genetického programovania s nasta-
veniami uvedenymi v tabulke 7.7. Riesené boli ndvrhy jednoduchych samo¢inne kontrolova-
telnych obvodov od 3 do 5 vstupov. Nastavovanie parametru L-back v experimentoch bolo
vykondvané podla hodnot z tabulky 7.8.
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Tabulka 7.7: Parametre experimentu nastavovania hodnoty L-back

Parameter Hodnota
Pocet riadkov v mriezke CGP | 5
Pocet stlpcov v mriezke CGP | 8

Pocet jedincov v populdcii )
Pocet generacii 750000
Sposob mutacie Standardnd CGP mutéacia

AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR,

Mnozina logickych funkeif AND_OR, NAND_NOR, XOR_NOR, NAND_XOR

Tabulka 7.8: Vysledky urcenia vhodného nastavenia parametru L-back

, Uspesnost hodnoty L-back
Typ problému T 15 13 14 15 16 T8
parna parita zo 4 vstupov 1314116 |18 12|10 |7
3-bitovy ¢ita¢ Grayovho kédu | 80 | 84 | 82 | 76 | 71 | 68 | 66
majorita z 5 vstupov 4 |5 |6 |3 |2 |2 |3
1-bitova scéitacka 85 | 81 | 80 | 71 | 64 | 60 | 49
2-bitova scitacka 3 |4 |5 |4 |4 |1 |6
priemerne 3713838 |34 |31 28126

7 experimentdlnych vysledkov som vyvodil zaver, ze najlepSie nastavenie parametru L-
back je hodnotu 3. Ak striktne chceme aby, bol navrhnuty obvod retazeny potom musime
nastavit hodnotu L-back parametru na 1 a evolicia bude navrhovat iba obvody s refazenou
strukturou. Vysledky experimentu su znazornené v grafe na obrazku 7.4.

Uvedené vysledky boli dosiahnuté pomocou ohodnocovania kandidatnych rieseni fitness
funkciou popisovanou v casti 6.1.1. Koeficienty pre tento experiment boli nastavené na
ks = 100 a k3 = 1. Fitness funkcia z ¢asti 6.1.2 dosiahla horsie vysledky.

7.5 Experiment ¢.5. Urcenie mnozin polymorfnych hradiel
vhodnych pre riesenie Specifickych uloh

Polymorfné hradla boli rozdelené do 8 skupin:

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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Vplyv parametru L-back na Uspesnost’ evollcie
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Obréazek 7.4: Graf s vysledkami experimentov s nastavenim parametru L-back

7. AND/XOR, NAND/OR.
8. NOT/NAND, AND/XOR.

V aplikacii boli nasimulované niektoré uz existujice polymorfné hradla, ale aj poly-
morfné hradla zlozené z nahodnych logickych funkcii. Jednotlivé skupiny hradiel boli kombi-
nované s konvenénymi hradlami z mnoziny {AND, OR, XOR, NOT, NAND, NOR, NXOR}.
Nastavenia parametrov kartézskeho genetického programovania mozno najst v tabulke 7.9.

Tabulka 7.9: Parametre experimentu urcenia vhodnych typov hradiel pre rieSené problémy

Parameter Hodnota

Pocet riadkov v mriezke CGP 5

Pocet stlpcov v mriezke CGP 8

Pocet jedincov v populécii 5

L-back 3

Pocet generacii 300000

Sposob mutécie Standardnd CGP mutécia

Mnozina konvenénych log. funkcii | AND, OR, XOR, NOT, NAND, NOR, NXOR

Bolo spustenych 50 behov algoritmu kartézskeho genetického programovania s nastave-
niami uvedenymi v tabulke 7.9. Riesené boli navrhy samocinne kontrolovatelnych &itacov,
obvodov parity, majority a séitaciek. Vysledky experimentu st zhrnuté v tabulke 7.10.
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Tabulka 7.10: Vhodnost pouzitia polymorfnych hradiel pre rieSenie daného typu problému

Typ problému Vyhodné pouzitie polymorfnych hradiel
parna parita zo 4 vstupov NAND/NOR, XOR/NOR

3-bitovy ¢ita¢ Grayovho kédu | AND/OR, XOR/NOR

majorita z 5 vstupov NAND/XOR,

1-bitova scitacka NAND/NOR

2-bitova scitacka NAND/NOR, NOT/NAND, AND/XOR

Pre tento typ experimentu bolo pouzité ohodnocovanie kandidatnych rieSeni jedine po-
mocou fitness funkcie popisovanej v ¢asti 6.1.1. Koeficienty pre tento experiment boli nasta-
vené na ko = 100 a k3 = 1. Experimentalne zistenym zaverom je, ze pouzitie Specifického
typu polymorfného hradla pre obvod konkrétneho uréenia (napr. parity) nemalo velky vplyv
na dspesnost riesenia, pretoze nedostatok logickej funkcie polymorfnych hradiel sa dorovnal
funkciami mnoziny konvenénych logickych hradiel. V tabulke 7.10 st polymorfné hradld so

-----

’ 7 7 7 ..z ’ ~ . 2. )
st k danému problému uvedené, maju vyrazne mensiu pouzitelnost.

7.6 Experiment ¢.6. Urcenie typu mutacie

Geneticky operator mutéacie je u kartézskeho genetického programovania jedinym prostried-
kom tvorby novych jedincov z rodi¢ovskej populécie (1 jedinec). Existuju rozne sposoby ako
uskutoénit mutéciu chromozému CGP tak, aby sa vytvoril novy jedinec. Standardny po-
stup je stanovenie maximélneho mnozstva mutovanych génov a mutovat ndhodne vyberané
gény z rozsahu nula az maximalna hranica. Dalsou variantou je stanovenie pravdepodobnosti
mutdcie s ktorou sa pokiisime pozmenit gény chromozému na nové (prispustné) hodnoty.
Taktiez ¢asto pouzivanym sposobom byva mutéacia pevne zvoleného po¢tu ndhodne vybe-
ranych génov. Z uvedenych moznosti mutédcie som sksil uréit najvhodnejsi typ mutécie
pre kategériu jednoduchych polymorfnych samocinne kontrolovanych obvodov. Nastavenia
parametrov kartézskeho genetického programovania pre tento experiment mozno néjst v ta-
bulke 7.11.

Tabulka 7.11: Parametre experimentu urcenia vhodného spésobu mutécie

Parameter Hodnota
Pocet riadkov v mriezke CGP | 5
Pocet stlpcov v mriezke CGP | 8

Pocet jedincov v populécii 5
L-back 3
Pocet generacii 1000000

AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR,

Mnozina logickych funkeif AND_OR, NAND_NOR, XOR_NOR, NAND_XOR

Bolo spustenych 100 behov algoritmu kartézskeho genetického programovania s nasta-
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veniami uvedenymi v tabulke 7.11. RieSené boli ndvrhy jednoduchych samocinne kontrolo-
vatelnych obvodov od 3 do 5 vstupov. Testované boli nasledovné sposoby mutécie:

1.) Standardnd muticia CGP s maximélnym poc¢tom mutovanych génov 4,

\V)

Standardnd mutdcia CGP s maximalnym po¢tom mutovanych génov 7,

w

mutdcia vSetkych génov chromozému s pravdepodobnostou 15%,

o

ot

mutécia vSetkych génov chromozému s pravdepodobnostou 35%,

(=}

>
)
>
.) mutdcia vetkych génov chromozému s pravdepodobnostou 25%,
>
.) mutdacia troch ndhodne vybranych génov chromozému,

)

7.) a mutdcia piatich nadhodne vybranych génov chromozému.

Vysledky experimentu st uvedené v tabulke 7.12.

Tabulka 7.12: Vysledky uréenia vhodného typu mutéacie

, Uspesnost evoliicie pre zvoleny typ mutécie

Typ problému l.typ | 2.typ | 3.typ | 4.typ | 5. tyg }%.typ 7.typ
parna parita zo 4 vstupov 27 19 23 9 3 18 9
3-bitovy ¢ita¢ Grayovho kédu | 76 36 68 16 7 62 49
majorita z 5 vstupov 7 1 6 2 0 3 8
1-bitova scitacka 89 39 72 24 4 70 55
2-bitova scéitacka 7 8 8 2 1 2 8
priemerne 41 21 35 11 3 31 26

Uvedené vysledky boli zanesené to grafu (vid obrézok 7.5). Na vzorke jednoduchych
polymorfnych obvodov sa najviac osved¢ili Standardnd mutacia s hornou hranicou 4 jedincov
a mutdcia s pravdepodobnostou 15%.

Uvedené vysledky boli dosiahnuté pomocou ohodnocovania kandidatnych riesSeni fitness
funkciou popisovanou v casti 6.1.1. Koeficienty pre tento experiment boli nastavené na
ko = 100 a k3 = 1. Fitness funkcia z ¢asti 6.1.2 dosiahla opat vyrazne horsie vysledky.
Experimenty potvrdili, Ze volba spésobu mutdcie moze znac¢ne ovplyvnif priebeh evolicie.

7.7 Experiment ¢.7. Struktira fitness funkcie

Vsetky doposial uvedené experimenty boli vykondvané nad dvomi typmi fitness funkcie.
Prvy typ, vdhovana fitness funkcia s prioritizaciou funkénosti riesenia, bola vo vsetkych
uskutoénenych testoch lepsia nez varianta s vdhovanim rozdelenym medzi funkénost, schop-
nosti samocinnej kontroly a spotrebu plochy. Koeficienty boli poc¢as experimentovania na-
stavené nasledovne:

o 1.typ: ko = 100 a kg = 1,

e 2.typ: k1 = 0,75, ko = 0,2 a kg = 0,05.
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Experiment s réznymi sposobmi mutacie
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Obrazek 7.5: Graf s vysledkami experimentdlneho uréenia spésobu mutécie

Koeficient kq urcuje vahu splnenia pozadovanej funkénosti, koeficient ko = 0, 2 urcuje
vahu schopnosti samoc¢innej kontroly a ks = 0,05 sluzi ako vahovy koeficient zabranej
plochy na ¢ipe. Ked'Ze vysledky s 2.typom fitness funkcie nedopadli uspokojivo, rozhodol
som sa zaexperimentovaf s vdhami koeficientov. VyskiSané varianty st uvedené v tabulke
7.14. Nastavenia parametrov CGP pre tento experiment mozno najst v tabulke 7.13.

Tabulka 7.13: Parametre experimentu urcenia vhodného sposobu fitness funkcie

Parameter Hodnota
Pocet riadkov v mriezke CGP | 5
Pocet stlpcov v mriezke CGP | 8

Pocet jedincov v populécii 5

Pocet generacif 2000000

L-back 3

Sposob mutéacie standardnd CGP mutéacia

AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR,

Mnozina logickych funkeif AND_OR, NAND_NOR, XOR_NOR, NAND_XOR

7 vysledkov jasne vyplyva, ze na rieSenie uloh navrhov polymorfnych samoc¢inne kon-
trolovanych obvodov sa pouzitim fitness funkcie s prioritizaciou funkénosti obvodu, do-
siahne ovela kvalitnejsich vysledkov ako aplikovanim druhého navrhovaného sposobu. Dalej
je mozné pozorovaf isty ndrast v tspesnosti evolicie, ak pri fitness funkcii s rozdelenym
vdhovanim zvySujeme vahu pre funkénost rieSenia. AvSak tento sposob hodnotenia kan-
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Tabulka 7.14: Vysledky uréenia vhodného typu fitness funkcie

ﬁspeénosﬁ evolicie pre zvoleny typ fitness
l.typ | 2.typ | 2.typ | 2.typ | 2.typ | 2. typ | 2. typ

Typ problému k1 0,8 0,8 0,85 |0,9 0,95 | 0,99

ko | 100 0,11 |0,18 |0,1 0,05 | 0,04 | 0,01
ks |1 0,09 10,02 |0,06 |0056 |0,01 |O
péarna parita zo 4 vstupov 31 0 0 1 1 2 2
3-bitovy ¢ita¢ Grayovho kédu 79 0 0 1 1 1 3
majorita z 5 vstupov 9 0 0 0 0 1 1
1-bitova scitacka 85 0 1 1 1 1 2
2-bitova scitacka 7 0 0 0 0 1 1
priemerne 42 0 0 1 1 1 2

diddtnych rieseni vyrazne zaostdva za prioritne vdhovanou fitness. Pri porovnéavani doby
vypoctu pre dané dva typy fitness funkcie dosiahla fitness funkcia 2.typu horsie vysledky,
pretoZe schopnosti samoc¢innej kontroly a velkost zaberanej plochy na Eipe sa musia uréovat
pre kazdy kandidatny obvod a jedna sa o pomerne naro¢ny vypocet. Vysledky experimentov
nazorne ilustruje graf na obrazku 7.6.

7.8 Zaujimavé najdené rieSenia

Po stanoveni univerzdlnych hodnot parametrov som sa snazil eSte samostatne vyladit al-
goritmus CGP pre konkrétny typ hladaného obvodu. Sktusal som n4jst takd kombindciu
parametrov kartézskeho genetického programovania, ktord v idedlnom pripade dava akcep-
tovatelné riesenie v kazdom spustenom behu (tispesnost 100%). Podarilo sa mi vytvorit

.....

z mnozstva navrhov vybrat tie, ktoré budi ,najzaujimavejsie*.

7.8.1 Uplna jednobitovéa séitacka

Uplné jednobitova scitacka patrila pri experimentoch medzi najispesnejsie rieSené névrhy.
Medzi mnozstvom riesenf bola znovu najdens obvodova realizdcia séitacky z [22] (vid sekcia
5.1.2). Ale tu si popiSeme iny dizajn.

Medzi zaujimavy priklad samoc¢inne testovatelnej tiplnej jednobitovej séitaéky mozno
zaradit obvod z obrdzku 7.7, ktory sa skladé zo 7 hradiel.

Skuto¢nost, Ze dany obvod pracuje ako jednobitova tplnd séitacka mozno najlepsie
skontrolovat podla tabulky 7.15.

Ak si pozorne vsimneme stipce v tabulke 7.15, tak Stfpce 220 a g33 tvoria primérne
vystupy pre sumu a prenos a ich hodnoty presne odpovedaji pozadovanym vystupom tplnej
jednobitovej s¢itacky.

Zaujimavostou navrhnutej séitacky je to, Ze na svoju ¢innost vyuziva iba logické funkcie
XOR a NOR. Spomedzi polymorfnych hradiel vyuziva iba typ XOR/NOR a je schopnd zistit
chybu aj na svojom primédrnom vystupe pre sumu (hradlo g20). Detekciu poruchy vykondva
na obidvoch svojich primarnych vystupoch.
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Experiment s roznymi vahami fithess funkcie
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Obrazek 7.6: Graf s vysledkami experimentalneho urcéenia vhodného typu fitness funkcie
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Obrézek 7.7: Schéma navrhnutej s¢itacky
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Tabulka 7.15: Tabulka vstupov a vystupov pre obvod z obrdzku 7.7

Primdrne vstupy | Polymorfny méd gléf}'fsgtllgpy g};gadg;;mg;c;ca gzlx 7g)33
oisey ow asey | YO8
(MSB) 001 (LSB) Non o T 0T
oise o0 1) | ok [LLLITIOTOT0 0
sy o asmy | SOR O R T TR R
OI8B) 100 1B) | Yo oo ol
(MSB) 101 (LSB) on T T o
(MSB) 110 (LSB) )N«(;g 1 (1) 8 ? 8 (1) 1
oisp) 11 us) | ok [OQOPTIOORL

Scitacka bola analyzovanda vo vytvorenom simulatore a dosiahla vysledky zhrnuté v ta-
bulke na obrazku 7.8. Symbol "X’ znamend, ze chyba zmieneného typu sa d4 na danom
hradle odhalit horeuvedenou vstupnou kombindciou (vstupnym vektorom).

Pre n4dvrh samoéinne testovatelnej tiplnej jednobitovej séitacky sa mi podarilo néjst taku
kombindciu parametrov kartézskeho genetického programovania, ktora ddva tspesnost 99 %
(vid tabulka 7.16).

Tabulka 7.16: Najlepsia zistend zostava parametrov CGP pre ndvrh 1-bitovej tiplnej séitacky

Parameter Hodnota
Pocet riadkov v mriezke CGP | 4
Pocet stlpcov v mriezke CGP | 10

Pocet jedincov v populécii 5

Pocet generacii 600000

L-back 2

Spo6sob mutécie standardnd CGP mutécia

AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR,

Mnozina logickych funkeif AND_OR, NAND_NOR, XOR_NOR, NAND_XOR

7.8.2 Majorita

Néjdenie obvodu samoc¢inne kontrolovanej majority z 5 vstupov sa stalo najproblematic-
kejSou tlohou pri experimentovani. Nizka tspesnost pri vicsine vykonanych testov bola
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Vysledky analyzy obvodu

Moivektor 0 1 2 3 4 5 & 7

gls rOA STUCKD

gla xR STUCKD

gz soA * ® STUCED

gz7 x STUCED

g23 k4 STUCKD

g3l AR R K R K ® ok STUCKD

g33 STUCKD
Moivektor 0 1 2 3 4 5 & 7

gls " # A STUCEL

gla k4 STUCED

gz k4 STUCK]

qz7 X R K XK STUCK1

g23 A STUCKL

g3l AOA R ®oow R STUCK]

g33 STUCKD
Moivektor 0 1 2 3 4 5 & 7

gls oW A # A INVERTEDOUTPUT
glé k4 A1 INVERTEDOUTRUT
gz oW * A INVERTEDOUTPUT
qz7 XX X ¥ INVERTEDOUTPUT
gz3 “ INVERTEDOUTRUT
g3l " # INVERTEDOUTRUT
g33 INVERTEDOUTRUT

Obrézek 7.8: Vysledky analyzy z vytvoreného simuldtoru pre navrhnuti séitacku
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sposobend pouzitim malych rozmerov matice logickych blokov. Po vyladeni parametrov
CGP pre tento $pecificky problém (vid tabulka 7.17) sa mi podarilo dosiahnut tispesnost

18 %.

Tabulka 7.17: Najlepsia zistend zostava parametrov CGP pre navrh majority z 5 vstupov

Parameter Hodnota
Pocet riadkov v mriezke CGP | 10

Pocet stlpcov v mriezke CGP | 14

Pocet jedincov v populacii 11

Pocet generacii 750000
L-back 3

Sposob mutécie

4 ndhodne zvolené gény

Mnozina logickych funkeii

¢o najviac rozmanitych logickych funkcif

Prikladom samocinne kontrolovanej majority je obvod z obrazku 7.9. Testy preukazali,
7e takto navrhnuty obvod dokdze diagnostikovat chybu uviaznutia v trvalej 0 a v trvalej
1 na vsetkych hradlach okrem primarneho vystupu. Chybu invertovaného vystupu obvod
nedokéze detekovat len na jednom hradle NAND'! a na primarnom vystupe. Na detekciu
chyb obvod vyuziva dva typy polymorfnych hradiel: NAND/NOR a NAND/XOR.
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Obrazek 7.9: Schéma navrhnutej samoc¢inne kontrolovane;j

majority z 5 vstupov

Obvod navrhovanej majority sa skladé z 19 hradiel, pricom hradlo IN1 mo6ze byt rea-
lizované jedinym vodicom a tak takyto obvod mozno realizovat pomocou iba 18 fyzickych

! Jedn4 sa o hradlo NAND leziace v 1.riadku a 4.stipci (vid obrézok 7.9).
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hradiel.

—~ , , ~ 9 ~ ’ ,
7.9 Casova naroc¢nost evoluéného navrhu

Pre iplnost uvediem este ako dlho trvé 100 behov evolticie pre jednotlivé rieSené problémy.
Kvoli problémom s neexistenciou Standardnych nastaveni parametrov CGP bolo pouzité
nastavenie podla tabulky 7.18.

Tabulka 7.18: Zostava parametrov CGP pre zistenie ¢asovej narocnosti evoluéného navrhu

Parameter Hodnota
Pocet riadkov v mriezke CGP | 5
Pocet stlpcov v mriezke CGP | 8

Pocet jedincov v populéacii )

Pocet generacii 750000

L-back 3

Fitness funkcia 1. typ fitness funkcie z casti 6.1.1
Sposob mutacie standardnd CGP mutécia

AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR,

Mnozina logickych funkeif AND_OR, NAND_NOR, XOR_NOR, NAND_XOR

Vysledné ¢asy z tabulky 7.19 boli dosiahnuté na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo
E6750 (2,66 GHz) s operacnou paméitou kapacity 2 GB a opera¢nym systémom Microsoft
Windows XP (SP2).

Tabulka 7.19: Casovd naroc¢nost pre evoldciu zvolenych typov obvodov

Typ problému Doba vypoctu 100 behov evoliicie
parna parita zo 4 vstupov 1h:12m: 02s
3-bitovy ¢ita¢ Grayovho kédu | 1h : 48m : 07s
majorita z 5 vstupov 1h:15m: 54s
1-bitova scitacka 1h:41m: 08s
2-bitova scéitacka 1h:16m : 08s

Vysledné casy sa mozu pre rovnaki konfigurdciu spustent na tom istom pocitaci mierne
1i5if v dosledku nedeterministického ndjdenia rieSenia s pozadovanou funkénostou. Pretoze
ohodnotenie rieSenia s plnou funkénostou trva dlhsie ako ohodnotenie riesenia s netplnou
funkénostou, moze pri 100 behoch odchylka dosiahnut okolo 1 miniity.
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Kapitola 8

Naroky vytvoreného softvéru

V praktickej ¢asti diplomovej prace bola vytvorena aplikicia sliziaca pre navrh jedno-
duchych polymorfnych samoc¢inne kontrolovanych polymorfnych obvodov. Jej vystupy su
vo forméte .zml prenositelné do aplikdcie umoziujicej simuldciu a detailni analyzu navrh-
nutych obvodov.

8.1 Navrhové prostredie

Pre implementaciu rychleho a efektivneho navrhového prostredia bol pouzity programovaci
jazyk C/C++. Pre preklad aplikdcie je potrebny preklada¢ zdrojovych kédov jazyka C,
napriklad gcc pre Linux alebo MinGW pre MS Windows. K prekladu sluzi prikaz make
podla prilozeného stiboru Makefile. Aplikdcia vyzaduje zadanie rieSeného problému vo forme
pravdivostnej tabulky. Po pretransformovani pravdivostnej tabulky na hlavi¢kovy stibor po-
mocou prikazu tab2h pravdivostnatabulka.txt > pravdivostnatabulka.h vzniknuty
hlavi¢kovy sibor v siibore cgp.h prilinkujeme k aplikacii CGP. Evoliciu spustime prikazom
cgp. Miniméalne poziadavky na spustenie evolicie si:

e Striktne 32-bitova architektira,
e procesor Intel Celeron 750 MHz alebo lepsi,
e aspon 256 MB operacnej pamate a

e aspoii 500 MB volného miesta na disku, pre potreby tvorby zdznamov.

8.2 Analyzator samocinne testovatelnych polymorfnych ob-
vodov

Pre implementéciu bol zvoleny programovaci jazyk JAVA, aby bola splnend poziadavka pre-
nositelnosti. Aplikédcia bola vyvijana v prostredi NETBEANS IDE 6.0. Pre preklad a spus-
tenie aplikdcie je potrebny prekladac jazyka JAVA. Pre spustenie je potrebna JAVA verzie 5
alebo vyssia. Aplikdciu moZno spustit prikazom java -jar ErrorCheckSimulatorV1.jar
alebo otvorenim projektu ErrorCheckSimulatorV1 vo vyvojovom prostredi NETBEANS
IDE 6.0 (volba RUN). Grafické uzivatelské rozhranie dovoluje nacitat sibor s popisom
obvodu, vykonat detekciu nevyuZitych hradiel, analyzu schopnosti samoéinnej kontroly,
simuldcie detekcie chyb a podobne. Pre demonstracné ticely bola vytvorend uzivatelska
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prirucka, ktord detailne popisuje moznosti prace s analyzatorom. Této prirucka je stcastou
diplomovej prace a mozno ju najst na prilozenom CD v adresari \ prirucka
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Kapitola 9

Zaver

V praci bol zhrnuty prehlad konvenéného sposobu ndvrhu samocinne kontrolovatelnych
obvodov a nacrtnuté trendy vyvoja uberajice sa cestou vyuzivania evolu¢nych technik
pri ndvrhu. V praktickej ¢asti bol zrealizovany evoluény vyvojovy program schopny néjst
rieSenia, ktoré sa zhoduji s doposial najlep§imi zndmymi rieSeniami, pripadne riesenia
porovnatelnej kvality. Bol vytvoreny néstroj umoziiujici simuldciu a analyzu schopnosti
samocinnej kontroly navrhnutych rieseni. S vytvorenym systémom bolo vykonané rozsiahle
mnozstvo experimentov, ktoré odhalili, ze nastavenie parametrov kartézskeho genetického
programovania ma velky vplyv na tspesnost evolticie. Vysledky experimentov potvrdzuji
vysoky potencidl vyuzitia polymorfnych hradiel v oblasti ndvrhu spolahlivych systémov.
K préci s vytvorenym programom bola vytvorend uzivatelskd prirucka, ktora sa nachadza
na prilozenom CD. Dalsie pokracovanie projektu by mohlo viest k pouzitiu multikriteridlne;
optimalizdcie a hladaniu pareto-optimdlnych rieSeni.
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