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Abstrakt

Tato prace se zabyva evolu¢nim navrhem elektronickych obvodii na tirovni tranzistorti se zamérenim
na cislicové obvody. Popisuje teoretické zaklady pro evoluéni navrh obvodi na vypocetnich
systémech vcetn¢ vysvétleni evoluénich algoritmil genetického programovani a evolucnich strategii,
evolu¢nich metod pro névrh obvodul, jako jsou development a kartézské genetické programovani
(CGP). Dale je uvedena nova metoda navrhu cislicovych obvodi s tranzistory zalozena na CGP a je
predstaven vyvojovy systém, ktery tuto metodu vyuziva. Na zavér jsou popsany a vyhodnoceny
experimenty provedené se systémem.
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Abstract

This project deals with evolutionary design of electronic circuits with an emphasis on digital circuits.
It describes the theoretical basics for the evolutionary design of circuits on computer systems,
including the explanation of Genetic Programming and Evolutionary Strategies, possible design
levels of electronic circuits, CMOS technology overview, also the overview of the most important
evolutionary circuits design methods like development and Cartesian Genetic Programming. Next
introduced is a new method of digital circuits design on the transistor level, which is based on CGP.
Also a design system using this new method is introduced. Finally, the experiments performed with
this system are described and evaluated.
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evolutionary algorithm, evolutionary design, digital circuits, transistors, CMOS, development,

Cartesian Genetic Programming
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1 Uvod

Cilem této prace je seznamit Ctenafe s problematikou evolu¢niho navrhu cislicovych elektronickych
obvodi na Grrovni tranzistorl a predvést navrhovy systém, ktery je pravé k tomuto ucelu uréen.

S novymi technologiemi a stile dokonalej$i miniaturizaci se ve vyvoji slozitych cislicovych
systémil prosazuji vyssi abstrakce navrhu. Zaroven ustupuje uzivani niz§ich trovni abstrakce pii
systémt, pomérné dostupna realizace obvodu pomoci nejriznéjSich programovatelnych
integrovanych obvodi obsahujicich pfedpfipravené stavebni bloky a také spolehlivost takovych
feSeni. S dnesnimi stavebnimi bloky, mezi nimiz jsou logicka hradla, multiplexory ¢i rozli¢né typy
paméti, jsme schopni realizovat témet jakykoli Cislicovy obvod. Navrhat ma rovnéz k dispozici
komponenty realizované uvnité jediného ¢ipu ¢i dokonce nékolik takovych systémi v jediném
integrovaném obvodu. Problém nastane, chceme-li se zabyvat néjakym specializované¢jSim oborem,
jako jsou napftiklad polymorfni obvody [19], kde neni mozné pouzit technik klasického navrhu, ¢i
pokud se zabyvame naptiklad optimalizaci jiz existujicich Cislicovych obvodu, protoze chceme zvysit
jejich vykon ¢i snizit cenu.
oprostit od stavebnich bloktli, na n¢z jsme zvykli z ¢islicového navrhu a vratit se zpét na analogovou
uroven, protoze i to nejjednodussi logické hradlo je uvnitf sloZzeno z tranzistorii a dalSich soucastek.
S timto feSenim ale vyvstava pivodni problém analogovych obvodi: Jejich navrh neni trivialni a je
tteba mnoha zkuSenosti, znalosti a casu, abychom dosahli pozadované¢ho vysledku, pfi¢emz
schopnych analogovych inZenyri je nedostatek. V tuto chvili pfichazi na fadu evolu¢ni navrh
elektronickych obvodu, coz je metoda, kterda nam s malym mnoZstvim znalosti ¢i s nepatrnym usilim
programatora/navrhafe dokaze syntetizovat originalni navrhy v pfijatelném case [10]. Abychom vsak
pochopili problematiku automatizovaného navrhu, je tfeba nejprve porozumét jejim jednotlivym
Castem.

Proto v druhé kapitole zmifiuji navrhové systémy typu SPICE, coZ jsou softwarové simulacni
nastroje pro navrh analogovych obvodi, které se samoziejmé daji pouzit i pro navrh Cislicovych
obvodd, které nas v této praci zajimaji. Treti kapitola obsahuje struény popis evolu¢nich algoritmu a
specialné podskupin zvanych genetické programovani a evolu¢ni strategie. O tom, na jakych trovnich
abstrakce mizeme navrhovat hardware, je pojednano v kapitole Ctyfi. V kapitole pét jsou popsany
hlavni vlastnosti technologie CMOS, ktera je soucasnym trendem v navrhu Cislicovych obvoda na
Grovni tranzistord. Sesta kapitola je soustfedéna na nékteré z nejdileZitéjich evoluénich metod
navrhu elektronickych obvodu.

Prakticky popis navrhu a implementace evolucniho systému pro navrh cislicovych obvodi na
urovni tranzistort je obsazen v sedmé kapitole. Osma kapitola predstavuje experimenty provedené na
realizovaném navrhovém systému a jejich vysledky. V devaté kapitole jsou vysledky vyhodnoceny a
jsou shrnuty vlastnosti navrhového systému. Desatou kapitolou je zavér, kde jsou shrnuty vysledky
celé prace, jeji prinos a potencialni moznosti pokracovani.



2 Systémy typu SPICE

2.1  Obecné vlastnosti systému typu SPICE

Systémy rodiny SPICE jsou softwarové nastroje pro simulaci elektronickych obvodu.
Nasledujici podkapitola je vénovana tomu, co dnes takové systémy mohou nabidnout.
Nastroje pro simulaci elektronickych obvodi maji nékolik moznych funkci, ale ta hlavni spociva jisté
v ovéfovani elektronickych obvodi. Nejen Ze uSetfi praci inzenyrim, ktefi nejsou nuceni kazdy
navrzeny obvod sestavovat ze skute¢nych soucastek, ale velmi dilezité je to, Ze usetfi spoustu penéz
pfi ndvrhu integrovanych obvodil. To se projevuje vétsi mérou u obvodil vyrabénych pokrocilejsimi
technologiemi, protoze s vyssi hustotou soucastek na Cipu roste i cena, za kterou se vyrabi masky pro
nikdy dokonald, protoze nemusi brat v ivahu vSechny fyzikalni vlastnosti pouzitych materiald, ale
pouziti kvalitniho softwaru muze rizika minimalizovat. Drtivd vétSina vyzkumnikl pracuje prave s
nastroji rodiny SPICE, coz podporuje tvrzeni, ze patii k tém nejlep$im.

2.1.1 Puvod a rozsiireni SPICE

SPICE vzniknul jako projekt na University of California at Berkeley v USA pocatkem sedmdesatych
let. Postupné se rozvijel a objevilo se nékolik verzi psanych nejprve ve Fortranu a poté v C [30].
Simulace probihala tak, ze se rlizné charakteristiky obvodu postupné pocitaly v jednotlivych uzlech
tak, jak dochazelo k zjednoduSovani problému. Algoritmy zahrnovaly systémy linearnich rovnic, pro
nelinearni ¢asti obvodu byly linearizovany Newton-Raphsonovym algoritmem a pfechodova analyza
byla feSena Gearovym integracnim algoritmem. Je pravdépodobné, Ze na podobnych principech
funguje SPICE dodnes. Pozd¢ji byly pfidany dalsi algoritmy a vznikla odnoz XSPICE, ktera dokaze
simulovat abstraktni modely a smiSené analogové-digitalni obvody.

oteviené predstavitele patii ngspice, tclspice ¢i XSpice, zastupci komercnich systémil jsou PSpice
(t.€. uzivan na FIT v ramci baliku OrCAD), HSpice ¢i MultiSIM [30].

2.1.2 Moznosti a omezeni SPICE

Dnesni systémy podporujici SPICE se soustfedi hlavné na komfort uzivatele a dodate¢né funkce.
Samotné simulacni programy tedy veétSinou nalezi k velkym softwarovym balikim (zejména
v komer¢ni podob¢), které umoziuji mnohé dalsi funkce, jako navrh desek plosnych spojt, vizualni
editaci schémat, smiSenou simulaci A/D atd. Je obvyklé, Ze vétSina nastrojii dostava simulovany
obvod v podobé¢ tzv. SPICE Netlistu, coz je textovy soubor obsahujici vSechny potfebné informace o
obvodu. Dtlezitou polozkou jsou knihovny a modely pouzivanych soucastek, zahrnujici riizné
vyrobni technologie integrace. VétSina otevienych systémil pouziva podobnou ¢i stejnou syntaxi,
problém omezujici prenositelnost mize nastat u komercnich systémi, kde jazyk Netlistu Casto
obsahuje proprietarni rozsiteni. Lepsi systémy obsahuji funkce na import a export jinych format.
Nasledujici seznam shrnuje moznosti bézné dostupné v SPICE systémech [8, 16, 17]:

e Simulace analogovych obvodu,



e simulace Cislicovych obvodu,

e simulace smiSenych obvodi,

e export/import cizich formatd,

e intuitivni graficka editace schémat,

e textovy vstup a vystup,

e graficky vystup,

e znouvupouzitelnost kodu a schémat,

e automatickd integrace FPGA a jinych PLD (programovatelna logicka zafizeni) a

e internetova Ci telefonni technicka podpora vcetné diskusnich skupin.

Omezeni SPICE systémti obvykle vyplyvaji z Casové prodlevy mezi uvedenim nové technologie na
pole elektroniky a vytvorenim pfislusné knihovny obsahujici specifikace novych soucastek, piipadné
z licenCnich prav na pfislusny software. Dalsi, pon€kud vaznéjsi limitace jsou zplsobeny
nedokonalosti simulatori. Mezi tyto problémy patii linearizace nelinearnich problémi nebo
nedokonala reprezentace operacnich zesilovacl. Mezi omezeni je nutné zahrnout i skute¢nost, ze pro
uzivatele je velmi obtizné vlozit do simuldtoru parametry redlného obvodu uz jen z toho divodu, ze
obvykle vSechny nezna nebo ze jich je prilis velké mnozstvi. Rovnéz je mozné, ze simulator nemusi
umét vSechny parametry simulovat. V Gvahu je nutné vzit i dal$i problémy, které vznikaji pfi
evoluénim intrinsickém a extrinsickém navrhu [31]. O nich se zminuji v dalsi kapitole.

2.2  Strucny uvod do simulatoru ngspice

V této podkapitole bych se chtél vénovat jednomu konkrétnimu piikladu simulatoru, ktery je zalozen
na SPICE. Jde o systém vyvijeny skupinou gEDA (skupina zabyvajici se automatizaci navrhu
elektroniky) a jeho zakladem jsou tfi oteviené softwarové balicky: Spice3f5, Ciderlbl a XSpice [16].
Vyhodou ngspice je zpétna kompatibilita s pfedchozimi verzemi jazyka Spice [7].

2.2.1 Prehled syntaxe ngpice netlisti

Samotny vstupni soubor pro ngspice ma textovou podobu a ma v zdsadé dve ¢asti: Netlist, tedy popis
simulovaného obvodu, a dale ptikazovou cast, kde urCujeme typ analyzy.

Prvni tadek vstupniho souboru je nadpis, posledni fadek oznacuje konec a musi obsahovat
. END piipadné nasledovany komentarem.

Prvky obvodu, ¢i jinak soucastky, se obvykle uzivaji tak, Ze uvedeme prvni pismeno
soucastky (R pro rezistor, C pro kondenzator, L pro civku, V pro zdroj napéti, I pro zdroj proudu, SIN
pro generator sinusoidy atd.) nasledované dalSimi znaky urenymi pro pojmenovani soucastky.
Nasleduje seznam parametrti, ktery podle nejriznéjSich typd souCastek a modeli mulze nabyvat
rozli¢nych podob. Pro to zde bohuZzel neni misto, vice podrobnosti naleznete v [25].

V pripad¢€, ze zadavame Ciselné parametry prvki, je mozné je nahradit znakovymi zkratkami.
Nasledujici tabulka obsahuje vycet takovych zkratek:



Tabulka 2.1: Seznam zkratek pro mocniny deseti

T=10"? |G=10° |Meg=10°|K=10% |mil=254x10°
m=10% |u=10° |[n=10° |p=10"|f=10"°

Pismena ihned nasledujici za Ciselnym vyrazem jsou ignorovana, takze je tieba vlozit mezeru,
chceme-li se tomu vyhnout.

Mezi jednotlivymi prvky obvodu se nachazi referencni body oznacované jako uzly. Nazvy uzla
jsou (na rozdil od Spice2) fetézce, nikoliv &isla. Retézce ,,01% a ,,1% predstavuji tedy rozdilné uzly.
Referenc¢ni uzel musi byt pfitomen a musi byt nazvan ,,0“. Obvod nesmi obsahovat smycky zdroji
napéti ¢i civek a nesmit obsahovat zkratované proudové zdroje nebo kondenzatory. Kazdy uzel musi
byt uzemnén, coz lze zajistit pfipojenim paralelniho rezistoru s velkym odporem (napt. 1 TQ) [7].

Definice modelt je u systémt SPICE dulezita a uzitecna véc, protoZze nam umoziuje definovat
parametry skupin soucastek a pak je snadno pouzivat v netlistu. Model je piedpis pro simulétor
popisujici napt. vyrobni fadu jednoho druhu soucastek se vSemi spolecnymi parametry, pfipadné celé
skupiny polovodi¢ovych souéastek vyrabéné jednou kiemikovou technologii. Modely si muzeme
nadefinovat sami, ¢i pouzit dostupné knihovny. Obecné se model definuje takto:

.MODEL MNAME TYPE (PNAME1=PVAL1l PNAME2=PVAL2 ... )

MNAME je nas§ nazev modelu, zatimco TYPE je jeden z 15 moznych typt, které zahrnuji mimo
jiné rezistory, kondenzatory, diody, ¢i mnoho typu tranzistort. Typicka definice modelu NPN
tranzistoru muze vypadat nasledovné:

.MODEL MOD1 NPN (BF=50 IS=1E-13 VBF=50)

NPN je oznaceni typu a hodnoty v zavorce definuji riizné parametry zesileni tranzistoru.

Priklad pouziti v netlistu u rezistoru:

R2 3 4 Rmod 2k

Tento tadek znetlistu reprezentuje rezistor o velikosti 2k€) zapojeny mezi uzly 3 a 4
s charakteristikami dle modelu Rmod.

Makra v Spice3 slouzi k definici obvodi, které potom mtzeme zapojit kdekoli v netlistu, jako
by se jednalo o souc¢astky. Definice makra vypada tak, Ze zatneme fadkem

.SUBCKT subnam N1 <N2 N3 ...>,

nasledovanym fadky obsahujicimi popis obvodu a ukoncenymi ,,. ENDS®. ,,subnam® je jméno
nasSeho makra a N1 atd. jsou jména vné&jSich uzli, které nesmi obsahovat ,,0“. Vyvolani makra se
provadi jeho pojmenovanim nasledovanym seznamem uzli tak, jak maji byt propojeny a poté
jménem makra.

Komentaie jsou bud’ celoradkové zacinajici znakem ,,*“ a nebo na zbytek fadku, oddélené
znakem ,,; ““. Pokud se text nevejde na jeden fadek, miizeme navazat dalsim znakem ,,+. Interpret
jazyka nerozliSuje velkd a mald pismena. Nazvy prvka vzdy zacinaji pismenem, nazvy prikazi
(definice maker a modelt, direktivy urcujici analyzy a zptisob vystupu atd.) vzdy teckou.

Na zavér popisu syntaxe je pfilozena ukazka kompletniho souboru vcetn¢ obrazku schématu
vysledného obvodu [7].

Odporovy délic nazev obvodu
* netlist komentar

Rl 1 2 1k ; rezistor mezi uzly 1 a 2 komentaf jinak



R2 2 0 2k

vl 1 0 DC 1 ss zdroj 1V
prazdny tadek
* definice analyz dalsi komentar
.OP vypocet pracovniho bodu
.END soubor musi konc¢it ptikazem .END

1 Rl 2
—

+ 1k
V1iT— 1V R2| |2k

Obrazek 2.1: Jednoduchy obvod [7]

2.2.2  Typy analyzy v ngspice

Systém ngspice umoznuje provadét 9 zakladnich typl analyzy: Citlivostni (zkratka ve vstupnim
souboru .SENS), stejnosmérnou (.DC, .OP, .TF), sttidavou (.AC), Sumovou (.NOISE), pfechodovou
(v Casové oblasti, .TRAN), spektralni, teplotni, nelinearni stejnosmérnou a statistickou a toleran¢ni
[7]. Pro nazornost jsou v nasledujicich podkapitolach vice popsany nékteré z nich.

22241 Stejnosmérna analyza

Stejnosmérna (ss) analyza nejprve uréi stejnosmérny operacni bod zkratovanim vSech civek a
rozpojenim vSech kondenzatorti. Parametry se urcuji v ptisluSnych tadcich (.DC, .TF, .OP), vice o
nich v [25]. Vysledek stejnosmérné analyzy je pouzit pro pfechodovou a stfidavou analyzu malych
signalti. Pokud je to vyzadovano, jsou k ss analyze vypocitany piechodové funkce (vstup ku vystupu),
vstupni a vystupni odpor.

2.2.2.2 Stiidava analyza malych signala

Tato analyza pocita vystupni proménné jako funkce kmitoctu. Nejprve je spoc€itan ss operacni bod a
poté jsou vytvoreny linearni modely pro vSechny nelinearni prvky v obvodu. Vysledny linearni obvod
je poté analyzovan na kmitoCtech uréenych uzivatelem. Vysledkem je obvykle néjaka prechodova
funkce (napétové zesileni, prechodovy odpor atd.).

2.2.2.3 Prechodova analyza v ¢asové oblasti

Pfechodova analyza zobrazuje vysledné proménné jako funkci Casu ve specifikovaném casovém
intervalu. Pocatecni podminky jsou ziskdny zss analyzy. VSechny casové nezavislé zdroje jsou
nastaveny na svou ss hodnotu. Casovy interval je nastaven na fadku . TRAN.

Obecny zapis prikazu:

.TRAN TSTEP TSTOP [ [ TSTART ] TMAX ]



TSTEP znamena krok a TSTOP znamena konec intervalu. Pokud je vynechan TSTART, ptedpoklada
se, ze zacatek je nula. TMAX je spiSe berlicka, ktera ma zarucit, ze je vybran spravny krok vypoctu,
protoze SPICE si vybird minimum z hodnot TSTEP a (TSTOP-TSTART)/50.

2.2.24 Dalsi typy analyzy a format vystupt

Pro detailni popis téchto a dalSich typl analyzy doporucuji nahlédnout do manualu [25]. Na stejném
misté je mozné najit mnozstvi dalsich piikazii, doporuceni a ptikladd.

Vystupy analyz ze zapisuji pfimo do vystupniho souboru, je ovSem mozné je zobrazit jinak
specidlnimi ptikazy .PRINT a .PLOT. Ptikaz .PRINT slouzi pro tabulkové zobrazeni jedné az osmi
proménnych, ale jen pro analyzy .DC, .AC, .TRANS a .NOISE. Na stejné analyzy plati i ptikaz
.PLOT, ktery zobrazi graf slozeny z ASCII znakti. V pfikazu je mozné nastavit parametry grafu.
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3 Evoluéni navrh

3.1 Evolu¢ni algoritmy

Evoluc¢ni algoritmy (EA) jsou prostiedky, které se pouzivaji v oblasti znamé jako evoluéni navrh.
V literatuie obvykle najdeme klasifikaci na ctyti zdkladni typy téchto algoritmti: Genetické algoritmy
(GA), evolucni strategie (ES), evolu¢ni programovani (EP) a genetické programovani (GP). VSechny
tyto algoritmy jsou inspirovany Darwinovou teorii evoluce [4] a jejimi nésledovniky. Prace s nimi
spociva v tom, Ze z populace kandidatnich feseni vyhledavame ta nejlepsi z nich a s jejich pomoci
vytvafime dal$i generaci feSeni. Cilem je po urcitém poctu generaci dospét k feseni, které vyhovuje
specifikaci. Jinak fe¢eno, pomoci biologii inspirovanych postupl se snazime najit dostatecné kvalitni
feSeni v prostoru moznych feseni.

Prostor prohledavani obsahuje koédovana feseni zvané genotypy (& jinak chromozomy). Reseni
vytvofena podle genotypll jsou nazyvana fenotypy. Hodnota genu v chromozomu se nazyva alela.
Vhodnost kandidatniho feSeni oznaCujeme terminem fitness hodnota. Nasledujici obrazek podrobnéji
ilustruje pribéh EA. Obrazek plati pro obecny evolucni algoritmus, ale n€které faze jsou volitelné a
jejich pribéh zavisi na typu algoritmu.

nahodnd [kédowana] Fesent
Inicialzace na
genotypy

YOGEMNEZE

-
Vaolitelné

hodnoty fitness
n=

genotypy

Wolitelnd

NEGATIVNI

genotypy

Mahrazovani e
genotypy

D

YYBER

Il

Walitelné

fitness / generace
[podle kritéria)
zastaveni evaoluce

Ukonéeni?

Obrazek 3.1: Obecna struktura evolu¢niho algoritmu
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Obrazek naznacuje, ze existuje vice variant, nez jsou ony zakladni Ctyfi, ale v tomto piipadé se
nadale budeme vénovat jen genetickému programovani a evolu¢nim strategiim. Vice informaci o EA
lze nalézt v ptilozeném seznamu literatury [2, 9, 10, 11, 14, 22, 32].

3.1.1 Klamné problémy

Klamné (deceptivni) problémy jsou zvlastni skupinou problémt, se kterymi se EA obvykle jen
obtizné potykaji. Kamenem turazu je zde skutecnost, Ze u klamnych problémut se vyskytuji feSeni,
kterda zavadéji algoritmus do slepé ulicky lokalniho optima tim, ze maji vyssi fitness hodnotu nez
fesSeni, kterd umoziuji vyvoj spravnym smérem. Po né€kolika probéhnutych generacich se mize stat,
Ze tato Spatna feSeni kvili své vyssi fitness zaplavi populaci a poté je jen velmi obtizné pomoci
mutace nebo kiizeni opustit oblast takového lokalniho optima a evoluce se prakticky zastavi.

Klamné problémy mulzeme ilustrovat na tzv. minimalnim klamném problému (MDP).
Predpokladejme, ze mame mnozZinu Ctyi schémat (teorie schémat v EA viz [6]) 2. fadu ve dvou
pevnych pozicich. Posta¢i nam informace, Ze schéma je stavebni blok v ramci chromozomu s pevné

danymi hodnotami n€kterych gent. Mnozina vypada nasledovné:
***0*****0* ﬁm

***0*****1* ﬁH
***1*****0* ﬂO

Fokeck ] kR ] k ﬂl

Funkce vhodnosti jsou oznaceny f a predpokladame, Ze f11 je globalni optimum a tedy plati
11> foo, f11> f10 @ f1;> fo;. Rovnéz piedpokladejme, ze jedno ze suboptimélnich schémat 1. fadu ma
vy$§i vhodnost nez optimalni schéma prvniho tadu, napt. f(0*) > f(1*). Podminky z tohoto odstavce
definuji klamny problém 2. fadu. Pokud tyto podminky rozebereme (podrobnéji opét v [6]), vyjdou
nam nakonec nasledujici podminky: iy < fo a f19 < fy;. Zbyva jen rozlisit MDF na dva mozné typy:

Typ L. fo1 > foo

Typ II: oo >=fi

Tyto typy mohou byt znazornény nasledujicim obrazkem 3.2 [6]:

fitness

fithess

11

10
a) MDP typ | b} MDP typ Il

Obrazek 3.2: Dva typy minimalniho klamného problému [6]

Po diikladné analyze, ale i z obrazku, je patrné, ze prvni typ MDP nebude pro EA piekazkou.
Bohuzel, typ II MDP muze piedstavovat zavazny problém, protoze jednoduchou mutaci ¢i kiizenim
z pozice 00 je velmi obtizné dostat se k pozici 11.
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3.2  Genetické programovani

Genetické programovani vzniklo na zaCatku devadesatych let na Stanfordské univerzit€é okolo
profesora Johna Kozy, ktery je i nadale hlavnim prikopnikem v této oblasti. Hlavnim cilem GP bylo
navrhovat pomoci evoluce pocitacové programy. Tohoto cile prozatim nebylo na slozitéjsi urovni (ve
smyslu rozsahlosti programil) dosazeno, ale jak bude zminéno dale, GP se da vyuzit pro navrh jinych
objektd, které ne tak zcela souviseji s pocitaci, ale presto se daji reprezentovat programem.

Byla navrzena velice jednoducha metoda reprezentace programi v jazyce LISP, ktera vyuziva
stromové struktury [9]. Neni ovSem nutnosti vyvijet programy pravé v LISPu. Zakladni GA, ktery je
velice podobny GP, vyuziva binarni kédovani pro reprezentaci kandidatnich feSeni. GP na rozdil od
toho koduje feSeni do stromil s dvéma hlavnimi typy uzli [10]. Funkéni uzly obsahuji obvykle
textové fetézce reprezentujici funkce v programu, ktery se snazime navrhnout. BéZzné jde o
aritmetické a logické operace nebo matematické funkce typu sinus, kosinus atd. Listové uzly zase
obsahuji proménné vztahujici se k problému ¢i ¢iselné nebo jiné vhodné konstanty. Alternativni
nazvoslovi pro tyto uzly je mnoZzina funkei (funkcéni uzly) a mnezZina terminali (listové uzly).
Definice téchto mnozin patii k zakladnim kroktim, které musime vykonat pfed vlastnim zapocetim
algoritmu.

3.2.1 Pripravné kroky GP

Jesté nez popisi algoritmus, dam prostor pfipravné fazi. Téchto tzv. pfipravnych krokd GP je v zasadé
pet [10]:

Urceni mnoZiny terminalt — Tento krok je vlastn¢€ jakymsi ur€enim rozsahu proménnych a
konstant, které budeme v naSem vysledném programu ocekavat. Navrhujeme-li napiiklad analogovy
obvod, bude mnozina terminalli obsahovat soucastky jako tranzistory, rezistory, kondenzatory a
vodice. V piipadé navrhu matematické funkce zase ptijde o proménné jako x, a, b ¢i konstanty napf.
v rozsahu od 0 do nekonecna.

Urcéeni mnoziny funkei — Mnozina funkci opét uzce zavisi na tom, jaky problém chceme
pomoci GP fesit. Jde v podstate o urceni klicovych slov v naSem programu. Typicka mnozina funkci
muze obsahovat hodnoty jako +, -, *, /, %, AND, OR, NOT, XOR, IF..THEN..ELSE, WHILE...DO,
apod. Napftiklad, programujeme-li robota pohybujiciho se mezi pfekazkami, mohou funkce vypadat
takto: Zaboc vlevo, zabo¢ vpravo, doptedu, dozadu, otacej se atd.

Urceni fitness funkce — Stejné jako u ostatnich EA, fitness je skalarni hodnota reprezentujici
kvalitu kandidatniho feSeni. Vzhledem k povaze tkolt, které jsou predkladany GP, mize byt urceni
zpusobu hodnoceni fitness ponékud problematické. Napiiklad u navrhu obvodd nas zajima, jak je
vysledné feSeni blizké specifikaci. Jednim z moznych feSeni mtze byt vzorkovani hodnot napéti po
uréenou dobu a spocitani vzdalenosti hodnot napéti od pozadovanych hodnot. V piipadé hledani
matematické funkce mtizeme postupovat podobné, ale navrhujeme-li anténu, je tfeba pfijit s néjakym
jinym hodnoticim kritériem. Toto jsou vSak pouze ilustracni ptiklady, o vyuziti GP se zminim dale.
tak jako u ostatnich EA.

Nastaveni Fidicich parametra algoritmu — Tento dulezity krok slouzi k ur€eni zakladnich
parametrd algoritmu, jako je napfiklad velikost populace, pocet generaci, pravdépodobnost pouziti
genetickych operatorti, maximalni velikost programu atd. V GP se obvykle nastavuje velikost
populace v fadech stovek a tisict (az statisict jedinct - dle slozitosti problému) a pocet generaci je
spiSe mensi, maximalné nékolik stovek [10].
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Ukoncovaci kritérium a urceni vysledku GP — Tento krok souvisi s predchozim, pokud jde o
dosazeni daného poctu generaci, protoze to byva jedno z nejcastéjSich ukoncovacich kritérii. Dalsi
moznosti mize byt dosazeni urcité hodnoty fitness. Vysledné feseni béhu GP byva zpravidla nejlepsi
dosazené feSeni ze vSech generaci, protoze se snadno muiZe stat, ze posledni generace obsahuje feseni
horsi, nez nékteré predchozi.

3.2.2  Algoritmus GP

Po tom, co jsme provedli pfipravné kroky, miizeme pfistoupit k vlastnimu algoritmu, ktery se sestava

z ptredem definovanych, na problému nezavislych krokt [9].

1. Nahodné vytvof pocatecni populaci kandidatnich programil s vyuzitim mnozin funkci a
terminal
2. Opakované provadéj nasleduji kroky (souhrnné nazyvané generace), dokud neni
uspokojeno ukoncovaci kritérium:
a) Proved kazdy program v populaci a urci jeho fitness
b) Vyber jeden nebo dva programy z populace s pravdépodobnosti zavislou na
jejich fitness pro dalsi krok
c¢) Vytvof nové individudlni programy aplikaci nasledujicich operaci
s definovanou pravdépodobnosti:
1) Reprodukce — kopiruj vybrany program zpét do populace
i) KriZzeni — vytvof dva nové programy rekombinaci nahodné
vybranych ¢asti dvou zvolenych programi
iii) Mutace — vytvor novy program zmutovanim nahodné vybrané ¢asti
jednoho zvoleného programu
v) Operace upravy architektury — vyber jednu operaci Upravy
architektury ze seznamu téchto operaci a vytvor jeji aplikaci jeden
novy program
3. Po tom, co je uspokojeno ukoncovaci kritérium, je vybrano nejlepsi feseni z tohoto
béhu GP a urceno jako vysledek. V pfipad¢ uspeéchu miize jit o feSeni (¢i priblizné

feSeni) daného problému.

Je tfeba zminit, ze operace kfiZeni je velice dalezitou soucasti GP, ktera vlastn¢ ptinasi do populace
novy geneticky material a umoznuje se vyhnout pfili$ rychlé konvergenci do lokélniho optima. U GP
je nejcastéji chromozom n-arnim stromem. Zatimco u GA pfi kfiZzeni ndhodné vybereme bod, ve
kterém prohodime zbyvajici ¢asti chromozomu rodicli, u GP musime zvolit takové body dva, coz
muze byt kdekoli mezi dvéma uzly. Poté vymeénime podstromy nachézejici se pod bodem kiizeni.
Pokud tedy dojde ke kiizeni dvou identickych rodi¢t u GA, potomci budou také identicti. Pokud ale
zktizime identické rodice v GP, je mala pravdépodobnost (mens$i, ¢im slozitéjsi jsou stromy), Ze
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dosahneme stejného vysledku, tudiz v populaci vznikne vétsi diverzita [31]. Obrazek 3.3 (a)
demonstruje operaci kiizeni.

Operace mutace muze mit rizné podoby, ale nejcastéjsi je vymena uzlu za novy nahodny
podstrom, odstranéni podstromu nebo zruSeni ¢i zména jednoho uzlu. Obrazek 3.3 (b) demonstruje

nékteré moznosti mutace.

X@

0 G
® ®G§ (b)é@)

Obrazek 3.3: (a) Operace kiiZeni a (b) nékteré metody mutace v GP — mazani podstromu (vlevo nahofte),

nahodna zména uzhi (nahoi‘e) a generovani nahodného podstromu namisto uzlu (dole)

3.2.3 Rozs$ifreni moznosti GP

3.2.3.1 Automaticky definované funkce (ADF)

Protoze GP se zabyva vytvafenim pocitaCovych programi, ukazuje se, ze myslenka pouziti béznych
programovacich postupt tak, jak je délaji lidé, mize byt vyhodnd z pohledu zkvalitnéni vysledkti
evoluce [10]. Soucasti takovych postupti je pouzivani procedur a funkci, obecné podprogrami, které
jsou v programu vyvolavany na provadéni opakovanych vypocti. Proto byl do GP zaveden pojem
ADF. Misto toho, aby se ztratilo velké mnozstvi strojového Casu pti vykonavani algoritmu GP tim, Ze
se neustale vyvijeji ve velkém mnozstvi stejné ¢i podobné ¢asti programu, pouziji se misto toho ADF.
ADF funguji tak, Ze se vyvijeny program rozdéli na vice vétvi, z nichz nékolik jsou ,,hlavni
programy“ produkujici vysledek a né€kolik znich jsou ADF, které umoziuji znovuvyuZzivani a
hierarchickou strukturalizaci kodu. ADF obsahuji vlastni proménné a patfi jen kjednomu
kandidatnimu programu. V hlavni vétvi je potom mozné tyto funkce vyvolavat a je povolena i
rekurze.
Jako dodatek k ADF se pouzivaji automaticky definované iterace (ADI), automaticky definované
smyC¢ky (ADL) a automaticky definované rekurze (ADR). Predstavuji dalsi prosttedky v zvovuvyuziti
kodu. Dalsim podobnym prvkem jsou automaticky definované proménné (ADS — Stores), ve kterych
se mohou uchovat vysledky ptedchozich operaci pro dalsi pouziti.
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3.23.2 Syntakticky omezené struktury

vvvvvv

béhu GP, a usetfit jejich vyfazenim drahocenny strojovy ¢as. Syntakticky omezené struktury jsou
Casto vyuzivanym prostiedkem k dosazeni tohoto cile. Jde v podstaté o gramatiky, které zarucuji, ze
funkcim nebudou predavany nesmyslné parametry. Takové opatieni si samoziejmé zada rezii, protoze
je nutné zarucit syntaktickou spravnost pfi generovani pocatecni populace i pfi aplikaci genetickych
operatort. Dle vysledki v [10], které syntaktické omezeni vSechny pouzivaji, se to ale vyplati.

3.233 Architektura programu a operace na jeji upravy

S piihlédnutim ke kapitole 3.2.3.1 mizeme pii nadvrhu s GP pridat jeden ptipravny krok navic a to
uréeni architektury programu. Programator tedy explicitné stanovi pocet vétvi kandidatnich programi
a ovlada tak konecnou strukturu vysledku. Dale je mozné takovou architekturu evolu¢né vyvijet za
béhu programu a nebo ji ovlivnit pfidanim operaci na upravu architektury. U poslednich dvou
moznosti zlistava pocet piipravnych krokli na péti.

3.2.34 Developmnent v GP

vvvvvv

elektronickych obvodu. Jeji princip spociva v pouziti tzv. embrya a jeho vyvoje na zdklad¢ programu.
Vzhledem k celkovému zaméru této prace je tento postup podrobnéji vysvétlen v kapitole 6.

3.2.4  Vyuziti GP

Jak jsem jiz naznacil na ptedchozich strankach, GP se vyuziva v riiznych oblastech, avSak vytvareni
skute¢nych pocitacovych programi v jazycich typu C, C++ ¢i Java neni tou hlavni doménou, zejména
kvali slozitosti takovych programti. Vyjimkou je v tomto sméru jazyk LISP, pro ktery byla metoda
GP vyvinuta a pro ktery se hodi. Nicméné LISP neni pfili§ popularni a jeho vyuziti neni Siroké.

Jednou z hlavnich oblasti pro GP je navrh elektronickych obvodl, pravé kvili vyuziti
developmentalniho piistupu, coZ dokazuji vysledky publikované v [10]. Spi¢kou v tomto oboru je
pravé prof. Koza, ktery oznacuje GP jako rutinni nastroj umélé inteligence, ktery je za urcitych
okolnosti schopen srovnatelnych ¢i nékdy jesté lepsSich vysledkii nez lidsky inzenyr. Nékteré vysledky
téchto experimentl jsou patentovatelné. Vice o nich Ize nalézt v [10].

Zajimavou aplikaci GP mtze byt navrh klasifikator a prediktord. Jde o elektronické obvody,
jejichz mozny pocet vstupnich kombinaci mtize byt pfili§ velky na to, aby je bylo mozné navrhovat
konven¢nimi metodami. Typickou aplikaci jsou obrazové filtry. Timto tématem se zabyva prace v
[21].

Dalsimi oblastmi mohou byt regulacni technika, chemie a genetika, umistovani a propojovani
elektronickych obvodt na deskach plosnych spoji ¢i navrh antén (vyuzito NASA) [22]. Moznosti GP
jsou velké a porostou spolu s vykonem vypocetnich systému.

3.2.5 Mozna implementace GP

Obecné je mozné provést implementaci GP v mnoha riznych jazycich, napt. [31] uvadi C, C++, Javu
a LISP. Jednou z moznosti v C++ miize byt GAlib. Jde o soubor knihoven pro C++ pracujici na
mnoha platformach. GAlib byl vyvinut na Massachussets Institute of Technology (MIT) a pouziva se
jiz mnoho let. S GAlibem jsem jiz pracoval, takze s nim mam zkuSenosti a i kdyZ je knihovna uréena
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zejména pro GA, vzhledem k pfibuznosti obou metod a k tomu, ze GAlib obsahuje struktury pro

stromy, jevi se mi jako vhodny prostfedek. Podrobnéjsi informace o GAlibu obsahuje literatura [26,
32, 33].

3.3  Evolu¢ni strategie

Evolu¢ni strategie (ES) patii k hlavnim smérim v oblasti evolu¢nich algoritmil. Narozdil od GP, které
je pomérné novym smérem v EA, vznikly ES uz pocatkem 60. let v Némecku jako vysledek prace
Rechenberga a Schwefela [11]. Hlavnim cilem ES nebyl navrh, ale optimalizace. Autofi ES se snazili
upravit tvar ktidel tak, aby kladla co nejmensi odpor vzduchu. Pii tom se ukazalo, ze konvencni
inZzenyrsky pfistup neni uspésny, zatimco nahodné zmény parametr definujicich tvar kiidel aspésné
byt mohou. K ucelu optimalizace se tyto algoritmy ve viceméné nezmeénéné podobe¢ pouzivaji dodnes.
Dalsi vyuziti zahrnuje mimo jiné kartézské GP, o kterém se zminuji podrobnégji v prub&hu dalsich
kapitol.

3.3.1 Zakladni koncepce ES

Nejcastejsi verze ES pracuji srealnymi ¢isly v chromozomu, narozdil od GA, jejichz
chromozomy obvykle obsahuji binarni ¢i cela ¢isla. Zakladnim kamenem ES je nasledujici rovnice
definujici predpis, kterym ziskame nové feseni x’ z ptredchoziho x:

x'=x+N(0,0), 3.1)
Kde N (0,6) je vektor nezéavislych nahodnych cisel s normalni distribuci, nulovou stfedni

hodnotou a standardni odchylkou o [11].

Nové feseni se akceptuje jeding tehdy, plati li, Ze fitness hodnota nového feseni je vyssi nebo
stejna jako fitness hodnota predchtidce (za predpokladu, ze vyssi fitness je lepsi). Dalo by se fici, ze
jde o selektivni mutaci. V jednodusSich ES se geneticky operator kiizeni nepouziva. Algoritmus bude
popsan dale v ptislusné podkapitole o variantach ES niZe, ktera je relevantni k tématu této prace.

3.3.1.1 Pravidlo 1/5

Pravidlo 1/5 je ptedpis pro zménu standardni odchylky o podle GspéSnosti mutaci. Jeho smyslem je
vylepsSeni vysledki ES, tedy zrychleni konvergence k optimu.

Pravidlo funguje nasledovné: Piedpokladejme, ze ¢(k) je pomér poctu uspéSnych mutaci
v poslednich k iteracich k poctu iteraci. Potom nova hodnota o’, kterou pocitdme po kazdé dalsi
iteraci se ziska nasledovn¢:

c, -olplk)<1/5)
o' =c,-o(p(k)>1/5), (3.2)

G((p(k) =1/ 5)
kde c>1 a c4<1, pricemz obvyklé hodnoty byvaji c=0,82 a ¢=1/c4=1,22 [11].
ES, které vyuzivaji pravidlo 1/5 nebo né¢které jiné podobné, se oznacuji privlastkem adaptivni.
Tato modifikace se nepouziva vzdy, nebot’ v nékterych zvlastnich pfipadech nemusi vyhovovat.
Algoritmus miize byt modifikovan i jinym zpisobem, jako napf. gaussovskym rozlozenim
namisto normalniho, ale podrobné&jsi vysvétleni dalSich moznych variant od standardniho algoritmu
by presahovalo smysl tohoto textu.
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3.3.2 Hlavni typy ES

To, co rozliSuje jednotlivé druhy mezi sebou, je zpusob, jakym v pribéhu algoritmu dochazi

vvvvvv

3.3.2.1 Strategie (1 + 1)

Zakladnim typem ES je (1 + 1), coz znamena, ze kazda generace obsahuje jen jedno kandidatni feSeni
a mutaci (viz rovnice 3.1) se vytvati jeden potomek, ktery se v pripad¢ lepsi fitness hodnoty stava
kandidatnim feSenim pro nasledujici generaci.

3.3.2.2 Strategie (1 + 1)

4

metody kartézského GP, které bude popsano v dalSich kapitolach.

Nazev strategie znamend, Ze kazda generace obsahuje pouze jednoho jedince, ze kterého se
mutaci vytvaii A potomki, pfi¢emz se z vysledné mnoziny kandidatnich feSeni ¢itajici A + 1 jedinct
vybird nejlepsi jedinec do pfisti generace. Algoritmus v pseudokodu vypada nasledovné:

Ndhodné vygeneruj rodice;
Generace := 0;
(alternativné - Vezmi jednice, ktery m& byt optimalizovan;)
while (neni splné&no ukoncovaci kritérium) begin
Vygeneruj A potomkt z aktudlni populace, kazdého pomoci
mutace N ndhodnych gent;
For i=1 to A do
if (fitness(rodi&) < fitness (potomek[i])) then
rodi¢ = potomek[i];
inc (generace);
end;
Print (,Vysledek je“ + rodi¢ + ,, v “ + generace + ,. generaci');

3.3.23 Strategie (1 + A)

Tato strategie je obecnéjSim vyjadifenim obou pfedchozich ptipadi. Plus v nazvu znamena, ze do
nasledujici generace se vybiraji jedinci z mnoziny, kterd je sjednocenim jak rodi¢t, tak potomk.
Pismeno p znamena, ze kazda generace obsahuje pravé p kandidatnich feSeni. A znamena, ze mutaci

je z rodi¢l vygenerovano A potomkdi.

3.3.24 Strategie (1, A)

Posledni ze strategii, které zde jsou popsany je strategie s Carkou. Pismena p a A znamenaji totéz, co
v predchozim pripadé, ale ¢arka mé takovy vyznam, ze do nasledujici generace jsou vybrani jedinci
jen z vygenerovanych potomkt. Rodice jsou zahozeni. A musi byt v tomto ptipadé vétsi nez p, aby
algoritmus mél smysl, tj. aby se vylepSovala populace.

Tato a predchozi generace vyuzivaji kiizeni. To funguje napft. tak, ze u dvou vybranych jedinct
dojde ke zprimérovani odpovidajicich genti (tedy obvykle prvki vektoru realnych ¢isel).
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4 Navrh hardwaru s vyuzitim EA

Pro lepsi pochopeni problematiky navrhu elektronickych obvodt a hardwaru obecné je zatazena tato
kapitola, ktera se zabyva rozdélenim trovni navrhu hardware a dale shrnutim nékterych dalezitych
navrhovych prostfedki v kontextu evolu¢nich algoritmii.

Pro oznaceni elektroniky vyvijené pomoci EA se b&ézn¢ pouziva termin Evolvable Hardware
(zkratka EWH). EWH spocivd zejména ve spojeni dvou hlavnich principi: EA a
rekonfigurovatelnych zatizeni, ptipadné jejich simulatort.

4.1 Urovné navrhu hardwaru

4.1.1 Molekularni droven

Navrh elektronickych obvodii na molekularni urovni je oblast, ktera se teprve rozviji. Hlavni
myslenkou je pouZzivat jednotlivé molekuly a jejich fetézce jako soucastky elektronického obvodu,
tedy tranzistory, spoje a dal$i. Molekularni uroven se abstrakci blizi tranzistorové urovni, nicmén¢ je
tieba vzit v ivahu mnoho problému, které sahaji az do oblasti kvantové fyziky.

Molekularni trovni se v dnesni dob¢ zabyvaji zejména univerzity a to hlavné v USA, v Evrop¢
je tato oblast vyzkumu v zacatcich [3]. Hlavnim problémem je, jak jiz bylo zminéno, odlisné chovani
materiald a aplikace jinych fyzikalnich zdkond u vyrobnich technologii menSich nez 0.1 mikronu.
Dalsim problémem je nedostatek spolehlivych teoretickych podkladi, se kterymi by védci mohli
pracovat. To by teoreticky nemuselo vadit v pfipadé evolu¢niho navrhu, protoze EA jsou v drtivé
vétSin€é problémové nezavislé, takze vystaci s netiplnou znalosti problému. BohuZzel, toto narazi na
dalsi prekazku, kterou je nutnost vyvinuté obvody vyzkouset, aby bylo mozné urcit hodnotu fitness.
Vzhledem k tomu, Ze nejsou k dispozici vhodné teoretické zaklady, nemtzeme vlastnosti takového
obvodu kvalitné simulovat. Nezbyva tedy, nez obvod emulovat, nicméné to s sebou pfinasi fadu
dalsich technickych problémii.

I pres vSechny tyto piekazky se objevuji pokusy o evolu¢ni vyvoj na molekularni trovni, i kdyz
se neda presné mluvit o pouziti spoju, tranzistori ¢i jinych soucastek. Jeden takovy uspésny pokus
vyuziva fyzikalnich vlastnosti materialu, ktery zname jako tekuté krystaly. Vice informaci je v [15].

4.1.2 Urovei tranzistora

Na této urovni se da mluvit o prakti¢téjs§im pouziti nez v predchozim ptipadé. Je zde mozné navrhovat
jak analogové obvody, tak i Cislicové a smiSené obvody. Avsak Cislicové a smiSené obvody uvnitf
funguji pravé diky tranzistortim, tedy v zasad¢ analogovym soucéastkam. Vlastnosti tranzistort, diod,
rezistord a dalSich elektronickych soucastek dokdzeme velmi podrobné popsat a tudiz jsme schopni
navrhovat obvody na zakladé teoretickych znalosti.

trivialni a je rozSifenym nazorem, Ze na navrh potfebujeme velmi schopného a zkuseného inzenyra,
protoZze v analogovém svét€¢ je velmi obtizné, ¢i pifimo nemozné feSit problémy pomoci
automatizovanych navrhovych nastroji [10]. Mnoho navrhaii se proto radéji uchyluje k vySSim
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urovnim abstrakce, kde je mozné pro ndvrh Cislicovych obvodd vyuzit dostupné CAD (Computer
Aided Design) systémy.

Pravé z tohoto divodu je tranzistorova urovenn vhodna oblast pro vyuziti evoluénich postupi.
Evoluce nemusi ,,védét”, jak obvod uvnitt funguje, dostauje seznam pouzitelnych soucastek a
pripadné omezeni zptisobll jejich propojeni. Dale postacuje znat jeho reakci na vstupy a je mozné
uréit, zda je obvod kvalitni. K tomuto ucelu slouzi dvé hlavni metody evolu¢niho navrhu:
Extrinsicka, tedy vyuZivajici softwarovych simulatord (Kapitola 2), ¢i intrinsickd, vyuZzivajici
rekonfigurovatelnych soucastek, kdy mame moznost ovéfit si chovani obvodu ve fyzické realizaci
[31]. Intrinsickd metoda je vhodna tam, kde chceme dosahnout velké spolehlivosti, komplexnosti a
presnosti navrhovanych obvodi, zatimco extrinsicka metoda ndm mtize pomoci ve vyvoji robustnich,
na okolnim prostfedi nezavislych obvodt, protoze experimenty piimo na hardwaru mohou byt zavislé
na testovacich podminkach v laboratofi.

4.1.3  Uroven logickych hradel

Touto trovni se navrhaf oprostuje od analogového chovani navrhovaného obvodu a muze se
soustfedit jen na Cislicovou logiku. Zakladnimi prvky takového Cislicového obvodu jsou logicka
hradla (anglicky gate). Jde o komponenty s jednim az n 1-bitovymi vstupy a jednim 1-bitovym
vystupem v zavislosti na funkci hradla. Hradla se oznacuji podle své logické funkce, nejcasteji AND,
OR, NOT, XOR atd. Tyto nazvy odpovidaji anglickym nazviim operaci v logické Boolové algebie
(logicky soucin, logicky soucet, logicka negace, nonekvivalence atd.), ktera se pouziva v Cislicovych
obvodech. Tabulka 4.1 [1] shrnuje pravdivostni hodnoty téchto typickych operaci.

Tabulka 4.1: Pravdivostni hodnoty zakladnich logickych operaci

A B AND OR NOT A XOR
0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0

Navrh ¢islicovych obvodt slozenych z logickych hradel neni trividlni, ale existuje mnozstvi
zjednodusujicich postupti, které umoziuji automatizaci takového navrhu napf. pomoci rozlicnych
CAD nastroju.

Jednou z rozsitenych metod v evoluénim navrhu je kartézské GP (CGP) [14]. CGP je podobné
GA, kde mame dvourozmérné pole ¢i spiSe graf logickych hradel, kterd maji programovatelnou
funkci a propojeni vstupl. Pouze vystupy hradel a vstupni a vystupni vodic¢e celého obvodu jsou
ocislovany. Mame-li napt. pole 3x4 trivstupovych hradel s Sesti vstupy a tfemi vystupy, miize mozné
zakddovani kandidatského feseni néjakého vypadat jako to na obrazku 4.1 [14]. PovSimnéte si, ze
prvni tfi ¢islice v kazdé Ctverici oznacuji vodice pfivedené na vstupy hradla a ¢tvrtad ¢islice oznacuje
typ hradla. Sed4 hradla na obrazku nemaji na funkci obvodu vliv.
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Obrazek 4.1: Zakédovani FeSeni v CGP [14]

Specidlnim druhem logickych hradel mohou byt napt. polymorfni hradla. Jde o logické ¢leny,
které méni svou funkci v zavislosti na vnéjSich podminkach, at’ jde o teplotu okoli, hodnotu
napéajeciho napéti ¢i néjakou jinou piepinaci veli¢inu. Na FITu v soucasné dobé probihd vyzkum
takovych hradel a obvodu z nich slozenych [19]. Obrazek 4.2 [19] zobrazuje ukazku polymorfniho
obvodu s funkci median/parita vyvinutého metodou CGP. Metoda CGP bude podrobnéji popsana

v nasledujici kapitole.
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Obrazek 4.2: Polymorfni obvod median/parita (vstupy: 0-4, hradla: 0 — NAND/XOR, 1 XOR/NOR) [19]

4.1.4  Uroveii funk&nich bloki

vvvvvv

Funk¢éni bloky mohou byt kombina¢ni obvody, které reaguji pouze na kombinaci vstupnich
proménnych, a nebo sekvencni obvody, které reaguji nejen na kombinaci vstupi, ale také na aktualni

vnitini stav.
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Podoba funk¢nich bloktit mtze byt rtizna, od logickych funkci s vice vstupy a vystupy pres
s¢itacky, nasobicky, multiplexory az napt. po paméti.
obvody, které obsahuji velké mnozstvi hradel v fadech stovek az tisicti kusii. To je néco, co by na
predchozich urovnich bylo velice obtizné, ne-li pfimo nemozné. Bohuzel, vyuziti EA ma své limity a
na této Urovni navrhu je mozné tesit spiSe jednodussi problémy skladajici se z mens§i mnoziny typt
pouzitych funkénich blokd. Na obrazku 4.3 [21] je ukazka navrhu obrazového filtru na trovni
funkénich blokd (binarni operace a jednoduché séitacky) za pomoci CGP, které i na této urovni
nasobeni, minimum a maximum a dal§i [18]. Pokud bychom ovSem chtéli navrhovat s EA néco
takového jako procesory, zjistili bychom, Ze to neni prakticky mozné kvuli velkému mnozstvi
riznych stavebnich blokl, jeZ se daji propojit v obrovském mnozstvi riznych kombinaci. Dal§im
divodem je, ze evaluace slozitych ¢islicovych obvodi je velice ¢asove narocna.

Jako poznadmku na okraj (protoze hlavnim objektem zajmu v této praci jsou cislicové obvody)
je nutno dodat, ze podobné urovn¢ abstrakce miizeme dosdhnou v analogovych obvodech, kdy nam
jako stavebni bloky poslouzi napft. zesilovace ¢i zdroje napéti.
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Obrazek 4.3: Ukazka rekonfigurovatelného obvodu a jeho konfigurace pouzitého u navrhu obrazového
filtru za pomoci CGP. Devét obrazovych bodu je pouzito k vypo¢tu hodnoty filtrovaného obrazového

bodu [21]

4.1.5  Uroveii systémi

Posledni trovni navrhu (hlavné Cislicového) hardwaru, kterou hodlam zminit, je trovenl systému.
Hranice mezi systémem a funkénim blokem je velmi tenka, ale vezmeme-li jako pfedpoklad jistou
muze to byt i koneény automat), dostavame se zejména k navrhu zptisobu komunikace mezi témito
systémy. Vzhledem k tomu, Ze toto téma je vice vzdalené smyslu této prace, nebudu ho zde dale
rozvadet.

22



4.2  Rekonfigurovatelna zarizeni v EWH

4.2.1 FPGA

Field programmable gate arrays, tedy programovatelnd hradlova pole, jsou dnes jednim
uvnité obsahuji tisice hradel a také desitky az stovky nékterych jednodussich funk¢nich bloki a je
mozné je jednoduse za chodu programovat. Kvili stru¢nosti je tento popis trochu zjednoduseny, vice
k vnitfnimu uspotadani FPGA, napt. v [13, 31]. Programovani znamena nastaveni konfigurace
propojeni hradel a funkénich blokli v FPGA pomoci programovaciho fetézce, sestavajiciho se
obvykle ze stovek byt az nékolika MB, v zavislosti na slozitosti programovaného ¢ipu.. To znamena,
ze je prakticky mozné provadét EA, kandidatni feSeni programovat do FPGA a vyhodnocovat fitness
hodnotu hardwarového feSeni ptimo v misté jeho urceni, to vS§echno velkou rychlosti. Dnesni FPGA
¢ipy obsahuji rovnéZ jednoduché procesory, které umoziuji za chodu zatizeni evolu¢nim zplisobem
vylepSovat jeho funkci, pfipadné provadét opravy v pripadé poruchy, protoze je mozné programovat
jen cast Cipu, zatimco zbytek provadi evolucni vypocty. Popularita FPGA Cipti navic stale roste, takze
to nuti vyrobce k jejich dal§imu vyvoji, coz znamena vys$si vykon pro jakékoli aplikace na nich
fungujici.

4.2.2 FPAA

Tato zkratka znamenda Field programmable analog arrays — tedy programovatelna analogova pole.
Tato zafizeni se dale déli na obvody s hrubou a jemnou granularitou, pfi¢emz prvni z nich se skladaji
z pole operacnich zesilovacl a ty druhé zpole tranzistor. FPAA shrubou granularitou maji
prakticky stejny vyznam pro analogovou oblast jako FPGA pro ¢islicovou. Bohuzel FPAA nemaji
takové rozsifeni jako FPGA a jejich vyvojem se zabyvaji hlavné¢ univerzity ve spolupraci s vyrobci
elektroniky (Motorola, Zetex, Palmo, Lattice) [31]. Na Sirsi praktické uplatnéni tato vétev
programovatelnych poli stale ceka.

423 FPTA

Field programmable transistor arrays obvody by se daly povazovat za vétev FPAA, ale ja je zde
uvadim zvlast’, protoze maji specialni pozici v oblasti evolucni elektroniky. Jejich princip je podobny
jako u predchozich piikladii, nicméné skutecnost, ze obsahuji pole tranzistori jim umoziuje pouZiti
jak ve vyvoji Cislicovych obvodi na urovni tranzistorti, tak na vyvoji analogovych obvodu.

Mezi dilezité vyvojate téchto Cipt patii Dr. Adrian Stoica z Jet Propulsion Laboratory [24],
ktery s FPTA navrhoval jednoduché ¢islicové a analogové obvody [31].

Dal$im zajimavym pfikladem kvalitniho a zejména transparentniho FPTA je zafizeni, které
vytvoril Dr. Joerg Langeheine z univerzity v Heidelbergu [12]. Dilezitou vlastnosti jmenovaného
zafizeni je to, Ze je velmi podrobn¢ zdokumentovano a tudiz si potencialni uzivatel miize udélat
presnou predstavu o tom, co uvniti probiha. Na néasledujicim obrazku 4.4 je ukazka jedné bunky
s tranzistorem NMOS vcetné piehledové informace o zakodovani konfigurace této bunky. Pole
obsahuje polovinu bun¢k s tranzistory PMOS a druhou polovinu s tranzistory NMOS. Kazda tato
buiika se d& pouzit bud’to jako cesta vedeni nebo jako tranzistor s proménnymi vlastnostmi (zavisi na
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konfiguraci). FPTA z Heidelbergu by byl idedlni pro realizaci cile této prace, bohuzel podobné

vybaveni v soucasné dob¢ neni na FITu k dispozici.
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Obrazek 4.4: ZjednoduSena architektura buiiky FPTA z Heidelbergu s NMOS tranzistorem [12]
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5 Technologie CMOS

Vzhledem k tomu, Ze cilem této prace je navrhnout evolucni systém pro navrh obvodd na urovni
tranzistorli, obsahuje tato kapitola stru¢ny ptehled tranzistorové technologie, na kterou je navrh
zaméten. V prvni ¢asti kapitoly jsou pfiblizeny zékladni charakteristiky CMOS, zatimco druha cast je
zaméfena na vlastnosti technologie relevantni k navrhu obvoda.

5.1  Zakladni charakteristiky

Moderni technologie navrhu ¢islicovych elektronickych obvodt ma zéaklad v tranzistorech MOS-FET,
coz je zkratka pro Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor. V pfekladu to znamena
»polem fizeny tranzistor se strukturou kov, oxid, polovodi¢*. Tyto unipolarni tranzistory se zacaly
pouzivat namisto bipolarnich proto, ze v klidovém stavu neprotéka tranzistorem témeéi zadny proud,
coz umoznilo integrovat mnohem vétsi mnozstvi tranzistori na jednu kifemikovou desticku [27].
MOSFETy se v dne$ni dobé pouzivaji v drtivé veétSin€ elektronickych zafizeni a proto je logickym
krokem koncipovat vyvojovy software prave na né.

MOSFETy maji dva zakladni typy a sice pMOS a nMOS, pfic¢emz prvni pismenko zkratky
symbolizuje zpusob dotovani. Pravé proto, Ze jsou dva opacné typy MOS tranzistord, se
v elektronickych obvodech vzila zkratka CMOS, kde C znamena ,.komplementarni®. Pouziti téchto
typl tranzistori probihalo urcitym vyvojem dokud se nezjistilo, Ze nejlepsi je vyuziti obou typl
najednou. Odlisné vlastnosti obou typil umoznily jejich pouziti v riznych ¢astech obvodu a zajistily
tak menSi spotfebu proudu v klidovém stavu. Komplementarnost CMOS spociva vtom, Ze
v zavislosti na vstupech obvodu je jedna ¢ast tranzistorl sepnutd a druhad rozepnuta, coZ umoziuje
svadét na vystup bud’ napajeci napéti nebo zem.

Z pohledu velikosti jednotlivych tranzistori na Cipu doslo také kurCitému vyvoji, ktery
samoziejm¢ nadale pokracuje. Zatimco vroce 1971 byly vprocesoru Intel 4004 tranzistory
s minimalni velikosti 10um, dnes, vroce 2007, se b&ézné¢ setkavame s velikostmi 90 a 65nm
v procesorech Intel Pentium D. To vSe koresponduje s tzv. Moorovym zakonem, ktery uz od roku
1965 predpoklada zdvojnasobeni poctu tranzistorti na ¢ipu kazdych 18 mésict a k tomu i odpovidajici
zdokonaleni vlastnosti tranzistori a technologie integrace [27]. Postup technologie ale nemiize
pokracovat donekonecna vzhledem k fyzikalnim limitim materidli. Uz v soucasnosti se Mooriv
zakon dafi dodrzovat jen kvuli paralelizaci procesord. Dalsi informace o budoucim vyvoji technologie
1ze nalézt napt. v [18].

5.1.1 Struktura a chovani MOS tranzistoru

Struktura MOS tranzistorti vypada nasledovné. Uvazujeme, ze kazdy tranzistor ma tii svorky
ozancované jako S (source), D (drain) a G (gate), které odpovidaji rozloZeni materalu v tranzistoru.
Dalsi soucasti MOSFET je télo (body), které je obvykle uzemnéno pro piipad nMOS a piipojeno k
napajeni v pfipadé pMOS. Obrazek 5.1 zobrazuje fez nMOS tranzistorem [29]. Tranzistor pMOS se
lisi tim, Ze jsou oproti nMOS prohozeny materialy v dopovanych oblastech.
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Obrizek 5.1: Rez nMOS tranzistorem [29]

Gate slouZzi jako ovladaci svorka. Vezmeme-li v tvahu nMOS, pak staci pfipojit k G napdjeci
napéti a tranzistor zacne vést el. proud mezi svorkami S a D, protoze rozdilné potencialy mezi gate a
body vytvaii elektrické pole v oblasti ptilehlé k vrstvé oxidu, které pfitahuje volné elektrony. Je-li
napéti dostate¢né vysoké, vytvoii se vodivy kandl a tranzistor povazujeme za sepnuty. V piipadé, ze
je G pfipojena k zemi, nic se ned€je a tranzistor je povazovan za vypnuty. V piipadé pMOS
tranzistoru to funguje opacné. Logicka nula (uvazujeme zde Cislicové obvody) na G zplisobi sepnuti,
zatimco jednicka zaruCuje stav vypnuto.

Pokud jsou ob¢ komplementarni skupiny tranzistorovych siti v obvodu CMOS vypnuty, je na
vystupu stav vysoké impedance oznacovany Z. Pokud jsou obé¢ sité zapnuty, dochazi k soupefeni
obou signalli na vystupu a takovy stav se oznacuje jako neurcita hodnota X.

Vzhledem k opa¢nému chovani se tranzistory pMOS oznacuji bublinkou u G, podobné jak je
tomu u logickych hradel sinverzni funkci. Nasledujici obrazek 5.2 [29] obsahuje b&zné formy
znaceni nékterych typtt MOS tranzistorii. V této praci se bude nadale pouzivat znaeni z tfetiho
sloupce na obrazku s tim, Ze krouzek kolem znacky bude z praktickych diivodi vynechan.

=3 =3
P-channel
D D
[} &} &}
G G N-zhannel
’ S =1 =1
JFET MOSFET enh MOSFET dep

Obrazek 5.2: Formy znaceni FET tranzistori [29]

Nasledujici obrazek 5.3 demonstruje technologie CMOS aplikovanou na nejjednodussi logicka
hradla NOT, NAND a NOR. Hradlo NOT (a) funguje tak, ze pfi signalu log. nuly se sepne horni
pMOS tranzistor a propoji vystup s log. jednickou na svorce napajeciho napéti, zatimco spodni nMOS
zustava uzavieny. Ptfi opacném vstupnim signalu zustava uzavieny horni pMOS a spodni nMOS je
uzavien, piicemz propojuje signal log. nuly na uzemiovaci svorce s vystupem.
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Podobn¢ funguje 2-vstupové hradlo NAND (b). Pokud jsou oba vstupy v log. jednicce, jedin¢
tehdy se oteviou oba spodni sériové spojené nMOS tranzistory. V jiném piipad¢ je cesta na zem
uzaviena a jeden ¢i oba horni paraleln€ zapojené pMOS tranzistory spoji vystup s napajenim.

Funkce hradla NOR (¢) je opét analogicka. Pouze pokud jsou oba vstupy v log. nule se vystup
propoji ptes horni sérioveé propojené pMOS tranzistory k napajecimu napéti, jinak je cesta uzaviena a
néktery z dolnich paraleln€ propojenych nMOS tranzistor( propoji vystup s log. nulou.

Hradla s funkcemi AND a OR se vytvaii jednoduse piidanim hradla NOT na vystup hradel
NAND, resp. NOR.
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Obrazek 5.3: Logicka hradla a) NOT, b) NAND, ¢) NOR realizovana CMOS

Dulezitou poznamkou je uroven napajeciho napéti Vcc (také Vpp ¢i v Ceské terminologii Ucc),
se kterou tranzistory pracuji, tedy logickd jednicka. Nejstar$i logika pracovala s hodnotou 5V,
zatimco dnesni tranzistory akceptuji jako log. jednicku hodnoty 3,3V, 2,5V, 1,8V, 1,5V atd., kdy
napétova uroven zavisi na vyrobni fadé tranzistoru. Nizky potenciadl reprezentujici log. nulu je
oznacovan jako GND (také Vs €i Cesky ,,zem*) a nejéastéji jde o hodnotu OV [27].

5.2  DalSsi vlastnosti technologie CMOS

Obrazek 5.3 naznacuje nékteré dal§i dulezité vlastnosti CMOS technologie, které je tieba brat
v uvahu pfi navrhu ¢islicovych obvodi na urovni tranzistort.

Prvni z téchto vlastnosti je zhorSeni signalu log. jedni¢ky resp. log. nuly, pokud napajeci napéti
prochazi tranzistorem pMOS resp. nMOS. Proto by napf. hradlo neinvertujiciho bufferu nemohlo byt
vytvoteno jako hradlo NOT s otoCenymi typy tranzistori, protoze by u n¢j dochazelo k degradaci
signalu a to by vadilo pfi zapojeni vétsiho poctu hradel za sebe. Neinvertujici buffer se proto fesi
pomoci dvou za sebou zapojenych hradel NOT [27]. Navrhovy systém by m¢l na tuto vlastnost
pamatovat, aby nedochazelo k zbyte¢nému vyvijeni zmetkovych obvodi.

Dalsi vlastnosti je to, ze prakticky neexistuje fyzikalni dtvod k tomu, rozliSovat svorky S a D,
protoze ob¢ odpovidajici Casti tranzistoru jsou shodné a nezalezi tedy na tom, jestli proud protéka od
S k D ¢i naopak. To mize byt vyhodou pfi evoluénim navrhu, kdy nemusime svorky S a D rozlisovat
pfi nahodném propojovani.

Ostatni vedlejsi vlastnosti MOS tranzistord mohou zptisobit dalsi problémy pfi navrhu obvodu.
Neni smyslem této prace vycislovat rizné prechodové charakteristiky ¢i jiné slozité dé&je, které
probihaji uvniti tranzistorti. Pro podrobnéjsi informace je lepsi se obratit na vhodnou literaturu jako
obvodech se tézko piedvida a proto je vhodné takové obvody simulovat, napt. v simulatorech SPICE,
¢imz se dostavame k dalsi podkapitole.
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5.2.1 Ovérovani CMOS obvodi

Chceme-li si byt jisti tim, ze se navrzeny obvod chova spravng, je tieba jeho funkci ovéfit. Vyhradni
pouzivani k tomu uréenych softwarovych simulatord typu SPICE aj. mize byt ¢asové naro¢né. Proto
se v mnoha pfipadech pfistupuje ke kompromisnim feSenim, jako jsou simulace na logické trovni
provadéné bud’ v jazycich typu C nebo ve specidlnich HDL jazycich, které maji obvykle vlastni
nastroje pro logické simulace obvod, Casto s grafickym rozhranim. K simulaci pomoci SPICE se pak
pristupuje jen jako k poslednimu ovéfovacimu kroku nebo tehdy, chceme-li néjak ovéfit ¢i
optimalizovat elektrické vlastnosti obvodu.

28



6 Dulezité evolu¢ni metody navrhu

Cislicovych obvodu

Po uvodnich kapitolach obsahujicich teoretické zaklady pro simulaci elektronickych obvodu,
genetické programovani, evolu¢ni strategie a evolucni navrh hardwaru na riznych trovnich nyni
pfistoupime k moznostem, které nam skytaji kombinace piedchozich témat.

6.1 Simulace elektronickych obvodu za béhu EA

V druh¢ kapitole jsme poznali, ze je mozné simulovat elektronické obvody v ¢asové doméné pomoci
vypocetnich systémi, potazmo simula¢niho softwaru typu SPICE. Presné tento typ simulace
potiebujeme, chceme-li vyhodnocovat Cislicové obvody.

vvvvvv

vvvvvv

Zejména v pripad¢ GP toto mohlo znamenat velky problém, nebot’ typickd populace u béhu GP ma az
desitky tisic kandidatnich feSeni. Vypocet fitness hodnot tedy znamena simulovat a analyzovat
kazdého jedince v kazdé populaci.

V dnesni dobé jsou nastésti k dispozici vykonngj$i vypocetni systémy, které se vejdou do
stolniho pocitace ¢i do serverové skiiné a piesto dokadzi pracovat rychleji nez velké clustery
pouzivané pred né€kolika lety. Tato skutecnost znamena, ze s pfibyvajicim casem (s pfihlédnutim
k Moorovu zakonu) budeme moci evoluéné vyvijet ¢im dal slozit&jsi Cislicové obvody na urovni
tranzistoru.

Jak je takova evoluce viibec proveditelna? Nasledujici obrazek ilustruje, jakym zptisobem dochazi
k vyhodnocovani fitness hodnot jednotlivych obvodu:
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Obrazek 6.1: Simulace obvodu v ramci evolu¢niho algoritmu

6.2 Development elektronickych obvodu s GP

Nyni nasleduje popis metody, kterou byla jiz diive pouzita [9, 10] a ktera by mohla byt vhodnym
feSenim problému zadaného v tomto projektu.

6.2.1 Reprezentace chromozomu

Uvédomime-li si, Zze vlastné pfedem nezname podobu a tedy ani velikost elektronickych
obvodu, které chceme nalézt (jinak bychom to nemuseli délat), je celkem jasné, Ze je tfeba najit
takovou reprezentaci, ktera bude schopna vypotadat se s proménnou délkou kandidatskych obvodu.
Stromova struktura GP je tedy z tohoto hlediska vhodnym kandidatem.
namapovat schéma elektronického obvodu, které je cyklickym grafem, na stromovou strukturu
chromozomu GP, ktera uz z principu cykly nepodporuje. Odpovédi na tento problém je pravé metoda,
kterou nazyvame developmentem. Jeji princip spociva v tom, ze program, ktery je reprezentovan
stromem GP, je pfedpisem pro sestaveni elektronického obvodu podle pfedem definovanych pravidel.
Mapovani z programu probiha tak, Ze si pied touto procedurou ptipravime obvod, ktery se sklada ze
dvou zékladnich ¢asti, a sice pevné Casti a embryondalni, proménlivé ¢asti. Obrazek 6.2 demonstruje
takovy pocatecni obvod pfipraveny pro syntézu dvouvstupového logického hradla [10]:
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Obrazek 6.2: Embryonalni obvod se dvéma vstupy a jednim vystupem [10]
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Prvky Z1, Z2 a Z3 na obrazku jsou modifikovatelné vodiCe, které dohromady tvoii
embryonalni ¢ast obvodu. VSechny ostatni prvky jsou pevné.

6.2.1.1 Piiklad developmentu jednoduchého elektronického obvodu

Jinym ptikladem pro ilustraci postupu pii developmentu mtze byt elektronicky obvod, ktery ma byt
vytvoren dle pfedpisu obsazeném v chromozomu na obrazku 6.3 [20].
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Obrazek 6.3: Ilustrace developmentu na embryonalnim elektronickém obvodu [20]
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Jak je vidét z obrazku, embryonalni obvod se sklada ze dvou modifikovatelnych vodict Z0 a
Z1, pticemz ke kazdému z nich nalezi jedna vyvojova vétev stromu.

Budeme se nejprve zabyvat vétvi stromu piislusejici vodi¢i Z0: Nejprve namisto vodice
vytvotfime novy kondenzator, kterému piitadime hodnotu 403 nF podle aritmetického podstromu na
levé strané. Dalsi uzel (S) naznacuje, Ze je potteba rozdélit vétev obvodu na 3 sériové Casti (S mé 3
parametry — podstromy) Prvni z nich bude kopie piivodniho kondenzatoru s pievracenou polaritou
(F), pticemz list s oznatenim (E) znamena konec vétve. Druhd bude novy modifikovatelny vodic,
protoze parametrem je dal$i (S). Tento vodi¢ se dale rozdé€li na tii modifikovatelné vodice. Prvni
z nich obrati svou polaritu (F) a skon¢i (E). Druhy vodi¢ se zméni na civku (L) s hodnotou 0,528 uH
a skonci. Treti modifikovany vodi¢ ihned skonéi. Vratime-li se o Grroven vyse, zbyva popsat treti
sériovou vétev , ktera se rozdélila nejvyssim piikazem (S). Vétev je nadepsana L, takze se ptivodni
druhy vygenerovany sériovy kondenzator zméni na civku (L), jejiz hodnota je nejprve nastavena
jejim levym podstromem na 0,041 uH a poté je pravym podstromem obsahujicim zbytecny ptikaz na
vytvoreni civky zménéna na 0,753 pH. Poté tato vétev konci sviij vyvoj.

Zbyva dokoncit vétev pridruzenou embryu Z1: Nejprve se piechodi polarita modifikovatelného
vodice (F), ten je poté zménén na civku (L), nastaven se na hodnotu 0,22 puH a vétev je ukoncena.
Vysledny obvod je na obrazku 6.4 [20].

0.220uH _ 403nF
RSOURCE vOouT

74
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Z5
L10
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0.753uH

Obrazek 6.4: Vysledny obvod ziskany developmentem [20]

K tomu, aby bylo mozZné s embryem pracovat tak jako v pfedchazejicim ptikladu, musime pired
zapocetim algoritmu provést piipravné kroky, tak jak jsou popsany v kapitole 3, abychom urcili
metodu zakdédovani obvodu do chromozomu.

6.2.2  Urceni mnoziny funkci a terminala

Mnozina funkci se bude skladat ze dvou typi funkei [10]:
e Aritmetickych funkci pro reprezentaci c¢iselnych hodnot — parametrii soucastek
v obvodu a

e funkci pro konstrukci obvodu.
Parametry soucastek se urcuji ve vlastnim aritmetickém podstromu, ktery je tvofen redlnymi

Cisly a matematickymi funkcemi. Pro to nam staci funkce + a -.

vvvvvv

pridame takové, které vytvareji soucastky. Budeme-li vytvaret logické hradlo, pouzijeme né¢kolik
funkci na vkladani PNP a NPN tranzistord, stejn¢ jako diod a rezistori. Mezi elektroinzenyry je
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béznou znalosti, ze logicka hradla se skladaji pravé z téchto soucastek a proto neni odbornad znalost
vkladand do algoritmu pfilis velkd. Dal$imi vhodnymi funkcemi mtlize byt propojeni se zemi a
propojeni s jednim ze dvou vstupnich zdroji. Dale je nutné vlozit do mnoziny funkce, které budou
ovliviiovat vétveni obvodu a smérovani vodicd, tedy piikazy na vytvofeni sériového a paralelniho
vodiCe a pievraceni jeho polarity. Autor [10] ve své praci uvadi jesté dalsi funkce, jako je vlozZeni
tranzistoru s uzemnénym emitorem a prazdnou operaci.

Zbyva pripravit mnozinu terminalti. Ty budou dva: Prvni, ktery zméni modifikovatelnou
komponentu, se kterou je propojen na nemodifikovatelnou a tak ukonc¢i vyvoj vétve obvodu. Druhy
bude slouzit k tomu, aby smazal komponentu z obvodu a zaroven udrzel jeho spravnost.

6.2.3  Vyhodnoceni fitness

S vytvofenymi mnozinami funkci a terminald je nyni pomémé snadné si predstavit fazi mapovani
chromozomu na obvod. Za¢ne se s embryem a postupné se provadéji funkce v programovém stromu,
dokud se nedojde na konec. Vysledkem by mél byt typicky netlist (samoziejmé je tfeba jeste prepsat
kazdou funkci do spravné SPICE syntaxe), ktery mizeme dodat simulatoru a tak ziskat vysledny
prabéh v asové doméné. Vyhodnoceni je zavislé na daném problému, v pfipadé logického hradla
budou oba vstupy postupné nabyvat vSech 16 moznych pirechodli mezi ¢tyfmi moznymi kombinacemi
dvou vstupd.

Vysledek simulace je porovnan s referencnim priitbéhem a je vypocitana fitness hodnota, ktera
znamena soucet absolutnich hodnot odchylek napéti od idealniho pfipadu [10]. Absolutni hodnoty by
m¢ély byt vahovany podle pfijatelnosti irovni napéti v toleran¢nich hranicich logického modelu.

Fitness se poté chape tim zpiisobem, Ze ¢im nizs$i hodnota, tim lepsi.

6.2.4  Ostatni pripravné kroky

Zbyva uvazit parametry GP algoritmu a ukoncovaci kritérium. Parametry jako jsou velikost populace
a maximalni velikost stromu je tfeba uvazit podle problému a experimentovat, dokud se nedosahne
idedlnich vysledkti. Rovnéz je vhodné do algoritmu zafadit syntaktickd omezeni, jeZ jsou vysvétlena
v kapitole 3.

Ukonc¢ovacim kritériem by mélo byt nalezeni obvodu spliujiciho veskeré toleran¢ni limity
cilového néavrhu.

6.2.5 Vysledky metody

Prof. Koza ve své praci [10] jasné uvadi, ze jeho metoda zaznamenala spéch a do data vydani knihy
se podafilo znovu vynaleznout 19 pred tim patentovanych elektronickych obvodli a to bez vétsi
znalosti dané problematiky, pouze se zadanim soucastek a zddaného vysledku. To rovnéz podle prof.
Kozy znamena, ze dosazené vysledky jsou vysledkem umélé inteligence schopné soupefit s lidskou
invenci. Mezi vysledky jsou i takové obvody jako logické hradlo NAND, zesilova¢ se zpétnou
vazbou, ALU jednotka atd.

Existuji vSak namitky k tomuto fesSeni [31]. Prvni z nich je ta, Ze zakoédovani je nepiimé a tedy
se zvySuje narocnost vypoctu. Dalsi je v tom, Ze proces je viceméné nezavisly na problému a tak
vytvati pfilis velké obvody tam, kde by specializované;jsi nastroje mohly usetfit pocet soucastek. Dle
mého nazoru je tato namitka pfecenéna, protoze v prvé fadé chceme objevit nova inovatorska feseni a
optimalizace byva zpravidla az dal§im krokem. Posledni namitka hovofi o tom, ze navrhovana
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metoda vytvaii obvody se soucastkami, jejichZz hodnoty se primyslové nevyrabi. To by se ale dalo
napravit malym zasahem do postupu — reprezentaci hodnot napt. celymi ¢isly, ktera by mapovala
parametry soucastek do tabulek s existujicimi hodnotami.

Na FIT VUT v Brné€ byl vnedavné dobé postup uspé$né zopakovan [7], ovSem s tim, Ze §lo o
analogové obvody bez tranzistort.

6.3 Kartézské genetické programovani

Dalsi dilezitou metodou navrhu Cislicovych obvodi je Kartézské genetické programovani (CGP).
Tato metoda je dilem pant Millera a Thompsona z Univerzity v Birminghamu [14] a byla kratce
zminéna v souvislosti s evoluénim navrhem elektronickych obvodd na urovni hradel a funkcnich
bloki v kapitole 4. V této kapitole bych rad vysvétlil CGP podrobné&ji, protoze ma dulezity vztah
k této praci, ktery bude objasnén v dalSich kapitolach o implementaci navrhového systému.

6.3.1 Z.akladni vlastnosti CGP

CGP je evolucni metoda zalozend na GP. Z malé ukazky v kapitole 4 se to miize zdat podivné,
nicméné podobnost zacne byt zfejma, podivame-li se na obrazky struktur, které ob¢ metody koduji.
Zatimco CGP piedstavuje problém ve forme acyklického orientovaného grafu, GP koduje stromy, coz
jsou vlastné jisté formy grafi. CGP slouzi pro evoluci na urovni hradel ¢i funkci, které jsou vlastné
sefazeny za sebou podle propojeni prvki a jsou vtomto pofadi aplikovany na vstupni promeénné.
V tom lze nalézt analogii s programy, které¢ jsou kodovany ve chromozomech GP.
Chromozom CGP obsahuje fadu celych cisel, ktera maji vyznam bud jako propojeni uzlt
v obvodu nebo jako funkce, kterou kazdy uzel provadi. Kazdy uzel je reprezentovan jako n-tice
celych cisel, pfiCemz n-1 prvnich hodnot predstavuje propojeni vstupil uzlu k vystuptim piedchozich
uzli nebo k vstupiim celého obvodu. Posledni hodnota n-tice je pak zakodovani funkce uzlu. Za n-
ticemi nasleduje m dalSich hodnot, které reprezentuji propojeni vystupli obvodu k vystuptim
jednotlivych bun¢k. Kazdému vystupu uzlu je totiz pfifazeno ¢islo v posloupnosti nasledujici za ¢isly
vstupt obvodu. Mame-li tedy obvod skladajici se z k n-vstupovych bunék a m vystupti, mizeme
spocitat délku L chromozomu nasledovné:
L=k-(n+1)+m (6.1)
Parametry CGP, které uvazujeme pii zakodovani problému a navrhu algoritmu vcetné téch,
které byly zminény vyse, jsou [18]:
e Pocet vstupii obvodu,
e pocet vystupl obvodu,
e pocet vstupll jednoho uzlu,
e mnozina funkci pouZitelnych v uzlech,
e pocet fadkil v miizce uzli,
e pocet sloupcti v miizce uzla.
Pro¢ jsou uzly organizovany do miizky bude vysvétleno dale. Pro lep$i pochopeni parametrti
CGP je vlozen obrazek 6.5 [18]. Obvod na obrazku odpovida chromozomu (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). Jde o uplnou sc¢itacku a parametry CGP jsou
nasledujici:
e Pocet vstupti: 3
e Pocet vystupti: 2
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e Pocet vstupti jednoho uzlu: 2
e Mnozina funkci pouzitelnych v uzlech: NAND(0), NOR(1), XOR(2), AND(3), OR(4),
NOT(5)
e Pocet radku: 3
e Pocet sloupcti: 3
Sedg jsou na obrazku vyzna¢eny nepouzité uzly/hradla.

C| Dy —~ 2 = outl S

(1,21) (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)

Obrazek 6.5: Ukazka zakédovani tplné sé¢itacky v CGP [18]

Dulezitym parametrem CGP je i tzv. L-back parametr. Jeho hodnota vyznacuje, zda je pfi
mutaci povoleno pripojovat vstupy uzlu na vystupy libovolnych uzli pted nim ¢i ne. Bézné omezeni
v CGP je to, Ze neni mozné ptipojit uzel na stejny sloupec nebo sloupce za nim. Hodnota L-back = 0
zanamena, Ze neni omezeno pfipojovani se na sloupce pfed uzlem. Jakékoli jiné kladné¢ znamena
pocet sloupcti, ke kterym je mozné se pfipojit dopiedu smérem od kazdého uzlu. Nekteré verze CGP
rozliSuji mezi tim, zda L-back plati pro vstupy obvodu ¢i ne. Ptiklad na obrazku 6.5 ma nastaveno L-
back bud’ 2 nebo 3 v zavislosti na tomto rozliSeni, jak dokazuje pravy horni uzel, ktery je propojen
pfimo ke vstupu obvodu. Pokud je L-back nastaven na 1, méni se tak na efektivni prostfedek pro
zajisténi podpory pro HW zietézeni obvodu. Pokud je nastaven na 0 a pocet fadki v obvodu je 1,
znamena to maximalni mozné propojeni ke vSem ptedchozim uzlim [18].

Obvod zakodovany v GCP ma velkou redundanci, kterd mtize byt nékolika typi [14]:

e Mize obsahovat mnozstvi uzld, které nejsou propojeny do vysledného obvodu (na
obrazku 6.5 oznaceny Sed¢), protoze nemaji vliv na vysledek — nejsou propojeny
s vystupy obvodu.

e Funkéni redundance nékdy oznacovana jako bloat. Jeji vyznam je v tom, Ze mnoZzstvi
uzld je propojeno ve funkci, kterdA by mohla byt feSena menSim poctem uzll.
Klasickym ptipadem je funkce NOT(NOT(NOT(A))), ktera by mohla byt nahrazena
jednim NOT(A).

e Redundance vstupt, kdy uzel ma vice vstupd, nez je vyuzito nékterymi funkcemi —
typicky opét NOT, ktery vyuziva jen jeden vstup.

Redundance ma v CGP velky vyznam, nebot obvody v sobé mohou obsahovat ,,spici®
vlastnosti, které mohou byt kdykoli probuzeny mutaci a tfeba se vyznamné podilet na zvySeni fitness
hodnoty.
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6.3.2 Algoritmus CGP

Algoritmus CGP se velmi shoduje s algoritmem evoluc¢ni strategie (1 + A) z podkapitoly 3.3.2.2. ES
pouzita v CGP ma pouze ten rozdil, ze dochazi k evoluci chromozomu s celo¢iselnymi hodnotami a
tedy neuvazujeme odchylku v rozlozeni pravdépodobnosti. Namisto toho jsou generovana nahodna
Cisla s tim, Ze jsou pfijata jen Cisla, kterd nejsou v rozporu s L-back parametrem ¢i né€jakym jinym
omezenim.

Dal$im rozdilem muze byt metoda vybéru nejlepsiho jedince do dalsi populace. Obvykle se
totiz vybira potomek, pokud ma stejnou fitness jako rodi¢. Pokud ma n€kolik jedinct stejnou fitness,
ale jiné zakodovani, oznacujeme je jako neutralni. Vybér neutralniho jedince namisto pivodniho se
nazyva neutrdlni prohledavani. To by podle J.Millera [14] mélo zajistit lepsi vysledky algoritmu.
Obrazek 6.6 [18] ilustruje pouziti tohoto pravidla.

- Fitness 6 Fitness 6 Fitness 6 -
E Fitness 10 Fitness 9 Fitness 7 i
i [ Fitness 9 | Fitness 6 Fithess3 | 1
i Fitness ¥ Fitness 6 Fitness 6
i [ Fitness 9 Fitness 8 Fitness 11
e S T

Obrazek 6.6: Priitbéh vybéru nejlepsiho jedince s piihlédnutim k pravidlu neutralniho vybéru [18]. Lepsi
fitness zde ma mensi numerickou hodnotu.
Jednim z faktord ovliviiujicich tspéSnost mlize byt i Cetnost mutaci, jejiz optimalni nastaveni
ale miize zaviset na fe$eném problému. Cetnost je mozné nastavit na pevny pocet mutaci na jednoho
jedince nebo na pravdépodobnost zmutovani kazdého genu.

6.3.3  Vysledky metody

CGP ma jako mnohé jiné evoluc¢ni metody nékolik problémd:

Ve fitness funkci je nutné ohodnocovat v§echny vstupni kombinace,

na urovni hradel je metoda schopna navrhovat obvody do cca. deseti vstupi a

s rostouci slozitosti navrhovaného obvodu klesa pocet uspésnych béht evoluce.

V porovnani s klasickym GP se CGP jevi jako rychlejsi, protoze nepotiebuje slozit¢ mapovat
programy na obvody. V GP neprobiha velké mnozstvi generaci (stovky), ale populace ma obrovské
mnozstvi jedincl (stovky az tisice). CGP ma malo jedinct v populaci (jeden rodi¢ a max. desitky
potomkil), ale mize bézet obrovské mnozstvi generaci (aZ miliony) — pocet vyhodnoceni fitness je
tedy zhruba srovnatelny. Nizsi rychlost GP v mapovani tedy miize byt rozhodujici. Otazkou ovsem
zlstava, jestli by CGP bylo mozZné upravit tak, aby vyvijelo obvody na tirovni tranzistora.

Na urovni hradel a funkci je CGP nicméné GspésSné, na FITu [18] i jinde se podaftilo objevit
mnozstvi obvodil v¢éetné medianti, fadicich siti ¢i nasobicek. Podrobnéjsi vysledky a srovnani lze najit
v literatufte.
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7 Navrh a implementace vyvojového
systemu

Tato kapitola popisuje navrh a implementaci vyvojového systému pro evolu¢ni navrh ¢islicovych
obvodi na tirovni tranzistord.

Dale je v této kapitole popsano, jakym zplsobem a proc¢ byly vybirany metody a algoritmy
navrhovaného vyvojového systému, pti¢emz je vysvétlena funkce doposud nezminénych metod. Dale
je analyzovano, jaké vstupy by takovy systém mél mit a jaké byly nakonec implementovany. Rovnéz
je popsano evolucni jadro systému na urovni jednotlivych ¢asti algoritmu.

Protoze bylo predpokladano pouziti knihovny GAlib pro C++ (ke kterému nakonec nedoslo),
byla vyzadovana vysoka rychlost provadéni programu, bylo od za¢atku rozhodnuto o implementaci
v jazyce C++.

7.1  Vybér metody

7.1.1  Pouzity evoluéni algoritmus a reprezentace problému

Prvnim krokem pfi navrhu néjakého evolu¢niho systému byva rozbor toho, co chceme vlastn€ vyvijet
a jakym zptisobem to budeme reprezentovat s piihlédnutim k tomu, jaké mame vypocetni prostiedky.
U navrhu obvodd na urovni tranzistori je ale situaci komplikovanéjsi, protoze nejde o trivialni
problém a ne vSechny metody jsou tento problém vhodné.

V ptedchozim textu byla popsana jedind metoda, ktera byla pouzita pro navrh na trovni
tranzistorll. Zminénou metodou bylo GP a cilovy obvod zde byl reprezentovan neptimo, tedy jako
predpis ¢i program na jeho sestaveni technikou developmentu. Tato metoda vyvijela hradla obsahujici
prvky jako bipolarni tranzistory PNP a NPN, diody, rezistory a dalsi soucastky [10]. Dal§i moZnosti
je pouziti technologie CMOS, ktera vyuziva jen pMOS a nMOS tranzistory. V této praci se zaméiime
praveé na technologii CMOS. Diky absenci ostatnich soucastek a ,,spinacovému® chovani MOS
tranzistorll neni nutné brat v prvotni fazi nadvrhu v uvahu parametry tranzistor a to, co nas tedy
zajima, je pouze propojeni soucastek.

Navrh obvodu obsahujici pouze dva typy tranzistord je velice podobny navrhu na tirovni hradel
reprezentaci problému, ktera mize byt takova, ze se bude podobat zakddovani bézné pouzivanému
v CGP. Kazdy z ¢ tranzistori mtize byt reprezentovan ¢tvetici celych ¢isel, pricemz jedno z ¢isel bude
reprezentovat typ tranzistoru a dalsi tfi budou urcovat, na které svorky ostatnich tranzistort, vstupy
obvodu ¢i napajeni nebo zem budou pfipojeny svorky G, S a D tranzistoru. Na konci sekvence bude
jesté n Cisel reprezentujicich pripojeni n vystupli obvodu. Aby byla jednodussi prace s reprezentaci na
urovni programu, bude zacatek sekvence obsahovat nulu a jednicku reprezentujici GND a UCC. Za
nimi bude nasledovat k-tice prazdnych pozic reprezentujicich £ vstupti obvodu. Kazdé ¢islo svorky
tak bude odpovidat pozici v fetézci ¢isel. Vypocet délky chromozomu kazdého jedince potom vypada
nasledovne¢:

L=2+k+t-4+n (7.1)
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Nasledujici obrazek 7.1 pomaha objasnit zplsob reprezentace na prikladu obvodu
dvouvstupového hradla NAND. Na obrazku je skutecny obvod (a), dale je prilozen pftislusny
chromozom (b) se zvyraznénim nekterych svorek a indexti v chromozomu jim odpovidajicich. Délka
chromozomu je dle rovnice 7.1 rovna 21, protoze obvod je sloZen ze ¢tyf tranzistorl, ma dva vstupy a
jeden vystup. Rovnéz je zobrazeno rozmisténi a propojeni tranzistorti v mfiZzce (c¢), protoze jde o
metodu inspirovanou CGP.

a) T L yee b) Chromozem: ¢)
507 &
E\?% 01,23 =
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? 18,
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ﬁ 11) GHD

Obrazek 7.1: a) Skutecny obvod NAND-2 (modrai ¢isla zde indikuji indexy svorek v chromozomu) s
b) odpovidajicim chromozomem a c) reprezentaci obvodu v m¥iZce CGP. Prvni ¢tverice Cisel
symbolizuje napajeci svorky a vstupy obvodu, kde hodnota znamena index sama sebe. DalSi ¢tverice
symbolizuji tranzistory, kde prvni ¢islo je typ tr. (-2: pMOS, -1: nMOS) a dalsi jsou pFipojeni G, S a D k
jinym svorkam, kde ¢isla znamenayji jejich indexy v chromozomu. Posledni ¢islo Fetézce udava pripojeni

vystupu.

Navrzena reprezentace byla shleddna dostateCnou, protoze postihuje vSechny moznosti
zapojeni jako jsou uzly a neomezuje takové vlastnosti CMOS, jako je napf. moznost prohozeni
funkce svorek S a D. Problém reprezentovany jako CGP ma navic tu vyhodu, Ze odpada Casové
naro¢né mapovani genotypu na fenotyp (generovani obvodu dle predpisu).
narocnosti jsem se tedy nakonec rozhodl implementovat vlastni systém zalozeny na CGP, ktery si
ovSem bude bere za inspiraci nékteré prvky pouzité v navrhu tranzistorovych obvodu s GP, zejména
pouziti syntakticky omezenych struktur (podkapitola 3.2.3.2), které jsou pii vysokém poctu moznych
kombinaci propojeni nutnosti.

Z pohledu evolu¢nich metod se systém drzi CGP, tedy pouziva ES (1 + A). Protoze chceme
evolvovat funk¢ni obvody, musi byt hlavnim ukoncovacim kritériem evoluce dosazeni maximalni
fitness hodnoty. Protoze jde ale o diplomovou praci, jsou vypocetni moznosti omezeny na servery
FITu, kde probiha mnozstvi jinych experimentd a ¢as je omezen, navic neni zaruceno, ze EA skonci
uspésné v konecném case, bylo pfidano i omezeni poctu generaci. Hruby névrh algoritmu vypada
nasledovne¢:

Ndhodné vygeneruj pocadtecni populaci (dbej na omezeni);
Generace := 0;
while ((Generace <= MAXGEN) and (fit(rodi¢) < MAXFIT)) begin
Vygeneruj A potomku z aktudlni populace, kazdého pomoci
mutace N ndhodnych gent (dbej na omezeni);
For i=1 to A do
if (fit(rodi&) <= fit(potomek[i])) then
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rodi¢ = potomek([i];
inc (Generace) ;
end;
Tiskni vysledky;

7.1.2  Zpisob simulace obvodu

Po zvoleni evolu¢ni metody a reprezentace je jesté tfeba rozhodnout, jakym zpisobem budou
simulovany vytvotfené obvody, aby mohla byt ohodnocena jejich fitness.

Po dohodé s vedoucim bylo rozhodnuto, ze bude provadéna pouze simulace obvodi na logické
urovni, vzhledem k vysoké Casové narocnosti simulace v systémech SPICE a uz tak velké narocnosti
projektu jako takového. SPICE ma byt vyuzit jen pro ovéfeni nékterych vygenerovanych obvodi,
které nebudou odpovidat zndmym zapojenim v dostupné literatuie (napft. [27]).

Pro vyhodnocovani fitness byl tedy vyvinut vlastni simuldtor CMOS obvodi na logické urovni,
ktery bude popsan v nize. Pravé protoze jde pouze o logickou uroven, je maximalni fitness hodnota
rovna mnozstvi spravnych vystupi pro vSechny kombinace na vstupech obvodu dle rovnice 7.2:

MaxFit =2" -V, (7.2)
kde N je pocet vstupti obvodu a V je pocet vystupii obvodu.

7.2  Vstupni parametry systému

Protoze nejde jen o navrh EA, ale o cely vyvojovy systém, bylo nutné zvazit zpisob piedavani
parametrd algoritmu tak, aby bylo pro uZzivatele pohodlné systém pouzivat a zaroven bylo mozné
parametry snadno meénit. Ke zkouseni rtiznych parametrii evoluce pfi experimentech dochazi velmi
Casto a je to pfimo nutné, chceme-li z EA dostat kvalitni vysledky [5].

Pro vyssi komfort byl zvolen zplisob predavani skrze vstupni soubor. Systém neni navrZen pro
graficky vystup, protoze drtiva vétsina testovacich experimentdl byla spousténa na skolnich serverech
zapojenych do Sun Grid Engine (SGE), coz je systém, ktery se nejefektivnéji ovlada davkovymi
soubory z piikazové radky.

e Seznam trénovacich vektord se spravnymi vystupnimi hodnotami,
e maximalni pocet generaci,

e pocet tranzistort a

velikost parametru A u ES.

Pocet tranzistorti byl pozdé€ji zménén na velikost mfizky tranzistord, protoze bylo dodano
omezeni rozsahu pfipojeni svorek v duchu parametru L-back u CGP, které ale narozdil od L-back
omezuje maximalni vzdalenost pfipojeni svorek tranzistoru v mfizce. Parametr byl nazvan ,,radius* a
je mozné ho neomezovat, stejn¢ jako L-back.

Pozdé&ji, v pribéhu navrhu a testovani, byla dodana moznost nastaveni nasledujicich parametrd,
veetn¢ zmény ve zplisoby urceni poctu tranzistora:

e Pocet fadkd mfizky tranzistort,

e pocet sloupcti mtizky tranzistord,
e pocet mutaci na jednoho jedince,
e radiusa

e invertované vystupy (bude vysvétleno pozdéji).

39



Dal§im dtlezitym parametrem, ktery je ale predavan pfimo jako parametr u spoustéciho
souboru, je inicializator ndhodného generatoru Cisel, protoze jednotlivé evolucni behy davky tkold
casto byvaji v SGE spoustény v jeden okamzik a inicializace nahodného generatoru jen pomoci ¢asu
muze zpUsobit mnozstvi stejnych béhi, takze se Casovy daj radéji nasobi zminovanym parametrem,
ktery mtze odpovidat napi. poradi v davce.

Vystupy systému probihaji do jiného vystupniho souboru ve tvaru: Vypis chromozomu
nejlepsiho jedince, jeho fitness hodnota a generace, ve které byla fitness dosazena.

7.3  Popis funkci navrzeného algoritmu

Po tom, co byly specifikovany vstupy, vystupy a pouzitd metoda navrhu, je na fadé podrobnéjsi popis
implementace vyvojového systému, konkrétné jeho evolu¢niho jadra. Tato podkapitola se zabyva
reprezentaci, fitness funkci, genetickym operatorem mutace a syntaktickymi omezenimi.

7.3.1 Reprezentace obvodu

Reprezentace je stejnd, jak byla popsana v podkapitole 7.1.1, avSak je tfeba doplnit nékteré detaily.
Prvnim takovym detailem je vysvétleni zakddovani typu tranzistoru.

Na obrazku 7.1 o n€kolik stranek vyse je vidét pouziti obou typl tranzistord. V chromozomu
jsou tranzistory pMOS zakodovany hodnotou ,,-2, zatimco nMOS jsou zakdédovany hodnotou ,,-1°.
Nabizi se otazka, pro¢ nejsou zakoédovany jako ,,0° a ,,1* podle toho, na ktery signal se oteviraji.
Odpoveéd neni pfili§ slozita: Zaporna cisla jsou pouzita, aby se pii simulaci obvodu a kontrole
syntaktickych omezeni nepletla Cisla oznacujici typy tranzistorti s indexy svorek GND a Ucc. Pii
zjistovani otevienosti tranzistoru je pak k typu pfi¢tena hodnota 2 a to je porovnano se signalem na
svorce G. Je to rychlejsi zpiisob, nez kontrolovat pozici indexu v obvodu pfi prochazeni chromozomu.

Hodnoty na pozicich reprezentujicich svorky GND a Ucc a vstupy jsou stejné jako jejich index
proto, aby se vyhnulo pfipadim, kdy by se odkazovaly na nesmyslné indexy, kdyby nebyly
inicializovany. Pokud chceme pfipojit néjakou z téchto svorek k tranzistoru, udélame to jednoduse na
indexech svorek tranzistoru.

7.3.2 Inicializace

Inicializace pocatecniho jedince je ponékud komplikovangj$i, néz bézné v EA byva. Typické je
inicializovat nahodné jeden po druhém vSechny geny (s pfihlédnutim k pfipadnym syntaktickym
omezenim), dokud se nepovede inicializovat cely chromozom.

V navrhovaném systému je to ale jinak, protoze syntaktickd omezeni jsou pomérné piisna a
inicializace by tedy nemuselo byt dosazeno viibec — program by cyklil a pokousel se 0 mozna vibec
neproveditelnou mutaci (rozuméj naplnéni genu legalni hodnotou) stale dokola. Kviili tomu musi byt

vvvvvv

Nasleduje algoritmus inicializace v pseudokodu:

nuly := 0; Jednicky := 0;

Napln prvni (2 + vstupl) geny hodnotou jejich indexu;
Ostatni geny napln hodnotou -3;

VSechny geny typd tranzistort nastav bud na -2 nebo -1;
for each (gen in chromozom)
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if (random() % 100 < 30) and (gen = S or D) then
if (tr = -1) then begin
gen := 0;
inc(nuly)
end
else begin
gen := 1;
inc (jednicky) ;
end;
for each (gen in chromozom)
if (gen = -3)
repeat mutuj (gen) until (mutacelLegalni (gen));
if (jednicky < 1) then
repeat
mutuj (random (gen) ) ;
if not mutacelegalni (gen) then
nastavPuvodni (gen) ;
until (jednicky > 0);
Posledni if zopakuj pro nuly;

Jak napovida algoritmus, pfed ndhodnym naplnénim vSech genti se nejprve inicializuji geny
odpovidajici typim tranzistorQ, protoZze tam muze vznikat nejvice omezeni. Dal§im krokem je 30%
pravdépodobnost piipojeni svorek S a D na GND ¢i Ucc, dle typu tranzistoru. Diivodem je to, ze pfi
hustém propojeni, které vznikd v chromozomu, je obtizné legalné pfipojit néjaké svorky tranzistoru
k Ucc nebo GND, které jsou nutnosti pro uspéSnou funkci obvodu. Ze stejného diivodu se na konci
inicializace kontroluje, zda jsou obsaZena né&jaka piipojeni na GND a Ucc. Pokud ne, zkousi se
maximalné 100000krat nahodné zménit n&jaky gen na piisluSnou hodnotu. Pokud se to v onéch
100000 pokusech nepovede, je do vystupniho souboru oznamen netspéch a pokus je ukoncéen.

Pocet uspésnych pokusti o inicializaci je omezen proto, ze i pies posloupnost inicializa¢nich
operaci se stale mtize stat, Ze obvod nesplituje vhodné podminky a neni mozné legalné inicializovat
nekteré nezbytné vlastnosti, coz by mohlo vést k cykleni nebo trvat netinosn¢ dlouho, dokud by se
inicializace nepovedla. To si neni mozné dovolit, protoze pocet spusténych procest na SGE je
omezen a byla by Skoda plytvat prostiedky a ¢asem. V ramci experimentu nevadi, kdyz nékolik
jednotlivych pokusii selze hned na zacatku, protoZe se jich spousti vétsi pocet najednou.

7.3.3  Fitness funkce

Fitness funkce je jednou z nejkomplikovanéjSich soucasti systému. V podstaté bylo nutné navrhnout
simulator CMOS obvodi na logické trovni.

Simulator pracuje s celym chromozomem a také s dvourozmérnym polem trénovacich vektort,
kde sloupce oznacuji vektor a fadky vstupy. Pro kazdy trénovaci vektor si simulator vytvoii vektor
vystuptll, kam zaznamenava hodnoty podle toho, jak dopadla simulace obvodu se vstupy nastavenymi
podle trénovaciho vektoru. Pro kazdy trénovaci vektor porovna vysledné vystupy s polem
referen¢nich vystupt, které jsou nacteny uz ze vstupniho souboru a podle jejich rovnosti aktualizuje
fitness.
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Jakym zptsobem probihd urovani signalii na vystupek pro jeden trénovaci vektor popisuje
nasledujici algoritmus (zjednoduSeno). Algoritmus potiebuje dvé fronty (jednu pro potencialni svorky
s nulovym signalem a jednu pro jednickovy signal) a ¢tyfi mnoziny (jednu pro svorky s nulovym
signdlem a jednu pro svorky sjednickovym signalem, dale jednu mnoZinu pro svorky
s nerozhodnutym nulovym signalem a druhou pro totéz s jednickovym signalem):

Vyc¢isti v3echny fronty a mnoZiny;
Do mnoziny 0 wvloz ,0% a vSechny ostatni svorky, které se
odkazuji na ,0%;
Do mnoziny 1 wvloz ,1% a vS8echny ostatni svorky, které se
odkazuji na ,1%;
while (fronty 1 a 0 jsou nepréazdné) do begin
while (fronta 1 je nepréazdna) do begin
Zapamatuj si vr3ek fronty 1 a odstrain ho;
If(vr3ek = 0) then zkrat := true;
If(vrsek neni v mnoziné& 1) then vloZ ho tam;
IT (vriek = G)
Pokud jesté nebyla zjisténa otevrenost
tranzistoru, pridej pripadné nerozhodnuté
svorky do ptrisluSnych front;
Najdi svorky odkazujici se na vrsek a nasyp je do
fronty 1, pokud tam uZ nejsou;
TotéZz proved se svorkou odkazovanou vrsSkem;
If(vrdek = 0 or 1) then pfesko& na konec bloku;
If(vrsek = S or D) then
IT(tranzistor je otevfen) then
Vloz opacénou svorku do fronty 1, pokud
tam uZ neni;

end;
Zopakuj posledni Dblok pro frontu O (s prislusnymi
Upravami) ;
end;
if(zkrat) then vystup := -2;
else
if(vystupni svorka je v mnozine 1 and v mnozine 0) then
vystup := -2;
else if(vystupni svorka je v mnoziné& 1) then
vystup := 1;
else if(vystupni svorka je v mnozin& 0) then
vystup := 0;
else
vystup := -1;

Hodnoty vystupt reprezentuji bud’ log. signaly (,,0¢ a ,,1*), neur¢itou hodnotu X (,,-2*) nebo
vysokou impedanci (,,-1°). Bylo rozhodnuto, Ze vysok4 impedance neni daleko od spravné hodnoty a
proto ji je pfidélena mald bonusova hodnota, zatimco neurcité hodnote je pridélena mala penalizace.
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Po tom, co je ptedchozi algoritmus proveden pro vSechny trénovaci vektory, jsou ziskané
vystupy porovndny s referen¢nimi vystupy ziskanymi ze vstupniho souboru. Pravidla pro nastavovani
fitness hodnoty jsou nasledujici (fitness je nejprve nastavena na nulu):

e Pokud se oba vystupy rovnaji, fitness se zvysio 1,

e pokud je ziskany vystup ,,-2, pak se fitness snizi 0 0,5 a

e pokud je ziskany vystup ,,-1, pak se fitness zvysi o0 0,5.
Maximalni hodnota fitness tak odpovida rovnici 7.2.

7.3.4 Syntakticka omezeni

Velmi dulezitym aspektem navrzené¢ho systému jsou syntaktickd omezeni, ktera byla dfive popsana
v podkapitole 3.2.3.2 o GP. Nejenze pro algoritmus zuzuji velikost prohledavaného prostoru jen na
takova feSeni, kterd maji smysl a tim ho vlastn€ urychluji, ale zaroven zjednodusuji implementaci
dalsich casti algoritmu jako jsou napf. fitness funkce ¢i mutace.

Je nutno poznamenat, ze krom¢ béznych omezeni danych omezenimi technologii CMOS
funkce pro syntaktickd omezeni obsahuje i pfidané znalosti, jako napf. to, ze obvod musi vzdy
obsahovat alespon po jednom piipojeni k GND a Ucc.

Nasledujici vyc¢et obsahuje v§echna omezeni, které byla do systému implementovana:

e Dodrzeni radia propojeni, pokud je povolen,
e odkazovani svorky tranzistoru na sebe samotnou nebo na jinou vlastni svorku,
e pfipojeny vystupu na jinou svorku nez S nebo D,
e vystup nesmi byt pfipojen pfimo na uzel sousedici s GND nebo s Ucc,
e tranzistory nMOS nesméji byt pfipojeny na Ucc,
e tranzistory pMOS nesm¢éji byt piipojeny na GND,
e ochrana pred odstranénim posledniho pfipojeni na GND a Ucc a
e pfipojeni G jen na vstup, S nebo D.
Algoritmus pro dodrZeni omezeni je velmi dlouhy a nepiehledny, proto ho zde neuvadim.

7.3.5 Mutace

Funkce mutace v navrhovaném systému funguje na zaklad¢ syntaktickych omezeni a maximalniho
poctu pokusti o zmutovani jednoho genu. Stejné jako pfi inicializaci je mozné, ze gen vybrany pro
mutaci neni kvili syntaktickym omezenim mozné zmutovat a maximalni pocet pokusti zabraiuje
nekoneénému cykleni. Hodnota maxima je napevno nastavena na 30.

Samoziejmosti je, Ze se mutovany gen nastavuje na ndhodnou hodnotu generovanim
nahodného ¢isla uzitim bith vy$siho fadu. Pokud mutace nesplituje omezeni, je navracen gen na
puvodni hodnotu a pokus je opakovan do té doby, kdy je zmutovano tolik genti, kolik odpovida
hodnoté po¢tu mutaci na jednoho jedince, coz je parametr EA, ktery se zadava do vstupniho souboru.
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8 Popis a vysledky experimentu

Tato kapitola obsahuje vysledky experimentli spousténych na evoluénim vyvojovém systému
rozdé¢lené podle obvodd, které byly cilem cilem navrhu.
experimenty v systému ngspice, tam kde je to uvedeno.

Vybér experimentli a mnozstvi pokust byly ovlivnény limitovanym vypocetnim vykonem a
¢asem. Snahou bylo poskytnout alesponn vzorek rozsahu obvodi, které bylo ¢i nebylo mozné
systémem navrhnout. Mnozstvi z té€chto pokust bézelo jesté nedlouho pfed odevzdanim této prace.

Kazdy experiment obsahuje vycet parametri EA, se kterymi byl spustén, verzi programu
vyvinutych chromozomu. Kazdy experiment je v samostatném adresaii na CD spolu s dosazenymi
vysledky, zdrojovym koédem pouzité verze programu, spousStécim skriptem pro SGE a vstupnim
souborem.

Polozka ,,Max. generaci® v tabulkach znamend, na kolik generaci byly omezeny jednotlivé
experimenty. Polozka ,,Nedokoncenych béht*“ udava, kolik procent béhi experimentu bylo nucené
preruseno pied dokoncenim max. poétu generaci. To je zplisobeno tim, Ze spousténé experimenty
nejsou omezeny jen poctem generaci, ale také ¢asem b&hu procesu v systému SGE. Pokud je tento Cas
prekrocen, jsou procesy nasilné ukonceny. Tyto Casy byly nastavovany riizné s predpokladanym
¢asem b&hu experimentu, nicmén¢ vzhledem k charakteru distribuce ukoll v SGE bylo obtizné udé¢lat
Gisp&sného feseni. Udaj neni uveden u netisp&$nych experimentt ¢i u téch, kdy nebyla hodnota min.
generace zaznamenana.

U experimentll byly nastavovany i dal$i méné vyznamné parametry, které l1ze dohledat
v ptilozenych zdrojovych souborech programu.

8.1  Zakladni logicka hradla

Zakladni logicka hradla jsou samoziejmym prvnim krokem pii navrhu Cislicovych elektronickych
obvodd, protoze predstavuji nejjednodussi problémy. Nasledujici tabulky 8.1 a 8.2 podavaji prehled
funkci jednotlivych hradel se dvéma nebo tfemi vstupy.

Tabulka 8.1: NOT a hradla se dvéma vstupy

B | NOT | NAND |[NOR|AND | OR | XOR

a|lalolo|»
Ol
o|lo|lo|=~
~|lo|lo|o
alalalo
o|l=a|a|o

1
1
0
0

|0~ |O

Tabulka 8.2: Logicka hradla se tFemi vstupy
A | B NAND | NOR |AND | OR

o|0|O0|Oo
ala|lo|o
=~ Oo|=o|O
Alalala
O|0|O|—
o|0|O0|Oo
Sl
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8.1.1 Hradlo NOT

Experiment s evoluci hradla NOT byl proveden jen jeden, protoze zapojeni je trivialni a neni na ném
co zkouset. Pokud nebyly na zacatku vygenerovany dva stejné tranzistory, experiment se vétsinou
povedl. Nepodaiené experimenty se dvéma stejnymi tranzistory jsou dany konfliktem toho, Ze pfi
inicializaci se algoritmus pokousi mutovat tak, aby obvod obsahoval propojeni na obé svorky Ucc a
GND a tim, Ze na jeden druh tranzistoru nejdou obé nutné svorky pfipojit.

Tabulka 8.3: Vysledky evoluce hradla NOT

Oznaéeni | Verze Max Mutaci Uspésnych Nedokon- |y,
ex systému Vstupl | Tranzistoru ener:«llci na Populace | Béht béha [%] ¢enych enera'ce
P y 9 jedince °l | b&ha [%] | @
NOT R2Xb 1 1x2 10 2 10 100 17,0 18,0 0

8.1.2 Hradla NAND

Hradla NAND se dvéma ¢i tfemi vstupy se ukazala jako snadno fesitelné problémy, kdyz vétSina
béht EA wvratila uspéSny vysledek. U 4-vstupovych hradel nebyl Zadny experiment dokoncen
v nastaveném cCase (viz omezeni ¢asu béhu procesti v SGE — v tomto piipadé cca 12 hodin). Obrazek
8.1 obsahuje ukazku nejlepsiho vyvinutého 3-vstupového hradla s odpovidajicim chromozomem.
Nejlepsi 2-vstupové hradlo koresponduje s obrazkem 7.1 a). Vysledky byly ovéfeny porovnanim
s literaturou.

Tabulka 8.4: Vysledky evoluce hradel NAND

Oznaceni | Verze |, . | Max, | Mutaci ., . | Uspé&snych Nedokon-| .,
exp. systému stupd | Tranzistord generaci | . na Populace | Béhd béht [%] c‘enﬂycih generace
jedince béhu [%]

2a1 2 3x3 5 mil. 2 8 6 100,0 0,0

2b1 2 2x2 5 mil. 2 8 25 24,0 24,0

2c1-2 R 2 2x2 5 mil. 2 8 29 0,0 34,5

2d1-2 R2 2 2x2 8 mil. 2 8 33 51,5 33,3 20
2e1 R2 2 2x2 8 mil. 2 8 20 65,0 20,0 28
3b1 P 3 3x2 7 mil. 2 8 20 80,0 5,0 406
3c1 R2 3 3x2 7 mil. 2 8 20 95,0 0,0 356
4a1 P 4 4x3 7 mil. 2 8 20 0,0 95,0
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Obrizek 8.1: Nejlepsi vyvinuté hradlo NAND: a) prekresleny fenotyp a b) odpovidajici chromozom

8.1.3 Hradla NOR

Vysledky experimentii s hradly NOR se svou uspésnosti podobaji experimentim s NAND. Vyvinuté
obvody opét odpovidaji vzorovym obvodim v literatuie. Nejlepsi vyvinuté 2-vstupové hradlo
odpovida obrazku 5.3 ¢), 3-vstupové ma stejnou strukturu, jen s prislusnymi dvéma tranzistory navic.

Tabulka 8.5: Vysledky evoluce hradel NOR

Oznaéeni | Verze Max Mutaci Uspésnych Nedokon- |\,

ex systému Vstupu | Tranzistoru enerelaci na Populace | Béhu béha [%] ¢enych enere-lce
P Yy g jedince °l | peha[%] | @

2a1 P 2 2x2 5 mil. 2 8 10 40,0 0,0
2b1 R2 2 2x2 5 mil. 2 8 20 65,0 10,0 9
3a1 3 3 3x3 7 mil. 2 8 20 80,0 5,0 29
3b1 3 3x2 7 mil. 2 8 20 80,0 0,0 65
3c1 R2 3 3x2 7 mil. 2 8 20 95,0 0,0 945

8.1.4 Hradla AND

vvvvvv

v mnozstvi spuSténych experimentii se nepodatilo objevit zadny plné funkéni obvod, nejlepsi mély
fitness hodnotu 3,5.

Pozd¢ji byla upravena verze systému, ve které Ize explicitné dodat invertor na vystup obvodu,
takze se uspesnost nalezenych obvodil vyrovnala hledani NAND a NOR. Postup ilustruje obrazek 8.2

na jednom z vyslednych hradel AND vcetn€ rozmisténi v miizce.
WCT

I
=l A

QLD MJE
ouT QT

Obrazek 8.2: Vyvinuté hradlo AND - zelena oznacuje spojeni a tranzistory vyevolvované systémem

(funkce NAND), ¢ervena oznacuje explicitné dodané tranzistory tvofici funkci NOT
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Tabulka 8.6: Vysledky evoluce hradel AND

Oznaceni | Verze |, . | Max, | Mutaci ., . | Uspé&snych Nedokon-| .,

exp. systému stupd | Tranzistord generaci | . na Populace | Béhu béht [%] c'enﬂycoh generace

jedince béhu [%]

22 R2 2 2x3 7 mil. 2 8 20 0,0 10,0

292 R2 2 2x3 20 mil. 2 8 20 0,0 30,0

2h1 R2 2 2x3 1 mil. 2 8 20 0,0 10,0

2i1 R2b 2 2x3 1 mil. 2 8 20 0,0 5,0

2j1 R2b 2 2x3 1 mil. 2 8 20 0,0 5,0

2k1 R2b 2 2x5 1 mil. 2 8 30 0,0 0,0

21 5 2 2x2 2 mil. 2 8 30 80,0 0,0 12
8.1.5 Hradla OR

Stejné¢ jako hradla AND jsou hradla OR problematicka. Relativné velké mnozstvi spusSténych
experimentd (nékteré trvaly cely den) vratilo jediny obvod s maximalni fitness hodnotou, coz je spise
dilem nahody. Stejné jako u AND byly experimenty spoustény s riznymi verzemi programu tak, jak
byly pribézné opravovany chyby a také s mnozstvim variant nastaveni parametrti algoritmu, nicméné
vysledek to neptineslo. Jen malé mnozstvi experimentt skoncilo ve stanoveném Case.

I zde bylo pozdéji pouzito upravené verze systému s explicitnim invertorem a objeveno
mnozstvi spravnych obvodi. Objevené obvody odpovidaji hradlu NOR s pfipojenym invertorem.

Tabulka 8.7: Vysledek evoluce hradel OR

Oznageni | Verze |, . s Max. Mutaci ., . | Uspésnych Nedokon- |\,
exp. systému stupt | Tranzistord generaci | . na Populace | Béhd béht [%] c'enﬂycoh generace
jedince béht [%]
2b1 R2b 2 3x4 20 mil. 2 8 19 0,0 100,0
2d1 R2b 2 2x2 3 mil. 2 150 20 0,0 90,0
2f1 R2X 2 3x4 20 mil. 2 10 20 0,0 0,0
291 R2Xb 2 3x4 20 mil. 2 10 40 2,5 97,5 923207
2h1 5 2 2x2 2 mil. 2 8 30 70 10,0 12
8.1.6 Hradla XOR

Béhem experimentovani se podafilo objevit mensi pocet hradel XOR, které se ale pfi ovéfovani
ngspice ukazala jako nevyhovujici. Tvar signalu se znacné podobal hledané funkci, avSak napétova
uroven byla pfili§ nizka, oproti vzoru (model s 5V logikou). Vyevolvovany nekvalitni obvod XOR je
na obrazku 8.3.Vysledek ovéreni tohoto obvodu je na obrazku 8.4.

Tabulka 8.8: Vysledky evoluce hradel XOR

Oznaéeni | Verze Max Mutaci Uspésnych Nedokon- |y,
ex systému Vstupl | Tranzistoru ener:«llci na Populace | Béhu béha [%] ¢enych enera'ce
P y 9 jedince °l | b&ha [%] | @
2a1 R2b 2 5x3 5 mil. 1 50 10 40,0 60,0 56945
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Obrazek 8.3: Nekvalitni nalezeny obvod XOR

Nalezeny obvod XOR / exp. 2a1  — Vyvinuty obvod
simulace ngspice — Spravna hodnota
6
5 |
s 4
@ 3
o
©
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Obriazek 8.4: Nekvalitni nalezeny obvod XOR. Vstupy simulovany dvéma obdélnikovymi pulsnimi

signaly s periodami 30 a 60ns. (viz ,,glitche* na obrazku pri kazdé zméné prvniho signalu)

8.2  Slozitéjsi obvody

8.2.1 Kombinovana hradla NAND-NOR

Se znacnym uspéchem byla navrzena i kombinace hradel NAND a NOR na ukazku toho, jak systém
pracuje s vice vystupy. Fitness se zde pocita dle rovnice 7.2 z predchozi kapitoly.
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Tabulka 8.9: Vysledky evoluce kombinovanych hradel NAND-NOR

Oznaéeni | Verze Max Mutaci Uspésnych Nedokon- |y,
ex systému Vstupl | Tranzistoru ener:«llci na Populace | Béhu béha [%] ¢enych enera'ce
P y 9 jedince °l | b&ha [%] | @
2a1 P 3x3 5 mil. 2 8 20 95,0 0,0 208
2b1 R2Xb 3x2 5 mil. 2 15 20 80,0 0,0 3259

8.2.2 Slozeny AND-OR-Invertor

AND-OR-Invertor je 4-vstupovy obvod, ktery pocita funkci ¥ =(4 + B+ C)- D . Kvili omezenému

¢asu bylo provedeno zpocatku jen 17 experimentl s jednou sadou parametril (4al), pfiCemz jen jeden
béh byl Gspésny. Pozdéji se ukazalo, ze obvod ma po ovéteni v ngspice Spatné vlastnosti.

Pii dalSich pokusech s verzi systému povolujici ptipojeni hradel gate pouze na vstupy se
podafilo najit spravné obvody. Pti ovéfeni v ngspice se ukazalo, Zze se obvod zvoleny pro ovéfeni
chova chybné. Protoze byly svorky gate tranzistorti propojeny jen na vstupy, pokusil jsem se obvod
jesté overit rucné, coz se podarilo. Rozdil v obou ovétovacich pokusech mtize byt zpisoben nevhodné
zvolenym modelem v ngspice nebo tim, Ze ngspice bere v ivahu nejriznéjsi elektrické vlastnosti
tranzistorli, zatimco ru¢ni ovéfovani bylo provedeno na logické urovni. Takovou elektrickou
vlastnosti mize byt napt. Spatné vedeni jistych logickych signalt jistymi tranzistory, jak je uvedeno
v podkapitole 5.2. Nepredvidani nékterych elektrickych vlastnosti miize byt nevyhodou logickych
simulatorti obvodu. Obrazek 8.5 (a) zobrazuje konvencni feseni obvodu [27], zatimco (b) zobrazuje
evoluci nalezeny obvod. Vysledek ovéfovani je mozné nalézt v ptilohach na CD.

Tabulka 8.10: Evoluce obvodu AND-OR-INVERT

L Hﬂwlﬁ el ]

o 2L

Oznaéeni | Verze Max Mutaci Uspésnych | Nedokon- 1y
ex systému Vstuptl | Tranzistort ener:«llci na Populace | Béhu bghﬁ [oy/] ¢enych enera.ce
P y 9 jedince °l | bsha [%] | 9@
4a1 R2b 4x3 10 mil. 2 8 17 5,9 94,1 506436
4c1 4 4x3 5 mil. 1 20 30 76,7 23,3 1637
e
< WECC
a) b) a9 D<f
o]
C
e oo o ol |

S

L D

[:--||;L

Obrazek 8.5: a) konvenéni AND-OR-Invert [27] a b) evoluci navrZeny. Sedé jsou vyznaleny tranzistory,

které pravdépodobné nemaji v obvodu Zadnou funkci
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8.2.3  Polymorfni obvod NAND/NOR rizeny ext. vstupem

Polymorfni obvod NAND/NOR fizeny externim vstupem funguje tak, Ze v piipadé log. nuly na
fidicim vstupu se chova jako NAND, v ptipadé log. jednicky se chova jako NOR. Obvody byly
vyvijeny pro razné velikosti miizek tranzistori a obvod s deseti tranzistory byl ovéfen ru¢né a
v ngspice, protoze je mozné ho srovnat se stejn¢ velkym obvodem navrzenym konvencnim zplisobem
[23] tak, jak je to na obrazku 8.6. Bohuzel se stejné¢ jako u AND-OR-Invertoru ukazalo, ze ru¢ni
ovéfovani na logické urovni se lisi od ovéfovani v ngspice, pravdépodobné ze stejnych divodu jako
v ptedchozim piipad¢. Vysledek ngspice se vSak vyrazné lisi jen v jedné kombinaci vstupti (101).
Vystup obvodu v ngspice je mozné porovnat se spravnym prubéhem na obrazku 8.7.

Tabulka 8.11: Vysledky evoluce polymorfnich hradel NAND/NOR

Oznaéeni | Verze Max Mutaci Uspésnych Nedokon-| .,
ex systému Vstupt | Tranzistorud enere-lci na Populace | Béhu béha [%] c¢enych enera-lce
P y 9 jedince °l | b&ha [%] |9
2a1 4 3 5x4 5 mil. 1 20 20 100,0 0,0 537
2b1 4 3 5x3 5 mil. 1 20 20 100,0 0,0 258
2c1 4 3 5x2 5 mil. 1 20 20 100,0 0,0 492
2d1 4 3 4x2 5 mil. 1 20 20 20,0 0,0 262
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Obrazek 8.6: Porovnani a) konvecné navrZzeného polymorfniho obvodu [23] a b) obvodu vyvinutého

evoluci
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Ovéreni nalezeného polymorfniho hradla NAND/NOR
vV ngspice - exp. 2c1_1

— Idealni prabéh — Prabéh nalezeného obvodu pro vSech 8 kombinaci vstupt

Napéti [V]

= 1 T T T T T T T

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Cas [ns]

Obrazek 8.7: Vysledky ovéfovani vyvinutého polymorfniho hradla NAND/NOR v ngspice
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9 Zhodnoceni vysledku

9.1 Limitace systému

Z provedenych experimentll se zd4, Ze navrzeny evoluéni systém ma problémy navrhnout uréitou
skupinu obvodili, mezi néz patii napt. zakladni logicka hradla AND a OR. Tyto skupiny obvodi lze
Céste¢nou vinu na tomto netspéchu by rovn&z mohlo mit ohodnocovani fitness jen na zakladé
logickych signald. Granularita takové fitness je mala a v pfipad¢ pfiblizovani se optimu mize dojit
k tomu, Ze nelze dostatecné rozlisit kvalitu obvodl, coz snizuje selekcni tlak a vyvoj se tak témer
zastavuje.

Dal$im problémem je, Ze n€které jiné obvody, jako napt. XOR, se pomoci systému podafilo
vyvinout, ale jejich ovefovani v ngspice dopadlo S$patné. Duvodem, ktery se podatilo zjistit az
v pozd¢jsi fazi testovani, je nejspiSe nedokonalost v simulatoru pfi urCovani fitness hodnoty. Nékteré
z navrzenych obvodd, které obdrzely v simulatoru maximalni hodnotu fitness se ukazaly jako
nespravné pii ruCnim oveérovani nebo pifi simulaci v programu ngspice, tak jak je to ilustrovano na
obrazku 8.4 obvodu XOR. Podskupinou s timto problémem jsou obvody se spravnou logickou funkei
(G propojeny jen na vstupy), které vraceji $patné vysledky v simulatoru, pricemz vysvétleni lze nalézt
v podkapitole 8.2.2.

Nedokonalost v simulaci spocivd v problematickém urCovani otevienosti tranzistori
nepiipojenych pfimo na vstupy obvodu. Pfi propagaci signall logické jednicky a logické nuly dochazi
k jejich miSeni a zalezi na tom, ktery ze signali dorazi k svorce G tranzistoru dfive. Tomu by se
pravdépodobn¢ dalo zabranit implementaci modelu casovani, pfipadné kontrolou propagace signal
na urovni front. Bohuzel, pravé proto, Ze byla chyba objevena v pozdni fazi testovani, nezbyl ¢as na
jeji opravu.
kterych jsou svorky G pfipojeny jen na vstupy obvodu. Zvyseni funk¢nosti téchto ptedchozich verzi
systému by mohlo byt dosazeno moZznosti explicitné pfidavat do obvodu hradla NOT.

Zminény problém byl nakonec vyfeSen vjedné zverzi sytému (4) tak, Ze je mozné ve
vstupnich parametrech specifikovat explicitni pfidani invertoru na vystup obvodu, coz by se dalo
chapat jako vlozeni znalosti do algoritmu. Takto se podatilo velmi rychle objevit i obvody AND a
OR. Nakonec byla pfiddna moznost vybrat, které z vystupii budou obsahovat invertor, takze jsou
mozné i kombinace (v5).

Omezena pouzitelnost verzi systému s moznosti piipojeni svorek G dovniti obvodu by se dala
dosahnou propojenim se simulatorem SPICE, ktery by pfipadné obvody s maximalni dosazenou
fitness dodatecné ovétroval.

Dodani druhé faze evoluce s pouzitim SPICE systému za ucelem optimalizace elektrickych
vlastnosti obvodu bylo zpoc¢atku mym sekundarnim cilem, nicméné obtize se zminénymi
problematickymi obvody a dlouhé trvani mnoha experimentil mé donutily udélat zavér, ze je to
Casové nerealizovatelné v ramci DP.

Pokud jde o maximalni schopnosti systému, odvazuji se je pouze odhadovat podle informaci o
limitacich CGP [18] na méné& nez deset vstupti na obvod.
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dalsich znalosti do syntaktickych omezeni. V systému totiz byla schvalné opomenuta néktera
omezeni, jako napf. vzajemné spojeni nékterych svorek tranzistoru, aby bylo mozné zachovavat
neutralitu existenci latentnich ¢asti obvodu, které mohou byt ve vhodny okamzik spravné zmutovany
a prinést tak nové moznosti. Otazkou je, co by se poté stalo s problémem uvaznuti v lokalnich
extrémech, kdyZz by tyto latentni ¢asti obvodu vymizely.

9.2  Porovnani s developmentem v GP

Pokud piehlédneme obtiznost vyvinuti nékterych skupin problematickych obvodt, dokaze
implementovany systém za urcitych predpokladti navrhovat jednoduché obvody vyssi rychlosti nez
developmnent v GP profesora Kozy [10].

Dutivodem pro toto tvrzeni je skutenost, ze v experimentech se mnohokrat podatilo navrhnou
praveé napt. hradlo NAND, které je navrhovano i v [10], a to béhem malého poctu generaci. Tyto
generace mély maly pocet jedincti (max. 20) a vynasobime-li zndmé pocty generaci z developmentu
GP s jejich obrovskou populaci, vyjde vetsi hodnota nez vynasobeni nékolika desitek ¢i stovek
generaci s malou populaci v ES. Ziskané pocty evaluaci fitness funkce se pro ziskani ¢asového udaje
navic musi vynasobit trvanim doby evaluace fitness funkce, coz mtize v ptipadé SPICE pouzivaného
ve zminénych experimentech s GP byt podstatné delsi (dle mych zkuSenosti desetiny sekundy na
obvod), nez logicky simulator ve zde popisovaném systému. Simulator v tomto systému totiZ pracuje
na zakladé jednoduchych if-then-else pravidel, porovnavani a ptipadnému prochazeni poli v paméti,
s programem pouzivajicim SPICE byva vedena pies textové soubory, coz je dalsi vyrazné zpomaleni.

Je ovSem nutné uvést, ze vyssi rychlost navrzeného systému je na ukor kvality jeho vysledkd,
protoze algoritmus nebere v ivahu Casovani a pracuje jen na logické urovni, zatimco Koziv
development v GP se snazi o navrh s dokonalym elektrickym chovanim na analogové urovni.
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10 Zaveér

10.1 Dosazené cile prace

V prvni Casti této prace byla zpracovana studie na téma evolu¢niho navrhu obvoda véetné piehledu
evolucénich algoritmli, moznych urovni navrhu, metod simulace a ovéfovani obvodi systémy SPICE,

V druhé c¢asti byl predstaven systém slouzici pro evolu¢ni navrh elektronickych ¢islicovych
obvodd na urovni tranzistorti. Pro systém byla navrzena vlastni vyvojova metoda zaloZena zejména
na Kartézském genetickém programovani, které je plvodné uréeno pro uroven hradel. Bylo
zdivodnéno, pro¢ byla metoda vybrana a navrzena.

Rovnéz bylo popsano, jakym zplisobem byl systém realizovan. Bylo prokazano, ze
implementovany systém dokaze navrhovat nékteré Cislicové obvody na tirovni tranzistorti. Bohuzel
bylo také konstatovano, ze systém ma problémy s navrhem urcité skupiny obvodii z divodu
obtiznosti jejich struktury a také kvtli nedokonalosti simulatoru obsazeném v systému. Prvni z téchto
problému byl nakonec ¢aste¢né vyfeSen moznosti explicitniho pfidani invertoru na vystup vyvinutych
obvod.

Zda se, ze zapojeni hradel jsou velmi unikatni a ze neexistuje pfiliS§ mnoho variant pro
implementaci. Proto se béh EA podoba ,,hledani jehly v kupce sena“.

10.2 DalSi vyvoj projektu

ProtoZze projekt nedosahl v plnosti vSech svych cilt, bylo by logickym krokem jeho zdokonaleni.
Vyvojova metoda teoreticky slibuje solidni vysledky pii navrhu mensich obvodu, takze by se ji dalo
vyuzit pro implementaci upln¢ nového systému nebo zdokonaleni stavajici metody.

Prvni pfipad by mohl namisto logického simulatoru obsahovat vyhodnocovani SPICE, ¢imz by
se sice snizila rychlost navrhu, ale podstatné¢ by se zvySila jemnost evaluace a tim i snad kvalita
obvodid. Druhou cestou by bylo vyuziti rychlosti logického simulatoru za u¢elem navrhu obvodi jen
na logické trovni. K tomuto druhému ptipadu by bylo mozné dodate¢né piipojit druhou fazi, kdy by
logicky navrzené obvody byly optimalizovany vzhledem ke svym elektrickym vlastnostem pomoci
simulace ve SPICE.

10.3 Prinosy prace

Pokud by byly nasledovany kroky zminéné v pfedchozim odstavci, dal by se systém vyuZzivat
v nékterych projektech probihajicich na FIT, jako je napf. navrh polymorfnich obvodi. Systém
demonstroval, Ze je schopen vyvijet polymorfni obvody (alespoii na logické trovni), cozZ je popsano
v podkapitole 8.2.3. Bohuzel jde o systém vyuzivajici jen tzv. extrinsickou evoluci, tudiz jeho vyuziti
by bylo omezeno limitacemi tohoto postupu zminénymi v jedné z predchozich kapitol. Na FIT v této
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chvili ale neni k dispozici vhodny HW pro provadéni intrinsické evoluce na urovni tranzistord
(FPTA), takze nez bude néco takového opatteno, mohl by byt vhodnou suplujici pomtckou.

Z teoretického hlediska je pfinos této prace v navrzeni a otestovani (a¢ limitovaném) nové
metody na navrh obvodl na urovni tranzistort. Dalsi vyzkum této metody, kterou bych si dovolil
nazvat CGPT (T jako tranzistor), by mohl ptinést zajimavé vysledky.

Z osobniho hlediska mi tato prace pomohla nabyt novych znalosti v oblastech EA a technologii
navrhu HW, které mohu vyuzit pro dalsi studium ¢i budouci zaméstnani.
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