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BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
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Literatura:
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Abstrakt
Ćılem této práce bylo nastudováńı evolučńıch algoritmů a jejich využit́ı pro návrh di-
gitálńıch obvod̊u. Předevš́ım jsem se zaměřil na genetické programováńı a jeho rozd́ılný
zp̊usob zacházeńı se stavebńımi bloky ve srovnáńı s genetickým algoritmem.
Na základě těchto dvou př́ıstup̊u jsem vytvořil a odzkoušel hybridńı metodu návrhu obvod̊u.
Tato metoda využ́ıvá š́ı̌reńı schemat podle genetického algoritmu pro problémy řešené gene-
tickým programováńım. U složitěǰśıch obvod̊u dosahuje vyšš́ı úspěšnosti návrhu i rychleǰśı
konvergence k řešeńı než obecný algoritmus genetického programováńı.
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algoritmus, stavebńı bloky, schéma teorém, evolučńı návrh, evolučńı optimalizace.

Abstract
The goal of this work was the study of evolutionary algorithms and utilization of them for
digital circuit design. Especially, a genetic programming and its different manipulation with
building blocks is mentioned in contrast to a genetic algorithm.
On the basis of this approach, I created and tested a hybrid method of electronic circuit
design. This method uses spread schemes according to the genetic algorithm for the pattern
problems witch are solved by the genetic programming. The method is more successful and
have faster convergence to a solution in difficult electronic circuits design than a common
algorithm of the genetic programming.
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2.1 Úrovně návrhu elektronických obvod̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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5 Evolučńı algoritmy 11
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Kapitola 1

Úvod

Již přes 40 let plat́ı Moor̊uv zákon, který v p̊uvodńım zněńı ř́ıká, že počet součástek
na čipu se každý rok zdvojnásob́ı při zachováńı stejné ceny [25]. S rostoućı složitost́ı výroby
a návrhu čip̊u bylo toto empiricky ověřené pravidlo opraveno na ”každé dva roky“ (někdy
se uvád́ı pr̊uměr 18 měśıc̊u) a předpokládá se, že v této podobě bude platit ještě nejméně
do roku 2018.

Exponenciálńı r̊ust počtu tranzistor̊u na čipu, jež letos překročil jednu miliardu, společně
s jejich rostoućı integraćı a zvyšuj́ıćı se pracovńı frekvenćı dělá návrh každé daľśı generace
čip̊u náročněǰśı. Kromě požadavk̊u na výkon, velikost, spotřebu a odvod tepla z čipu je
při jeho návrhu potřeba zohlednit i omezené škálováńı napět́ı, pracovńı frekvence, rychlost
elektronu, výtěžnost výroby a při nejvyšš́ı integraci i kvantové jevy.

Takovýto komplexńı návrh již dávno nelze celý provádět ”ručně“ nebo na úrovni tran-
zistor̊u či logických člen̊u a tak vyžaduje množstv́ı specializovaných nástroj̊u a prob́ıhá
současně v celé hierarchii úrovńı. Úspěšně se v něm použ́ıvaj́ı evolučńı algoritmy mezi které
patř́ı i genetické programováńı, at’ už pro návrh samotných komponent nebo optimalizace
jejich umı́stěńı na čipu [18]. Zároveň se také ukazuje, že evolučńı algoritmy jsou zat́ım jedi-
nou alternativou inženýrskému návrhu, která je schopna pracovat i s reálnými vlastnostmi
daného materiálu či prostřed́ı a dosáhnout tak výrazně lepš́ıch výsledk̊u.

V současnosti se při návrhu zapojeńı digitálńıch obvod̊u dává přednost kartézskému ge-
netickému programováńı a p̊uvodńı genetické programováńı je opomı́jeno. Přitom tento
univerzálńı algoritmus lze použ́ıt na širš́ı množinu problémů a jeho potenciál je vidět
i v množstv́ı existuj́ıćıch specializovaných variant. Proto jsem se rozhodl pokračovat v jeho
vývoji a pokusit se posunout možnosti jeho použit́ı i pro návrh zapojeńı digitálńıch obvod̊u
jako alternativě kartézskému genetickému programováńı.

Úvodńı a druhá kapitola se věnuj́ı inženýrskému návrhu digitálńıch obvod̊u a motivaci
k jeho alternativě v podobě evolučńıho návrhu. Třet́ı kapitola předkládá stručný přehled
vývoje teoríı evolučńı biologie, kterými jsou evolučńı algoritmy inspirovány. Daľśı kapi-
tola uzav́ırá obecný úvod zasazeńım evolučńıch algoritmů do metod moderńı optimalizace,
na kterou již navazuje kapitola rozeb́ıraj́ıćı jednotlivé druhy evolučńıch algoritmů a jejich
využit́ı pro evolučńı návrh a evolučńı optimalizaci.

Šestá kapitola popisuje základńı prvky a fáze genetického algoritmu a přecháźı v popis
š́ı̌reńı schémat a zacházeńı se stavebńımi bloky. Daľśı kapitola navazuje obdobou genetického
algoritmu – genetickým programováńım a zaměřuje se na zásadńı rozd́ıly těchto algoritmů,
předevš́ım v charakteru řešených problémů a př́ıstupu ke stavebńım blok̊um.
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V osmé kapitole je na základě zjǐstěných rozd́ıl̊u navržena hybridńı metoda práce se sta-
vebńımi bloky, společně s rozš́ı̌reńım o ”stárnut́ı rod̊u“, které lze implementovat i do obecného
algoritmu. Následuj́ıćı kapitola popisuje reprezentaci, modifikaci a evoluci obvod̊u v paměti,
rozš́ı̌ritelnou o ”simulaci kř́ıžeńı“.

V desáté kapitole jsou implementované metody (a jejich rozš́ı̌reńı) otestovány při návrhu
a optimalizaci digitálńıch obvod̊u a výsledky porovnány s alternativńı metodou návrhu po-
moćı kartézského genetického programováńı. Závěrečná kapitola shrnuje dosažené výsledky
a naznačuje směr daľśıho vývoje.
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Kapitola 2

Návrh digitálńıch obvod̊u

Digitálńı obvody pracuj́ı s binárńımi hodnotami signál̊u a děĺı se na sekvenčńı a kom-
binačńı [18]. Zat́ım co výstup kombinačńıch obvod̊u je dán pouze aktuálńım stavem na vstupu,
výstup sekvenčńıch obvod̊u může být závislý i na předchoźım stavu obvodu. Návrh sek-
venčńıch obvod̊u je tak výrazně složitěǰśı, protože d́ıky vlivu předešlého stavu na funkci
a na následuj́ıćı stav se muśı testovat nejen všechny možné vstupńı kombinace, ale ještě
ke každé takové kombinaci všechny možné kombinace předešlé.

Kombinačńı obvody, jejichž návrhu se budu v této práci věnovat, realizuj́ı určitou logic-
kou funkci př́ımou transformaćı vstupńıch hodnot na výstupńı hodnoty pomoćı základńıch
logických člen̊u – hradel. Hradla jsou komponenty s jedńım až n jedno-bitovými vstupy
(v závislosti na funkci a typu) a jedńım jedno-bitovým výstupem [12]. Označuj́ı se dle
svých logických funkćı AND, OR, XOR, NOT, jež odpov́ıdaj́ı anglickým názv̊um operaćı
booleovské algebry (logický součin, součet, nonekvivalence a negace). Pravdivostńı tabulkou
— tedy definićı odezvy na všechny kombinace vstupńıch hodnot — si lze vytvořit libovolnou
logickou funkci nebo hradlo (viz tabulka 2.1).

Tabulka 2.1: Pravdivostńı tabulky základńıch logických člen̊u a jejich značeńı (podle stan-
dardu ANSI/IEEE Std 91-1984) [22].

hradlo značka
vstupy výstup
a b F

AND

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

OR

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

XOR

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

NOT
0 1
1 0
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Konvenčńı metody návrhu logických obvod̊u obvykle postupuj́ı od popisu chováńı ob-
vodu (zadaného pravdivostńı tabulkou) ke strukturálńımu popisu (schématu nebo alge-
braickému výrazu), který již př́ımo definuje typ a zapojeńı logických komponent realizuj́ıćıch
požadovanou funkci.

Typicky se postupuje mechanickým převodem pravdivostńı tabulky na výraz booleovy
algebry v úplné normálńı disjunktńı formě (viz tabulka 2.2) a jeho minimalizaćı pomoćı
zákon̊u booleovy algebry, Karnaughovy mapy nebo Quine-McCluskeyho metody [21]. Dále
je možno výraz převést do tvaru lépe vyhovuj́ıćıho zvolené množině logických komponent.
Např́ıklad ve zmı́něné booleově algebře lze pomoćı elementárńıch logických funkćı: AND,
OR, NOT vyjádřit libovolnou logickou funkci, ale jej́ı zápis může být mnohem deľśı, než
třeba v ekvivalentńı Reed-Mullerově algebře s elementárńımi funkcemi XOR, OR, NOT,
jak je vidět v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Př́ıklad převodu logické funkce zadané pravdivostńı tabulkou do výrazu úplné
normálńı disjunktńı formy (ÚNDF), Reed-Mullerovy algebry a schematického zobrazeńı
výrazu.

vstupy výstup výraz v výraz v schematické
a b c S ÚNDF Reed-Mullerově algebře zapojeńı
0 0 0 0 S =

S = a ⊕ b⊕ c

0 0 1 1 abc
0 1 0 1 +abc
0 1 1 0
1 0 0 1 +a bc
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1 +a bc

Každá z algeber použ́ıvá ke strukturálńımu popisu obvodu jinou množinu element̊u pok-
rývaj́ıćı úplný soubor logických funkćı a v každé bude zápis obvodu vypadat jinak. Všechny
logické funkce lze vyjádřit i použit́ım samotných element̊u NAND nebo NOR, ale zápisy
výraz̊u pak bývaj́ı mnohem deľśı.

2.1 Úrovně návrhu elektronických obvod̊u

Funkci navrhovaných obvod̊u můžeme simulovat pomoćı softwarových simulátor̊u, nebo
emulovat v univerzálńıch rekonfigurovatelných obvodech a to na čtyřech základńıch úrovńıch:

1. Molekulárńı úroveň neumožňuje kvalitńı simulaci, protože jevy na kvantové úrovni
nejsou ještě dostatečně popsány a prozkoumány.

Pro emulaci vznikla platforma NanoCell [18], na které již byla pomoćı evolučńıho
algoritmu vytvořena triviálńı zapojeńı některých základńıch logických člen̊u. Návrh
složitěǰśıch obvod̊u na této úrovni neńı zat́ım možný. Evolučńı algoritmus se jev́ı jedi-
nou možnost́ı návrhu na této úrovni, protože pracuje s reálnými vlastnostmi i vadami
materiálu.

2. Úroveň tranzistor̊u potřebuje pro simulace komplikované exterńı nástroje (např́ıklad
simulátor SPICE [12]) a výsledky jsou často závislé na jejich kvalitě.
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Pro emulaci existuj́ı analogové rekonfigurovatelné obvody (FPAA, FPTA), ale zat́ım
nejsou př́ılǐs rozš́ı̌reny.

3. Úroveň logických člen̊u, na kterou se v této práci zaměř́ım, dává názorné výsledky
simulace, ověřitelné na každém poč́ıtači a pro vývoj postač́ı pouhý programovaćı jazyk.
Protože složitost evolučńıho návrhu s každým obvodovým vstupem exponenciálně
roste, lze v současné době na této úrovni (při vyhodnocováńı všech kombinaćı vstup-
ńıch hodnot) provádět př́ımý návrh obvod̊u s nanejvýš osmi obvodovými vstupy a osmi
výstupy [18].

Pro emulaci je dostupná široká paleta rekonfigurovatelných obvod̊u (CLB, FPGA)
a návrh na této úrovni pomoćı kartézského genetického programováńı je v posledńı
době velmi obĺıben.

4. Úroveň funkčńıch blok̊u sestavuje při simulaci i emulaci obvod ze složitěǰśıch
logických člen̊u s v́ıce vstupy i výstupy (sč́ıtačky, násobičky, registry a pod) [16].
Nedosahuje sice tak efektivńıch výsledk̊u (co do rychlosti a velikosti) jako úrovně
předcházej́ıćı, zato je schopná návrhu i složitěǰśıch obvod̊u.

Pro dosažeńı lepš́ıch výsledk̊u lze použ́ıt i technik inkrementálńı evoluce nebo develope-
mentu.
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Kapitola 3

Biologická inspirace evolučńıch
algoritmů

Evoluci chápeme jako proces postupného vývoje (z latiny evolvere – vyv́ıjet) [25]. V bio-
logii evolućı rozumı́me historii vývoje života.

Roku 1809 publikoval Jean Baptiste Lamarck [25] ve svém d́ıle Filosofie zoologie (Philo-
spophie zoologique) prvńı ucelenou evolučńı teorii postupného vývoje ze společného předka.
Podle jeho představ se měly do daľśı generace přenášet adaptace vznikaj́ıćı za života jedinc̊u
(lamarckismus). Tedy děti kováře by měly zdědit v́ıce svalové hmoty po svých předćıch, kteř́ı
ji źıskali celoživotńı tvrdou praćı se železem.

V roce 1859 představil Charles Darwin [2] dodnes rozš́ı̌renou teorii O p̊uvodu druh̊u
přirozeným výběrem (The Origin of Species by Means of Natural Selection). V ńı popsal
a zd̊uvodnil, že živočǐsné a rostlinné druhy vznikly a stále vznikaj́ı v př́ırodě postupným
vývojem ze společného předka. Taktéž vysvětlil, že hybnou silou tohoto rozr̊uzňováńı druh̊u
je přirozený výběr upřednostňuj́ıćı zdatněǰśı a lépe adaptované jedince. Kĺıčem pro vznik
přirozeného výběru je nadprodukce jedinc̊u v prostřed́ı, vedoućı ke vzájemné konkurenci
a boji o přežit́ı. Dı́ky němu mohou být v populaci upřednostněni jedinci s výhodněǰśımi
dědičnými odchylkami (adaptacemi) na úkor ostatńıch. Oproti Lamarckovi Darwin nepři-
suzuje vznik účelných vlastnost́ı u organismů jejich snaze se přizp̊usobit prostřed́ı, ale snaze
prostřed́ı upřednostňovat lépe přizp̊usobené organismy.

Na prosazeńı darwinismu měl zásluhu i otec genetiky, brněnský rodák Johann Gregor
Mendel [25, 2], d̊ukazem o dědičnosti znak̊u v roce 1865, který byl jedńım z chyběj́ıćıch
článk̊u Darwinovy teorie. Dokázal totiž, že znaky nevznikaj́ı za života jako adaptace na pro-
střed́ı, ale děd́ı se podle zákon̊u (Mendelovy zákony genetiky) do podoby vloh po rodič́ıch,
které se pak p̊usobeńım prostřed́ı za života projevuj́ı. Na to, že ony dědičné znaky jsou
uloženy v genech, jejichž nositelkou je DNA, se však přǐslo až téměř o stolet́ı později v roce
1953.

Dı́ky tomu mohl v roce 1976 Richard Dawkins [2, 3] publikovat Teorii sobeckého genu
(The Selfish Gene), která vysvětlila vznik a fixaci některých altruistických model̊u chováńı
pozorovaných ve volné př́ırodě. Sobeckého jedince z Darwinova světa, soupeř́ıćıho s ostatńımi
jedinci vlastńıho druhu o přežit́ı, by ohled na prospěch druhého zbytečně znevýhodňoval.
Dawkinsova teorie však přenáš́ı břemeno evoluce z jedinc̊u na geny. Gen̊um nejde ani tak
o přežit́ı a rozš́ı̌reńı jednoho nositele, jako sṕı̌se o přežit́ı a rozš́ı̌reńı do co největš́ıho počtu
nositel̊u. Pro přežit́ı gen̊u je výhodné vést jedince k obětavosti pro záchranu jeho sourozenc̊u,
kteř́ı jsou z velké části nositeli stejných gen̊u.
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Dnes se postupně prosazuje Teorie zamrzlé plasticity Jaroslava Flegra [2], podle ńıž je
š́ı̌reńı genu ve velké populaci podmı́něno předevš́ım jeho schopnost́ı spolupráce s ostatńımi
geny (epistatické interakce). Jinak je tomu ale v malé populaci s nižš́ı genovou variabilitou,
kde přež́ıvaj́ı předevš́ım geny zodpovědné za vyšš́ı biologickou zdatnost jedince. K takové
situaci docháźı předevš́ım při vzniku nového druhu, odděleńım od p̊uvodńıho (peripatrická
speciace). Vytvoř́ı se charakteristické znaky druhu a ty jsou již v čase expanze a r̊ustu
populace až do vymřeńı druhu téměř neměnné (zamrzlé). K masovému rozš́ı̌reńı druhu
dojde až po jeho dostatečném vyvinut́ı, č́ımž lze vysvětlit chyběj́ıćı vývojové mezičlánky
v paleontologických záznamech.

Stručným výtahem z ”evoluce“ evolučńı biologie jsem se snažil naznačit, že žádná z pre-
zentovaných teoríı neńı absolutně správná, ale ani absolutně špatná. V každé jsou patrny
mechanismy předešlé, jen maj́ı obvykle jiné mı́sto a význam. Výsledkem tohoto vývoje je
stále věrněǰśı představa př́ırodńıch proces̊u.
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Kapitola 4

Metody moderńı optimalizace

Optimalizace je matematická discipĺına, ve které hledáme takové řešeńı x z množiny
všech stav̊u prostoru M (dále jen stavového prostoru), pro které účelová funkce f(x), defi-
nuj́ıćı kvalitu tohoto řešeńı, dosáhne minimálńı (resp. maximálńı) hodnoty [26].

min
x∈M

f(x) (resp.max
x∈M

f(x)) (4.1)

Vždy, když se algoritmicky snaž́ıme naj́ıt řešeńı nějakého problému, jedná se o opti-
malizačńı problém, který můžeme obvykle řešit hned několika optimalizačńımi metodami
[11, 8]. Ty můžeme rozdělit podle př́ıstupu na tři základńı typy:

Deterministické metody se zaměřuj́ı na hledáńı ve slibných oblastech (exploitation).
Slušná řešeńı sice nacházej́ı velmi rychle, ale bohužel mohou předčasně konvergovat
do lokálńıho extrému a uváznout tak v klamném optimu, ze kterého se ke globálńımu
již nedostanou. Nalezeńı nejlepš́ıho řešeńı tedy nezaručuj́ı. Patř́ı sem např́ıklad metoda
nejvěťśıho spádu, metoda sdružených gradient̊u nebo kvazi-Newtonova metoda.

Stochastické metody řeš́ı problém deterministických metod přidáńım náhodného prvku
do hledáńı. Jejich snahou je naopak zaručit nalezeńı nejlepš́ıho řešeńı prohledáńım
co největš́ı části stavového prostoru (exploration). To ale ve velkém stavovém pro-
storu může trvat neúnosně dlouhou dobu. Patř́ı sem metoda náhodného prohledáváńı,
simulovaného ž́ıháńı nebo horolezecký algoritmus.

Evolučńı algoritmy (EA) jsou univerzálńım kompromisem obou těchto př́ıstup̊u. Řad́ı
se sice do stochastických metod [18], ale často bývaj́ı uvedeny odděleně, protože jsou
inspirovány biologíı a na rozd́ıl od ostatńıch stochastických metod nerozv́ıj́ı jen jedno
řešeńı, ale pracuj́ı hned s několika současně. Podrobněǰśımu popisu těchto algoritmů
se budu věnovat v následuj́ıćıch kapitolách.

Každá metoda je vhodněǰśı pro řešeńı jiného typu problému1. EA však můžeme použ́ıt
jako univerzálńı algoritmus. Mı́ru zaměřeńı na slibné oblasti (exploration vs. exploitation),
můžeme nastavit př́ımo pro daný problém velikost́ı populace, která určuje počet současně
rozv́ıjených řešeńı. Malá znamená riziko uváznut́ı v lokálńım extrému (viz deterministické
metody), velká zbytečně dlouhou dobu hledáńı (viz stochastické metody).

1 No Free Lunch Theorems [28] – Č́ım efektivněji metoda prohledává určitý charakter stavového prostoru,
t́ım h̊uře bude prohledávat jiný, protože pr̊uměrný výkon každé metody je stejný.
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Kapitola 5

Evolučńı algoritmy

Evolučńı algoritmy se po vzoru biologické evoluce snaž́ı p̊usobeńım selekčńıho tlaku
vyvinout (evolvovat) řešeńı zadaného problému. Zač́ınaj́ı s populaćı (množinou) zpravidla
náhodných řešeńı a vyb́ıraj́ı z ńı kandidátńı řešeńı, která nejv́ıce vyhovuj́ı zadáńı. Z těch
potom r̊uznými úpravami vytvář́ı novou generaci, která pak nahrad́ı méně vyhovuj́ıćı je-
dince. T́ım v populaci docháźı každou generaćı k množeńı lepš́ıch řešeńı na úkor horš́ıch,
neboli uměle prováděný Darwin̊uv přirozený výběr. Tento vývoj může být ukončen splněńım
ukončovaćı podmı́nky, kterou může být nalezeńı optimálńıho řešeńı, uplynut́ı nastaveného
počtu generaćı, stagnace r̊ustu kvality řešeńı v populaci apod. V zásadě se evolučńı algo-
ritmy využ́ıvaj́ı ke dvěma odlǐsným účel̊um [4]:

Evolučńı optimalizace se aplikuje na doladěńı parametr̊u již hotového řešeńı. EA hledá
konfiguraci takových hodnot těchto parametr̊u, při kterých bude celý systém pracovat
co možná nejefektivněji. Známým př́ıkladem je optimalizace spotřeby motor̊u pro
Boeing 777 [15]. Lepš́ım nastaveńım hodnot parametr̊u došlo ke zlepšeńı o 2,5% oproti
p̊uvodńımu inženýrskému návrhu. Výsledkem byla ročńı úspora na provozu v řádech
milion̊u dolar̊u.

Evolučńı návrh se oproti tomu pokouš́ı vyvinout zcela vlastńı nové řešeńı. Má k dispozici
jen komponenty, pravidla jejich zapojováńı a výslednou funkci požadovaného systému.
Definujeme tedy jen co a s č́ım má systém dělat a EA již navrhne jakým zp̊usobem.

Škálovatelnost návrhu pomoćı EA, tj. schopnost navrhovat funkčńı řešeńı podle r̊uz-
ných požadavk̊u, je obrovskou výhodou evolučńıho návrhu. Při návrhu elektronických
obvod̊u tak mohou vznikat velmi komplikované obvody ze zcela libovolných typ̊u
součástek, jen těžko navrhnutelné člověkem.

Konvenčńı inženýrské metody návrhu digitálńıch obvod̊u takovéto r̊uznorodosti poža-
davk̊u nevyhovuj́ı, protože jsou obvykle založeny na matematických modelech, které
striktně vymezuj́ı typy a zp̊usob použit́ı hradel (viz kapitola 2). Např́ıklad metody
využ́ıvaj́ıćı booleovské logiky jsou k realizaci požadované funkce schopny využ́ıt jen
hradel AND, OR, NOT nebo u Reed-Mullerovy logiky zase jen XOR, OR, NOT
[18]. Evolučńı návrh tedy pracuje pružněji s širš́ı množinou řešeńı a je tak schopný
inženýrská občas překonat.

Známým př́ıkladem evolučńıho návrhu je anténa vyvinutá pro NASA [23]. Svými
parametry dalece překonala použ́ıvaná konvenčńı řešeńı a źıskala tak uznáńı Human
Competitive Result v soutěži Humies 2004 [24].
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5.1 Druhy evolučńıch algoritmů

Nezávisle na sobě vznikly čtyři druhy EA s rozd́ılnou aplikačńı oblast́ı. Charakteris-
tické jsou zejména zp̊usobem vytvářeńı nových jedinc̊u a strukturou, která tyto jedince
reprezentuje [4]:

Evolučńı strategie (ES) vytvář́ı nové jedince koṕırováńım a modifikaćı (mutaćı) nej-
úspěšněǰśıch jedinc̊u v populaci. Strategiemi (1 + 1), (1 + λ), (µ + λ) nebo (µ, λ),
označuje počty rodič̊u, potomk̊u a zp̊usob jejich výběru do daľśı generace. Kromě sa-
motného řešeńı v sobě jedinci mohou kódovat v podobě reálných č́ısel i tzv. strategické
parametry (mı́ra mutace apod.), které se adaptuj́ı (vyv́ıjej́ı) společně s řešeńım [18].

Evolučńı programováńı (EP) kóduje jedincem graf a jako v předešlém př́ıpadě, nový
jedinec vzniká mutovanou kopíı starého. Bylo navrženo pro automatizaci návrhu ko-
nečných automat̊u.

Genetické algoritmy (GA) jsou v současnosti nejpouž́ıvaněǰśımi evolučńımi optimali-
začńımi algoritmy. Každý jedinec je tvořen řetězcem pevné délky, obvykle binárńıch
znak̊u, které kóduj́ı parametry účelové funkce a GA hledaj́ı nejlepš́ı kombinaci jejich
hodnot (viz optimalizace parametr̊u motor̊u pro Boeing 777 uvedená výše).

Pro GA je kĺıčový operátor kř́ıžeńı, kterým vytvář́ı nové jedince kombinováńım znak̊u
úspěšných jedinc̊u. Jako jediné z EA použ́ıvaj́ı kř́ıžeńı tak, že potomek je podobný
oběma rodič̊um a mutaci použ́ıvaj́ı jen pro udržeńı diverzity jedinc̊u v populaci. GA
se hod́ı na problémy s menš́ım počtem kratš́ıch vazeb mezi bĺızkými znaky v řetězci
a budou podrobněji popsány v kapitole 6.

Genetické programováńı (GP) pracuje obvykle se syntaktickými stromy libovolné ve-
likosti, kterými kóduje proměnné i funkce. Použ́ıvá se na složité problémy s větš́ım
počtem deľśıch vazeb mezi vzdáleněǰśımi znaky, kde kř́ıžeńım docháźı k jejich častému
znehodnoceńı (přetrháńı).

GP se kř́ıžeńım ani tak nesnaž́ı ćıleně kombinovat znaky zdatných jedinc̊u jako GA,
ale použ́ıvá ho sṕı̌se k udržeńı genové diverzity populace. Nav́ıc je kř́ıžeńı definováno
tak, že v potomku nedodržuje umı́stěńı ani funkci stavebńıch blok̊u druhého rodiče
a tak jsou potomci zpravidla podobńı jen jednomu rodiči.

GP se děĺı na dvě základńı skupiny: V tree-based genetic programming chromozom
představuje př́ımo stromovou strukturu a linear genetic programming (LGP), kde
je tato struktura v chromozomu kódována nepř́ımo řetězcem znak̊u, např́ıklad po-
moćı Readova lineárńıho kódu [1]. V této práci, poč́ınaje kapitolou 7, se ale zaměř́ım
předevš́ım na TGP a jeho reprezentaci digitálńıch obvod̊u.

Speciálńım druhem GP je pak kartézské genetické programováńı (CGP), které
obvykle použ́ıvá pouze mutaci a je popsáno v podkapitole 7.5.
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Kapitola 6

Genetický algoritmus

V této kapitole jsou vysvětleny základńı pojmy, operátory a fáze genetického algo-
ritmu, které v odpov́ıdaj́ıćım pořad́ı popisuj́ı jednotlivé podkapitoly. Dále je zmı́něna teorie
stavebńıch blok̊u, na kterou budou navazovat kapitoly př́ı̌st́ı.

6.1 Kódováńı problému

Chromozomy jedinc̊u jsou v GA řetězce pevné délky, obvykle binárńıch znak̊u, kóduj́ıćıch
parametry účelové (hodnot́ıćı) funkce. Jsou vytvořeny po vzoru haploidńıch sad chromo-
zom̊u nepohlavně se rozmnožuj́ıćıch organismů. Existuj́ı i varianty s diploidńımi sadami
chromozom̊u [8], které se vyznačuj́ı předevš́ım dobrou adaptivitou na měńıćı se podmı́nky.
V př́ıpadě evolučńıho návrhu jsou ale tyto podmı́nky neměnné a tak budu dále uvažovat
jen chromozomy haploidńı.

Genotyp/fenotyp jedince označuje jedincem představované řešeńı v zakódovaném/dekó-
dovaném tvaru. Znak fenotypu je kódován jedńım genem a bývá (spolu) zodpovědný za něk-
terou fenotypovou vlastnost jedince. Konkrétńı hodnota určitého genu se nazývá alela.

6.2 Inicializace populace

Počátečńı populace jedinc̊u (kandidátńıch řešeńı) je vytvořena pomoćı generátoru
náhodných č́ısel tak, aby co nejrovnoměrněji pokryla prohledávaný stavový prostor. Chceme-
li rychleji naj́ıt vyhovuj́ıćı řešeńı, o kterém v́ıme, v jaké ćılové oblasti se nacháźı, můžeme
do ńı zaměřit hledáńı algoritmu jej́ım hustš́ım navzorkováńım [15].

6.3 Ohodnoceńı jedince

Každý nový jedinec v populaci je ohodnocen fitness funkćı, jej́ıž hodnota udává jeho
zdatnost. Tato hodnota určuje na kolik splňuje j́ım představované řešeńı zadáńı a tedy jak
slibné bude hledat jemu podobné optimálńı řešeńı v jeho okoĺı. Rozlǐsujeme několik druh̊u
fitness funkćı [15, 1]:

Hrubá (raw) má hodnoty závislé na problému. Menš́ı hodnota může znamenat menš́ı od-
chylku od požadavk̊u a představovat lepš́ı řešeńı, ale také nemuśı.

Standardizovaná (standardized) hodnot́ı optimálńı řešeńı nulovou hodnotou. Vždy plat́ı:
č́ım vyšš́ı hodnota, t́ım horš́ı řešeńı.
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Přizp̊usobená (adjusted) hodnota fitness se pohybuje v intervalu < 0, 1 >, kde 0 znamená
opět optimálńı řešeńı.

Normalizovaná (normalized) hodnota fitness se také pohybuje v intervalu < 0, 1 >, ale
odpov́ıdá poměrné zdatnosti jedince v̊uči ostatńım v populaci. Součet všech normali-
zovaných fitness hodnot v populaci je vždy roven jedné.

6.4 Selekce

Provád́ı kvazináhodný výběr vhodných jedinc̊u dle jejich fitness pro proces reprodukce
(rekombinace) [1]. Počet takto vyb́ıraných rodič̊u je jedńım z nastavitelných parametr̊u GA
a v pr̊uběhu evoluce se neměńı. Použ́ıvá se několik typ̊u selekce (selection) [18, 10, 15]:

Ruletová (roulette-wheel) nebo také proporcionálńı selekce, vyb́ırá jedince s pravděpo-
dobnost́ı odpov́ıdaj́ıćı jejich fitness. Tato selekce neńı moc vhodná v př́ıpadě velkých
rozd́ıl̊u fitness hodnot mezi jedinci, protože by mohla zp̊usobit saturaci populace
do potomk̊u jednoho jedince.

Turnajová (tournament) náhodně vyb́ırá skupiny kandidát̊u a z každé vybere jednoho
s největš́ı fitness. Hod́ı se i pro velké rozd́ıly fitness hodnot jedinc̊u v populaci, protože
dává šanci na množeńı širš́ımu spektru jedinc̊u.

Pořadová (rank) seřad́ı jedince podle fitness hodnot a vyb́ırá je s pravděpodobnost́ı úměr-
nou jejich pozici. Také je vhodná při velkých rozd́ılech fitness hodnot mezi jedinci.

Volba vhodného typu selekce je závislá na tvaru účelové funkce (viz kapitola 4) a má vliv
na rychlost konvergence algoritmu.

6.5 Kř́ıžeńı

Jak již bylo zmı́něno v kapitole 5.1, GA se snaž́ı kř́ıžeńım nerovnoměrně rozdělit do po-
tomk̊u silné sekvence gen̊u z obou nadpr̊uměrných rodič̊u. Protože dopředu nev́ıme, které
sekvence gen̊u v chromozomech rodič̊u jsou za jejich nadpr̊uměrnost zodpovědné, rozděĺı
se r̊uzně do obou potomk̊u a ten zdatněǰśı bude mı́t větš́ı šanci v š́ı̌reńı gen̊u pokračovat.

Kř́ıžeńım tak může doj́ıt bud’ k rovnoměrnému rozděleńı silných sekvenćı gen̊u do obou
potomk̊u, rozbit́ı některých silných sekvenćı na nefunkčńı části nebo k akumulaci v́ıce
silných sekvenćı do jednoho z potomk̊u na úkor druhého (viz obrázek 6.1). Který z př́ıpad̊u
nastane zálež́ı na délce silných sekvenćı, jejich rozmı́stěńı v chromozomu a pozici náhodně
zvoleného bodu (nebo bod̊u) kř́ıžeńı, od kterého se prohod́ı zbývaj́ıćı části chromozomu
rodič̊u.

Aby byla šance na zachováńı vazeb co nejlepš́ı, vyb́ırá se podle počtu gen̊u a vzdálenosti
jejich vazeb vhodný zp̊usob kř́ıžeńı [17]:

Jednobodové (one-point) je vhodné i pro větš́ı počty gen̊u s bĺızkými vazbami, nejlépe
mezi sousedńımi geny. Takové jsou zvýrazněny na obrázćıch 6.1 a 6.2.

Vı́cebodové (multi-point) je lepš́ı pro vzdáleněǰśı vazby malého počtu gen̊u. Č́ım v́ıce
vzdáleněǰśıch vazeb, t́ım v́ıce bod̊u kř́ıžeńı.
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Obrázek 6.1: Př́ıklad a) rozděleńı, b) rozbit́ı, c) akumulace silných sekvenci gen̊u při jedno-
bodovém kř́ıžeńı.

Obrázek 6.2: Př́ıklad a) dvoubodového kř́ıžeńı a b) uniformńıho kř́ıžeńı.

Uniformńı (uniform) má význam v př́ıpadě velkého počtu vazeb mezi jednotlivými vzdá-
lenými geny, náhodně rozmı́stěnými v chromozomu.

I zde je volba problémově závislá a vyžaduje vložeńı do algoritmu určité znalosti povahy
problému, pro jeho efektivněǰśı řešeńı.
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6.6 Mutace

Úkolem mutace je udržováńı genové variability (diversity) v populaci, prováděńım
náhodných změn gen̊u v chromozomu [18]. Obvykle se provád́ı jako inverze náhodného
genu, jak znázorňuje obrázek 6.3. Mutace následuje hned po kř́ıžeńı, ale použ́ıvá se jen
s malou pravděpodobnost́ı (kolem 5%) [1]. Velká pravděpodobnost mutace bude narušovat
funkci kř́ıžeńı, ale malá znamená deľśı dobu strávenou v lokálńıch extrémech a pomalý vznik
nových stavebńıch blok̊u. Vyladěńı tohoto parametru pro daný charakter prohledávaného
prostoru má pozitivńı vliv na efektivitu algoritmu.

Obrázek 6.3: Př́ıklad mutace jedince inverźı náhodného genu jeho chromozomu.

6.7 Teorie stavebńıch blok̊u

Silné sekvence vzájemně závislých gen̊u nazýváme stavebńı bloky. Jejich skládáńım,
rozb́ıjeńım a d̊ukazem konvergence GA se zabývá teorie stavebńıch blok̊u (building block
hypothesis) [25]. Pro jejich sledováńı v populaci slouž́ı schémata nebo též šablony. Jsou
tvořeny pevnou a proměnnou část́ı, přičemž pevná část je společná všem jedinc̊um stejného
schématu. Na obrázku 6.4 je rozděleno osm jedinc̊u z obrázku 6.1 podle schémat, jejichž
pevná část odpov́ıdá zvýrazněné silné sekvenci gen̊u.

V chromozomu délky k, jehož geny mohou nabývat n hodnot (alel), můžeme naj́ıt
(n+ 1)k schémat1. Proto nás budou zaj́ımat jen ta zvláště úspěšná, jež budou představovat
silné stavebńı bloky kandidátńıch řešeńı. Úspěšnost schématu v populaci je dána počtem
nositel̊u nebo lépe pr̊uměrem jejich fitness hodnot.

Obrázek 6.4: Klasifikace jedinc̊u z obrázku 6.1 podle schémat silných sekvenćı gen̊u.

1 n symbol̊u řetězce délky k tvoř́ı nk pevných kombinaćı. Proměnlivou část schématu v řetězci definujeme
novým symbolem abecedy např́ıklad x. Odtud tedy (n + 1)k možných schémat.
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Schéma teorém [17, 10, 1]: Počet krátkých, nadpr̊uměrných schémat ńızkého řádu
se s přibývaj́ıćımi generacemi genetického algoritmu v populaci exponenciálně zvyšuje.

Schématy ńızkého řádu jsou myšlena schémata s malou pevnou část́ı, představuj́ıćı
malý počet vzájemně vázaných gen̊u. Krátké schéma zase znamená, že vázané geny nejsou
na chromozomu daleko od sebe. Jinými slovy schéma teorém ř́ıká že: GA efektivně roz-
poznává a kombinuje nadpr̊uměrné stavebńı bloky, tvořené malým počtem bĺızce váza-
ných gen̊u.

6.8 Nahrazovaćı strategie

Selekćı, kř́ıžeńım a př́ıpadně mutaćı se ke staré populaci kandidátńıch řešeńı vytvoř́ı
nová populace potomk̊u. Abychom udrželi populaci na stále stejném počtu, muśı za tvor-
bou nových jedinc̊u následovat likvidace starých. Sjednoceńı rodičovské populace a jejich
potomk̊u se nazývá nahrazovaćı strategie (replacement strategies) a rozlǐsuje dva základńı
př́ıstupy s jedńım volitelným [15, 18]:

Generačńı (generational) nahrazuje celou starou populaci potomky.

Steady-state vytvoř́ı novou populaci nahrazeńım nejhorš́ıch, př́ıpadně nejstarš́ıch jedinc̊u
staré populace, stanoveným počtem potomk̊u (obvykle jen těch nejlepš́ıch). Počet
nahrazovaných jedinc̊u opět záviśı na problému. Někdy se uvád́ı 40–60% nahrazeńı,
jinde jen 10–25%.

Elitismus doplňuje některý z výše uvedených př́ıstup̊u o mechanismus zajǐst’uj́ıćı přežit́ı
nejlepš́ıch jedinc̊u jejich koṕırováńım do nové populace (doporučuje se cca 10% [1]).

6.9 Podmı́nky ukončeńı

V této fázi se vyhodnot́ı dosažené výsledky a rozhodne o daľśım pokračováńı vývoje
[14]. Pokud jsme s výsledky spokojeni, můžeme evoluci ukončit. Stejně tak pokud zjist́ıme,
že vývoj již prob́ıhá př́ılǐs dlouho (nastavený počet generaćı), populace saturovala do po-
tomk̊u jednoho jedince nebo že vývoj uvázl v lokálńım extrému a několik posledńıch generaćı
se pr̊uměrná fitness populace nezlepšuje. Nejčastěji se ale rozhodneme ve vývoji pokračovat
selekćı a tvorbou daľśı generace.

6.10 Shrnut́ı genetického algoritmu

Operátor selekce vyb́ırá nadpr̊uměrné jedince, kř́ıžeńı se snaž́ı kombinovat jejich silné
stavebńı bloky a operátor mutace zodpov́ıdá za tvorbu nových blok̊u ke kombinováńı. T́ım
každou generaćı roste koncentrace silných stavebńıch blok̊u v chromozomech části potomk̊u,
kteř́ı postupně nahrazuj́ı ty méně zdatné. GA je efektivńı v nacházeńı a kombinováńı malých
stavebńıch blok̊u z gen̊u na chromozomu bĺızko sebe. S jejich rostoućı velikost́ı a koncentraćı
v rodič́ıch však docháźı kř́ıžeńım a mutaćı k jejich častěǰśımu rozb́ıjeńı. To brzd́ı vývoj
a snižuje efektivitu prohledáváńı stavového prostoru, což zp̊usobuje nelineárńı nár̊ust času
potřebného k jeho prohledáńı.
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Kapitola 7

Genetické programováńı

Genetické programováńı je obdobou genetického algoritmu, ale pracuje s chromozomy
proměnné délky pomoćı upravených operátor̊u [18]. Zp̊usoby selekce a ohodnoceńı však
z̊ustávaj́ı stejné. Chromozom má obvykle stromovou nebo grafovou genotypovou podobu
shodnou se strukturou fenotypu, proto GP na rozd́ıl od většiny EA mezi genotypem a fe-
notypem nerozlǐsuje.

GP navrhl J. Koza počátkem devadesátých let zejména pro automatický návrh pro-
gramů a symbolickou regresi. Tyto aplikace jsou typické větš́ımi stavebńımi bloky (pod-
stromy) ze vzdáleněǰśıch vazeb, se kterými GA nejsou schopny efektivně pracovat. Přitom
nejsilněǰśı stavebńı bloky bývaj́ı nahuštěny v kořenech stromů (v́ıce v kapitole 8.1), což
znemožňuje jejich akumulaci do jednoho chromozomu. A aby tomu nebylo málo, tak sa-
motné stavebńı bloky mezi sebou často vytvář́ı komplikované vazby (epistatické interakce),
které st́ıraj́ı jejich hranice a vytvář́ı jeden stavebńı superblok. GP se proto ani nesnaž́ı
o ćılenou kombinaci silných stavebńıch blok̊u rodič̊u jako GA, ale vytvář́ı potomky kopíı
superbloku rodič̊u s jednou náhodně vybranou zaměněnou část́ı.

Obrázek 7.1: Př́ıklad a) syntaktického stromu programu a b) funkce.
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7.1 Kódováńı problému

Chromozom v tree-based genetic programming (TGP) [25] představuje syntaktický strom
(parser tree, syntax tree), znázorněný na obrázku 7.1, který se skládá ze tř́ı typ̊u uzl̊u:
Kořenové uzly mohou být terminály i funkce a jejich výstupy tvoř́ı výstupy celého stromu.
Uzly ve větv́ıch stromu reprezentuj́ı funkce, zpracovávaj́ıćı výstupy uzl̊u pod nimi, pro uzly
v hierarchii stromu výše. Listové uzly, jsou terminálńı vstupńı hodnoty, zakončuj́ıćı každou
větev stromu.

V linear genetic programming (LGP) je tento strom v chromozomu kódován řetězcem
znak̊u, např́ıklad pomoćı Readova lineárńıho kódu [1].

7.2 Inicializace

Pro náhodnou inicializaci počátečńı populace se nejčastěji použ́ıvá jedna ze tř́ı metod,
lǐśıćıch se pokryt́ım stavového prostoru [15]:

Grow náhodně generuje každý uzel stromu z množiny funkćı a terminál̊u. Pro každou
zvolenou funkci generuje i uzly pod ńı tak, aby každá funkce byla zakončena některým
terminálem. Při dosažeńı nastavené maximálńı hloubky stromu je větev ukončena
terminálem automaticky. Výsledkem jsou jedinci se stromy nepravidelného tvaru.

Full vyb́ırá pouze z množiny funkćı, dokud nedosáhne maximálńı hloubky, kde každou
větev ukonč́ı terminálem. Tvoř́ı jedince se stromy pravidelného tvaru (viz obrázek 7.2).

Ramped Half-and-Half vytvář́ı rovnoměrné skupiny stromů s r̊uzně nastavenou hloub-
kou od minimálńı až po maximálńı. Nav́ıc polovinu stromů vytvoř́ı metodou Grow
a druhou metodou Full. Na rozd́ıl od předešlých dvou generuje rozmanitěǰśı stromy
s lepš́ım pokryt́ım stavového prostoru.

Obrázek 7.2: Metodou Full náhodně vygenerovaný pětipatrový binárńı strom.

7.3 Mutace

Použit́ı mutace je v GP volitelné. Na rozd́ıl od GA, kde se aplikovala po kř́ıžeńı, se v GP
obvykle aplikuje mı́sto kř́ıžeńı s pravděpodobnost́ı cca 10% [9]. Vzhledem k tomu, že slouž́ı
jen jako doplněk pomáhaj́ıćı operátoru kř́ıžeńı zachovávat diverzitu velké populace, neńı jej́ı
četnost pro rychlost konvergence až tak zásadńı. Obvykle se implementuje jako nahrazeńı
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náhodně vybraného podstromu novým náhodně vytvořeným podstromem, ale lze definovat
i jiný zp̊usob (inzerce, delece, bodová mutace a pod.) [13].

7.4 Kř́ıžeńı

V GP prob́ıhá kř́ıžeńı podobným zp̊usobem jako v GA, jen na mı́sto skládáńı podřetězc̊u
rodič̊u, skládá jejich podstromy (viz obrázek 7.3).

Důležitým rozd́ılem však je, že každý z potomk̊u je podobný pouze na jednoho svého
rodiče. Od druhého rodiče má sice jeho náhodně vybraný podstrom, ale na náhodném (jiném)
mı́stě. V potomkovi tedy zpravidla plńı zcela jinou funkci, než v rodiči.

Kř́ıžeńı v GP nemá kombinovat stromy rodič̊u, ale pouze zachovávat diverzitu populace,
což má v GA obvykle na starost mutace [12]. Nevýhodou této ”mutace kř́ıžeńım“ je nutnost
udržovat značnou populaci (v řádu několika tiśıc) jedinc̊u pro zajǐstěńı dostatečně pestrého
počtu vzájemně vyměnitelných podstromů [18]. Kř́ıžeńı lze také doplnit ”obyčejnou“ mutaćı
a v CGP (popsaném v kapitole 7.5) jej dokonce zcela nahrazuje.

Bohužel, pravděpodobnost nalezeńı lépe funguj́ıćıho podstromu (respektive podgrafu),
at’ už náhodným výběrem (GP) nebo náhodným vytvořeńım (CGP), se postupem vývoje
neustále zmenšuje. Č́ım lepš́ı je obvod, t́ım je menš́ı i množina jeho pozitivńıch změn, což
také bývá častou př́ıčinou uváznut́ı vývoje v lokálńım extrému.

Např́ıklad rozš́ı̌ŕı-li se kvalitńı obvod v populaci př́ılǐs, stane se tak na úkor konkurence,
ze které by se časem mohl vyvinout obvod lepš́ı. Nav́ıc pokles genové diverzity populace
sńıž́ı pestrost kř́ıžeńım vyměnitelných podstromů, což prakticky omeźı vývoj lepš́ıho ob-
vodu na pouhé kombinace již existuj́ıćıho. V takovém př́ıpadě je velmi nepravděpodobné,
že se z něj skokově vyvine obvod s lepš́ım potenciálem pro daľśı vývoj, ihned konkurence-
schopný rozš́ı̌renému obvodu, jež se do současné podoby dlouho vyv́ıjel.

Obrázek 7.3 znázorňuje situaci, kdy se snaž́ıme vyvinout obvod detekuj́ıćı přenos v jed-
nobitové sč́ıtačce. Podařilo se nám naj́ıt dva kandidáty, splňuj́ıćı většinu pravdivostńı ta-
bulky 7.1 a nyńı se pokouš́ıme jejich kř́ıžeńım (kombinaćı) vyvinout obvod lepš́ı.

Obrázek 7.3: Kř́ıžeńı stromů představuj́ıćıch kombinačńı obvody.

Jak vid́ıme v tabulce 7.1, dědivost znak̊u (vyjadřuj́ıćı mı́ru v jaké se daný znak děd́ı
z rodič̊u na potomky [2]) je v pravdivostńıch tabulkách r̊uzných rodič̊u velmi malá. Potomci
maj́ı téměř 40% znak̊u zcela nepodobných ani jednomu z rodič̊u a podle standardizované
fitness v řádku ”rozd́ıl̊u proti F“, jsou i výrazně horš́ı.
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Tabulka 7.1: Pravdivostńı tabulka a hodnoty fitness obvod̊u z obrázku 7.3. Sloupec F
znázorňuje hledanou funkci, sloupce A a B funkce nalezených kandidát̊u a sloupce AB
a BA funkce jejich potomk̊u.

abc F A B AB BA
000 0 1 0 1 0
001 0 0 0 1 1
010 0 0 0 0 0
011 1 1 1 0 0
100 0 0 0 0 0
101 1 1 1 0 0
110 1 1 0 0 0
111 1 0 1 0 1

rozd́ıl̊u proti F: 0 2 1 6 4

7.5 Kartézské genetické programováńı

CGP představili J. Miller a Y. Tompson v roce 2000, jako variantu GP zaměřenou
na návrh digitálńıch obvod̊u na úrovni hradel (ve struktuře podobněǰśı rekonfigurovatelným
obvod̊um FPGA) [18]. CGP použ́ıvá evolučńı strategii (1+L), tedy L potomk̊u je vytvořeno
kopíı a mutaćı nejlepš́ıho jedince. Na rozd́ıl od GP použ́ıvá malou populaci (typicky v jed-
notkách jedinc̊u), kterou vyv́ıj́ı po mnoho generaćı. Obvod v CGP reprezentuje propojeńı
uzl̊u (hradel) mř́ıžky n×m zakódované řetězcem celých č́ısel uložené v chromozomu pevné
délky. CGP tak na rozd́ıl od GP rozlǐsuje mezi fenotypem a genotypem. Rozměry mř́ıžky
vymezuj́ıćı prohledávaný stavový prostor jsou zadány pevně a muśı být vhodně zvoleny
s ohledem na hledané řešeńı. Obecné GP žádné omezeńı stavového prostoru nemá.

Aby propojováńım hradel vznikaly pouze kombinačńı obvody (nikoli sekvenčńı), maj́ı
omezenu konektivitu pouze na předešlá hradla a to do vzdálenosti definované l-back para-
metrem [18]. Hodnota l-back parametru, mimo to že dále omezuje stavový prostor řešeńı
a t́ım počet kombinaćı které může algoritmus proj́ıt, také zásadně ovlivňuje vlastnosti
výsledného zapojeńı. Velká hodnota může být sice př́ınosná pro ńızký počet hradel nebo
malé zpožděńı nalezeného řešeńı, ale zároveň zhoršuje zřetězitelnost funkce tohoto obvodu
(pipelining).

Hlavńım př́ınosem CGP je snadněǰśı evoluce nejen simulaćı obvodu v poč́ıtači, ale př́ımo
i emulaćı obvodu v rekonfigurovatelných obvodech, což přináš́ı 20–50 násobné urychleńı
vývoje zapojeńı obvodu. Bohužel složitost návrhu obvodu s počtem komponent roste velmi
nelineárně, takže ani několikanásobné urychleńı návrhu nám ke složitěǰśım obvod̊um př́ılǐs
nepomůže. Zat́ım co pro návrh násobičky 2 × 2 bity (4 vstupy, 4 výstupy) je potřeba
v pr̊uměru 100 generaćı, pro návrh násobičky 4 × 4 bity (8 vstup̊u, 8 výstup̊u) je to už
miliarda generaćı [18] a složitěǰśı návrh je v současnosti jen těžko možný. Jediným řešeńım
je zřejmě urychleńı konvergence prohledávaćıho algoritmu.

Pokud neomeźıme vývoj obvodu jen na proces návrhu a implementujeme evolučńı algo-
ritmus na stejný čip společně s rekonfigurovatelnou logikou, můžeme tak vytvořit i částečně
samoopravuj́ıćı se, př́ıpadně vysoce odolné obvody. Ty již ale spadaj́ı do oblasti vyv́ıjej́ıćıho se
(evolvable) hardware a my se budeme nadále zabývat čistě evolučńım návrhem.
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Obrázek 7.4: Př́ıklad zapojeńı úplné jednobitové sč́ıtačky v CGP a chromozom ve kterém
je uloženo. Podtržené č́ıslo určuje logickou funkci hradla (NAND=0, NOR=1, XOR=2,
AND=3, OR=4, NOT=5), zbývaj́ıćı č́ısla zapojeńı vstup̊u [18].

Obrázek 7.5: Př́ıklad nelineárńıho nár̊ustu složitosti při návrhu násobiček n × m bit̊u
v CGP [18].
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Kapitola 8

Návrh hybridńıho algoritmu

V této kapitole jsem nejprve zjǐst’oval vliv jednotlivých prvk̊u na funkci obvodu vedoućı
k nerovnoměrnému rozložeńı stavebńıch blok̊u v chromozomu GP oproti GA, podle kterého
jsem pak navrhl hybridńı algoritmus.

8.1 Vliv mutace na funkci stromu

Na konferenci GECCO 2000 byl prezentován algoritmus, zjednodušuj́ıćı binárńı roz-
hodovaćı diagramy (binary decision diagrams – BDDs), které reprezentuj́ı booleovskými
funkcemi popsaný obvod [6]. Algoritmus odhadoval dopad aproximace funkćı uzl̊u konstan-
tami a vyb́ıral vhodné kandidáty pro nahrazeńı. Autoři dosáhli zaj́ımavých výsledk̊u při
zmenšeńı rozhodovaćıho stromu s minimálńım vlivem na jeho funkci. Řešili sice jen stromy
s logickými prvky AND a OR, ale předvedli, že lze odhadnout dopad změny funkce prvku
na funkci celého stromu.

Vliv libovolného logického prvku na výslednou funkci zálež́ı sice na konkrétńım zapojeńı
obvodu, ale pr̊uměrný vliv změny prvku lze odhadnout i z jeho pozice. Konkrétně vezmu-li
pravdivostńı tabulky dvouvstupových hradel AND, OR, XOR, lǐśı se mezi sebou v pr̊uměru
polovinou bit̊u. Změna jedné logické funkce kořenového hradla na některou jinou z těchto tř́ı
tedy přinese v pr̊uměru 50% změnu funkce stromu. Podle daľśıch výpočt̊u již ale obdobná
změna o patro ńıže má pr̊uměrně jen 33% dopad a s každým daľśım patrem dopad dále
klesá.

Pro ověřeńı této domněnky jsem sestavil program pyramid (viz př́ıloha A.4) a nechal ho
metodou Full generovat náhodné binárńı stromy z hradel AND, OR, XOR r̊uzných velikost́ı.
V každém nelistovém patře každého stromu jsem dočasně změnil funkci nejlevěǰśıho hradla1

a porovnal pravdivostńı tabulku změněného stromu s p̊uvodńı.
Výsledky opakovaně prokázaly předpokládaný přibližně 33% pokles pr̊uměrného počtu

vyvolaných změn s každým nižš́ım patrem, pro stromy všech testovaných velikost́ı (viz ta-
bulka 8.1). Obdobné výsledky přinesly ternárńı, kvaternárńı, smı́̌sené stromy i stromy
s r̊uznou kardinalitou množiny list̊u. Jednotlivé typy stromů se mezi sebou lǐśı jen hod-

1 Na každém patře stač́ı změnit jen jedno hradlo, protože d́ıky komutativitě použitých operaćı je pr̊uměrný
vliv ostatńıch pozic stejného patra ekvivalentńı. Pokud by operace byly i distributivńı (což nejsou), byl by
ekvivalentńı i vliv jednotlivých pater.

Např́ıklad výrazy [(a AND b) XOR (c OR d)] i [(c OR d) XOR (b AND a)] jsou si funkčně rovnocenné,
na rozd́ıl od výrazu [a AND (b XOR c) OR d].
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notou pr̊uměrného poklesu, která je opět pro všechna patra všech velikost́ı daného typu
stromu stejná.

Tabulka 8.1: Vliv pozice hradla na funkci binárńıho stromu (pr̊uměr ze 100 pokus̊u).
pr̊uměrný počet změněných bit̊u z 65536

výška stromu / patro 1 2 3 4 5 6 7
2. 32276
3. 30617 21401
4. 32485 19577 14193
5. 33317 22810 15801 8822
6. 33116 21062 14615 8868 6389
7. 32748 21416 12757 7943 6536 3381
8. 34106 19588 13311 7836 4614 2937 1949

zjǐstěný vliv: 47-52% 30-35% 19-24% 12-14% 7-10% 4-5% 3%
předpokládaný vliv: 50% 33% 22% 15% 10% 7% 4%

Pod́ıl vlivu kořenového a nižš́ıch hradel na funkci obvodu je dobře patrný i z ta-
bulky 8.2. Kořenové hradlo určené prvńım znakem zápisu má největš́ı pod́ıl na umı́stěńı
v tabulce. Proto se obvody s kořenovým hradlem AND, jehož funkce dává v 75% př́ıpad̊u
nulu, se vyznačuj́ı malým počtem jedniček a shlukuj́ı se v levé části tabulky, zat́ım co ob-
vody s kořenovým hradlem OR, jehož funkce dává naopak v 75% jedničku, maj́ı jedniček
výrazně v́ıce a tak se shlukuj́ı vpravo. Hradla XOR s funkćı vracej́ıćı v polovině př́ıpad̊u
nuly a v druhé jedničky jsou pak uprostřed.

Zaj́ımavá situace nastane, když kořenové hradlo utlumuje jedničky a obě hradla pod
ńım je naopak podporuj́ı (např́ıklad AOO) nebo opačná situace s OAA. Jen v takovém
př́ıpadě překoná společný vliv obou nižš́ıch hradel opačný vliv hradla nadřazeného.

Tabulka 8.2: Všech 33 obvod̊u tvaru (a Y b) X (c Z d) zařazených podle počtu jedniček
v jejich pravdivostńıch tabulkách, kde X, Y, Z jsou hradla AND, OR nebo XOR a znaky
a, b, c, d obvodové vstupy. Každý obvod je zapsán trojićı ṕısmen, kde kořenové hradlo X
označuje počátečńı ṕısmeno (A – AND, O – OR, X – XOR) a daľśı dvě ṕısmena označuj́ı
zbývaj́ıćı hradla Y a Z.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AAA AXA AOA AXX AOX OAA XXX AOO OXA OXX OOA OOX OOO

AAX AAO AXO XXA OAX OAO OXO

XAA XXO XOA

XOO XOX XAO

XAX

8.2 Stavebńı bloky

Z experiment̊u plyne nerovnoměrné rozložeńı vlivu celých skupin prvk̊u v chromozomu
na výslednou funkci stromu. Č́ım hlouběji se podstrom ve stromu nacháźı, t́ım menš́ı má
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vliv na jeho funkci. Silné stavebńı bloky nejv́ıce zodpovědné za dobrou funkci stromu tak
zřejmě vznikaj́ı předevš́ım v kořenových částech, což znemožňuje jejich efektivńı kombi-
nováńı v jednom chromozomu a t́ım i rychleǰśı š́ı̌reńı v populaci širš́ım počtem zdatných
nositel̊u. Proto se s klasickými lineárńımi schématy sleduj́ıćımi š́ı̌reńı stavebńıch blok̊u v GP
nesetkáváme tak často jako v GA.

Kv̊uli ńızké využitelnosti stejných stavebńıch blok̊u v r̊uzných stromech jich vzniká
velké množstv́ı. To se snaž́ı kompenzovat cyklická schémata [5], která představuj́ı celou
skupinu řešeńı, založených na r̊uzném počtu iteraćı stejného cyklického stavebńıho bloku
(viz obrázek 8.1). Ty se však využ́ıvaj́ı sṕı̌se pro symbolickou regresi a tak je zde zmiňuji
jen okrajově.

Obrázek 8.1: Př́ıklad a) cyklického schéma a dvou jedinc̊u b) a c), které reprezentuje [5].

8.3 Dědivost znak̊u podobných rodič̊u

Kř́ıžeńı na obrázku 8.2 je obdobou př́ıkladu 7.4. Opět hledáme funkci F pomoćı kř́ıžeńı
kandidátńıch řešeńı A a B, jenže tentokrát maj́ı rodiče stejnou kořenovou strukturu. V prav-
divostńı tabulce 8.3 těchto obvod̊u je vidět, že potomek AB je svým fenotypem velmi
podobný rodiči B ze kterého zdědil největš́ı stavebńı blok a funkćı dokonce zcela shodný.
Naopak potomek BA je fenotypem podobný rodiči A a ”pouhá“ čtvrtina jeho znak̊u v prav-
divostńı tabulce se nepodobá ani jednomu z rodič̊u.

Potomci podobných rodič̊u sice dosahuj́ı vyšš́ı dědivosti znak̊u, než potomci r̊uzných
rodič̊u, ale přesto je část jejich znak̊u dána vazbami mezi stavebńımi bloky a ty bude
i nadále těžké kř́ıžeńım zachovat. Výhodou kř́ıžeńı podobných rodič̊u jsou nejen pr̊uměrně
zdatněǰśı potomci oproti potomk̊um r̊uzných rodič̊u, ale také potomci podobněǰśı na své
rodiče, což je dělá předpověditelněǰśımi.

Nevýhodou je nižš́ı diverzita gen̊u v populaci, kdy při kř́ıžeńı velmi podobných jedinc̊u
může doj́ıt k opakovanému vzniku již vyzkoušených fenotyp̊u. Podobnost jedinc̊u na obrázku
8.2 je natolik velká, že výběrem kteréhokoli ze dvou bod̊u kř́ıžeńı vzniknou stejńı potomci
AB a BA a jejich opětovným kř́ıžeńım vzniknou potomci identičt́ı se svými prarodiči A a B.

Párováńım rodič̊u podle pravdivostńıch tabulek a vhodným nastaveńım minimálńı nutné
mohutnosti množiny př́ıpustných bod̊u kř́ıžeńı (na zmı́něných pět) by mělo pod́ıl tohoto
negativńıho př́ıbuzenského kř́ıžeńı významně omezit.
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Obrázek 8.2: Př́ıklad kř́ıžeńı obvod̊u se společnou nadřazenou strukturou. Dvě varianty
př́ıpustných bod̊u kř́ıžeńı 1,2 podle kapitoly 8.4 jsou označeny tečkovanou čarou a č́ıslem.
Ve skutečnosti jsou si ale stromy až př́ılǐs podobné a jejich kř́ıžeńı by nebylo povoleno.

Tabulka 8.3: Pravdivostńı tabulka obvod̊u z obrázku 8.2. Sloupec F znázorňuje hledanou
funkci, sloupce A a B funkce nalezených kandidát̊u a sloupce AB a BA funkce jejich
potomk̊u.

abc F A B AB BA
000 0 0 0 0 0
001 0 1 1 1 0
010 0 1 1 1 0
011 1 1 1 1 1
100 0 0 1 1 0
101 1 1 1 1 1
110 1 1 1 1 1
111 1 1 1 1 1

rozd́ıl̊u proti F: 0 2 3 3 0

8.4 Upravené kř́ıžeńı

Velké množstv́ı zmetk̊u s ńızkou dědivost́ı znak̊u vznikaj́ıćıch při kř́ıžeńı r̊uzných je-
dinc̊u (popsané v kapitole 7.4) a klesaj́ıćı vliv stavebńıch blok̊u s jejich vzdálenost́ı od kořene
(z kapitoly 8.2), mne vedly k návrhu algoritmu s kř́ıžeńım podobných jedinc̊u preferuj́ıćım
zachováńı nejsilněǰśıch stavebńıch blok̊u v kořenech stromů. Tento hybridńı algoritmus za-
chovává pozice ćıleně kombinovaných stavebńıch blok̊u jako GA a přitom respektuje jejich
kořenovou orientaci s vazbami typickými pro GP. Kř́ıžeńı vycháźı z obecného GP, ale snaž́ı
se vyhýbat dř́ıve popsaným neefektivńım situaćım následuj́ıćımi omezeńımi:

1. Kř́ıž́ı se mezi sebou jen jedinci se shodnou kořenovou strukturou, jejichž pravdivostńı
tabulky se nejlépe doplňuj́ı. Právě u takovýchto rodič̊u je největš́ı šance na vytvořeńı
lepš́ıho potomka vhodnou kombinaćı jejich podstromů.

2. Body kř́ıžeńı se pro oba rodiče vyb́ıraj́ı párově tak, aby se jimi obvody lǐsily a přitom
měly oba stejnou nadřazenou strukturu (tedy shodnou cestu od bodu kř́ıžeńı až ke ko-
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řeni stromu). Vyměněné stavebńı bloky pak maj́ı v potomćıch podobnou funkci jako
v rodič́ıch, což zvyšuje dědivost znak̊u rodič̊u.

3. Č́ım jsou si jedinci podobněǰśı, t́ım jsou jejich body kř́ıžeńı od kořene vzdáleněǰśı
a t́ım méně se mohou potomci funkčně lǐsit (viz kapitola 8.1). Takovéto urychleńı
konvergence značně zvyšuje citlivost metody k uváznut́ı v d̊usledku ztráty genové
diverzity populace. Proto je zavedena mutace a stárnut́ı rod̊u (popsané v kapitole 8.6).

4. Poklesu genové diverzity populace, vedoućı ke zbytečnému zkoušeńı stále stejných
kombinaćı stavebńıch blok̊u (viz také př́ıklad 8.3), se bráńı také t́ım, že se kř́ıž́ı jen
jedinci, kteř́ı maj́ı na výběr alespoň mezi pěti body kř́ıžeńı. Jedinci rodičovské popu-
lace, kteř́ı si nenašli dostatečně odlǐsného partnera pro kř́ıžeńı, jsou mutováni, č́ımž
se genová diverzita populace obnovuje.

Tyto omezuj́ıćı podmı́nky snižuj́ı pravděpodobnost rozbit́ı stavebńıch blok̊u rodič̊u,
př́ıpadně jejich neuchyceńı v potomćıch z d̊uvodu odlǐsné nadřazené struktury. Zachováńım
umı́stěńı a funkce jednotlivých stavebńıch blok̊u v daľśıch generaćıch je podporován jejich
vývoj a specializace pro funkci na dané pozici.

Omezeńı kř́ıžeńı jen na povolené kombinace rodič̊u ale také snižuje jejich šanci na nale-
zeńı vhodného partnera v rodičovské populaci. Proto se zbývaj́ıćı nepárov́ı jedinci rodičovské
populace budou klonovat s mutaćı. Mı́ra mutace tak bude nepř́ımo úměrná genové diverzitě
populace, č́ımž se sama stabilizuje na potřebné hodnotě zápornou zpětnou vazbou. Mutace
bude spoč́ıvat ve vybráńı podstromu a jeho nahrazeńı náhodně vygenerovaným stromem,
jako v obecném GP.

8.5 EMOEA

Na konferenci NASA/ESA (2006) [7] byla představena metoda vývoje obvodu EMOEA
(Efficient Multi-Objective Evolutionary Algorithm) s podobným konceptem. Autoři také
uvažovali o zvýšeńı efektivity obecného algoritmu vhodným výběrem bod̊u kř́ıžeńı. Tyto
body ale vyb́ırali podle jejich vlivu na fitness hodnotu obvodu zjǐstěném při jejich po-
sledńı změně. Tato metoda je podobná zpětnému zjǐst’ováńı pod́ılu vah neuron̊u na odchylce
výstupńı vrstvy neuronové śıtě metody zpětného š́ıřeńı chyby (backpropagation)[20].

8.6 Stárnut́ı rod̊u

Při návrźıch některých obvod̊u, typicky u bitových násobiček, docháźı k častému
uváznut́ı v lokálńım extrému popsaném v kapitole 7.4. Proto jsem do návrhu hybridńıho
algoritmu zavedl i jednoduchý fenotypový watchdog s penalizaćı hojně se množ́ıćıch a přesto
se nelepš́ıćıch obvod̊u.

Rodovou linii tvoř́ı obvody, které od svého předka zdědily kořenovou (tedy nejvlivněǰśı)
část fenotypu. Každý obvod si poč́ıtá kolikrát se kř́ıžil a každý potomek jeho rodové linie
v tomto počtu pokračuje. Jen obvody lepš́ı než jejich rodič zač́ınaj́ı poč́ıtat zase od nuly.
U ostatńıch po překročeńı nastavené meze dojde k penalizaci hodnoty jejich fitness.

Vymı́ráńı rodových liníı dlouhodobě se nelepš́ıćıch obvod̊u umožňuje vyvinout se i zat́ım
méně konkurenceschopným obvod̊um a snižuje riziko uváznut́ı ve slepé uličce vývoje tohoto
fenotypu. Kratš́ı doba vývoje neperspektivńıch obvod̊u také urychluje konvergenci algoritmu
ke hledanému řešeńı.
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Kapitola 9

Implementace

V programovaćım jazyce C++ jsem implementoval algoritmus obecného a hybridńıho
GP s volitelnými rozš́ı̌reńımi o ”stárnut́ı rod̊u“ a ”simulaci kř́ıžeńı“ (popsaných v kapi-
tolách 8.6 a 9.4). Jedná se o konzolové multiplatformńı programy navrhuj́ıćı libovolné
sekvenčńı digitálńı obvody na úrovni logických hradel (viz kapitola 2.1). Funkce, použit́ı
a ovládáńı programů jsou podrobně popsány v uživatelské př́ıručce v př́ıloze A.

9.1 Zapojeńı a výpočet výstupńıch hodnot hradel

Logické hradlo je v programu definováno zcela obecně, jako uzel (krabička) určitého
typu, který definuje počet jeho vstup̊u a logickou funkci nad nimi. Tyto uzly jsou obou-
směrně zapojeny (v počátečńı populaci náhodně) do stromových struktur reprezentuj́ıćıch
digitálńı obvody. Jednoduchým nastaveńım na vyhrazené pozici zdrojového kódu si lze
určit ze kterých typ̊u hradel se maj́ı vyv́ıjené obvody skládat, př́ıpadně bez nutnosti změny
algoritmu samotného definovat typ nový s libovolným počtem vstup̊u.

Každý uzel stromu zpracovává hodnoty uzl̊u připojených bezprostředně pod ńım a vý-
sledky zase poskytuje těm př́ımo připojeným nad ńım. Listové prvky stromu (v hierarchii
nejnižš́ı) jsou typu Ix, nemaj́ı již žádný vstup a jejich funkćı je vracet konstanty reprezen-
tuj́ıćı všechny kombinace vstupńıch hodnot obvodu (viz př́ıklad 9.1). Hodnotou kořenového
prvku (v hierarchii nejvyšš́ıho) je odezva obvodu na všechny kombinace hodnot obvodových
vstup̊u. Tato hodnota je pak porovnávána se zadanou pravdivostńı tabulkou požadovaného
obvodu, která je definována pro obvodový výstup, reprezentovaný t́ımto kořenovým prvkem.

Každý obvod z obrázku 8.2 se třemi vstupy (označenými a, b, c) má 23 možných kom-
binaci vstupńıch hodnot. Pravdivostńı tabulka 8.3 př́ıslušná jednobitovému obvodovému
výstupu, definuje jeho hodnotu v každé z těchto kombinaćı a tak má osm jednobitových
hodnot. Č́ım kvalitněǰśı je obvod v t́ım v́ıce kombinaćıch bude jeho výstupńı hodnota od-
pov́ıdat požadované hodnotě v pravdivostńı tabulce a t́ım lepš́ı ohodnoceńı fitness se mu
dostane. Funkce obvodu A z obrázku 8.2 odpov́ıdá výrazu:

((a OR b) OR ((a OR b) AND c))

Vyhodnoceńım tohoto výrazu pro každé z osmi možných ohodnoceńı jeho boolovských
proměnných lze vypoč́ıtat pravdivostńı tabulku obvodu, uvedenou ve sloupci A tabulky 8.3.
Pro poč́ıtačové zpracováńı je však mnohem výhodněǰśı, pokud jsou boolovské proměnné na-
hrazeny konstantami podle tabulky 9.1 [18]. Bitové pozice těchto konstant rovněž pokrývaj́ı
všechny kombinace hodnot vstup̊u a jsou na sobě také nezávislé, ale přitom je lze vyhodnotit
najednou – jako jeden bajt.
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Tabulka 9.1: Konstanty pokrývaj́ıćı všechny kombinace vstupńıch hodnot tř́ıvstupových
obvod̊u.

vstup konstanta
a 10101010
b 11001100
c 11110000

Tabulku 9.1 lze rozš́ı̌rit pro čtyřvstupé obvody zdvojeńım počtu bit̊u stávaj́ıćıch kon-
stant a přidáńım řádku d = 1111111100000000. Takto lze indukćı vytvořit tabulku pro
obvod s libovolným počtem vstup̊u. Konstanty obvod̊u se sedmi a v́ıce vstupy, přesahuj́ıćı
velikost použitého datového typu unsigned long long int se vyhodnocuj́ı postupně. Tento
datový typ jsem zvolil kv̊uli dobré přenositelnosti mezi 32 a 64-bitovými architekturami
i operačńımi systémy. V celém programu je však použita pouze jeho přetypovaná varianta,
takže jedinou změnou v hlavičkovém souboru lze použ́ıt datový typ jiný (např́ıklad uint64 t)
a při správném nastaveńı konstant třeba některý 32 či 128-bitový.

Paralelńım výpočtem po celých 64-bitových segmentech pravdivostńı tabulky, který je
pro poč́ıtač 64-bitové architektury stejně náročný jako výpočet jej́ıho jediného bitu, docháźı
k významnému urychleńı vyhodnoceńı funkćı obvod̊u. Výstupńı hodnoty hradel na kterých
záviśı funkce obvodu se u každého obvodu poč́ıtaj́ı jen jednou a jsou zapamatovány. Tyto
hodnoty jsou od jedincova vzniku až po jeho zánik neměnné, protože jakékoli změny za-
pojeńı se provád́ı jen na jeho potomćıch. Vzhledem k tomu, že potomci vznikaj́ı mutaćı
př́ıpadně kř́ıžeńım rodič̊u a protože tyto operace měńı zapojeńı potomka proti rodiči jen
velmi málo a předv́ıdatelně, nepoč́ıtá se takto vzniklý obvod zcela znovu, ale pouze od bodu
změny (bodu kř́ıžeńı) přes závislé uzly až ke kořenovému hradlu. T́ım se rovněž urychluje
vyhodnoceńı nového obvodu, které je zvláště patrné u ńızkých a širokých stromů, vzni-
kaj́ıćıch při optimalizaci na minimálńı zpožděńı obvodu.

9.2 Pamět’ová reprezentace obvodu

Stromová struktura hradel tvoř́ıćıch obvod je v programu uložena v lineárńım poli
prvk̊u, které jsou spolu provázány ukazateli. Tyto ukazatele ukazuj́ı pouze na prvky v rámci
pole. Proto z počátečńı adresy pole a hodnoty ukazatele lze spoč́ıtat index prvku na který
ukazuje, index přenést do nového pole a v něm snadno duplikovat p̊uvodńı zapojeńı, jak
znázorňuje obrázek 9.1.

K ”naklonováńı“ obvodu tak postač́ı jediná dynamická alokace pole prvk̊u obvodu, jejich
hromadná inicializace a odpov́ıdaj́ıćı propojeńı ukazatel̊u. Jak je z obrázku 9.1 také patrné,
ukazatele na listové prvky představuj́ıćı obvodové vstupy jsou společné všem obvod̊um
v paměti, zapojuj́ı se pouze jednosměrně a při ”klonováńı“ se jen zkoṕıruj́ı.

Prvky obvodu jsou v pamět’ovém poli poskládány od kořenového s indexem 0, nasledo-
vaném nejlevěǰśım prvkem daľśıho patra, až po nejpravěǰśı prvek nejnižš́ıho patra. Patro
ve kterém se prvek nacháźı souviśı s jeho indexem v poli a má kĺıčový význam pro zapo-
jeńı daľśıch prvk̊u nebo určeńı pořad́ı vyhodnoceńı při výpočtu výstupńıch hodnot prvk̊u
(viz zapojeńı kombinačńıch obvod̊u a význam l_back parametru v kapitole 7.5).

Protože zapojeńı obvodu je zohledněno již pořad́ım prvk̊u v poli, lze všechny výstupńı
hodnoty hradel obvodu ve správném pořad́ı přepoč́ıtat od posledńıho prvku pole až po prvńı
(kořenový).
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Obrázek 9.1: př́ıklad reprezentace obvodu v paměti a vytvořeńı jeho kopie.

9.3 Kř́ıžeńı

Proces kř́ıžeńı kombinuj́ıćı stromy rodič̊u A a B v jeden strom AB prob́ıhá od kořenového
prvku rodiče A až po jeho prvek v bodu kř́ıžeńı stejně jako ”klonováńı“ z minulé kapitoly.
Prvek v bodu kř́ıžeńı rodiče A již neńı do potomka překoṕırován, stejně jako všechny daľśı
prvky rodiče A, které nemaj́ı vazbu mimo podstrom daný bodem kř́ıžeńı. Jak ukazuje
obrázek 9.2, do potomka AB jsou naopak nav́ıc překoṕırovány všechny prvky podstromu X
rodiče B, takže počty ani indexy prvk̊u kombinovaného zapojeńı AB neodpov́ıdaj́ı ori-
ginál̊um A a B. Proto jsou vytvořena dvě pomocná pole ukazatel̊u odpov́ıdaj́ıćı poĺım prvk̊u
rodič̊u a postupně každý koṕırovaný prvek si v nich na svoji pozici (odpov́ıdaj́ıćı jeho pozici
ve starém poli) ulož́ı vlastńı adresu v novém poli. Také se adresa odpov́ıdaj́ıćı neexistuj́ıćı
kopii prvku X rodiče A nastav́ı na pozici odpov́ıdaj́ıćı kopii prvku X rodiče B, aby všechny
zkoṕırované prvky p̊uvodně odkazuj́ıćı na prvek X ve stromu A nově ukazovaly již na kopii
prvku X ze stromu B.

Obrázek 9.2: př́ıklad vytvořeńı potomka AB kombinaćı rodič̊u A a B s body kř́ıžeńı X.
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Koṕırováńı prvk̊u prob́ıhá postupně po jednotlivých patrech z obou rodič̊u, takže každý
koṕırovaný prvek si může z pomocného pole zjistit adresy kopíı svých p̊uvodńıch rodičov-
ských prvk̊u, které byly překoṕırovány již dř́ıve a rovnou s nimi obnovit obousměrnou vazbu.
Jednosměrné vazby na listové prvky s neměnnou adresou se koṕıruj́ı př́ımo.

Nejvyt́ıženěǰśı funkce v programu, jako např́ıklad kř́ıžeńı, jsem se snažil navrhnout jed-
nopr̊uchodově s lineárńı složitost́ı. Kv̊uli tomu často použ́ıvám pomocnou značku (”flag“),
kterou si označ́ım prvky, se kterými jsem již při tomto voláńı funkce pracoval. Pokud bych
pro tuto značku použil boolovskou proměnnou, musel bych ji vždy na konci (nebo začátku)
funkce nastavit všem prvk̊um zpět na hodnotu false. Mı́sto toho jsem použil celoč́ıselnou
proměnnou, kterou při použit́ı prvku nastavuji na aktuálńı hodnotu globálńı proměnné.
Po provedeńı funkce pak stač́ı pouze inkrementovat hodnotu globálńı proměnné a všechny
hodnoty značek jsou odlǐsné od globálńı proměnné, tedy nastaveny zpět jako ”nepoužity“.

Porovnáńı dvou celoč́ıselných hodnot je přibližně stejně náročné, jako porovnáńı dvou
booleovských hodnot a funkci ušetř́ı jeden zbytečný pr̊uchod pole prvk̊u.

9.4 Simulace kř́ıžeńı

Dı́ky paměti výstupńıch hodnot každého hradla lze využ́ıt již existuj́ıćı zapojeńı obvodu
v obou rodič́ıch a pouze provést simulaci kř́ıžeńı dočasnou záměnou těchto výstupńıch
hodnot mezi hradly v bodech kř́ıžeńı s přepoč́ıtáńım vyvolaných změn (viz obrázek 9.3).
Pro výpočet výstupńı hodnoty obvod̊u je zcela nepodstatné, zda jsou mezi jedinci vzájemně
prohozeny vybrané podstromy, spoč́ıtána a do zbytk̊u stromů propagována jejich výstupńı
hodnota nebo zda se přepojováńı přeskoč́ı a jedinci si rovnou vyměńı jejich dávno známé
výstupńı hodnoty.

Obrázek 9.3: Př́ıklad simulace kř́ıžeńı záměnou výstupńıch hodnot hradel rodič̊u v bodech
kř́ıžeńı (obdoba obrázku 7.3).

Tak se lze zcela vyhnout časově i pamět’ově nejnáročněǰśı části vývoje, tj. vytvořeńı
a zapojeńı nového obvodu (o následné likvidaci př́ıpadného zmetka, kterých vzniká naprostá
většina, ani nemluvě).
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Vyhodnoceńı simulaćı je výrazně rychleǰśı než skutečné vytvořeńı, zapojeńı a vyhod-
noceńı nového obvodu. Celkové urychleńı algoritmu ale bude stejně záviset na nastaveném
prahu odmı́taných a přij́ımaných jedinc̊u podle výsledk̊u simulace, protože ty přijaté bude
zapotřeb́ı stejně vytvořit a zapojit.

Bude-li práh nastaven př́ılǐs př́ısně, může to mı́t neblahé d̊usledky na genovou diver-
zitu populace i rychlost konvergence algoritmu. Naopak časté vytvářeńı kř́ıžených potomk̊u
degraduje potřebu simulace, která se tak stává nadbytečnou.

Nevýhodnou této simulace kř́ıžeńı je, že pro svoji jednoduchost neńı schopna dopředu
odhadnout počet použitých hradel obvodu, podle kterého je ve fázi optimalizace obvod
hodnocen. To lze samozřejmě napravit obsáhleǰśı heuristikou, ale ta by zat́ıžila náročnost
simulace, což by bylo proti jej́ım smyslu. Jednodušš́ı bude omezit použit́ı simulace jen na fázi
návrhu a při optimalizaci již simulaci kř́ıžeńı nepouž́ıvat.

Naopak výhodou této simulace je přirozený výběr kvalitńıch potomk̊u, kteř́ı pak budou
nahrazovat podpr̊uměrně kvalitńı rodiče. T́ımto selekčńım tlakem i na populaci potomk̊u
by se mohla (při správném vyvážeńı) rychleji zvyšovat pr̊uměrná fitness v populaci.

Do obecného i hybridńıho algoritmu jsem tedy implementoval simulaci kř́ıžeńı jako voli-
telné rozš́ı̌reńı, které vymezuje kvalitu jedinc̊u populace potomk̊u pouze na jedince zdatněǰśı
(lépe splňuj́ıćı požadavky) než rodič po kterém zdědili kořenové hradlo.

9.5 Výpočet fitness

Nesplňuje-li hodnocený obvod pravdivostńı tabulku, odpov́ıdá jeho hodnota penalizaci
za neúplnost plus počet nesplněných bit̊u pravdivostńı tabulky. Jinak hodnota odpov́ıdá
počtu hradel nebo celkovému zpožděńı obvodu, podle zvoleného optimalizačńıho kritéria.

Asi nejčastěǰśı volbou bude v prvńı řadě zpožděńı (počet pater) obvodu a pak teprve
jeho velikost (počet hradel). Tuto volbu označuje hodnota MINIMAL_BOTH v konfiguračńım
souboru popsaném v př́ıloze A a vyvážeńı těchto protich̊udných požadavk̊u je 100 hradel
na jedno patro. Hodnota fitness funkčńıho obvodu je tedy počet jeho hradel plus 100× počet
pater. Implicitńı hodnota penalizace za neúplnost je nastavena na 10 000.

fitness =

{
10000 + počet nesplněných bit̊u, neńı-li pravdivostńı tabulka splněna
optimalizovaná hodnota, jinak

(9.1)

optim. hodnota =


počet hradel obvodu, při nastaveńı MINIMAL BOXS

počet pater obvodu, při nastaveńı MINIMAL LEVELS

100 ∗ patra + hradla, při nastaveńı MINIMAL BOTH

0, při nastaveńı NONE

(9.2)

9.6 Evoluce obvodu

Obvod s v́ıce výstupy vzniká odděleným pseudoparalelńım vývojem jednotlivých obvo-
dových výstup̊u, které jsou pak složeny dohromady. Ne jinak je tomu i v metodě EMOEA
(zmı́něné v kapitole 8.5), kde je složitost návrhu obvodu IO také rozdělena na I ×O (kde
I a O jsou počty obvodových vstup̊u a výstup̊u).

Oproti Millerovu algoritmu [7], který vyv́ıj́ı celý obvod se všemi obvodovými výstupy
př́ımo, je tato varianta zřejmě efektivněǰśı, ale také implementačně náročněǰśı. Milleruv
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algoritmus nepotřebuje zvláštńı heuristiky pro dodatečné složeńı obvodu, ale změna jednoho
hradla v něm může mı́t vliv na v́ıce obvodových výstup̊u (pravdivostńıch tabulek), což je
při vývojem postupně zmenšované množině pozitivńıch změn nepř́ıjemná vlastnost.

Každý obvodový výstup se vyv́ıj́ı po nastavený počet generaćı (např́ıklad tiśıc) nebo
dokud nesplňuje zadáńı. Pak se výsledky ulož́ı a vyv́ıj́ı se daľśı obvodový výstup. Pokud
nebylo řešeńı některého z nich nalezeno, dostane šanci v daľśım cyklu. Bylo-li nalezeno,
zapamatuje se a vývoj tohoto obvodového výstupu je až do fáze optimalizace pozastaven.
Jsou-li známa řešeńı všech obvodových výstup̊u, je tento vývojový cyklus zakončen jejich
složeńım pomoćı heuristiky popsané v kapitole 9.7. Po té se vývoj bud’ ukonč́ı nebo pokračuje
daľśım cyklem optimalizaćı na velikost obvodu, rychlost, př́ıpadně oboj́ı podle zadáńı (v́ıce
v kapitole 9.5).

Pro inicializaci počátečńı populace každého obvodového výstupu jsem použil metodu
Ramped Half-and-Half a pro selekci podle standardizované hodnoty fitness turnajovou selekci
(viz kapitoly 7.2, 6.3 a 6.4). Jako nahrazovaćı strategii jsem použil steady-state s elitismem,
jež jsou popsány v kapitole 6.8 a kromě genetického operátoru kř́ıžeńı použ́ıvám i mutaci.

9.7 Skládáńı obvodu

Nejlepš́ı nalezená úplná (unikátńı) řešeńı jednotlivých obvodových výstup̊u jsou pr̊u-
běžně ukládána do pamět’ových kontejner̊u. Pokud známe alespoň jedno řešeńı od každého
výstupu, proběhne na konci každého vývojového cyklu (popsaného v podkapitole 9.6) jejich
složeńı dohromady. Zkouš́ı se všechny kombinace všech řešeńı obvodových výstup̊u a nejlepš́ı
se zaṕı̌se do souboru s výsledky.

Zvolená kombinace obvodových výstup̊u se skládá s vynecháváńım duplicitńıch hra-
del se stejnou výstupńı hodnotou. Zač́ıná se od řešeńı s nejvyšš́ım stromem (obvodový
výstup s největš́ım zpožděńım) a na něj se postupně přepojuj́ı vazby duplicitńıch hradel.
Ostatńı hradla se postupně přǐrazuj́ı, až výsledné zapojeńı obsahuje řešeńı všech obvodových
výstup̊u.

T́ımto zp̊usobem je také provedena dodatečná optimalizace, protože duplicitńı výpočty
jsou často př́ıtomny i v řešeńı jednotlivých obvodových výstup̊u.

9.8 Validace, podmı́něný překlad a watchdog

Pro urychleńı fáze laděńı programu a pozděǰśı údržby obsahuje zdrojový kód kontrolńı
testy povoleného rozsahu hodnot kĺıčových proměnných. Tyto testy jsou však zabaleny
do maker preprocesoru, takže d́ıky jejich podmı́něnému překladu běh výsledného programu
nezpomaluj́ı.

Např́ıklad jednoduché makro RANGE(0,x,10) čitelnost zdrojového kódu př́ılǐs nezatěžuje
a přitom v pracovńı verzi programu testuje zda se hodnota proměnné x pohybuje v inter-
valu < 0, 10 >. Pokud zjist́ı že ne, tak na standardńı chybový výstup a do logovaćıho
souboru vyṕı̌se jméno proměnné, soubor, funkci a řádek na kterém test se nacháźı, společně
s konkrétńı hodnotou a rozsahem který překročila.

K těmto test̊um jsem přidal i d̊ukladný test integrity obvodu uloženého v paměti, rovněž
podmı́nečně vkládaný za každou operaci měńıćı zapojeńı obvodu. Testuji např́ıklad, zda
v zapojeńı hradel nevznikl cyklus, který je u kombinačńıch obvod̊u nepř́ıpustný, jestli jsou
všechna hradla opět korektně obousměrně propojena nebo zda maj́ı správnou výstupńı
hodnotu.
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Pro snadněǰśı laděńı a provoz programu jsem vložil do evolučńıho cyklu watchdog výpis.
Ten za každých pět minut normálńıho vývoje jednoho obvodového výstupu, po kterých
nedojde k přepnut́ı na daľśı, vyṕı̌se tečku. Vývoj každého obvodového výstupu se přeṕıná
na daľśı (implicitně) po 1000 generaćıch, které by neměly přesáhnout tuto dobu. Nicméně
protože tato doba je závislá na velikosti populace, složitosti navrhovaného obvodu a výkonno-
sti ćılového poč́ıtače, je lépe mı́t kontrolu, jestli se program někde definitivně ”zacyklil“
a nebo jestli vývoj zdárně pokračuje (jen pomaleji než se předpokládalo). Stejně je ošetřena
i fáze skládáńı obvodu, která by neměla přesáhnout 15 minut.
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Kapitola 10

Experimenty

V této kapitole jsou nejprve implementované metody porovnány při návrhu a optima-
lizaci řešeńı jednodušš́ıch obvod̊u jako: úplná sč́ıtačka, násobička 2x2 bity a multiplexor
4 na 1. Daľśı experimenty jsou pak zaměřeny na porovnáńı úspěšnosti návrhu násobiček
3x3, 3x4 a 4x4 bity jednotlivými variantami implementovaných metod a CGP (implemen-
tovaného Ing. Vaš́ıčkem) [19] již bez optimalizace nalezených řešeńı.

10.1 Úspěšnost optimalizace

Tato podkapitola popisuje návrh obvod̊u a hledáńı jejich optimálńıho řešeńı obecným
i hybridńım algoritmem. Složitost navrhovaných obvod̊u byla volena pro co nejvyšš́ı úspěšnost
hledáńı řešeńı oběma testovanými algoritmy a porovnáńı předevš́ım rychlosti algoritmů pri
optimalizaci nalezených řešeńı na zpožděńı i velikost obvodu (viz kapitola 9.5).

Každá metoda byla otestována při velikosti populace 5 000 jedinc̊u pro každý obvo-
dový výstup a nebude-li řečeno jinak s množinou dvouvstupových hradel AND, OR, XOR
(u násobičky 2x2 bity a multiplexoru 4 na 1 i s jednovstupovým NOT). Vývoj obvodu byl
ukončen dosažeńım limitu 50 000 generaćı.

10.1.1 Úplná sč́ıtačka

Prvńı test obecného a hybridńıho algoritmu jsem provedl na obvodu úplné bitové
sč́ıtačky (full adder). Funkčńı zapojeńı je oběma algoritmy vyvinuto zpravidla v jediné gene-
raci během zlomku vteřiny. Zapojeńı obvodových výstup̊u, znázorněných v obrázku 10.1.a,
bývá u takto triviálńıho obvodu často př́ıtomno již v počátečńı náhodné populaci.

Nalezená řešeńı však bývaj́ı natolik odlǐsná, že heuristika většinou nenajde žádná společná
(redundantńı) hradla a tak jejich složeńım, na obrázku 10.1.b, nedojde k žádné optimalizaci.
Nalezeńı lepš́ıho řešeńı na obrázku 10.1.c, které má o hradlo méně pak trvá přibližně 3 000
generaćı (asi minutu). Optimálńı řešeńı z pěti hradel na obrázku 10.1.d, vznikne vhodným
složeńım obvodových výstup̊u, kterých bývá pro úspěšné kombinováńı dostatečný výběr
až po daľśıch 6 000 generaćıch.

Pokračováńım ve vývoji vznikne daľśı ekvivalentńı řešeńı přibližně každých 3000 ge-
neraćı. Maximálńı počet v testech nalezených (tř́ıpatrových pětihradlových) řešeńı úplné
sč́ıtačky je 12. Jedno z nalezených optimálńıch řešeńı odpov́ıdá i vzorovému zapojeńı
ze stránek Wikipedie [27] (viz obrázek 10.2).

Pouhé tři obvodové vstupy a dva výstupy s řešeńım v jednotkách hradel, tvoř́ı velmi malý
stavový prostor př́ımo učebnicové úlohy. Vzhledem k hustotě pokryt́ı (navzorkováńı) tohoto
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Obrázek 10.1: Př́ıklad postupného vývoje úplné sč́ıtačky v kroćıch a) b) c) a d).

Obrázek 10.2: Jedno z nalezených zapojeńı a) odpov́ıdá obvodu ze stránek Wikipedie b).

stavového prostoru se náhodně vytvořené počátečńı populace a t́ım i pr̊uběhy vývoje obou
algoritmů v grafu 10.3 prakticky nelǐśı. Daľśı algoritmy jsem proto zkoušel až na složitěǰśıch
obvodech.

Všechny testy jsou prováděny s následuj́ıćımi experimentálně stanovenými parametry1,
při kterých dosahovaly metody nejlepš́ıch výsledk̊u:
Do turnajové selekce se vyb́ıraj́ı 3 jedinci, rodičovská populace č́ıtá 2000 jedinc̊u, elitizmus je
nastaven na 500 jedinc̊u a pod́ıl mutace na úkor kř́ıžeńı je 30%. Limit penalizace pro stárnut́ı
rod̊u je u obecného algoritmu 50 kř́ıžeńı a u hybridńıho 100. U hybridńıho algoritmu je pro
kř́ıžeńı obvod̊u požadována minimálńı množina pěti společných bod̊u kř́ı̌zeńı.

1 Záznamy provedených experiment̊u, které jsou shrnuty v tabulkách 10.1 až 10.5, jsou uloženy
na přiloženém CD (v adresáři

”
experimenty“) a jejich význam je podrobně popsán v př́ıloze A. Prav-

divostńı tabulky testovaných obvod̊u jsou uvedeny v př́ıloze B a jejich výpočet zaznamenán v adresáři

”
pravdivostni tabulky obvodu“ ve formátech ”ods” a ”xls”.
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Obrázek 10.3: Pr̊uběh nacházeńı optimálńıch řešeńı úplné sč́ıtačky obecným a hybridńım
algoritmem.

10.1.2 Násobička 2x2 bity

Násobička 2x2 bity patř́ı stále k velmi jednoduchým obvod̊um, jak je vidět z obrázku 10.4.
Proto jsem provedl jen pět běh̊u pro každou variantu implementovaných algoritmů2 a výsledky
zpr̊uměroval do tabulky 10.1. Procentuálńı úspěšnost algoritmu v tabulce udává celkový
počet nalezených optimálńıch řešeńı v pěti běźıch.

Tabulka 10.1: Pr̊uběh návrhu a optimalizace násobičky 2x2 bity pomoćı obecného i hyb-
ridńıho algoritmu a jejich variant.

algoritmus úspěšnost
pr̊um. počet generaćı vývoje

prvńıho zapojeńı dvanácti optimálńıch z.
obecný 100% 17 19 723

obecný se stárnut́ım 100% 23 19 930
obecný se simulaćı 100% 20 18 504

obecný se simulaćı i stárnut́ım 100% 20 19 928
hybridńı 100% 61 20 470

hybridńı se stárnut́ım 93% 44 23 495
hybridńı se simulaćı 100% 65 20 313

hybridńı se simulaćı i stárnut́ım 97% 44 26 563

Nejrychleǰśı návrhy prvńıho zapojeńı násobičky má obecný algoritmus. Jeho rozš́ı̌reńı
o stárnut́ı se v pouhých deśıtkách generaćı do prvńıho zapojeńı ještě nestihne projevit a při
hledáńı optimálńıch variant nevykazuje zlepšeńı. Simulace kř́ıžeńı je při daľśım hledáńı
lepš́ıch řešeńı bez užitku, protože je aplikována pouze do nalezeńı prvotńıho řešeńı což
u tohoto obvodu nastane prakticky ihned.

Všechny varianty hybridńıho algoritmu jsou výrazně méně efektivńı, protože obvody
př́ıslušné jednotlivým obvodovým výstup̊um jsou tvořeny pouze několika hradly. V tak

2 Varianty stárnut́ı a simulace k obecnému i hybridńımu algoritmu jsou popsány v kapitolách 8.6 a 9.4.
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malých řešeńıch lze těžko naj́ıt dvojici s pěti r̊uznými hradly se stejnou nadřazenou struk-
turou, což je minimálńı požadovaný počet bod̊u kř́ıžeńı mezi rodiči a proto celý vývoj
prob́ıhá pouze zásluhou mutace.

Bohužel u hybridńıho algoritmu stárnut́ı zp̊usobilo pokles úspěšnosti. Ve dvou př́ıpadech
bylo v limitu 50 000 generaćı nalezeno mı́sto obvyklých 12 optimálńıch řešeńı pouze 10 (tj.
93% úspěšnost).

Zaj́ımavé ale je, že oproti prvotńımu návrhu jsou na tom v pr̊uměrném počtu gene-
raćı pro nalezeńı všech optimálńıch řešeńı varianty obecného i hybridńıho algoritmu dost
podobně. Předpokládám že obyčejné kř́ıžeńı je zdaleka nejefektivněǰśı právě v rané části
vývoje a s klesaj́ıćı množinou pozitivńıch změn v obvodu stoupá i počet kř́ıžeńım vzni-
kaj́ıćıch zmetk̊u a proto je pak výhodněǰśı hybridńı kř́ıžeńı nebo samotná mutace.

Obrázek 10.4: Ukázka dvou možných zapojeńı a) a b) ze dvanácti nalezených optimálńıch
řešeńı násobičky 2x2 bity.

10.1.3 Multiplexor 4 na 1

Pro návrh multiplexoru jsem zvolil deset běh̊u každého testu a výsledky opět shrnul
do tabulky 10.2. Varianty algoritmů použ́ıvaj́ıćı simulaci jsem z tohoto experimentu vyne-
chal, protože jak je patrno z minulého testu, simulace nemá význam pro takto jednoduché
obvody.

Tabulka 10.2: Úspěšnost optimalizace multiplexoru 4 na 1 pomoćı obecného a hybridńıho
algoritmu.

algoritmus
dosažená fitness pr̊uměrná hodnota

411 412 413 horš́ı fitness
obecný 20% 10% 40% 30% 432,3

obecný se stárnut́ım 10% 20% 40% 30% 442,3
hybridńı 10% 20% 20% 50% 462,2

hybridńı se stárnut́ım 0% 80% 20% 0% 412,2

Optimálńıho zapojeńı jedenácti hradel ve čtyřech patrech (hodnota fitness 411) dosáhl
nejčastěji obecný algoritmus. Jeho varianta se stárnut́ım již byla o poznáńı horš́ı a hybridńı
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algoritmus byl při vývoji jednoduchých řešeńı opět nejhorš́ı. Hybridńı algoritmus ve variantě
se stárnut́ım sice nenašel v žádném z pokus̊u optimálńı řešeńı, zato ale dosáhl zdaleka
nejlepš́ıch pr̊uměrných výsledk̊u. Efekt stárnut́ı mu tedy přinesl rovnoměrněǰśı prohledáńı
stavového prostoru, ale bohužel na úkor jeho hloubky.

Obrázek 10.5: Jedno z nalezených řešeńı multiplexoru z nanejvýš dvouvstupových hradel.

Obrázek 10.6: Evolučńı řešeńı multiplexoru z nanejvýš čtyřvstupových hradel a) od-
pov́ıdaj́ıćı inženýrskému př́ıstupu b).

Na obrázćıch 10.5 a 10.6 jsou vidět výsledky evolučńıch návrh̊u s r̊uznými množinami
použitých hradel. Vyvinutý multiplexor se tř́ı a čtyřvstupými hradly je dokonce ekvivalentńı
konvenčńımu inženýrskému řešeńı. Neńı sice optimálńı (má dvě hradla NOT nav́ıc) jako
inženýrské, protože heuristika odstraňuj́ıćı duplicitńı hradla se použ́ıvá až při skládáńı v́ıce
obvodových výstup̊u, ale to lze v daľśı verzi programu napravit.
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10.2 Úspěšnost návrhu

Pro porovnáńı úspěšnosti návrhu obvod̊u mnou implementovanými metodami a CGP
jsem zvolil násobičky 3x3, 3x4 a 4x4 bity.

Každá metoda GP byla otestována stejně jako v minulých experimentech při velikosti
populace 5 000 jedinc̊u (2 000 nových v každé generaci) s množinou dvouvstupových hradel
AND, OR, XOR. Vznikĺı potomci větš́ı než 100 hradel byli automaticky zahozeni a řešeńı
obvodového výstupu přesahuj́ıćı 20 pater nebyla akceptována. Vývoj obvodu byl ukončen
nalezeńım požadovaného zapojeńı nebo dosažeńım limitu 20 000 generaćı.

V př́ıpadě CGP byla velikost populace ponechána na přednastavených pěti jedinćıch
(čtyři nově vznikĺı v každé generaci) a funkce blok̊u byla nastavena na AND, OR, XOR
a propojka. Velikost mř́ıžky jsem nastavil na 14x14 hradel pro co nejpodobněǰśı rozsah
prohledávaného stavového prostoru s experimenty GP. Limit počtu generaćı jsem adekvátně
přepoč́ıtal podle počtu vytvářených jedinc̊u na 100 000 generaćı. Také jsem drobně pozměnil
implementaci, aby byl vývoj stejně jako v GP ukončen nalezeńım řešeńı a vynecháńım fáze
optimalizace se ušetřil čas. Kvalita navrhovaných obvod̊u je d́ıky zcela odlǐsnému př́ıstupu
nesrovnatelná a neńı tak předmětem testu, protože má implementace GP skládá řešeńı
jednotlivých výstup̊u v jeden obvod, zat́ımco CGP vyv́ıj́ı celý obvod najednou, d́ıky čemuž
dosahuje menš́ıho počtu, ale zpravidla lepš́ıch výsledk̊u.

Všechny experimenty byly provedeny na notebooku TOSHIBA Satellite 14F s 1GB
RAM DDR2 a procesorem Intel Pentium Dual-Core při taktovaćı frekvenćı 1.46 GHz. Ex-
perimenty s metodami GP byly provedeny na linuxovém operačńım systému KUbuntu
7.10 s jádrem 2.6.22-14-generic a CGP na operačńım systému windows XP. Pro orientačńı
porovnáńı časové náročnosti algoritmů byly k počt̊um generaćı úspěšných a neúspěšných
návrh̊u zaznamenány i naměřené časy. Výpisy o pr̊uběhu experiment̊u ze kterých jsou
spoč́ıtány následuj́ıćı statistiky jsou opět uloženy na přiloženém CD v adresáři experimenty.

10.2.1 Násobička 3x3 bity

Násobička 3x3 bity je již dostatečně složitý obvod (cca 40 hradel) i pro navržený
hybridńı algoritmus. Nechal jsem provést 100 běh̊u každého algoritmu a výsledky uvedl
do následuj́ıćı tabulky.

Tabulka 10.3: Úspěšnost a rychlost návrhu násobičky 3x3 bity.

algoritmus úspěšnost
pr̊um. počet pr̊um. počet čas 1000

generaćı ohodnoceńı generaćı
obecný 65% 4 636 9 272 000 123,8s

obecný se stárnut́ım 64% 3 295 6 590 000 119,5s
obecný se simulaćı 66% 3 800 7 600 000 93,9s

obecný se simulaćı i stárnut́ım 76% 4 149 8 298 000 99,5s
hybridńı 94% 1 695 3 390 000 205,3s

hybridńı se stárnut́ım 94% 1 585 3 170 000 191,4s
hybridńı se simulaćı 97% 1 726 3 452 000 150,1s

hybridńı s oběma vylepšeńımi 98% 1 636 3 272 000 180,8s
CGP 98% 1 068 308 4 273 232 0,071s

Podle statistiky v tabulce 10.3 vycháźı z GP metod celkově nejlépe hybridńı algorit-
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mus s vylepšeńım o stárnut́ı a simulaci. Vliv stárnut́ı je vidět na variantách hybridńıho
i obecného algoritmu. V obou př́ıpadech vedl k významnému sńıžeńı pr̊uměrného počtu ge-
neraćı na návrh, ale bez zvýšeńı úspěšnosti. Simulace vedla k výrazné časové úspoře, až 40%
v čase potřebném pro vyhodnoceńı 1 000 generaćı, ale jen k drobnému zvýšeńı úspěšnosti
a v př́ıpadě obecného algoritmu i drobnému sńıžeńı pr̊uměrného počtu potřebných generaćı
pro úspěšný návrh. Společná kombinace stárnut́ı i simulace pak vedla k nejvyšš́ı úspěšnosti
a pr̊uměrnému času trváńı 1 000 generaćı mezi samostatnými variantami stárnut́ı a simu-
lace.

Generace hybridńıho algoritmu oproti obecnému trvá kv̊uli hledáńı vhodných partner̊u
a bod̊u kř́ıžeńı přibližně o polovinu déle, ale d́ıky vyšš́ı efektivitě jich je pro úspěšný návrh
potřeba pouze třetinový počet. Podrobněǰśı porovnáńı časové složitosti variant testovaných
algoritmů a CGP na r̊uzných násobičkách je uvedeno v podkapitole 10.3.

Podle očekáváńı se experimenty s návrhy obvod̊u algoritmem GP a CGP těžko po-
rovnávaj́ı. CGP potřebuje značný počet generaćı pro úspěšný návrh, ale d́ıky minimálńı
velikosti populace a efektivnosti maticové (oproti stromové) reprezentaci obvodu je vy-
hodnocuje extrémně rychle. Proto lze porovnat pouze úspěšnost návrhu a pr̊uměrný počet
ohodnocených obvod̊u potřebných pro úspěšný návrh. Hybridńı algoritmus s oběma vy-
lepšeńımi dosahuje při návrhu tohoto obvodu stejné úspěšnosti jako CGP a v pr̊uměrném
počtu vyhodnoceńı obvod̊u je dokonce ještě lepš́ı. A to i přes to, že CGP vyhodnocuje celý
obvod najednou, zat́ım co GP do této hodnoty poč́ıtá vyhodnoceńı každého obvodového
výstupu zvlášt’.

10.2.2 Násobička 3x4 bity

Násobička 3x4 má proti násobičce 3x3 pro každý obvodový výstup pravdivostńı ta-
bulku dvojnásobné velikosti. Pro výpočet těchto 128 bitových tabulek jsou již potřeba dva
segmenty a tak i ohodnoceńı obvod̊u by mělo teoreticky trvat déle. Prakticky ale docháźı
k paralelizaci jejich výpočtu př́ımo v procesoru při určováńı pořad́ı prováděných instrukćı
(technika Out-of-Order) [29], protože výpočet obou segment̊u je nezávislý. Vyšš́ı časovou
náročnost experimentu jsem kompenzoval sńıžeńım počtu běh̊u každého algoritmu na 50.

Tabulka 10.4: Úspěšnost a rychlost návrhu násobičky 3x4 bity.

algoritmus úspěšnost
pr̊um. počet pr̊um. počet čas 1000

generaćı ohodnoceńı generaćı
obecný 20% 12 186 24 372 000 154,2s

obecný se stárnut́ım 8% 7 294 14 588 000 146,6s
obecný se stárnut́ım2 12% 12 734 25 468 000 146,2s

obecný se simulaćı 26% 10 146 20 292 000 103,0s
obecný se simulaćı i stárnut́ım 14% 9 483 18 966 000 107,2s

hybridńı 50% 7 582 15 164 000 346,7s
hybridńı se stárnut́ım 50% 8 143 16 286 000 297,3s
hybridńı se simulaćı 52% 8 249 16 498 000 277,1s

hybridńı se simulaćı i stárnut́ım 66% 6 221 12 442 000 265,3s
CGP 94% 2 842 620 11 370 480 0,141s

Statistika z tabulky 10.4 v podstatě pokračuje ve stejném trendu jako tabulka 10.3. Hyb-
ridńı algoritmus se stárnut́ım a simulaćı opět dosáhl z GP nejlepš́ı úspěšnosti i nejmenš́ıho
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pr̊uměrného počtu generaćı potřebných pro návrh a simulace také výrazně urychlila běh
algoritmu i lehce zvýšila jeho úspěšnost.

V př́ıpadě obecného algoritmu vedlo stárnut́ı opět k významnému sńıžeńı pr̊uměrného
počtu generaćı na návrh, ale tentokrát i drastickému sńıžeńı úspěšnosti. Př́ıčinou poklesu
úspěšnosti je zřejmě hranice stárnut́ı nezohledňuj́ıćı složitěǰśı návrh násobičky 3x4, na který
je potřeba v pr̊uměru přibližně trojnásobný počet generaćı vývoje proti násobičce 3x3. Vy-
zkoušel jsem tedy i variantu obecného algoritmu s limitem stárnut́ı nastaveným z 50 kř́ıžeńı
na 130 (v tabulce označenou jako obecný se stárnut́ım2). Zmı́rněńı limitu sice úspěšnost
zvýšilo o třetinu, ale pr̊uměrný počet generaćı vývoje návrhu se vrátil zpět na úroveň
obecného algoritmu. Kombinace stárnut́ı i simulace (s p̊uvodńım limitem 50 kř́ıžeńı) přinesla
pr̊uměrné výsledky obou, tedy i sńıžené úspěšnosti.

V př́ıpadě hybridńıho algoritmu již samotné stárnut́ı ani simulace nedosahuj́ı výrazných
rozd́ıl̊u a tak jsem posun limitu stárnut́ı u hybridńıho algoritmu nezkoušel.

CGP ale dosahuje na složitěǰśıch obvodech vyšš́ı úspěšnosti a co se týče pr̊uměrného
počtu ohodnoceńı, tak srovnatelné výsledky již dává jen hybridńı algoritmus s oběma vy-
lepšeńımi.

10.2.3 Násobička 4x4 bity

Násobička 4x4 bity je v této práci nejsložitěǰśım navrhovaným obvodem. Je definován
osmi 256-bitovými pravdivostńımi tabulkami, které GP vyhodnocovalo po čtyř 64-bitových
segmentech a CGP dokonce po osmi 32-bitových. Kv̊uli náročnosti tohoto návrhu jsem
musel rozš́ı̌rit prohledávaný stavový prostor posunem limitu uvažovaných řešeńı (každého
obvodového výstupu) na 200 hradel pro algoritmus GP a adekvátně i mř́ıžku CGP na 15x20
hradel. Také jsem desetkrát zvýšil limit počtu generaćı na 200 000 pro GP a odpov́ıdaj́ıćıch
10 000 000 pro CGP. Rovněž vzhledem k extrémńı časové náročnosti tohoto experimentu
(v řádu stovek hodin) jsem si mohl dovolit plně otestovat 10 běh̊u jen dvou metod. Zvolil
jsem proto nejlepš́ı variantu GP z minulých experiment̊u a CGP. U ostatńıch metod jsem
změřil jen čas potřebný pro vyhodnoceńı 1000 generaćı.

Tabulka 10.5: Úspěšnost a rychlost návrhu násobičky 4x4 bity.

algoritmus úspěšnost
pr̊um. počet pr̊um. počet čas 1000

generaćı ohodnoceńı generaćı
obecný – – – 256s

obecný se stárnut́ım – – – 236s
obecný se simulaćı – – – 161s

obecný se simulaćı i stárnut́ım – – – 159s
hybridńı – – – 614s

hybridńı se stárnut́ım – – – 561s
hybridńı se simulaćı – – – 479s

hybridńı se simulaćı i stárnut́ım 50% 87 318 174 636 000 519s
CGP 100% 52 800 056 211 200 224 0,382s

Jak je vidět z výsledk̊u v tabulce 10.5 s rozš́ı̌reným stavovým prostorem dosáhl algorit-
mus CGP při návrhu násobičky 4x4 bity vyšš́ı úspěšnosti než při návrhu násobičky 3x4 nebo
3x3 bity. V pr̊uměrném počtu ohodnocených obvod̊u během úspěšného návrhu je na tom
GP sice o poznáńı lépe než CGP, ale v úspěšnosti se mu již nemůže rovnat.
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10.3 Shrnut́ı výsledk̊u úspěšnosti návrh̊u

Pro lepš́ı přehlednost celkových výsledk̊u vybraných metod jsem udělal celkový souhrn
v následuj́ıćı tabulce. Chyb́ı zde pouze test návrhu násobičky 4x4 bity obecným GP, který
jsem z časových d̊uvod̊u nemohl provést.

Tabulka 10.6: Souhrn experiment̊u s návrhem bitových násobiček.
návrh

I / O metoda
úspěš- pr̊um. počet

obvodu nost ohodnoceńı
násobička 2x2 bity 4 / 4 100% 34 000
násobička 3x3 bity 6 / 6 obecný 65% 9 272 000
násobička 3x4 bity 7 / 7 algotitmus 20% 24 372 000
násobička 4x4 bity 8 / 8 – –
násobička 2x2 bity 4 / 4 hybridńı 100% 88 000
násobička 3x3 bity 6 / 6 algotitmus 98% 3 272 000
násobička 3x4 bity 7 / 7 se stárnut́ım 66% 12 442 000
násobička 4x4 bity 8 / 8 i simulaćı 50% 174 636 000
násobička 2x2 bity 4 / 4

CGP

100% 29 964
násobička 3x3 bity 6 / 6 98% 4 273 232
násobička 3x4 bity 7 / 7 94% 11 370 480
násobička 4x4 bity 8 / 8 100% 211 200 224

Pokud vezmeme hodnotu pr̊uměrného počtu ohodnoceńı potřebných pro daný návrh
z tabulky 10.6 jako měř́ıtko náročnosti tohoto návrhu, vid́ıme, že při zhruba trojnásobném
zvýšeńı nárok̊u násobičky 3x4 bity proti násobičce 3x3 bity poklesla úspěšnost obecného
algoritmu přibližně třikrát. Proto předpokládám že při daľśım v́ıce než desetinásobném
zvýšeńı nárok̊u při přechodu na násobičku 4x4 bity (zjǐstěném na hybridńım i CGP algo-
ritmu) poklesne úspěšnost obecného algoritmu natolik, že tento návrh již prakticky nebude
obecným algoritmem možný.

Oproti tomu hybridńı algoritmus GP rozš́ı̌rený o stárnut́ı a simulaci dosáhl na návrhu
násobičky 3x3 bity o 33% vyšš́ı úspěšnosti než obecný algoritmus, na násobičce 3x4 bity již
o 46% a násobičku 4x4 bity dokonce zvládl navrhnout také, č́ımž prokázal výrazné zlepšeńı
proti obecnému algoritmu. Až na př́ılǐs jednoduché obvody (jako je násobička 2x2 bity)
dosáhl proti obecnému algoritmu i polovičńıho až třetinového počtu potřebných ohodnoceńı
na návrh.

Úspěšnost CGP je sice stále ještě nejvyšš́ı, hybridńı algoritmus se mu už ale vyrovná
alespoň v pr̊uměrném počtu vyhodnocených obvod̊u na úspěšný návrh.
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Kapitola 11

Závěr

Nastudoval jsem problematiku evolučńıho návrhu obvodu a seznámil se s technikou
š́ı̌reńı schémat v evolučńım algoritmu. Pokusil jsem se podat ucelený přehled r̊uzných typ̊u
evolučńıch algoritmů, zvláště pak GA, GP a CGP. Na základě zjǐstěných charakteristických
vlastnost́ı stavebńıch blok̊u a jejich odlǐsného zpracováńı jsem navrhl, implementoval a otes-
toval hybridńı algoritmus GA a GP, společně se dvěma daľśımi vylepšeńımi použitelnými
i pro obecný algoritmus GP.

Na provedených experimentech s bitovými násobičkami jsem prokázal pozitivńı vliv im-
plementovaných vylepšeńı obecného i hybridńıho algoritmu GP. Hybridńı algoritmus nav́ıc
proti obecnému dosáhl ve všech zkoušených variantách na dostatečně složitých obvodech
výrazně lepš́ıch výsledk̊u.

Experimenty s násobičkami jsem zopakoval i s alternativńı metodou návrhu CGP, která
se pro evolučńı návrh logických obvod̊u použ́ıvá nejčastěji. Pro jej́ı běh je sice potřeba
vhodné nastaveńı mř́ıžky na daný problém, pak ale obvykle dosahuje lepš́ıch výsledk̊u než
genetické programováńı.

Navržený algoritmus GP lze samozřejmě vyzkoušet i na symbolickou regresi nebo dále
vylepšit pro návrh obvod̊u zohledněńım odhadu dopadu změny hradla při výběru bod̊u
kř́ıžeńı, ale lepš́ı výsledky by mohlo přinést zapracováńı odzkoušených vylepšeńı GP do CGP.
Např́ıklad nepřepoč́ıtávat vždy celou matici, ale jen změněnou a navazuj́ıćı část nebo odvo-
zovat mı́ru mutace jednotlivých hradel podle statistiky jejich vlivu na funkci obvodu. Také
lze uvažovat o paměti nalezených řešeńı a v př́ıpadě uváznut́ı se k nim vracet.
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stupný na URL http://www.elektrorevue.cz/clanky/99005/index.html (11.2007).
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[29] Svět hardware Intel Core - pohled na architekturu I - Out-
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Slovńıček pojmů

Altruistické chováńı je opakem sobeckého, jedinec koná pro dobro ostatńıch i když ho
to znevýhodňuje.

CLB (Configurable Logic Block) je pole libovolně propojitelných logických buněk s pro-
gramovatelnou funkćı.

Development je evolučńı technika vývoje chromozomu obsahuj́ıćıho instrukce pro vývoj
fenotypu.

Digitálńı obvod pracuje s digitálńım signálem. Tedy signálem, který je vzorkovaný a záro-
veň kvantovaný, tj. je tvořen posloupnost́ı vzork̊u, které mohou nabývat pouze ome-
zeného počtu hodnot.

Diploidńı buňky maj́ı dvě sady párových chromozomů. Např́ıklad člověk má v každé
buňce (mimo pohlavńı) 23 pár̊u chromozomů, jeden z pár̊u od otce a druhý od matky.

Diverzita populace nebo gen̊u znamená rozmanitost jedinc̊u př́ıpadně variant gen̊u v po-
pulaci.

DNA (Deoxyribonucleic acid) je nositelkou genetické informace všech živých organismů.

ESA (European Space Agency) je mezivládńı organizace pro využit́ı vesmı́ru, která má
v současnosti 17 členských stát̊u.

EMOEA (Efficient Multi-Objective Evolutionary Algorithm) je algoritmus vyb́ıraj́ıćı body
kř́ıžeńı podle jejich vlivu na fitness hodnotu obvodu.

Emulace napodobeńı činnosti jednoho zař́ızeńı pomoćı jiného

FPAA (Field Programmable Analog Arrays) je rekonfiguravatelný obvod s volitelným za-
pojeńım pole operačńıch zesilovač̊u nebo tranzistor̊u.

FPGA (Field Programmable Gate Arrays) je rekonfiguravatelný obvod na bázi hradlových
poĺı, které lze libovolně propojovat.

FPTA (Field Programmable Transistor Arrays) je rekonfiguravatelný obvod s volitelným
zapojeńım pole tranzistor̊u (podmnožina FPAA).

Globálńı extrém funkce f(x) je bod, ve kterém je funkčńı hodnota nejvyšš́ı, resp. nejnižš́ı
pro celý definičńı obor funkce.

GUI (Grafic user interface) je grafické uživatelské rozhrańı, neboli grafická podoba ovládáńı
programu.
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Haploidńı buňky maj́ı jen jednu sadu chromozomů. Vyskytuj́ı se u primitivńıch rostlin
nebo v pohlavńıch buňkách živočich̊u.

Heuristika v informatice je postup, dávaj́ıćı orientačńı informace o řešeńı daného problému,
které pak mohou vést k jeho nalezeńı.

Inkrementálńı evoluce rozděluje systém na jednodušš́ı subsystémy, které se navrhuj́ı sa-
mostatně a potom spoj́ı.

Kardinalita množiny (také mohutnost množiny) je pojmem teorie množin, vyjadřuj́ıćı
velikost konečných ale i nekonečných množin.

Klamné optimum (viz lokálńı extrém)

Konvergence je pojem označuj́ıćı sb́ıhavost, sbližováńı, popř. vývoj, který vede ke sbĺıžeńı.

Kvantové jevy jsou interakce elementárńıch částic. Např́ıklad vzájemné p̊usobeńı dvou
protich̊udných elektron̊u v sousedńıch vodič́ıch, které negativně ovlivňuje rychlost
š́ı̌reńı těchto částic.

Kvazináhodný výběr je náhodný výběr s nerovnoměrně rozloženou pravděpodobnost́ı.

Lokálńı extrém funkce f(x) je bod, ve kterém je funkčńı hodnota vyšš́ı (lokálńı maxi-
mum) či nižš́ı (lokálńı minimum) než funkčńı hodnota v okolńıch bodech.

Mohutnost množiny (viz. kardinalita množiny)

NASA (National Aeronautics and Space Administration) je americká vládńı agentura zod-
povědná za americký kosmický program a všeobecný výzkum v oblasti letectv́ı.

Předčasná konvergence znamená ukvapené označeńı nejlepš́ıho řešeńı, které je přitom
nejlepš́ı pouze v dané oblasti.

Pseudoparalelismus je paralelizmus simulovaný rychlým přeṕınáńım sériově běž́ıćıch pro-
ces̊u.

Saturace populace jedńım jedincem má význam nasyceńı, kdy daný jedinec dosáhl ma-
ximálńıho počtu kopíı v populaci.

Selekčńı tlak je tlak, kterým p̊usob́ı prostřed́ı nebo člověk na určitou populaci t́ım, že z ńı
odstraňuje nositele určitého znaku.

Simulace je napodobováńı děj̊u a proces̊u obvykle v rámci zjednodušeného modelu.

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) je simulátor použ́ıvaný
pro návrh obvod̊u.

Symbolická regrese je hledáńı funkce aproximuj́ıćı množinu zadaných bod̊u (matema-
tická obdoba úlohy z IQ-testu: doplněńı chyběj́ıćıho č́ısla v č́ıselné řadě).

Škálovatelnost znamená proměnlivost, volitelnost nebo přizp̊usobitelnost.

ÚNDF (Úplná Normálńı Disjunktńı Forma) je výraz ve tvaru součtu součin̊u booleovských
proměnných.
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Watchdog (z angličtiny – ”hĺıdaćı pes“) je p̊uvodně poč́ıtačová periferie, která resetuje
systém při jeho zaseknut́ı. U softwaru označuje hĺıdaný časový limit programové
smyčky nebo změny hĺıdané proměnné.

Záporná zpětná vazba nastává pokud zvýšeńı hodnoty, přiváděné z výstupu na vstup,
zp̊usob́ı sńıžeńı hodnoty na výstupu. Použ́ıvá se ke stabilizaci systému.
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Dodatek A

Uživatelská př́ıručka k programům

A.1 Implementace obecného a hybridńıho algoritmu

Oba programy jsou C++ konzolové multiplatformńı aplikace algoritmu genetického
programováńı s volitelnými rozš́ı̌reńımi o stárnut́ı rod̊u a simulaci kř́ıžeńı.

Vstupem obou programů je hlavičkový soubor s parametry evoluce a pravdivostńı ta-
bulkou pro každý výstup požadovaného obvodu (př́ıklad v části A.2). Proto je nutná re-
kompilace po každé změně tohoto zadáńı. Výhodou je optimalizace spouštěného programu
pro každé zadáńı, snadná přenositelnost mezi poč́ıtači i operačńımi systémy a jednoduchost.
Nepotřebuje žádné GUI ani ošetřováńı chyb při nač́ıtáńı zadáńı ze souboru.

Výstupem programu jsou pr̊uběžné informačńı výpisy o pr̊uběhu evoluce. Každý řádek
výstupu odpov́ıdá jednomu cyklu vývoje, ve kterém se postupně vyv́ıjely všechny obvodové
výstupy:

O. .96% 17b 301s, | 1000g 301s | -
1. 1 16b 103s, | 1043g 404s | 516 79% 1
2. 1 14b 206s, | 2559g 602s | 414 99% 1
3. 2 14b 202s, | 3973g 804s | 414 99% 2

Řádek zač́ıná pořadovým č́ıslem cyklu (0.), následovaným trojićı hodnot pro každý obvo-
dový výstup:

• Pokud řešeńı obvodového výstupu doposud nebylo nalezeno, tak vyṕı̌se z kolika pro-
cent splňuje nejlepš́ı doposud nalezené řešeńı zadáńı (96%), pr̊uměrný počet hradel
jedince v populaci (17b) a čas vývoje v tomto cyklu (301s). Překroč́ı-li doba vývoje
tiśıce generaćı mezi výpisy pět minut, je vypsána kontrolńı tečka signalizuj́ıćı zdárné
pokračováńı ve vývoji tohoto obvodového výstupu (watchdog) a zmı́něná trojice hod-
not charakterizuj́ıćı jeho vývoj až po dokončeńı tiśıce generaćı.

• Pokud bylo řešeńı nalezeno, tak je vypsán počet nalezených (nejlepš́ıch originálńıch)
řešeńı (1), jejich velikost (16b) a čas vývoje v tomto cyklu (1s).

Na konci každého cyklu za značku ’|’ program vyṕı̌se celkový počet proběhlých ge-
neraćı (dohromady ve všech populaćıch obvodových výstup̊u) a celkový čas od spuštěńı
programu (1000g 601s). Nejsou-li známa řešeńı všech obvodových výstup̊u, vyṕı̌se | -
a pokračuje daľśım cyklem. Jinak provede ještě jejich složeńı v jeden obvod a vyṕı̌se hodnotu
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fitness složeného obvodu (516), z kolika procent odpov́ıdá (nastavené BEST_FITNESS) nej-
lepš́ı dosažitelné hodnotě (79%) a počet nalezených řešeńı (1). Z fitness složeného obvodu
lze (při nastaveńı optimalizace na MINIMAL_BOTH) vyč́ıst i počet pater a hradel obvodu.
Např́ıklad hodnota 516 udává 5 pater a 16 hradel.

Zápis výsledk̊u se provád́ı v textové podobě do zadaného výstupńıho souboru (implicitně
output.txt). Zapojeńı obvodu se všemi obvodovými výstupy je zaznamenáno na jeden
řádek a pro lepš́ı přehlednost je doplněno i řádky se zapojeńım každého obvodového výstupu
zvlášt’. Celý záznam je ukončen prázdným řádkem.

Záznam jednoho obvodového výstupu na řádku vypadá např́ıklad takto:

(0x8063fac, 0, 0x8057c90, 0x8057c20)|(0x8057c20, 4)(0x8057c90, 6)

Závorky odděluj́ı jednotlivé prvky a značky ’|’ patra. Nejprve je vypsán kořenový prvek
a posledńı jsou listové prvky představuj́ıćı vstupy obvodu. Každý prvek má nejprve sv̊uj
identifikátor, č́ıslo s typem prvku a seznam identifikátor̊u prvk̊u na které je zapojen.

Pro grafické zobrazeńı těchto výsledk̊u evoluce jsem napsal program ”TreeViewer“, po-
psaný v př́ıloze A.3.

Pro překlad zvolené varianty, spuštěńı a záznam statistiky (implicitně) 100 test̊u jsou
připraveny pro oba algoritmy čtyři bash skripty (spustit_*.sh). Lze je spustit po překoṕı-
rováńı zdrojových soubor̊u z př́ılohy na školńı server merlin, nebo jiný unixový systém.
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A.2 Př́ıklad konfiguračńıho souboru ”input.h”

#ifndef INPUT_H
#define INPUT_H

//-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------//
// Nastavitelne parametry genetickeho algoritmu: //
//-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------//
namespace GEN
{

const uint GENERATION = 50000; // Generacni omezeni evoluce (0 vypnuto)
const uint SWITCH_STEP = 1000; // Pocet gen. vyvoje kazdeho nevyvinuteho

// vystupu.
const uint POPULATION = 5000; // Velikost populace pro kazdy vystup
const uint CROSS_SIZE = 2000; // Pocet jedincu ke~krizeni (sudy pocet!)
const uint TURNAJ_SIZE = 3; // Pocet jedincu ucastnicich se~turnaje

// (minimum 2)
const uint ELITISM = 500; // Pocet preferovanych nejlepsich jedincu
const uint MUTATION = 300; // Pravdepodobnost mutace v~promile

} // stejnym poctem prvku.

enum EOptimize{ MINIMAL_BOXS, MINIMAL_LEVELS, MINIMAL_BOTH, NONE };

//-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------//
// Nastavitelne parametry pozadovaneho obvodu: //
//-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------//
namespace SET // PARAMETRY POZADOVANEHO OBVODU
{

typedef unsigned long long int ull; // Definice datoveho typu segmentu
// Lze pouzit i uint64_t z <sys/types.h>

const char NAME[] = "nasobicka 4x4 bity"; //! Nazev obvodu

const unsigned int INPUTS = 8; //! pocet vstupu obvodu
const unsigned int OUTPUTS = 8; //! pocet vystupu obvodu
const unsigned int L_BACK = 10; //! uroven konektivity (minimum 1)

// Pocet vstupu pokryvanych jednim
const unsigned int SEG_COVER = 6; // segmentem (log(8*sizeof(ull))/log(2))

const unsigned int SEGMENTS = (INPUTS <= SEG_COVER) ? 1 // pocet segmentu nutnych na~pokryti
: 1 << (INPUTS - SEG_COVER);// vsech vstupu pravdivostni tabulky

const unsigned int MAXIMUM_BOXS = 300; //! Horsi reseni obv. vystupu nepripusti
const unsigned int BEST_FITNESS = 1000; //! Nejlepsi dosazena fitness
const unsigned int ACCEPTABLE_FITNESS = 2100; //! Horsi reseni obvodoveho vyst.nezapise
const EOptimize OPTIMIZE = NONE; //! Neoptimalizuje (ukoci vyvoj nalezenim)

const ull TRUTH_TABLE[OUTPUTS][SEGMENTS] = { //! Pravdivostni tabulka pro kazdy vystup
{ 0xAAAA0000AAAA0000ull, 0xAAAA0000AAAA0000ull, 0xAAAA0000AAAA0000ull, 0xAAAA0000AAAA0000ull }, //!
{ 0x6666AAAACCCC0000ull, 0x6666AAAACCCC0000ull, 0x6666AAAACCCC0000ull, 0x6666AAAACCCC0000ull }, //!
{ 0x1E1E66665A5AAAAAull, 0xB4B4CCCCF0F00000ull, 0x1E1E66665A5AAAAAull, 0xB4B4CCCCF0F00000ull }, //!
{ 0x01FE1E1E39C36666ull, 0x6B925A5A55AAAAAAull, 0xAB54B4B4936CCCCCull, 0xC738F0F0FF000000ull }, //!
{ 0x5554AB545294B4B4ull, 0x4924936C66CCCCCCull, 0x3398C7381C70F0F0ull, 0x07C0FF0000000000ull }, //!
{ 0x999833986318C738ull, 0x8E381C7078F0F0F0ull, 0xC3E007C01F80FF00ull, 0xF800000000000000ull }, //!
{ 0xE1E0C3E083E007C0ull, 0x0FC01F807F00FF00ull, 0xFC00F800E0000000ull, 0x0000000000000000ull }, //!
{ 0xFE00FC00FC00F800ull, 0xF000E00080000000ull, 0x0000000000000000ull, 0x0000000000000000ull }, //!

};
}

#endif // INPUT_H
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A.3 TreeViewer

Program zobrazuj́ıćı v grafické podobě textové výsledky evoluce z výstupńıch soubor̊u
obecného a hybridńıho algoritmu. GUI programu je postaveno na krosplatformńım tool-
kitu wxWidgets a program je opět přeložitelný i na serveru merlin. Pro vzdálené spuštěńı
s grafickým výstupem z tohoto serveru je potřeba se přihlásit např́ıklad přes X-terminál:

ssh -X xlogin@merlin.fit.vutbr.cz xterm

Obrázek A.1: Screenshot programu TreeViewer zobrazuj́ıćı náhodný binárńı pětipatrový
strom vytvořený metodou Full v programu Pyramid.

Bohužel tento program neumı́ rozpoznávat a měnit množiny použitých hradel a tak je pro
zobrazeńı záznamů s jinou množinou potřeba také zásah do kódu a rekompilace. Proto je
na přiloženém CD skompilován ve třech variantách s r̊uznými množinami hradel.

A.4 Pyramid

Program testuj́ıćı závislost změny funkce obvodu na pozici měněného hradla. Jedná
se o triviálńı C++ konzolovou aplikaci ř́ızenou pomoćı konstant v souboru main.cpp.
Výstupem programu je ńıže popsaná statistika a soubor s náhodnými stromy zpracovanými
během experimentu, které jsou zobrazitelné programem TreeViewer.

Metodou Full generuje binárńı náhodné stromy zadané hloubky z hradel AND, OR,
XOR (viz obrázek A.1). V každém patře každého stromu změńı hradlo, přepoč́ıtá funkci
stromu a porovná ji s p̊uvodńı funkćı. Provede (implicitně) tiśıc pokus̊u a zobraźı pr̊uměrný
počet vyvolaných změn pro každé patro:

prumer zmen v patre 0: 32422
prumer zmen v patre 1: 20931
prumer zmen v patre 2: 14213
prumer zmen v patre 3: 9468
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Dodatek B

Pravdivostńı tabulky

Obsáhleǰśı výpočet následuj́ıćıch pravdivostńıch tabulek je uveden na přiloženém CD
ve formátech ”ods” a ”xls”. Jejich funkce jsou uvedeny ve zkráceném hexadecimálńım
tvaru, kde každý řádek definuje chováńı jednoho obvodového výstupu ve všech kombinaćıch
vstupńıch hodnot (viz. tabulka 9.1).

1. Úplná jednobitová sč́ıtačka (FullAdder) – 3 vstupy, 2 výstupy, pro vyhodnoceńı
pravdivostńı tabulky je potřeba jeden 64-bitový segment:

0x96
0xE8

2. Multiplexor 4 na 1 – 6 vstup̊u, 1 výstup, potřebuje jeden 64-bitový segment:

0xFF00F0F0CCCCAAAA

3. Násobička 2x2 bity – 4 vstupy, 4 výstupy, potřebuje jeden 64-bitový segment:

0xA0A0
0x6AC0
0x4C00
0x8000

4. Násobička 3x3 bity – 6 vstup̊u, 6 výstup̊u, potřebuje jeden 64-bitový segment:

0xAA00AA00AA00AA00
0x66AACC0066AACC00
0x1E6655AAB7CCF000
0x54B46CCC38F00000
0x983870F0C0000000
0xE0C0800000000000
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5. Násobička 3x4 bity – 7 vstup̊u, 7 výstup̊u, potřebuje dva 64-bitové segmenty:

0xAAAA0000AAAA0000 AAAA0000AAAA0000
0x6666AAAACCCC0000 6666AAAACCCC0000
0x1E1E66665A5AAAAA B4B4CCCCF0F00000
0xAB54B4B4936CCCCC C738F0F0FF000000
0x3398C7381C70F0F0 07C0FF0000000000
0xC3E007C01F80FF00 F800000000000000
0xFC00F800E0000000 0000000000000000

6. Násobička 4x4 bity – 8 vstup̊u, 8 výstup̊u, potřebuje čtyři 64-bitové segmenty:

0xAAAA0000AAAA0000 AAAA0000AAAA0000 AAAA0000AAAA0000 AAAA0000AAAA0000
0x6666AAAACCCC0000 6666AAAACCCC0000 6666AAAACCCC0000 6666AAAACCCC0000
0x1E1E66665A5AAAAA B4B4CCCCF0F00000 1E1E66665A5AAAAA B4B4CCCCF0F00000
0x01FE1E1E39C36666 6B925A5A55AAAAAA AB54B4B4936CCCCC C738F0F0FF000000
0x5554AB545294B4B4 4924936C66CCCCCC 3398C7381C70F0F0 07C0FF0000000000
0x999833986318C738 8E381C7078F0F0F0 C3E007C01F80FF00 F800000000000000
0xE1E0C3E083E007C0 0FC01F807F00FF00 FC00F800E0000000 0000000000000000
0xFE00FC00FC00F800 F000E00080000000 0000000000000000 0000000000000000
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