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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva evoluénimi algoritmy a jejich pouzitim pfi navrhu kombi-
nacnich obvodi. Pro tento typ loh je nejvhodnéjsi genetické programovani, predevsim pak
CGP. Dale se zabyva vypoctem na pocitacovych clusterech a pouzitim evolu¢nich algoritmu
na nich. Pro tento vypocet se nejvice hodi ostrovni modely s CGP. Pro jejich zlepSeni je
navrzen novy zptsob rekombinace v CGP. Tento navrh je implementovan a testovan na
pocitacovém clusteru.

Abstract

This master’s thesis deals with evolutionary algorithms and how them to use to design of
combinational circuits. Genetic programming especially CGP is the most applicable to use
for this type of task. Furthermore, it deals with computation on computer cluster and the
use of evolutionary algorithms on them. For this computation is the most suited island
models with CGP. Then a new way of recombination in CGP is designed to improve them.
This design is implemented and tested on the computer cluster.
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Kapitola 1

Uvod

Navrh rozsahlych kombinac¢nich obvodd je néroc¢ny, protoze je zapotiebi velké mnozstvi
znalosti a zkuSenosti, aby byl navrhnut kvalitni obvod. Takovy pristup je ¢asové naroc¢ny
a drahy. Proto se pfiSlo s myslenkou, Ze bychom se mohli inspirovat prirodnimi procesy.
V pfirodé€ se vSe postupné vyviji, slabsi jedinci zanikaji a silnéjsi prezivaji. Tento vyvoj je
uskutecnén v generacich, kdy se predavaji informace z rodi¢t na potomky. V pfirodé tento
vyvoj trva tisice i miliény let. OvSem na pocitacich jsme schopni tento vyvoj zkratit na cas
mnohokrat kratsi nez jeden lidsky zZivot.

Na pocitacich je tento pristup oznacen jako evoluéni algoritmy. Pravé ty napodobuji
proces vyvoje znamy z prirody a pouzivaji ho pro vypocet. Evoluéni pfistup je mozné
aplikovat na mnozstvi problémi, které se v informatice objevuji. Tato price je zamérena
pouze na malou oblast, jak uz bylo feceno, na navrh kombinac¢nich obvodii.

Evoluc¢ni algoritmus pracuje v iteracich a snazi se nalézt optimalni feseni problému v da-
ném prohledavaném prostoru. U slozitych problémi je pravdépodobné, Ze tento prostor bude
znacné rozsahly. Proto by nam na klasickém stolnim pocitac¢i hledani feseni zabralo vice
casu, nez si mizeme dovolit. Je potfeba hledat zptisob, jak tento ¢as zkratit na primérené
mnozZstvi. Jednim z pristupt je vyuziti pocitacovych clusteri. Pocitacové clustery jsou
slozeny z pocita¢i propojenych komunikacni siti. OvSem na takovém clusteru nemizeme
pouzit bézny program pro pocita¢, protoze nemame jen jeden procesor, ale stovky. Proto
se klade duraz na rozlozeni vypoctu mezi tyto procesory tak, abychom je efektivné vyuzili
a omezili rezii spojenou naptiklad s komunikaci mezi procesory na minimum, a o to vice vy-
uzili vypocetni vykon. Je ziejmé, Ze si nevystacime s jednoduchym evoluénim algoritmem,
ale musime jej prizptsobit pro vypocet na clusteru.



Kapitola 2

Evoluc¢ni algoritmus

Evoluéni algoritmy [5] jsou zaloZeny na principu vyvoje jedincti v pfirodé. Kazdy jedinec
si nese kéd sebe sama v kazdé své bunce, kterd obsahuje molekulu DNA, u nékterych
virtt molekulu RNA se stejnou funkci. Déle se budeme zabyvat pouze molekulou DNA. Tu
si mizeme predstavit jako dva fetézce symbolti. Tyto fetézce jsou ovsem komplementarni,
tudiZz nam bude stacit pracovat pouze s jednim. Kazdy fetézec se sklada pouze z omezeného
mnozstvi symboli, u DNA to jsou ¢tyfi symboly, které odpovidaji ¢tyfem nukleotidtim. Pti
vytvareni nového jedince jsou na zacatku dva fetézce od dvou rodi¢i. Ovsem novy jedinec
potfebuje opét jen jeden fetézec. V piirodé proto existuje mechanismus, ktery z téchto dvou
fetézct vytvori jeden. Timto mechanismem je kfizeni, kdy se Tetézce prilozi k sobé a do
vysledného se vzdy vezme symbol vzdy jen od jednoho rodice. Takto vznikne jeden novy
fetézec, ktery je kombinaci svych rodicti. OvSem protoze pfiroda neni dokonald, béhem
tohoto procesu muze dojit i ke vzniku chyby. Touto chybou je myslen piipad, kdy misto
aby na dané pozici byl symbol od jednoho z rodic¢ii, dostane se sem zcela ndhodny symbol.
Daéle budeme tento vznik chyby nazyvat mutace.

2.1 Od prirody k informatice

Uvod kapitoly strucné popisuje fungovani v pfirodé, nyni se zaméiime na moznost imple-
metace evoluce v pocitaci.

Nejdiive je potfeba dany problém zakddovat do chromozomu, ktery se sklada z jed-
notlivych gentt. Chromozom je tedy ekvivalentem DNA molekuly v prirodé. Toto kédovani
slouzi pro prevod z genotypu na fenotyp. Fenotypem je myslen vysledek, v pfirodé to je
pravé jedinec a pro nas je to jedno z feSeni problému. Genotyp je zakédovani, v prirodé je
to jiz zminéna molekula DNA, pro nas chromozom. Zvolit spravné zakédovani neni trivialni
problém, protoZze na ném zalezi kvalita kandidatnich feseni. Neni vzdy zifejmé, jaké povede
nejlépe k cili, vzdy zalezi na schopnostech a zkusenostech vyvojare.

Kdyz mame problém zakdédovany v chromozomu, musime umét urcit kvalitu daného
jedince. K ohodnoceni vyuzivame fitness funkci. Ta mé na vstupu chromozom a jejim vy-
sledkem je hodnota, obvykle kladné ¢islo. Cim je &islo vétsi, tim je jedinec kvalitn&jsi. Je
mozné pracovat i s moznosti, kdy mensi ¢islo odpovida lepsimu jedinci. Diky fitness funkci
tedy mizeme jedince sefadit od nejkvalitnéjsiho. Pravé takto serazeni jedinci budou po-
tfeba pri vybéru jedinci. Vybér se vyuziva v rdmci vyvoje populace jednak pii uréovani
jedinct, ktefi budou vytvaret potomky, a pak také pii vytvareni nové populace.

Evoluéni algoritmus vzdy pracuje s populaci. Populace je mnoZina jedinct, kazdy repre-



zentovany chromozomem. Na zac¢atku je populace ndhodné vygenerovana. Druhou moznosti
je pocatecni populaci zvolit, tedy nadefinovat rucéné. Tento zptusob se vyuziva zejména u op-
timaliza¢nich tloh, kdy jiz mame néjaké feSeni a hledame lepsi. Velikost populace je jednim
z parametru algoritmu. Ovliviuje jak pravdépodobnost nalezeni feSeni, tak i prostorovou
a Casovou slozitost. Mala populace muze zistat jen v lokalnim optimu, zatimco prilis velka
nenalezne feSeni v rozumném case. Je tfeba optimalni velikost zjistit experimentalné nebo
sofistifikované odhadnout.

Vypocet probiha v generacich, pricemz kazda generace se sklada z nasledujicich ¢asti.
Vstupem i vystupem je populace slozend s chromozomi. Nejdiive je populace ohodnocena
spoc¢itanim fitness funkce pro kazdy jeji chromozom. KdyZ je nalezeno feseni problému
vypocet konc¢i. Druhou moznosti ukonceni vypoctu je dosazeni predem definovaného poctu
generaci, tzn. na zacatku zvolime, jak dlouho mé vypocet trvat. Jinak pokracujeme vybérem
jedinct (selekci) pro rekombinaci (kfizeni). Dalsim parametrem je pocet jedinci, ktefi takto
vzniknou. Opét plati, Ze maly pocet mize uvaznout v lokdlnim extrému a velky bude ¢asové
narocny. Nasleduje mutace, kdy jsou u potomkt ndhodné zménény ndhodné vybrané geny.
Jelich pocet je dalsim parametrem a je udavam v procentech. Novi jedinci jsou ohodnoceni
fitness funkci. Nakonec je vybrana nova populace, kterd bude na vstupu dalsi generace.
Schéma evolucniho algoritmu je na obrazku 2.1.

Nyni si blize vysvétlime jednotlivé kroky. Pocateéni populace, ohodnoceni populace
a ukoncovaci podminka byla vysvétlena v pfedchozich odstavcich.

2.1.1 Rekombinace (kiiZeni)

KfiZeni si rozdélime na dvé ¢asti. Prvni je vybér rodich, protoze v populaci byva vétsi-
nou vice nez dva jedinci, je potfeba z nich pravé dva vybrat. Druhou ¢asti bude samotné
provedeni kfizeni. Existuji dva zakladni typy kfizeni.

Zakladni typy pro vybér rodict:

e Ruleta—jedna se o pristup, kdy kazdy jedinec mé urcitou pravdépodobnost, ze se
stane rodi¢em. Tato pravdépodobnost je odvozena od jeho ohodnoceni. Neboli je
primo tmérna jeho fitness hodnoté tzn. ¢im vyssi fitness, tim vyssi pravdépodobnost
vybéru. Také ji mizeme vyjadrit nasledujicim vzorcem:

_ [itness(i)
b= > fitness

Mtzeme si predstavit tuto metodu jako kruh rozdéleny na kruhové vysece, jejichz
velikost odpovidd pravdépodobnosti vybéru. Toto kolo roztoc¢ime jako ruletu a na
kterém misté se zastavi, toho jedince vezmeme. Je ziejmé, Ze nejvétsi Sanci ma jedinec
s nejlepsi fitness.

e Usporadani-jak jiz nazev napovidd nedfive uspoifdddme podle hodnoty fitness.
Pravdépodobnosti vybéru pak linedrné nebo exponenciilné rozdélime tak, aby nejvice
meél nejkvalitnéjsi jedninec a nejméné i nula mél nejhorsi. Oproti ruleté rovnomérnéji
rozlozi pravdépodobnost vybéru jedinci.

e Turnaj—nahodné vybereme vzdy dva jedince z populace do turnaje. Turnaj vyhraje
ten kvalitnéjsi z nich. Tento postup mé podobné vysledky jako predchozi a jeho pii-
nosem je vyhnuti se setfidovani populace podle fitness. Proto je tento pfistup casto
vyuzivan.



Pocatecéni populace

Ohodnoceni populace

— Ukoncovaci podminka —

Rekombinace (kiizeni)

Mutace

Ohodnoceni novych jedinct

Selekce (vybér nové populace) \

Obrazek 2.1: Schéma evolu¢niho algoritmu.

Protoze evolu¢ni algoritmy nespecifikuji jednotlivé genetické operace, ukazi moznost
kiizeni na prikladu genetickych algoritmi, kde jsou dvé nasledujici moznosti:

e Jednobodové a vicebodové kfizeni—ndhodné vybereme bod nebo vice bodti mezi
geny na chromozomu. Poté do nového potomka bereme geny vzdy z jednoho rodice,
dokud nedojdeme k prvnimu bodu kfizeni. Poté pokracujeme a vybirdme geny ze
druhého rodice az k dalsimu bodu kriZzeni. Takto pokracujeme dokud nedorazime
na konec chromozomu. Timto zplisobem mizeme vytvofit dva nové potomky, pokud
u prvniho zac¢nene s vybérem gent z prvniho rodice a u druhého naopak z druhého
rodice. Na obrazku 2.3 je znazornén vysledek dvoubodového kiizeni, kde body kfizeni
jsou mezi nultym a prvnim genem a druhy je mezi ¢tvrtym a patym genem. Rodic¢ovské
geny jsou znazornény na obrazku 2.2.

e Uniformni kfiZeni-je piistup, kdy pro kazdy gen nového jedince vybirdme na-
hodné, ze kterého rodice jej vybereme. Takto miize vzniknout i vice rtiznych jedinct
ze dvou rodi¢d. Tento pristup sice rozbiji ucelené celky, ale mize byt vyhodny pro
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1. rodic¢
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2. rodi¢

Obrazek 2.2: Rodi¢ovské chromozomy.

ao by b b3 by as ag

1. potomek

bo a1 a2 as a4 bs be

2. potomek

Obrazek 2.3: Ukazka dvoubodového kiiZeni.

vicerozmérné problémy s mnozstvim lokalnich extrémi tim, Ze zabratniuje predcasné
konvergenci. Ukazka uniformniho kfiZeni je na obrazku 2.4, rodi¢ovské chromozomy
jsou na obrazku 2.2.

ao bt a2 a3 by as be

1. potomek

bo a1 b a3 Qa4 bs be

2. potomek

Obréazek 2.4: Ukazka uniformniho kfiZeni.

2.1.2 Mutace

Mutace je ndhodné zména nahodné vybranych genti. Vnasi do populace néco nového, co
nelze ziskat kiizenim jedinct z populace. K mutaci zpravidla dochéazi v setindch az maljch
jednotkach procenta. Nejtypic¢téjsi je negace vybraného bitu, ale nékteré metody vyzaduji
specialni operatory mutace. Ukazka zmutovani tfetiho genu 1. rodice z obrazku 2.2 je na
obrazku 2.5.
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Obrézek 2.5: Ukazka mutace tfetiho genu.

2.1.3 Vybér nové populace (selekce)

KdyZ jsou vytvoreni novi jedinci, je potfeba vybrat ty, ktefi vstoupi do dalsi generace.
K tomu nam slouzi dva zakladni mechanismy:

e Prvnim je Gplna obnova populace, tzv. ,,vymirani rodi¢a“, kdy do nové populace jsou
zahrnuti pouze nové vznikli potomeci.

e Druhou moznosti je ¢asteéna obnova, kdy jsou do nové populace zahrnuti vsichni
rodic¢e a pouze jeden nejméné kvalitni je nahrazen nejkvalitnéj$im potomkem.

Protoze obé tyto moznosti jsou extrémni, casto se vyuziva jejich kombinace. Ta spociva
v tom, ze se nahraruje pouze urcité procento nejméné kvalitnich jedinci ptivodni populace
nejkvalitnéjs$imi nové vytvorenymi potomky. Toto procento se odvykle pohybuje v rozmezi
20 % az 50 %.

2.2 Genetické programovani

Genetické programovani je podtfidou evolu¢nich algoritmi. Jeho hlavni zvlastnosti je, ze
fenotypen je spustitelny program. O jeho zrod a nasledné rozsiteni se zasadil John Koza.

Ovsem generovani spustitelnych struktur ma fadu specifik. Pivodni varianta pracovala
nad stromovou strukturou programovaciho jazyka LISP. Obnéasi to napriklad nekonstantni
velikost chromozomu, aby bylo mozné vytvaret rizné rozsahlé programy. Konstantni délka
chromozomu by proto znamenala zna¢né omezeni. Také bylo potfeba zavést specialni ope-
ratory rekombinace (kfizeni) a mutace. Vypocet fitness funkce se provadi tim zptsobem, Ze
je spustitelnd struktura provedena pro predem definovanou mnozimu vstupi. Néasledné jsou
vysledky porovnany s referenénimi vystupy pro dany typ tlohy. Fitness funkce je potom
neprimo tmérna sumé odchylek vystupt od referenc¢nich vystupi.

Aby bylo mozné chromozom dekdédovat na spustitelny program, je potfeba, aby obsa-
hoval terminaly a funkce, jejichz mnozinu je potfeba specifikovat vzdy pri inicializaci. Je
ziejmé, Zze vysledny program se bude skladat pouze z téchto komponent.

2.2.1 Terminaly

Terminaly slouzi pro vstup hodnot do programu. Mohou jimi byt jak proménné tak i kon-
stanty. Nebo i funkce bez parametri, které vraci vygenerovanou hodnotu. Proménnymi do
programu dostavame vstupni hodnoty z trénovaci mnoziny. Konstanty jsou z predem defino-
vaného rozsahu, napiiklad podmnozina redlnych c¢isel. Oznaceni terminal je dano reprezen-
taci stromovou strukturou, protoze se vyskytuji v listech na pozici terminalnich symboli.

2.2.2 Funkce

Funkcemi je mysleno cokoliv, co vétvi stromovou strukturu. Neboli klasické funkce s pa-
rametry a libovolné programové struktury z programovacich jazykt. Napiiklad podminky,
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cykly, skokové piikazy a dalsi. Mezi funkce patii napriklad logické funkce a aritmetické
funkce. Zde si musime dat pozor, abychom pouzivali jen tzv. chranéné (protected) funkce.
Jde napftiklad o déleni, které neni definovdno pro déleni nulou. Musi byt proto upraveno
tak, aby pfi déleni nulou vracelo néjakou specifickou konstantu, naptiklad bud nulu nebo
co nejveétsi cislo.

Je potieba volit funkce s rozvahou, aby odpovidaly hledanému feseni problému. Po-
dobné jako u ostatnich parametri evolu¢nich algoritmii, pokud bude velké mnozstvi riz-
nych funkci, prohleddvany prostor znac¢né naroste a s nim také c¢as. Naopak, pokud bude
funkci malo, algoritmus nemusi najit vhodné feseni.

2.2.3 Kirizeni

Kfizeni je specifické tim, ze vybird vzdy dva uzly, kofeny podstromu. U kazdého predem
vybraného jedince jeden uzel. Vybér jedinci probihd standardné, jako je popsédno vyse
u evolucnich algoritmid. Nasledné se zvolené dva podstromy u jedincti prohodi v mistech
uzld a tim vzniknou novi dva potomci. Existuji také rozsifeni, kdy klademe na vybirani
uzld stromu omezujici podminky, jako naptiklad, ze uzly s terminalnimi symboly se vybiraji
s mensi pravdépodobnosti. Piiklad takového kfiZeni je na obrazku 2.6.

|

Obrazek 2.6: Ukazka kiizeni genetického programovani.

2.2.4 Mutace

Mutace probiha obdobné jako u klasického evolu¢niho algoritmu. Jedinym rozdilem je, zZe
vybirdme uzel stromu, ktery chceme zmutovat, a misto negace vygenerujeme ndhodné novy
podstrom, stejné jako pfi generovani pocatecni populace. Ten napojime do stromu v misté
vybraného uzlu. Mutace obvykle probiha s 5% pravdépodobnosti. Ukazka mutace je na
obrazku 2.7.

2.2.5 Shrnuti genetického programovani

Genetické programovani je zajimava metoda, ale zatim neptinasi uspéchy na slozitych pro-
blémech v rozumném case. Je to dano nasledujicimi faktory.
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Mutovany strom

Nahodné vygenerovany strom

Obrézek 2.7: Ukazka mutace genetického programovani.

Pri generovani kédu dochéazi k vytvoreni intront. Introny jsou ¢asti kédu programu,
ktery je sice sémanticky spravny, ale neprovadi uzite¢nou funkénost. Piikladem je vyraz
x = x + 0. Takovych a podobnych vyrazi se muize vytvorit velké mnozstvi a zpusobuji
prodluzovéni ¢asu pfi vyhodnocovani programi. Jedinou pozitivni vlastnosti je, ze chrani
uziteény kéd pred genetickymi operatory.

Skalovatelnost také neni optimalni, protoZe rozsahlé problémy vedou na dlouhé chro-
mozomy. Ty pak zpusobuji rozsireni prohleddvaného prostoru a s tim spojeny nartst ¢asu
ve vSech etapach evoluce.

Asi posledni problém, ktery muze nastat, je pfetrénovani (overfitting), které spociva
v dokondalém nauceni na trénovacich datech, ale neschopnosti generalizovat na obecna data.

2.3 Kartézské genetické programovani (CGP)

Kartézké genetické programovani [1], jak uz ndzev napovidé, je modifikace genetického
programovani, kdy je program misto do stromu uspoiradan do acyklického grafu. Tento graf
je tvoren na podmnoziné prostoru kartézské miizky uzld. Kazdy uzel reprezentuje urcitou
funkci. Pomoci genetického algoritmu se vyviji funkce v uzlech a propojeni uzli do grafu.

CGP ma jednu specifickou, ovSem vyznamnou zvlastnost a to, ze nemé definovan ope-
rator rekombinace (kiiZeni), tudiz vyuzivad pouze mutaci.

Déle se budeme zabyvat vyuzitim CGP pfi ndvrhu kombinaénich obvodu [6], proto
si neukazeme zakladni verzi, ale mirnou upravu. Naptiklad pro navrh obvodu se pocita
s funkcemi o dvou vstupech, naproti tomu obecné je tento pocet libovolny.

Schéma CGP je na obrazku 2.8, kruznice vlevo oznacuji vstupy, kruznice vpravo vystupy.
Ctverce znézoriiuji jednotlivé funkce. Kazdy kartézsky program mé nasledujici parametry:

e n pocet vstupl (parametri) kartézského programu. Pro kazdou pfipustnou kombinaci
vstupll musime mit nadefinovan ocekavany vysledek.

e m pocet vystupt kartézského programu.
e r pocet fadkld mrizky s funkcemi.
e ¢ pocet sloupct mrizky s funkcemi. Tento pocet a pocet fadk nam ovliviiuje velikost

prohledavaného prostoru.
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e ¢ pocet vstupi funkci. Obecné je libovolnou konstantou, ale pfi navrhu obvodi je
roven dvéma. Je to dédno tim, ze zdkladni hradla jsou dvouvstupa (AND, OR, XOR,
NAND,; ...). Vyjimku tvoii hradlo negace NOT, tudiz mizeme brat v tvahu napiiklad
jen prvni vstup a s druhym nepocitat.

e [’ mnozina funkci je také parametr, ktery zasadné ovliviiuje prohledavany prostor. Je
tfeba volit pfiméfenou mnozinu funkci, aby pokryly feSenou problematiku. P¥i navrhu
obvodu se vyuzivaji funkce, které Ize slozit z tranzistoru a vypalit na plochu ¢ipu.

e L-back parametr nam udava, z kolika pfedchozich sloupcti mizeme pripojovat vystupy
na vstupy funkci v daném sloupci. Vzdy muzeme pripojit vstupy funkci na vstupy
programu. Pro L-back roven jedné mizeme vyhodnocovat program proudové, protoze
v kazdém kroku budeme mit na funkcich v kazdém sloupci oddélena data.

] n ] n+r ] n -+ cr

I n+1 *r+1g+r—i—_1' Acr_i_lﬁ—i-cr—i-l

QG

(c+1)r—1
Tt =17, qn+2r -1 N n+(c+1)r—1

Obréazek 2.8: Schéma CGP.

Chromozon kartézského programu je na obrazku 2.9. Jedna se o posloupnost kladnych
celych ¢isel. Obsahuje vybér funkce z definované mnoziny povolenych funkci pro kazdy
uzel a vybér vSech vstupt uzli. Tim je mysleno ¢islo vystupu, ktery se prifadi na vstup.
Samoziejmé vybér musi spliiovat podminku L-back parametru. A také definuje pfipojeni
vystupt programu na vystupy uzld. Pro kazdy uzel jsou v chromozomu vyhrazeny ti geny
a pro kazdy vystup programu jeden gen. Délka chromozomu je konstantni, lze vyjadiit
vyrazem: cr(i + 1) + m, kde oznaceni odpovida pfedchozimu popisu.

Geny pro jeden uzel: | Funkce, prvni vstup, druhy vstup

Fo;vo,0;v0,1[F13 0105011 0 | Fler1)r—13 Vet )r—1,0i Vet 1)r—1,1| O | O1 | -+ | Om

Obrazek 2.9: Chromozom CGP.
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2.3.1 Vyvoj v CGP

Jelikoz na rozdil od klasického genetického programu CGP nepodporuje kiiZzeni, je zde
nékolik rozdili pii vyvoji. Prvnim je, Ze do kazdé generace evoluce vstupuje vzdy jen jeden
jedinec. Znamené to, ze na zacatku se ndhodné vygeneruje jen jeden jedinec nebo vice
a poté se z nich vybere jen ten nejkvalitnéjsi. Samoziejmé je moznost vyrobit jedince na
miru tloze, pokud napfiiklad uz méme feseni a chceme najit lepsi. V kazdé generaci se
z rodic¢ovského chromozomu generuje pomoci mutace urcity pocet potomku, tento pocet je
vstupnim parametrem. Pokud je potomek kvalitn€jsi nez jeho rodi¢, nahradi jej pro dalsi
vypocet.

Konstantni velikost chromozomu méa vyhodu pii vyuziti paméti pocitace, protoze ji
miizeme predem zadefinovat a uz se nezméni. Také vede ke vzniku introni, na nichz dochézi
k tzv. neutrdlnim mutacim. To jsou mutace, které nevedou ke zméné fenotypu. Ovsem
jsou dulezité, protoze v dalsi generaci miize dojit k mutaci, kterda takto zménénou cast
kartézské mrtizky pripoji. Neni vylouceno, Ze pravé zde bude nalezeno kvalitnéjsi feseni.
Proto i zménény jedinec se stejnou fitness hodnotou je povazovan za kvalitnéjsiho nez jeho
rodic.

2.3.2 Mutace v CGP

Mutace je jediny geneticky operator v CGP. Jsou na ni kladeny nékterd omezeni. Mizeme
mutovat libovolny gen chromozomu, tedy jak propojeni, tak i funkci jednotlivych uzla. Pti
mutovani funkce je ndhodné vybrano cislo, které odpovida funkei. Jednotlivé funkce jsou
¢islovany od nuly. P¥i mutovani propojeni kartézské mrizky musime vygenerovat ¢islo, které
neni v rozporu s L-back podminkou. Pravdépodobnost mutace je obvykle 5 %.

Existuje i varianta, kdy mutaci na chromozomu provadime tak dlouho, dokud se nam ne-
projevi na zméné fenotypu jedince. Jinymi slovy, pokud mutace jednoho genu byla neutralni,
nezmeénila fenotyp jedince, vybereme dalsi gen a ten také zmutujeme. Takto pokracujeme,
dokud neziskdme jedince s jinou funkcionalitou. Tento zptsob je vyhodny, protoze nam
ubude jeden parametr, pravdépodobnost mutace, a také se nemusime starat o neutralni
mutace, protoZze kazdy novy jedinec bude mit jinou fitness hodnotu.

2.3.3 Fitness v CGP pfi navrhu obvodua

P1i nadvrhu odvodt klademe dtiraz predevsim na korektnost vystupt. Ovsem hned v zapéti
chceme odvod s minimalni plochou na ¢ipu, s minimélni spotfebou a minimélnim zpozdé-
nim. Je zfejmé, ze tyto podminky jsou protichiidné. Proto v ramci fitness funkce je potieba,
aby zohlednovala nas zameér. Typicky chceme nejdfive najit funkéni obvod, pokud jsme jej
nezadali jako vychoziho rodice, a poté jej optimalizovat. Uspokojeni vSech podminek vede
na multikriteridlni problém.
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Kapitola 3

Pocitacové clustery, paralelni
programovani

Pocitac¢ové clustery [9] jsou slozené z velkého mnozstvi obvykle stejnych poéitact propoje-
nych vysokorychlostni komunikaé¢ni siti. Byly sestaveny z divodi pocitani rozsahlych pro-
blémi, na které uz nestacila kapacita jednoho stroje. Je ziejmé, ze kazdy stroj potiebuje
také program, podle kterého bude fungovat. OvSem programy na bézné pocitace nelze efek-
tivné pouzit na clustrech. Pro jejich vyuziti je potfeba provést paralelizaci. OvSem to miize
znamenat od doplnéni kédu aZz po kompletni novy navrh programu, aby byla co nejlépe
vyuzita vypocetni sila pocitacového clusteru. S ndvrhem a implemetaci téchto programu je
spojen pojem paralelni programovani.

V celku se jedna o pfistup MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data), coz znamen4,
ze ve stejnou chvili bézi mnozstvi programii nad mnozstvim dat. U klasického pocitace
hovofime o SISD (Single Instruction, Single Data), neboli v jeden okamzik poéitd pravé
jeden program nad danymi daty. Nebo jsme schopni provadéni napriklad zvektorizovat
a pak mluvime o SIMD (Single Instruction, Multiple Data). Postupné provadime stejny
program na ruznych datech. Pocitacovy cluster propojenim vice SIMD vytvori, jak uz bylo
feceno, MIMD. Na clusteru typicky bézi soucasné vétsi mnozstvi tlloh nad riznymi daty.

Na pocitacovém clusteru se vypocty provadi pomoci tloh. Kazda tlohd ma program,
ktery bude vykonavat, data, se kterymi bude pracovat, a také pozadavky na zdroje a po-
tfebny cas. Takova tloha pak ¢eka ve fronté tloh na uvolnéni potfebnych zdroji. Kdyz jsou
zdroje volné a je na fadé, je nahrana na prislusné pocitace a poté se zacne vykonavat. Je
zde zavedena politika, kterd urcuje poradi ve fronté tloh. Je mozné mit i vice front tloh
a také zalezi na pozadavcich na zdroje a ¢as. Pokud by tloha neskoncila v predem dekla-
rovaném case, je ukoncena a zdroje jsou uvolnény pro dalsi tlohu. Zdroji je mysleno, na
kolika pocitacich, procesorech a vlaknech bude vypocet proveden. Je zfejmé, ze je musi mit
programéator piesné spocitané predem.

Pravé vypocet rozdéleny na tlohy je pro clustery specificky. Na rozdil od bézného poci-
tace, kde mame neustale pristup k programu, vystuptim atd., u aloh je to jiné. Po vytvoreni
ulohy se vSemi vstupy uz nemtzeme do vypoctu zasahovat. Vse fidime z celniho uzlu, coz
je pripojné misto clusteru, ke kterému se dostaneme. Na ném pripravujeme tlohy se vsemi
parametry a také do néj dostaneme vysledky po skonceni tilohy.
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3.1 Paralelni programovani

Paralelni programovani délime na dva nésledujici piistupy podle architektury systému. Jed-
nim je systém se sdilenou paméti (Shared Memory), druhym je model se zasilanim zprav
(Message Passing). Kazdému modelu odpovida uréita specifikace, pfitom nejvyznamnéjsi
jsou nésledujici dvé. Prvni je OpenMP, ktera slouzi pro praci s vldkny jadra procesoru.
Druhou je MPI, ktera ma nékolik implementaci od riznych tvircti. MPI specifikuje komu-
nikaci mezi procesory pomoci zasilani zprav. Obé tyto specifikace jsou dilezité pro paralelni
programovani, které je nezbytné pro vypocet na pocitacovém clusteru.

3.1.1 OpenMP

OpenMP [8] (Multi-Processing) je zalozeno na paralelnim provadéni vypoc¢tu pomoci vice
vlaken procesoru soucasné. Pracuje na systémech se sdilenou paméti. Podporuje progra-
movaci jazyky C, C++ a Fortran. Programatorovi k pouziti slouzi direktivy pro pfekladac
#pragma . .., které dale specifikuji potfebnou funkcionalitu. Typickym tkolem je zpara-
lelizovani cykld, kdy kazdé vldkno provadi jinou iteraci cyklu. Je potfeba zajistit, aby
jednotlivé iterace byly na sobé nezavislé. Dale specifikuje moznosti synchronizace vlaken
pomoci naptiklad bariér. Také umoznuje obsluhu kritické sekce, kdy danou ¢ast programu
miize provadét pravé jen jedno vldkno soucasné, tzn. neumoznit soubézné provadéni. Nebo
je mozné zajistit provadéni tsektt kddu sekvencné i v paralelni ¢asti programu.

Vyhodou je moznost pouziti jiz diive napsanych programi. Sta¢i ndm na vhodné mista
doplnit prislusné direktivy a program tak paralelizovat. OvSem nemusime dosahnou tako-
vého urychleni, jako kdybychom vytvareli program od zacatku a jiz pfi navrhu pocitali
s moznosti paralelizace.

3.1.2 MPI

MPI (Message-Passing Interface) je zalozené na posilani zprav mezi procesory. Znamena
to, Ze se zabyva systémy bez sdilené paméti, kde pravé posilani zprav je jedinou moznosti
komunikace.

Zakladni funkce jsou odeslani (send) a pfijem (receive) zprav. U obou existuje nékolik
variant jako napfiklad blokujici a neblokujici nebo synchronizujici varianta a jiné. Kazda
z moznosti se hodi pro jiny pristup a je mozné i kombinavat rtizné odesilaci a prijimaci
varianty. Pokud chceme zabranit uvaznuti (deadlock) je dobré vyuzit neblokujici variantu.

Dale MPI specifikuje i fadu kolektivnich komunikac¢nich funkci. Témi jsou rozeslani
zpravy vsem (broadcast), rozdéleni dat od jednoho vSem (scatter), naopak shromazdéni
dat od vSech (gather), redukce a jiné, u kterych praxe ukazala, ze jsou potiebné.

MPI také specifikuje komunikatory. Komunikator seskupuje jednotlivé procesory a umoz-
nuje jim mezi sebou posilat zpravy. Procesor je vzdy v globalnim komunikéatoru, ale mtze
byt i v nékolika dalsich. Vytvoreni dalsich je vhodné pro kolektivni komunikace, kdy ji
chceme provést jen na podmnoziné procesort. Déle mohou komunikatory simulovat fyzické
propojeni procesori do konkrétni topologie.

MPI dale specifikuje datové typy, které vyuziva pri zasilani zprav. Jsou obdobné jako
datové typy jazyka C.

Oproti OpenMP, zde neni mozné stavajici program doplnit tak, aby fungoval na vice
procesorech. Je potfeba pocitat s paralelizaci pomoci MPI uz pfi ndvrhu programu. Navic
vSechny procesory pracuji se stejnym programem. Kazdy procesor zjisti svoje poradové ¢islo
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v komunikatoru zavolanim prislusné funkce. Poté se muze identifikovat pomoci tohoto ¢isla
a zjistit tak, zda méa napiiklad odesilat nebo pfijimat data.
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Kapitola 4

Evoluéni navrh obvodu na clusteru

vvvvvv

prohledat rozsahly stavovy prostor, coz zabere znacny ¢as. Proto se nabizi vyuziti vypocetni
sily poéitacového clusteru. AvSak klasicky geneticky program, ktery bézi v jednotlivych na
sobé zavislych iteracich, neni mozné vzit tak, jak je, a pouzit na clusteru. Protoze pro navrh
obvodu se nejvice hodi CGP, budu nadéle pocitat s nim.

Existuje pfistup mezi evoluénimi algoritmy, ktery se nazyva Ostrovni modely [7] (Island
Models). Tento pfistup je zaloZzen na soubézném béhu evolu¢nich algoritmi na jednotlivych
,ostrovech“, které jsou vzajemné izolované. To odpovida i architektufe pocitacového clus-
teru, pokud pripustime, Ze ostrov odpovida jednotlivému pocitaci v clusteru.

4.1 Ostrovni modely

Zakladem je predem definovany pocet ostrovi, coz je dalsi parametr evolu¢niho algoritmu.
Na kazdém ostrové se nezavisle na sobé vyvijeji jedinci odpovidajici jednotlivym feSenim.
Ale protoze muze nastat situace, kdy by néktery z ostrovii mohl uvaznout v lokalnim
extrému, je potfeba jedince na tomto ostrové zrekombinovat s néjakym jinym vyhodnym
jedincem. Takového jedince najdeme na jiném ostrové. Existuje mnozstvi pfistupt, jak
zajistit vyménu jedincti mezi ostrovy. Idealni piipad by byl, kdyby vzdy, kdyz je jeden
z ostrovl uvazly v lokalnim extrému, tak by dostal nejlepsi jedince z ostatnich ostrovi,
s nimi se rekombinoval a pokracovalo se dal. OvSem tento pfistup je slozity z pohledu
rozeznani, ze ostrov uvazl, dale vybéru nejkvalitnéjsiho jedince atd. Navic mize byt vhodné
kombinovat jedince z rtiznych ostrovii, i kdyz zrovna neuvazli v lokdlnim extrému. Proto je
mozné specifikovat konkrétni ¢as, kdy se maji jedinci rozeslat mezi ostrovy k rekombinaci.

Cas, kdy jedince budeme posilat na jiné ostrovy, mfizeme specifikovat napiiklad poc-
tem generaci. Znamena to, Ze zavedeme dalsi parametr, podle kterého se urci, po kolika
generacich se vzdy ostrovy rozhodnou preposlat jedince na okolni ostrovy. Ale zde se miize
zbytecné plytvat ¢asem, protoZe na jednotlivych ostrovech muze stejny pocet generaci tr-
vat ruzné dlouho. Tomu by Slo predejit, pokud bychom ¢as pfeposilani jedinct specifikovali
pomoci realného ¢asu a nezalezelo by, kolik se stihlo generaci. Tim bychom zajistili, ze se
vSechem pfidéleny ¢as vyuZzije na vypocet a ne na ¢ekani na ostatni.

Dale je zde nékolik zplisobi, jak vyménovat jedince. Jestli se maji jedinci z jednotlivych
ostrovi rozeslat na vSechny ostatni ostrovy nebo jen na sousedni ostrovy. Sousedni ostrovy
jsou mysleny z hledista pouzité topologie k usporadani pocitaci v clusteru. Podle imple-
mentované topologie maji uzly bud vsechny stejny pocet sousedii nebo rizny podle jejich
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umisténi.

Kazdy ostrov po pfijeti novych jedincti utvoti nové potomky jejich rekombinaci se svymi
jedinci. Tim se do populace na kazdém ostrové dostavaji nové informace, které pomohou
k rychlejsi konvergenci. Nasleduje dalsi obdobi samostatného vyvoje v ramci ostrova, nez
nastane c¢as pro dalsi spolupraci mezi ostrovy pfi vymeéné jedinci.

Vypocet konéi nalezenim feseni na kterémkoliv ostrové nebo po vycerpani maximélniho
mnozstvi vymezaného ¢asu. Cas miize byt specifikovam napiiklad poc¢tem generaci nebo
realnym casem.

4.1.1 Ostrovni modely s CGP

Ostrovni modely s CGP [2] funguji standardné tak, Ze na kazdém ostrové bézi samostatné
CGP. Avsak je zde jedna zména a to, ze CGP nepodporuje rekombinaci. Proto v misté,
kdy si ostrovy predavaji nejlepsi jedince, nelze provést rekombinaci pfijatého a stévajiciho
nejkvalitnéjsiho jedince. Proto se pouze porovna jejich kvalita a pro dalsi viypocet se bere
ten kvalitnéjsi z nich. Nésleduje opét izolovany vypocet na kazdém ostrové do dalsiho bodu
rozeslani nejlepsich jedinct.

4.2 Navrh vylepseni

U ostrovnich modelt s CGP se nevyuzije cely potencidl, ktery metoda poskytuje. Je to dano
tim, Ze neni mozné zrekombinovat dva jedince. Proto se chci dale v ramci prace zabyvat
implementaci a otestovanim nésledujiciho modelu rekombinace, ktery bude aplikovam pravé
pri distribuci nejlepsich jedinct mezi ostrovy.

Rekombinace bude zaloZena na vybéru dvou propojovacich hran uzli CGP grafu, kazda
u jednoho jedince. Nasledné se vzajemné vyméni poc¢atecni body téchto hran a tim vzniknou
dva novi jedinci. Dale bude potfeba usporaddat jejich chromozomy tak, aby obsahovaly
vSechny nové aktivni uzly. Mohla by totiz nastat situace, kdy bude mit novy jedinec vice
aktivnich uzld, nez jsme schopni do konstantni délky chromozomu zakédovat. Pak uz by se
nejednalo o korektniho jedince a nemohli bychom s nim dale pocitat.

Budu pocitat s tzv. linearnim CGP programem. Znamena to, Ze kartézska miizka ma
pouze jeden fadek a pocet sloupct zéalezi na potfebach daného problému. Tento model je
béZné vyuzivan pro vypocet.

Na obrazku 4.1 je priklad, jak bude mnou navrzena rekombinace vypadat na péti-
sloupcovém linearnim CGP. Ve vrchni ¢asti jsou zobrazeny dva rodicovsti jedinci, jejichz
chomozomy jsou néasledujici:

(5,0,0)(2,0,1)(3,2,3)(5,3,4)(2,5,5)(b)

(3,1,00(1,2,1)(2,0,1)(2,4,4)(1,5,4)(6)

Barevné jsou oznaceny vybrané hrany k rekombinaci a prerusovanou barevnou ¢arou nové
hrany po rekombinaci. Déle jsou na obrazku novi potomci, jejichz chomozomy jsou:

(3,1,0)(5,0,0)(2,0,2)(3,3,4)(5,4,5)(6)

(3,1,00(1,1,1)(2,0,1)(2,4,4)(1,5,4)(6)

Je vidét, Ze druhy potomek se zménil jen mirné, tato zména odpovida i mutaci. Ale prvni
potomek je zménén podstatné, protoze je zde pridan novy uzel na zacatek a zbytek uzli je
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Obrazek 4.1: Rekombinace linedrniho CGP.

posunut. Novy uzel na zacatku je zkopirovam ze druhého rodice. Déle je na chromozomech
vidét, ze pred mistem rekombinace jsou cisla vstupti nezménénd, kdezto za mistem kiizeni
se posunula o jedna. Je to dano pravé vlozenim nového uzlu. OvSem pokud bychom k¥izili
vétsi jedince, tento problém se rozroste. Pfidanych uzlt bude vice, bude je potfeba zaclenit
na rizna mista tak, aby nebyly naruseny podminky, kdy hrany musi smérovat vzdy z pred-
chozich uzld a nikoliv z budoucich. Také bude potifeba zajistit splnéni L-back podminky.
Jinak miize nastat situace, kdy uzly, které byly aktivni pfed rekombinaci, po ni uz aktivni
nebudou a nasledné je bude mozné naptiklad nahradit novymi uzly, které jsou od druhého

rodice a je potfeba je zaclenit do chromozomu.

4.3 Implementace puvodni varianty

Vysel jsem z implementace klasickych ostrovnich modelt [2], kterd zajistuje névrh kom-
bina¢nich odvodt pomoci ostrovnich modelt s CGP. Ostrovy jsou zde vytvoreny pomoci
MPI procesort, coz zajisti jejich nezavislé paralelni provadéni, pokud méme dostatecny
hardware. Komunikace mezi ostrovy je provadéna pomoci zasilani zprav a kolektivni ko-
munikace. Tim je také zajiSténa synchromizace, protoZe se komunikuje po uréeném poctu
generaci, jejiz vykonani nemusi skonéit soucasné. Na kazdém ostrové bézi klasicky CGP
program. Jeho provadéni lze také urychlit pomoci vldken OpenMP pii vyhodnocovani nové
populace. Jedince nové populace mtzeme pocitat nezavisle na ostatnich, tudiz kazdého
v jednom vlakné. Tim je zajisténo paralelni vyhodnoceni fitness funkce, jejiz ¢asova naroc-
nost je pravé tim divodem k urychleni.

20



4.4 Implementace vylepseni

Ptvodni implementaci jsem déle rozsiril o moznost kiizeni v dobé, kdy si ostrovy ptivodné
pouze rozdistribuovaly globalniho nejlepsiho jedince a nahradily jim svého nejlepsiho je-
dince. Po prostudovani fungovani programu jsem mu doplnil moznost zadat parametr pro
variantu kiizeni a také jeho zpracovani. Déle jsem ptridal dalsi vétev, ktera jej bude obslu-
hovat. Pro kfiZeni jsem vytvoril modul s funkci chrom_crossover, ktera jej zajisti. Jako
parametry prijiméa ukazatel na parametry CGP, ukazatele na dva rodi¢ovské chromozomy,
ve druhém chromozomu zaroven vraci nového potomka, a dale ukazatele na pole potiebné
pro vyhodnoceni fitness funkce. Témi jsou pozadované vystupy, maska téchto vystupu a pole
pro uklddani hodnot vystupt z jednotlivych uzlt mfizky CGP. Pivodni program jsem dale
upravil tak, aby vSechny tyto parametry tato nova funkce, ktera se vola misto zkopirovani
jednoho chromozomu za druhy, dostala. Funkce tedy ziska globalniho nejlepsiho jedince
a nejlepsiho jedince svého ostrova.

Funkce pro svou ¢innost potfebuje pét chromozomu. Témi jsou dva rodice, které funkce
dostala jako parametr. Tteti chromozom obsahuje nejlepsiho jedince, kterym je ze za-
¢atku nejlepsi globalni jedinec. Ten je nasledné nahrazovan novymi lepsimi jedinci vzeslymi
z kiizeni, pokud jsou takovi nalezeni. Posledni dva chromozomy jsou potifeba pro vypocet.
Dtvodem je uchovani rodi¢ovskych chromozomi v pivodnim stavu po celou dobu hledani
novych jedinct kiizenim. Na zacatku kazdé iterace jsou do nich zkopirovani rodi¢ovské
chromozomy a nésledné jsou v procesu kiizeni podle potieby modifikovani.

Ptedzpracovani pred kiizenim funguje nasledovné. Jsou nahodné vybrana mista ke
kfizeni. Témi jsou propoje miizky CGP, neboli ndhodny generator cisel vygeneruje dveé
¢isla z rozsahu ¢isel téchto propoju. Nasledné je jeden z rodi¢t zvolen jako prijemce, druhy
jako darce. V dalsim kole se prohodi, ovSem nechaji si stejné, pfedem vybrané propoje
ke kiizeni. U obou se zjisti aktivni uzly v piipade, ze prijemce se chova, jakoby v misté
kfizeni nemél na vstupu uz zadné predchozi uzly miizky. Coz je realizovano tak, Ze je toto
misto pfipojeno na prvni vstup. Darce se naopak chova tak, ze ma aktivni uzly pouze ty,
které maji vystup v bodé kiiZeni. To je zajiSténo pripojenim vSech vystupt chromozomu
k vystupu uzlu, ktery se mé kiizit. Takto se zjisti aktivni uzly a také jejich pocet. Pokud
pocet aktivnich uzld presahne pocet uzli mrizky CGP, dale se nepokracuje a vyzkousi se
prohozeni déarce a pfijemce nebo se hledaji jind mista ke kiizeni.

Nasleduje samotné kiizeni. Pfi ném zac¢iname na prvnim aktivnim uzlu darce a prvnim
neaktivnim uzlu ptijemce. Ale pokud je misto kfizeni u ptijemce jesté pred prvnim neaktiv-
nim uzlem, je potieba provést posun aktivnich uzli. Posun je realizovan tak, Ze je nalezen
prvni neaktivni uzel po misté kiizeni. Dale se posunou jednotlivé aktivni uzly od mista
kfizeni az po toto volné, neaktivni misto o jedno misto tak, Ze posledni z fady zabere volné
misto atd. Kromé samotného posunu je potieba upravit vSechny ukazatele propojt tak, aby
ukazovali na spravné uzly po posunu a nezménila se funkcionalita. Takto sta¢i upravit jen
nasledujici uzly po misté posunu véetné posunutych. Nyni, kdyZ mame volné misto pred
mistem kiizeni u pfijemce, vlozime na néj prvni aktivni uzel darce. Nésledné upravime
zbylé aktivni uzly darce, aby pokud ukazovaly na ptridany uzel, ukazovaly nyni na jeho no-
vou pozici u piijemce. Takto se pokracuje, dokud mé déarce néjaky aktivni uzel. Vzdy, kdyz
neni volny neaktivni uzel pfed mistem kfiZeni u pfijemce, jsou aktivni uzly odsunuty, jak
bylo popsano vyse. Nakonec je upravem vstup v misté kiizeni prijemce tak, aby ukazoval
na posledni vlozeny uzel od darce, coz bylo jeho misto kiiZeni.

Ted, kdyz méme nového potomka, je potieba spocitat jeho fitness hodnotu. K tomu je
vyuzita funkce z ptivodni implementace, které jako paramerty potfebuje strukturu s chro-
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mozomem jedince, o¢ekavané vystupy s jejich maskou a také pole pro uloZeni vystupu
z jednotlivych uzli miizky CGP. Ta je déle porovnana s hodnotou zatim nejlepsiho jedince
a pokud je stejnad nebo vyssi, novy jedinec jej nahradi a stava se novym maximem.

V pribéhu zkouseni funkénosti implementace vyvstala otazka, kolik takovych kiizeni
provést. Proto jsem spocital a do nasledujiciho grafu 4.2 zobrazil, v kolika procentech je
nalezen jedinec s vyssi, stejnou a nizsi fitness hodnotou nez nejlepsi jedinec. Pocital jsem

FITNESS PO KRIZENI

= niZ$i ®stejnd = vyssi

Obrazek 4.2: Procentualni ispésnost nového kiizeni

s kfizenim vzdy po 1000 generacich evoluce, kazdé kiizeni probéhlo 1000 krat a bylo pro-
vedeno na 10 procesorech pro vice nez 500000 generaci. Z vysledki je zfejmé, ze lepsiho
jedince je prakticky nemozné nalézt, ale je mozné ziskat stejné dobrého jiného jedince.
Zvolil jsem proto maximalni pocet pokusd na kiizeni roven 100 a pokud je nalezen stejné
dobry nebo lepsi novy jedinec, je kfizeni ukonceno. Nenalezeni lepsiho jedince nam nemusi
vadit, protoze cilem k¥iZzeni je dostat do ostrovii diverzitu, kterd by mohla vést k rychlejsi
konvergenci pri feseni pomoci evolu¢niho algoritmu.

Touto implementaci zanedbavam L-Back podminku, protoze usporadat chromozon tak,
aby ji splioval, by bylo velice naro¢né, pokud by se to viibec podaftilo uskutecnit.



Kapitola 5

Testovani

Pro testovani implementace jsem vyuzival poé¢itacovy cluster Anselm [3], ktery je soucasti
narodniho superpocditacového centra IT4Inovations. Anselm ma 209 uzld, kazdy s 16 pro-
cesovy (2krat 8 jader) a minimélné 64 GB paméti RAM, coz odpovidd 4 GB na jadro.
Vyuzival jsem ¢ast clusteru se 180 uzly s 2x Intel Sandy Bridge E5-2665, 2,4 GHz, protoze
zbytek uzli je s GPU nebo MIC akceleraci, kterou bych nevyuzil. Pro testovani jsem vzdy
vyuzival jen pfiméfeny pocet uzll, ktery odpovidal ndroc¢nosti testované tulohy.

V ramci testovani jsem porovnaval svoje feSeni se standardnim FeSenim ostrovnich mo-
deltt s CGP pfi navrhu kombina¢nich obvodi rizné velkych séitacek a nasobicek. Zaméfil
jsem se na:

vvvvvv

sledovat. Zajima mé predevsim, kterd varianta bude rychlejsi.
e Uspésnost, v kolika bézich se v daném poctu generaci podaii nalézt feseni.

e funké¢nost, procentualni shodu nalezeného feseni s referen¢nim. Tato shoda je uréena
z Hammingovy vzdalenosti mezi vystupy, které dava nalezené feSeni a ocekavanymi

vystupy.

e pocet generaci, které jsou potfeba pro nalezeni feSeni. AvSak je to spise doplikovy
adaj k potfebnému casu, protofe predpokladam, Ze u kiiZeni se bude stejny pocet
generaci vyhodnocovat déle nez v ptivodni varianté.

e plochu, kterou by na ¢ipu zabralo dané feseni. Coz je ovSem jen informativni prvek,
protoze pracuji se zamérem najit co nejrychleji feseni v co nejméné generacich a uz
se nezabyvam dalsi optimalizaci.

Kazdé nastaveni budu testovat na 100 nezavislych bézich jak pro ptivodni variantu, tak pro
novou s kfizenim.

5.1 Ctyibitova s¢itacka

Ctytbitovou séitacku jsem testoval na jednom uzlu tzn. 16 procesorech, coz odpovida 16
ostroviim. Testoval jsem vyménu nejlepsSich potomkd po 100, 500 a 1000 generacich. Ma-
ximalni pocet generaci jsem stanovil na 100000 a u vymény jedinci po 1000 generacich
také na 150 000. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5.1 a v grafech na obrazku 5.1. Z nich
vyplyva, ze kiizeni se nejvice vyplatilo pouze v poslednim piipadé z hlediska ¢asu i poctu
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vyména typ Cas [s] | generace | hamming | funkénost | Gspésnost | plocha
100 restart | min || 0,11437 3700 0 97,81 148
max | 5,12592 | 150000 28 100 640
avg | 1,1055 34337 0,4 99,97 96 370,78
100 kiizeni | min | 0,17245 2900 0 98,44 172
max | 4,97065 | 150000 20 100 600
avg | 1,29088 | 37278 0,2 99,98 98 373,72
500 restart | min || 0,18063 6000 0 98,44 180
max | 5,24474 | 150000 20 100 714
avg || 1,06566 | 33045 0,2 99,98 98 351,7
500 kfizeni | min || 0,20984 6000 0 98,44 156
max | 4,53179 | 150000 20 100 650
avg | 1,15136 | 35380 0,2 99,98 99 340,7
1000 restart | min || 0,14885 5000 0 97,5 176
max | 4,42573 | 100000 32 100 560
avg | 1,00793 | 30740 0,5 99,96 97 336,98
1000 kfizeni | min || 0,16842 5000 0 98,44 176
max | 3,28547 | 100000 20 100 596
avg || 1,06672 | 33630 0,5 99,96 95 336,24
1000 restart | min || 0,2061 5000 0 99,77 168
150 000 generaci | max | 4,47855 | 150000 3 100 558
avg | 1,11588 | 36170 0 100 99 342,3
1000 kfizeni | min || 0,15954 5000 0 100 194
150 000 generaci | max | 3,88753 | 114000 0 100 528
avg || 1,13661 | 33730 0 100 100 341,88
Tabulka 5.1: Vysledky ¢tyirbitové scéitacky
Primérny cas Priimérny pocet generaci
1,4 40000
" £ 30000
- & 25000
3 os L
g:;  restart 8 1(5)gg8 restart
| kiizeni W kiizeni

1000 1000
(150000
generaci)

pocet generaci mezi vyménou jedincd

0

1000 1000
(150000
generaci)

pocet generaci mezi vyménou jedinct

uspésnost nebo funkénost [%]
o
w

Primérnd uspésnost a funkénost

M restart (Uspésnost)
M kfizeni (Gspésnost)
W restart (funkénost)

1000 1000
(150000
generaci)

ktizeni (funkénost)

pocet generaci mezi vyménou jedincl

380
370
360
< 350
2 340
330
320
310

Priimérna plocha na Cipu

M restart
| kfizeni

1000 1000 (150000
generaci)

pocet generaci mezi vyménou jedincd

Obrézek 5.1: Grafy statistik pfi ndvrhu ¢tyfbitové séitacky
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generaci. Ale kromé& vymény po 100 generacich kiiZeni naslo feseni v priméru s mensi plo-
chou na ¢ipu. A také kromné vymény po 1000 generacich pfi maximélné 100 000 generacich
naslo kiiZeni feSeni problému vicekrat nez puvodni varianta. AvSak prumérné funkénost je
prakticky stejné u obou variant, tésné pod nebo stoprocentni.

5.2 Pétibitova scéitacka

Pétibitovou sc¢itacku jsem zkousel navrhovat na jednom a dvou uzlech clusteru, coz odpovida
16 a 32 ostrovim modelu. Pro obé varianty jsem zkousel vymeénu nejlepsich jedinct po 100,
500 a 1000 generacich. Maximalni pocet generaci jsem stanovil na 200 000.

Z vysledk ndvrhu na jednom uzlu z tabulky 5.2 a grafi na obrazku 5.2 plyne, zZe
kiizeni je lepsi nez ptivodni varianta. Je to dano primérnym nizsim ¢asem béhu, primérnym
mensim poctem potiebnych generaci a primérné vétsi Gspésnosti. Pro primérnou plochu
na ¢ipu uz to tak jednoznacné neni, protoze pro vyménu po 100 a 1000 generacich bylo
lepsi k¥izeni, ale pro vyménu po 500 generacich byla naopak lepsi pivodni varianta. AvSak
tento test je jen informativni, protoze jsme se nezabyvali optimalizaci plochy na ¢ipu. Obé
metody nasly prakticky primérné stejné funkéni vysledky.

Z vysledktt na dvou uzlech clusteru z tabulky 5.3 a grafi na obrazku 5.3 vyplyva,
7e kiizeni neni jednoznacné lepsi, nez na jednom uzlu clusteru. Prumérny cas a pocet
generaci potfebnych na vyvoj je lepsi pro vyménu po 100 a 500 generacich, u vymeéné
po 1000 generacich je lehce lepsi pivodni varianta. Kiizeni ovSem dosdhlo vétsi primérné
uspésnosti, nalezlo vice spravnych feseni. Ale puvodni varianté se podarilo nalézt feSeni
v pruméru s mensi plochou na ¢ipu, coz uz, jak jsem psal vySe, je pouze orientacni ukazatel.
Primérna funkénost je opét prakticky stejna u obou variant.

5.3 Sestibitova s¢itacka

Sestibitovou séitacku jsem zkousel navrhovat postupné na jednom az étyfech uzlech clusteru.
To odpovida 16, 32, 48 a 64 ostrovim modelu. Opét kazdy test pro vyménu jedinci mezi
ostrovy po 100, 500 a 1000 generacich.

Pro jeden uzel jsem zvolil maximélni pocet generaci na 350 000. Vysledky z testi na ném
jsou shrnuty v tabulce 5.4 a grafech na obrazku 5.4. Je z nich zfejmé, ze pro vyménu po
100 a 500 generacich je rychlejsi puvodni algoritmus, kterému také na vyvoj sta¢i mensi
pocet generaci. Ale naSel feSeni s vétsi plochou na ¢ipu pii téchto bézich. Oproti tomu pii
vyméné po 1000 generacich je rychlejsi kiizeni a sta¢i mu také méné generaci vyvoje, ale
opét nalezne feseni s vétsi plochou na ¢ipu. Zalezi tedy na tom, co pozadujeme, protoze
kazdé varianta je lepsi na néco jiného a pro jiné parametry. Coz je ocekévané, protoze pro
kazdy problém se vzdy 1épe hodi urcity evoluéni algoritmus a pro jiny zase jiny nebo aspon
s jinymi parametry. Z hlediska tUspésnosti se podafilo vicekrat nalézt feseni ptivodnimu
algoritmu. Primérnda funkénost je prakticky blizi stu procent.

Pro testovani na dvou uzlech jsem zvolil maximalni pocet generaci na 300 000. Vysledky
jsou pak shrnuty v tabulce 5.5 a grafech 5.5. Je z nich zfejmé, ze krizeni si vedlo 1épe, i kdyz
nikterak vyrazné. Z hlediska prameérného casu je nejvétsi rozdil vidét u vymény nejlepsiho
jedince po 1000 generacich. OvSem z hlediska pramérného poctu generaci potfebnych na na-
lezeni feSeni jsou velké rozdily u vymény potomkd pii 100 a 1000 generacich. U vymeény
po 500 generacich je oproti tomu rozdil minimélni. Uspesnost vysla také 1épe pro kiizeni,
ikdyz pfi vyméné po 1000 generacich byla naprosto stejna. Jediné, v ¢em byla ptivodni vari-
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vyména typ Cas [s] | generace | hamming | funkénost | Gspésnost | plocha
100 restart | min | 0,71506 | 20500 0 98,37 268
max | 7,75427 | 200000 100 100 660
avg || 3,76088 | 104932 4 99,93 84 449,86
100 kiizeni | min || 0,6607 14500 0 97,59 238
max || 9,17515 | 200000 148 100 814
avg || 3,40666 | 88591 3,1 99,95 92 439,5
500 restart | min | 0,64855 19000 0 98,4 236
max || 8,76921 | 200000 98 100 712
avg | 3,01766 | 96430 5,1 99,92 86 431,92
500 kiizeni | min | 0,86671 | 21500 0 98,44 266
max || 8,47855 | 200000 96 100 626
avg | 3,38227 | 92165 2,8 99,96 91 442,14
1000 restart | min | 0,60479 19000 0 97,53 240
max || 7,66029 | 200000 152 100 640
avg || 3,73366 | 107140 7,7 99,87 83 431,1
1000 kfizeni | min | 0,67255 | 20000 0 97,14 236
max | 8,12184 | 200000 176 100 608
avg || 3,65103 | 102940 5,9 99,9 85 4227
Tabulka 5.2: Vysledky pétibitové s¢itacky na jednom uzlu
Priimérny cas Primérny pocet generaci
3,8 120000
37 . 100000
_ 36 S 80000
v, 3,5 c
5 34 M restart 4?—':; igzzz M restart
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3,1 0
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Obrazek 5.2: Grafy statistik pfi navrhu pétibitové séitacky na jednom uzlu
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vyména typ Cas [s] | generace | hamming | funkénost | Gspésnost | plocha
100 restart | min | 0,28975 8700 0 98,83 256
max || 8,76033 | 200000 72 100 714
avg 3,3568 88778 2,7 99,96 88 440.,9
100 kiizeni | min || 0,62332 13500 0 99,22 290
max || 9,26417 | 200000 48 100 722
avg || 2,89801 70036 1,3 99,98 91 463.,9
500 restart | min || 0,48914 14000 0 98,99 264
max || 8,04495 | 200000 62 100 688
avg || 2,80666 76995 1,6 99,97 93 440,26
500 kiizeni | min || 0,56089 14000 0 97,79 194
max || 8,26823 | 200000 136 100 714
avg || 2,58936 68515 1,8 99,97 97 449,06
1000 restart | min || 0,5054 15000 0 99,54 234
max || 7,11974 | 200000 28 100 668
avg || 2,66025 76750 0,6 99,99 95 414,32
1000 kiizeni | min || 0,78404 23000 0 99,22 262
max || 8,28134 | 200000 48 100 730
avg || 2,76844 75960 0,5 99,99 97 448,56
Tabulka 5.3: Vysledky pétibitové s¢itacky na dvou uzlech
Primérny Cas Prliimérny pocet generaci
4 100000
3’2 g 80000
= 25 % 60000
,§ 1; M restart %D 40000 M restart
o,; u kfizeni S o000 u kiizeni
0 0
100 500 1000 100 500 1000
pocet generaci mezi vyménou jedincl pocet generaci mezi vyménou jedincl
Prdmérna Uspésnost a funkénost Prdmérna plocha na Cipu
105 470
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95 M restart (Uspésnost) %’ ﬁg
% m kifzeni (Gsp&snost) 2 420
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Obrazek 5.3: Grafy statistik pfi navrhu pétibitové séitacky na dvou uzlech
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vyména typ Cas [s] | generace | hamming | funkénost | GspéSnost | plocha
100 restart | min || 1,34519 28800 0 98,61 276
max | 20,04502 | 350000 399 100 708
avg || 8,14787 | 171449 13,8 99,95 89 429,48
100 kiizeni | min | 1,64765 28700 0 99,02 216
max | 22,98782 | 350000 280 100 678
avg | 8,77886 | 180384 12,9 99,95 86 415,74
500 restart | min | 2,13059 45000 0 99,36 266
max | 18,6799 | 350000 184 100 614
avg || 8,44534 | 181045 5,1 99,98 90 419,26
500 kiizeni | min | 1,07945 28000 0 99,44 254
max | 18,90985 | 350000 160 100 654
avg || 8,99397 | 194360 9,2 99,97 83 411,9
1000  restart | min | 1,79303 41000 0 98,91 254
max | 18,70877 | 350000 312 100 734
avg || 8,69134 | 194750 18,7 99,93 87 408,9
1000  kfiZzeni | min | 1,59921 37000 0 98,77 242
max | 18,68241 | 350000 352 100 642
avg || 8,10468 | 177410 12,2 99,96 83 420,6
Tabulka 5.4: Vysledky Sestibitové scitacky na jednom uzlu
Primérny Cas Prliimérny pocet generaci
9,2 200000
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Obrézek 5.4: Grafy statistik pfi ndvrhu Sestibitové séitacky na jednom uzlu
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vyména typ Cas [s] | generace | hamming | funkénost | GspéSnost | plocha
100 restart | min || 1,06166 21100 0 98,6 274
max 18,128 300000 400 100 624
avg 7,59999 153081 16,1 99,94 86 437,6
100 kiizeni | min 0,674 10200 0 99,34 210
max | 16,50462 | 300000 188 100 706
avg 7,07398 134713 8,9 99,97 89 444,86
500 restart | min || 0,94319 19000 0 98,55 294
max || 20,15179 | 300000 416 100 734
avg 7,10102 143860 10,1 99,96 88 453,46
500 kiizeni | min || 1,40403 31000 0 99,25 226
max || 17,14002 | 300000 216 100 644
avg 6,90334 143255 7,2 99,97 92 434,98
1000 restart | min || 1,26759 31000 0 99,61 246
max | 18,06656 | 300000 112 100 690
avg 7,30994 141130 5,2 99,98 91 415,58
1000 kiizeni | min || 1,00069 25000 0 99,55 242
max || 16,08313 | 300000 128 100 578
avg 6,09919 131330 4 99,99 91 413,08
Tabulka 5.5: Vysledky Sestibitové s¢itacky na dvou uzlech
Priimérny cas Priimérny pocet generaci
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Obrézek 5.5: Grafy statistik pfi ndvrhu Sestibitové séitacky na dvou uzlech
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anta lepsi byla plocha nalezeného feSeni pfi vyméné po 100 generacich, ovSsem optimalizace
plochy neni predmétem zkoumani.

Testovani na tfech uzlech probéhlo pro maximalni pocet generaci stanoven na 250 000.
Vysledky téchto testii jsou shrnuty v tabulce 5.6 a grafech na obrazku 5.6. Testy pro vyménu
jedinct po 1000 generacich vysly v priméru lépe pro kiizeni. Vyhodnocovani mu trvalo
v prumeéru kratsi ¢as, potfebovalo v priméru méné generaci na vyvoj a naslo feSeni s mensi
potiebnou plochou na ¢ipu. Uspésnost mély obé varianty stejnou. Naproti tomu pro ptivodni

vvvvv

vvvvvv

v praméru s mensimi naroky pro plochu na ¢ipu. Funkénost se jako obvykle v priméru
pohybuje tésné pod hranici sta procent.

Pro testovani Sestibitové s¢itacky na ¢tyfech uzlech jsem zvolil maximalni pocet gene-
raci na 200 000. Vysledky testt jsou shrnuty v tabulce 5.7 a grafech na obrazku 5.7. Tyto
testy dopadly znac¢né lépe pro ptuvodni variantu nez pro krizeni. Pro kfizeni dopadl lépe
jen primeérny cas pro vymeénu potomki po 500 generacich a Gspésnost pro vyménu po 1000
generacich. Ve vSech ostatnich testech dopadla, jak uz jsem psal, lépe ptivodni varianta. Nej-
vétsi rozdil je patrny na primérném poctu generaci pfi vymeéné potomkt po 100 generacich.
Primeérna funkénost se opét blizi stu prucent bez rozdilu metody.

5.4 Sedmibitova séitacka

Pro navrh sedmibitové s¢itacky jsem zvolil testy na jednom az péti uzlech clusteru. Coz
ostrovnimu modelu pridéluje 16, 32, 48, 64 a 80 ostrovi. Maximalni pocet generaci pro
nalezeni feseni byl stanoven na 1000000. Pro kazdy pocet ostrovil byly otestovany tfi
moznosti vymény nejlepsich jedinci a to po 100, 500 a 1000 generacich vyvoje.

Shrnuti vysledki z testovani na jednom uzlu, Sestnaci ostrovech, jsou zobrazeny v ta-
bulce 5.8 a grafech na obrazku 5.8. Je z nich patrna prevaha kiizeni pfi vymeéné nejlepsich
jedinc po 1000 generacich a také prevaha ptvodni metody pro vymeénu po 100 a 500 ge-
neracich. OvSem rozdily nejsou nikterak vyrazné pro primérny cas a uspésnost nalezeni
feSeni v jednotlivych bézich. Jedinny vyraznéjsi rozdil je pro primeérny pocet generaci pii
vyméné po 1000 generacich. Zna¢né rozdily jsou i pro plochu na ¢ipu, ale jeji minimalizace
nebyla testy podporovana. Primérna funkénost se jako obvykle blizi stu procent.

V tabulce 5.9 a grafech na obrazku 5.9 je zobrazeno shrnuti vysledkt z testd na dvou
uzlech, 32 osrovech modelu. Vymeéna nejlepsich jedincti po 1000 generacich dopadla lépe
pro pivodni metodu ve vSech zkoumanych kritériich. Pfi vyméné po 100 a 500 generacich
je lepsi kiizeni z hlediska prtimérného casu béhu a maximéalniho poctu potiebnych gene-
raci. Pivodni metoda nasla pii kazdém nastaveni vicekrat spravné reSeni. Avsak ve vétsiné
zkoumanych hodnot je rozdil mezi metodami jen minimalni. Vétsi rozdil je patrny u prumeér-
ného poctu generaci u vymény jedinci po 100 generacich, ale uz s nim tolik nekoresponduje
uspora Casu. Je to dano tim, Ze u kiizeni se provede vice vyhodnocovani nez u puvodni
varianty. Primerna funkénost nalezenych feSeni je sto procentni, nebo se ji blizi u obou
variant.

Shrnuti vysledku testi na tfech uzlech je zobrazeno v tabulce 5.10 a grafech na obrazku
5.10. Je z nich patrné, ze kiizeni se vyplatilo pii vymeéneé jedinct po 1000 generacich. Oproti
pfi vymeéné po 500 generacich kfizeni potfebovalo méné generaci, tak ale spotfebovalo vice
casu, coz je podstatnéjsi parametr. I kdyz vétSina rozdilu mezi variantami je prakticky
zanedbatelnd, vyjimku tvoii priumérny pocet generaci potfebnych pro nalezeni feseni pii
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vyména typ Cas [s] | generace | hamming | funkénost | GspéSnost | plocha
100 restart | min || 0,92178 20100 0 99,22 264
max | 15,561015 | 250000 224 100 808
avg 5,96014 115857 6,7 99,98 91 457,24
100 kiizeni | min || 0,95705 16200 0 99,05 286
max | 16,22396 | 250000 272 100 740
avg 6,31629 117491 8,3 99,97 86 465,6
500 restart | min || 0,66987 15000 0 99,22 230
max | 13,89599 | 250000 224 100 636
avg 4,82417 100220 49 99,98 92 423,58
500 kfiZzeni | min 1,2818 23000 0 99,11 292
max | 14,3998 250000 256 100 656
avg 6,08808 121610 7,4 99,97 91 451,28
1000 restart | min 1,06225 23000 0 99,33 298
max | 14,30133 | 250000 192 100 606
avg 6,21188 123380 6,6 99,98 91 435,26
1000 kfiZzeni | min 1,04442 26000 0 95,9 252
max || 15,63759 | 250000 1176 100 720
avg 5,2892 108770 15,9 99,94 91 429,64
Tabulka 5.6: Vysledky Sestibitové scitacky na tfech uzlech
Priimérny cas Priimérny pocet generaci
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Obrézek 5.6: Grafy statistik pfi navrhu Sestibitové séitacky na tfech uzlech
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vyména typ Cas [s] | generace | hamming | funkénost | GspéSnost | plocha
100 restart | min || 0,70025 12900 0 99,22 256
max || 12,38526 | 200000 224 100 654
avg 4,69822 90144 9,1 99,97 90 438,24
100 kiizeni | min || 0,98935 16700 0 98,52 272
max || 12,87803 | 200000 424 100 856
avg 5,97861 107571 16,6 99,94 81 475,08
500 restart | min || 0,89576 19500 0 99,51 272
max || 14,22845 | 200000 140 100 630
avg 4,87406 91465 3,9 99,99 94 445.,9
500 kiizeni | min || 1,00641 18000 0 99,33 274
max || 10,94466 | 200000 192 100 676
avg 4,7178 93215 7,2 99,98 88 449,82
1000 restart | min || 0,91804 19000 0 99,22 188
max || 12,09919 | 200000 224 100 618
avg 4,73519 99230 8,4 99,97 89 427
1000 kiizeni | min || 1,31615 22000 0 99,11 266
max || 11,50441 | 200000 256 100 660
avg 5,14704 101380 5,9 99,98 91 436,9
Tabulka 5.7: Vysledky Sestibitové s¢itacky na ctyfech uzlech
Priimérny cas Priimérny pocet generaci
7 110000
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1 85000
0 80000
100 500 1000 100 500 1000
pocet generaci mezi vyménou jedincl pocet generaci mezi vyménou jedincl
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Obrazek 5.7: Grafy statistik pfi navrhu Sestibitové séitacky na ¢tyfech uzlech

32




vyména typ Cas [s] generace | hamming | funk¢énost | GspéSnost | plocha
100 restart | min || 16,12153 89900 0 98,96 426
max | 313,10868 | 1000000 1360 100 1144
avg 89,91161 495038 56,1 99,96 90 710,64
100 kiizeni | min 12,30199 72100 0 91,26 504
max | 332,63366 | 1000000 11456 100 1270
avg 95,14241 504427 395.4 99,7 84 740,68
500 restart | min || 16,12594 100500 0 98,13 438
max || 245,33671 | 1000000 2456 100 944
avg 99,61498 562340 62,7 99,95 87 706,02
500 kiizeni | min || 13,96999 98000 0 93,48 458
max || 287,48764 | 1000000 8552 100 1068
avg || 105,61346 | 571820 113,4 99,91 80 742,28
1000 restart | min 17,54933 114000 0 99,13 472
max || 261,22761 | 1000000 1136 100 1060
avg 95,60021 557130 62,9 99,95 85 701,22
1000 kiizeni | min || 14,65683 71000 0 96,36 360
max || 296,79926 | 1000000 4768 100 976
avg 84,95801 493830 76,1 99,94 90 702,58
Tabulka 5.8: Vysledky sedmibitové s¢itacky na jednom uzlu
Priimérny cas Priimérny pocet generaci
120 580000
100 560000
20 @ 540000
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» 60 g)o
3 M restart - 500000 M restart
0 u kiizeni g 480000 u kifzeni
20 % 460000
0 440000
100 500 1000 100 500 1000
pocet generaci mezi vyménou jedincl pocet generaci mezi vyménou jedincl
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] © m restart (funkénost) 700 - m kiizeni
c 20 ) 690
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Obrézek 5.8: Grafy statistik pfi navrhu sedmibitové s¢itacky na jednom uzlu
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vyména typ Cas [s] generace | hamming | funk¢énost | GspéSnost | plocha
100 restart | min 7,15238 55500 0 99,84 444
max || 380,28034 | 1000000 208 100 1210
avg | 84,78057 | 427428 4.4 100 96 720,08
100 kiizeni | min 5,12939 26800 0 92,93 408
max || 350,68344 | 1000000 9264 100 1216
avg || 79,40744 | 385215 129,9 99,9 93 772,74
500 restart | min || 11,23793 56500 0 98,41 548
max || 257,68069 | 1000000 2080 100 1168
avg | 72,28834 | 382620 20,8 99,98 99 739,62
500 kiizeni | min 7,44625 44500 0 99,9 426
max || 378,34161 | 1000000 128 100 1082
avg || 70,99591 | 380855 2,3 100 96 732,54
1000  restart | min 5,40739 34000 0 99,68 432
max || 207,45331 | 1000000 416 100 1034
avg | 68,21142 | 385390 6,2 100 96 718,38
1000  kfizeni | min || 15,63278 82000 0 91,96 494
max || 318,68416 | 1000000 10536 100 1056
avg || 75,96382 | 409300 120,1 99,91 95 746,82

Tabulka 5.9: Vysledky sedmibitové s¢itacky na dvou uzlech
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Obrézek 5.9: Grafy statistik pfi navrhu sedmibitové sc¢itacky na dvou uzlech
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vyména typ Cas [s] generace | hamming | funk¢énost | GspéSnost | plocha
100 restart | min 8,37487 66100 0 99,58 492
max | 303,45246 | 1000000 548 100 1134
avg 67,9658 342321 10,4 99,99 95 770,4
100 kfiZzeni | min 8,18681 43000 0 94,32 472
max || 387,68922 | 1000000 7448 100 1514
avg 74,10081 346887 158,7 99,88 94 783,86
500 restart | min 11,7406 66500 0 99,77 464
max | 282,08405 | 1000000 304 100 1024
avg 57,72186 322025 4,8 100 97 718,58
500 kfiZzeni | min 9,36999 57000 0 99,93 486
max | 303,40329 | 1000000 96 100 1156
avg 60,61688 304725 2 100 96 763
1000 restart | min 8,18941 62000 0 99,73 490
max | 236,22595 | 1000000 356 100 1032
avg || 61,62691 | 348790 6,2 100 97 718,12
1000 kiizeni | min || 13,67363 82000 0 100 498
max || 209,51997 | 836000 0 100 1122
avg 54,94072 294340 0 100 100 757,58
Tabulka 5.10: Vysledky sedmibitové scitacky na tfech uzlech
Priimérny cas Priimérny pocet generaci
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Obrézek 5.10: Grafy statistik pfi ndvrhu sedmibitové sé¢itacky na tfech uzlech
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vyméné potomkt po 1000 generacich. Jen pro zajimavost, ptivodni varianté se v primeéru
podafilo nalézt feseni s mensi plochou na ¢ipu. V priameéru se ndm vzdy podafilo nalézt az
stoprocentné funkéni feseni.

Vysledky testovani na ¢tyfech uzlech jsou shrnuty v tabulce 5.11 a grafech na obrazku
5.11. Z nich je patrné, ze kiizeni je rychlejsi pro vyménu nejlepsich jedinct po 500 a 1000
generacich. Naopak pro vymeénu po 100 generacich byla rychlejsi ptivodni varianta. Stejné
puvodni varianta, nasla vice spravnych reseni pro vymeénu jedinci po 100 a 1000 generacich,
kfizeni pak pro vyménu po 500 generacich. Primérna funkénost je opét stoprocentni, nebo
se ji blizi. ReSeni naleza ptivodni metodou by v priiméru zabrala méné plochy na &ipu, ale
test nebyly zaméfeny na hleddni minimalni plochy, ale na nalezeni jakéhokoliv feSeni.

V tabulce 5.12 a grafech na obrazku 5.12 jsou shrnuty vysledky testovani na 80 ostrovech
modelu. V této konfiguraci je lepsi ptivodni varianta, kterd dosahla nizstho primérného ¢asu
pri vymeéné potomki po 100 a 1000 generacich a pti vyméné po 500 generacich jsou primérné
hodnoty spotfebovaného ¢asu prakticky totozné. Stejné vysledky jsou i u praimérného poctu
generaci pfi vyméné jedincti po 100 generacich. AvSak pfi ostatnich vyménach je zvétsujici
se rozdil v potfebném poctu generaci ve prospéch kiiZeni, jenze nebyl nasledovan lepsim
casem. Puvodni metodé se také podarilo vicekrat nalézt feSeni problému nez pri kiizeni
a také nalezlo Feseni s mensi plochou na ¢ipu.

5.5 Osmibitova séitacka

Osmibitova s¢itacka je uz znacné slozity problém, proto jsem z testovanim zacal na dvou
uzlech a pokracoval az na pét uzlt clusteru. Pro model to znamena pocitani na 32, 48,
64 a 80 ostrovech. Maxinalni pocet generaci pro nalezeni feSeni byl stanoven na 900 000.
I jako v ostatnich pfipadech byla testovina vymeéna nejlepsich jedinctt po 100, 500 a 1000
generacich.

Testovani na dvou uzlech je zobrazeno v tabulce 5.13 a grafech na obrazku 5.13. Z vy-
sledkl plyne zna¢na rychlostni prevaha kfiZeni oproti ptivodni varianté pfi vyméné jedinct
po 500 a 1000 generacich. Pii vyméné po 100 generacich je rychlejsi ptivodni varianta,
avsak uz ne tak vyrazné. Ve vSech pripadech stacilo kiizeni v priméru mensi pocet ge-
neraci na nalezeni TeSeni. Také ispéSnost nalezeni spréavného feseni byla u kiizeni vysSsi.
Funkénost je pro obé varianty prakticky totoznéa, blizici se stu procent. Dokonce se kiizeni
podarilo v praméru nalézt i feSeni zabirajici mensi plochu na ¢ipu, ale je to informace jen
pro zajimavost.

Vysledky testt na tfech uzlech jsou shrnuty v tabulce 5.14 a grafech na obrazku 5.14. Je
z nich patrné, ze kiizeni je lepsi pro vymeénu jedincti po 500 a 1000 generacich. Je to patrné
ze vsech zkoumanych veli¢in. Naproti tomu je ptivodni varianta lepsi pro vymeénu jedinct
po 100 generacich, také ve vSech zkoumanych kriteriich. Jen tyto rozdily mezi jednotlivymi
variantami nejsou vyrazné. Prumérna funkcénost se opét pohybuje tésné pod hranici sta
procent.

Shrnuti vysledkd testovani na ctyfech uzlech je zobrazeno v tabulce 5.15 a grafech
na obrazku 5.15. Plyne z nich, ze kiizeni dopadlo nejlépe pro vyménu potomkd po 500
generacich a také bylo, i kdyz ne tak vyrazné, lepsi i pro vyménu po 1000 generacich. Oproti
tomu ptvodni varianta byla v primeéru rychlejsi pti viméné po 100 generacich. Pro vyménu
potomkt po 100 a 500 generacich koresponduje s pfedchozymi vysledky s velkymi rozdily
mezi variantami také primeérny pocet potiebnych generaci pro nalezeni feseni. Pro vyménu
po 1000 generacich stacilo ptivodni varianté méné generaci k nalezeni feseni, ale rozdil neni
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pocet generaci mezi vyménou jedincl

pocet generaci mezi vyménou jedincd

Obrézek 5.11: Grafy statistik pfi navrhu sedmibitové séitacky na ¢tyfech uzlech

vyména typ Cas [s] generace | hamming | funk¢énost | GspéSnost | plocha
100 restart | min 6,55458 41700 0 99,95 432
max | 218,14055 | 1000000 64 100 984
avg 59,44117 292193 1,1 100 97 765,8
100 kfiZzeni | min 10,79048 45400 0 84,96 482
max | 342,11298 | 1000000 19712 100 1256
avg 72,11222 323346 559,5 99,57 89 812,86
500 restart | min || 10,91541 56000 0 99,24 502
max | 304,22404 | 1000000 996 100 1158
avg 69,56508 332835 16,4 99,99 94 762,02
500 kfiZzeni | min 9,7286 51000 0 97,49 508
max || 289,70363 | 1000000 3296 100 1422
avg 62,24483 307345 33 99,97 99 774,22
1000 restart | min 12,08107 71000 0 100 498
max || 177,13969 | 989000 0 100 1050
avg 55,49312 302090 0 100 100 740,14
1000 kfiZzeni | min 7,205 56000 0 95,59 456
max | 346,42986 | 1000000 5784 100 1208
avg 54,89404 287110 83,9 99,94 96 753,4
Tabulka 5.11: Vysledky sedmibitové s¢itacky na ctyfech uzlech
Priimérny cas Priimérny pocet generaci
80 340000
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pocet generaci mezi vyménou jedincl pocet generaci mezi vyménou jedincl
Pramérna Uspésnost a funkénost Prdmérna plocha na Cipu
_ 105 820
%‘ 100 800
2 780
% 95 M restart (Uspénost) _'Su 260
2 % m kifzeni (Gsp&snost) 2 a0  restart
§ 85 m restart (funkénost) 220 . m kiizeni
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vyména typ Cas [s] generace | hamming | funk¢énost | GspéSnost | plocha
100 restart | min 7,59114 90100 0 99,54 436
max | 109,82441 | 1000000 608 100 706
avg | 32,22965 | 319040 10,6 99,99 97 583
100 kiizeni | min 1,86285 23600 0 97,72 406
max | 252,2606 | 1000000 2984 100 2364
avg | 36,38101 | 325804 1149 99,91 92 657,74
500 restart | min 4,41243 62500 0 100 354
max || 93,97202 | 986500 0 100 842
avg | 25,14679 | 325180 0 100 100 571,16
500 kiizeni | min 4,21131 62500 0 97,54 448
max | 95,84348 | 1000000 3228 100 986
avg | 25,01601 | 297140 32,7 99,98 97 627,5
1000  restart | min 4,92864 81000 0 99,87 400
max | 80,40111 | 1000000 176 100 824
avg 24,3365 333010 1,8 100 99 560,46
1000  kfizeni | min 4,23407 60000 0 95,86 396
max | 109,18784 | 1000000 5432 100 918
avg || 26,79645 | 281960 102,2 99,92 96 588,84

Tabulka 5.12: Vysledky sedmibitové s¢itacky na péti uzlech
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Obrézek 5.12: Grafy statistik pfi ndvrhu sedmibitové séitacky na péti uzlech
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vyména typ Cas [s] generace | hamming | funkénost | tispésnost | plocha
100 restart | min 105,03491 93700 0 99,4 314
max 1741,7758 900000 3522 100 726
avg || 763,764045 | 564130 270,58 99,9541 66 465,08
100 kiizeni | min 127,31161 88300 0 95,22 286
max | 1686,13623 | 900000 28176 100 678
avg || 778,8298942 | 547760 662,32 99,8877 75 461,56
500 restart | min 61,20474 48000 0 99,39 310
max | 1848,37819 | 900000 3584 100 738
avg || 794,9992389 | 580530 200,08 99,9659 75 451,42
500 kiizeni | min 195,55615 115000 0 99,23 290
max | 1520,69151 | 900000 4544 100 694
avg || 717,9154529 | 530555 178,72 99,9697 82 441,4
1000 restart | min 139,79115 107000 0 99,4 314
max | 1571,49944 | 900000 3552 100 636
avg || 786,4823233 | 606580 327,6 99,9444 68 453,54
1000 kiizeni | min 128,13307 98000 0 99,74 306
max | 1892,77572 | 900000 1536 100 592
avg || 724,5561944 | 558160 109,12 99,9814 80 445,08
Tabulka 5.13: Vysledky osmibitové s¢itacky na dvou uzlech
Priimérny cas Priimérny pocet generaci
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Obrézek 5.13: Grafy statistik pfi ndvrhu osmibitové s¢itacky na dvou uzlech
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vyména typ Cas [s] generace | hamming | funkénost | tispésnost | plocha
100 restart | min 103,91024 62200 0 99,74 304
max || 2194,02726 900000 1536 100 704
avg || 605,4811278 | 443867 61,76 99,9897 89 458,48
100 kfiZzeni | min 118,24898 70900 0 96,2 326
max || 1844,27774 900000 22432 100 682
avg || 701,2006646 | 477107 392,32 99,9334 86 474,22
500 restart | min 116,92527 111000 0 99,67 312
max 1890,8779 900000 1920 100 614
avg || 742,0422938 | 543055 146 99,975 75 463,06
500 kfiZzeni | min 130,85294 108000 0 98,3 312
max || 1573,27264 900000 10016 100 618
avg || 682,6316876 | 517640 262,24 99,9553 82 455,06
1000 restart | min 119,37374 93000 0 99,75 334
max || 1586,48138 900000 1472 100 674
avg || 660,8286634 | 486930 56,08 99,9907 86 457,24
1000 kiizeni | min 112,87311 112000 0 99,76 306
max || 1731,57207 900000 1408 100 628
avg || 999,7983029 | 437130 60,32 99,9898 90 456,64
Tabulka 5.14: Vysledky osmibitové s¢itacky na tiech uzlech
Priimérny cas Priimérny pocet generaci
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Obrézek 5.14: Grafy statistik pfi ndvrhu osmibitové s¢itacky na tfech uzlech
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vyména typ Cas [s] generace | hamming | funkénost | tispésnost | plocha
100 restart | min 86,77896 55700 0 99,53 350
max || 1747,65239 | 900000 2784 100 750
avg || 630,631752 | 408743 61,44 99,9897 92 491,06
100 kiizeni | min 69,92063 58400 0 94,67 316
max || 1986,25408 | 900000 31456 100 880
avg || 648,9131916 | 427366 658,36 99,8883 84 502,4
500 restart | min 105,42258 76000 0 99,25 300
max || 1740,31992 | 900000 4416 100 700
avg || 600,9100218 | 426125 97,6 99,9832 90 474,98
500 kiizeni | min 99,86574 76000 0 99,54 308
max || 1569,70492 | 900000 2688 100 616
avg || 564,423609 | 403680 52,48 99,9909 94 458,44
1000  restart | min 92,89175 49000 0 99,65 324
max || 1549,46847 | 900000 2064 100 636
avg || 587,4677452 | 418600 62,24 99,9894 92 468,72
1000  kiizeni | min 105,7988 102000 0 92,91 328
max || 1682,04818 | 900000 41792 100 770
avg || 581,3716663 | 423900 538,72 99,9086 91 456,36

Tabulka 5.15: Vysledky osmibitové s¢itacky na ctyfech uzlech
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Obrazek 5.15: Grafy statistik pfi ndvrhu osmibitové s¢itacky na ¢tyfech uzlech
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tak vyrazny jako u predeslych vymeén potomki. Kiizeni se podafilo nalézt vice spravnych
anta. Opét byla feseni nalezana obéma variantami v priméru téméf stoprocentné funkéni.
Primérna velikost plochy nalezeného feSeni na ¢ipu koresponduje s rychlosti, tedy pii vy-
méné potomkd po 500 a 1000 generacich nalezlo mensi plochu kiizeni a po 100 generacich
ptvodni varianta.

V tabulce 5.16 a grafech na obrazku 5.16 jsou shrnuty vysledky z navrhu osmibitové
sCitacky na péti uzlech, 80 ostrovech modelu. Je z nich zfejmé, Ze pro kiizeni dopadly lépe
testy pro vymeénu potomkt po 100 a 1000 generacich z hledista primérného ¢asu a pro
vyménu po 500 generacich byla rychlejsi ptivodni metoda, ovSem tento rozdil je prakticky
zanedbatelny. Ve vSech testech stacilo kfizeni v priméru méné generaci pro nalezeni feseni
a také nalezlo vice spravnych feSeni nez ptuvodni varianta. Primérna funkénost vsech nale-
zenych Teseni u obou variant se blizi stu procent. Pro zajimavost mensi plochu na ¢ipu by
zabrala TeSeni nalezena ptivodni variantou pfi vyméné jedincti po 100 generacich a krizeni
po 500 a 1000 generacich. Ovsem tyto rozdily jsou jen minimélni.

Testovano bylo i na Sesti uzlech clusteru, ale z hlediska ¢asové a prostorové naroc¢nosti
na vypocetni zdroje byly otestovany jen varianty s vyménou jedinct po 500 generacich.
Jejich vysledky jsou zobrazeny v tabulce 5.17 a grafech na obrazku 5.17. V tomto pfipadé
mélo jasnou prevahu kiizeni, které bylo v prameéru rychlejsi a stacilo mu méné generaci
na nalezeni feSeni. Také naslo vicekrat spravné feseni problému a dokonce i jim nalezané
feSeni by v prameéru zabrala mensi plochu na ¢ipu.

5.6 Devitibitova séitacka

Nalezeni obvodu pro devitibitovou sc¢itacku je velice ¢asové a prostorové naroény problém.
K jeho vyfeSeni je potfeba zna¢né mmnozstvi vypocetnich zdroji. Z téchto duvodu byly
provedeny nezavislé testy jen v deseti bézich, coz muze vysledky zkreslovat a tudiz mohou
byt znacné zavadéjici. Uvadim je proto spiSe informativné, Ze i takto slozité problémy jsou
realizovatelné.

Testovani pro maximalni pocet generaci potfebnych pro nalezeni stanoveny na 500000
a vymeénu nejlepsich jedinci po 1000 generacich je shrnuto v tabulce 5.18 a grafech na ob-
razku 5.18. Na 160 ostrovech bylo z pifehledem rychlejsi kiizeni. Stacilo mu v priméru méné
generaci, naslo vicekrat spravné feseni a také jim nalezené feseni by zabralo v priméru me-
nsi plochu na ¢ipu. Na 240 ostrovech je pro obé varianty prakticky stejny primérny potfebny
¢as. Pocet generaci méa nizsi krizeni, ale bez vlivu na spotfebovany cas. Naslo také o jedno
feseni vice nez ptuvodni varianta. Pivodni varianté se podarilo nalézt feSeni s mensi potfeb-
nou plochou na ¢ipu. Optimalizace plochy na ¢ipu ale nebyla predmétem testu. Praimérna
funkénost nalezenych feSeni od obou variant se opét blizi stu procent.

5.7 Dvoubitova nasobicka

Dvoubitova néasobicka je trivialni problém, proto mi stacilo stanovit maximalni pocet ge-
neraci na 10000 a pocitat na 16 ostrovech modelu. Opét jsem zkousel varianty vymén
nejlepsich jedinci po 100, 500 a 1000 generacich. Vysledky testt jsou shrnuty v tabulce
5.19 a grafech na obrazku 5.19. Z hlediska rychlosti bylo lepsi kiiZeni pii vymeéné po 1000
generacich, ptvodni varianta pfi vyméné po 100 generacich a pri vyméné po 500 genera-
cich byly obé metody prakticky stejné rychlé. Kiizeni stacil ve vSech testech v priméru
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vyména typ Cas [s] generace | hamming | funkénost | tispésnost | plocha
100 restart | min 80,91905 58400 0 99,69 352
max 1907,48852 900000 1824 100 680
avg || 564,2487441 | 370431 44 99,9925 94 486,94
100 kiizeni | min 77,75695 59700 0 99,8 334
max 1658,06697 900000 1152 100 734
avg 530,991147 353978 22.4 99,9961 95 492.4
500 restart | min 109,24653 81500 0 99,85 338
max 1546,39095 900000 896 100 660
avg || 997,1287818 | 413325 23,84 99,996 92 481,72
500 kiizeni | min 59,38205 43000 0 90,09 308
max 2006,58184 900000 58432 100 762
avg || 600,8219804 | 406060 602,56 99,8977 93 481,16
1000 restart | min 83,32913 68000 0 99,65 300
max 1489,25593 900000 2048 100 652
avg || 942,8416534 | 407740 55,36 99,9906 92 465,36
1000 kiizeni | min 80,50087 71000 0 99,85 320
max 1350,49144 900000 896 100 674
avg || 509,9511306 | 378210 19,36 99,9967 96 463,92
Tabulka 5.16: Vysledky osmibitové sc¢itacky na péti uzlech
Priimérny cas Priimérny pocet generaci
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Pramérna Uspésnost a funkénost Prdmérna plocha na Cipu
_ 102 500
% 100 490
§ %8 480
2 96 M restart (Uspésnost) el
< 8 470
uz 94 | kfizeni (Uspé&Snost) = W restart
) 92 ‘ J J m restart (funkénost) o I I . m kiizeni
S 2 450
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< 88 440
>8 1000 1000
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Obrazek 5.16: Grafy statistik pfi ndvrhu osmibitové sc¢itacky na péti uzlech
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vyména typ cas [s] generace | hamming | funkénost | tispésnost | plocha
500 restart | min 63,00692 42500 0 99,84 338
max || 1732,70561 | 900000 960 100 692
avg || 528,6738199 | 363465 28,88 99,9952 91 486,88
500 kiizeni | min 84,42628 58000 0 99,76 304
max || 1477,34916 | 900000 1408 100 676
avg || 466,5006318 | 316445 16 99,9973 98 478,82

Tabulka 5.17: Vysledky osmibitové séitacky na Sesti uzlech

Priimérny cas Priimérny pocet generaci
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X 100 486
o
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o
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< 88 o 476
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W
’:.J_ 500 500
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Obrézek 5.17: Grafy statistik pfi ndvrhu osmibitové s¢itacky na Sesti uzlech

mensi pocCet generaci k nalezeni feseni. Obé metody vzdy nasly feseni a tudiz je funkénost
ve vSech pfipadech stoprocentni. Pro zajimavost vyrazné mensi pramérnou plochu na ¢ipu
naslo kfizeni pti vymeéné po 1000 generacich. Pti ostatnich vyménach nasla feseni s primérné
mensi plochou na ¢ipu ptivodni varianta, ale uz s nepatrnéjsim rozdilem od kiizeni.

5.8 Tf¥ibitova nasobicka

Navrh tribitové nasobicky byl testovan na 16 a 24 ostrovech modelu. Maximéalni pocet
generaci byl stanoven na 100 000. Pro obé varianty byla vyzkouSeny vymeéna jedinci po 100,
500 a 1000 generacich

V tabulce 5.20 a grafech na obrazku 5.20 jsou zobrazeny vysledky z testovani na 16
ostrovech modelu. Vyplyva z nich, ze kiizeni bylo vyhodnéjsi pii vymeéné po 1000 generacich
a naopak puvodni varianta v ostatnich pripadech. Tyto vysledky jsou patrné ze vsech
zkoumanych kritérii. Ovsem mimo primeérného poc¢tu potfebnych generaci jsou rozdily mezi
variantami pomérné malé. Jen ptivodni varianté se podarilo vzdy nalézt feSeni s mensi
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ostrovi typ cas [s] generace | hamming | funkénost | tispésnost | plocha
160 restart | min || 2518,98836 | 304000 0 98,72 556
max || 5595,48052 | 500000 33600 100 854
avg | 4032,83426 | 450700 5347,2 99,8 40 674,4
160 k¥izeni | min || 1354,3376 | 154000 0 99,38 436
max || 4687,03894 | 500000 16384 100 768
avg | 2928,15555 | 350900 22784 99,91 60 607,2
240 restart | min || 835,85667 | 128000 0 99,85 570
max || 5001,7421 | 500000 3840 100 778
avg | 3289,16447 | 358300 857,6 99,97 60 659,8
240 k¥izeni | min || 950,82043 | 108000 0 99,75 612
max || 6588,83619 | 500000 6464 100 814
avg | 3307,36363 | 324200 1203,2 99,95 70 727

Tabulka 5.18: Vysledky devitibitové sc¢itacky

Primérny cas Priimérny pocet generaci
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Prdmérna Uspésnost a funkénost Primeérna plocha na Cipu
120 750
X
5 100 700
2 80 o
9 M restart (Uspésnost) & 650
S 60 S
= | kfizeni (Uspé&Snost) o 600 M restart
8 40 -
@ 20 m restart (funkénost) 550 | kiizeni
‘g 0 k¥izeni (funk&nost) 00
g 160 240 160 240
= pocet ostrovi modelu pocet ostrovi modelu

Obrazek 5.18: Grafy statistik pii navrhu devitibitové scéitacky
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vyména typ Cas [s] | generace | hamming | funkénost | Gspésnost | plocha
100 restart | min | 0,00663 300 0 100 156
max || 0,1304 5300 0 100 472
avg | 0,01824 727 0 100 100 299,3
100 kiizeni | min | 0,0055 200 0 100 142
max || 0,06003 1900 0 100 534
avg | 0,02394 672 0 100 100 300,14
500 restart | min | 0,01025 500 0 100 154
max | 0,06211 2500 0 100 548
avg | 0,02606 1085 0 100 100 297,46
500 kiizeni | min | 0,01047 500 0 100 152
max | 0,05211 2000 0 100 476
avg | 0,02615 1030 0 100 100 301,76
1000 restart | min | 0,01983 1000 0 100 126
max || 0,05133 2000 0 100 634
avg || 0,0332 1410 0 100 100 315
1000 kiizeni | min | 0,01959 1000 0 100 142
max || 0,05733 2000 0 100 580
avg || 0,0315 1340 0 100 100 296,36
Tabulka 5.19: Vysledky dvoubitové nasobicky
Priimérny cas Priimérny pocet generaci
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Obrézek 5.19: Grafy statistik pfi ndvrhu dvoubitové nasobicky
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vyména typ Cas [s] | generace | hamming | funkénost | Gspésnost | plocha
100 restart | min | 0,13798 5400 0 98,7 306
max || 2,92498 | 100000 5 100 708
avg || 1,27575 | 47001 0,2 99,94 90 474,32
100 kiizeni | min | 0,26634 7900 0 98,96 278
max || 3,13657 | 100000 4 100 730
avg | 1,47995 | 50973 0,2 99,93 83 479,18
500 restart | min || 0,27054 10500 0 98,7 302
max || 2,85868 | 100000 5 100 682
avg | 1,23008 | 46015 0,1 99,96 92 472,54
500 kiizeni | min | 0,25937 9000 0 99,22 282
max || 2,95761 | 100000 3 100 684
avg | 1,27285 | 46380 0,2 99,94 88 4727
1000 restart | min | 0,32086 13000 0 99,48 340
max || 2,91398 | 100000 2 100 704
avg || 1,42166 | 53710 0,2 99,95 87 466,88
1000 kiizeni | min | 0,29984 | 12000 0 98,96 324
max || 3,04994 | 100000 4 100 722
avg 1,321 47800 0,2 99,94 86 470,2
Tabulka 5.20: Vysledky tfibitové nasobicky na 16 ostrovech
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Obrézek 5.20: Grafy statistik pfi navrhu t¥ibitové nasobicky na 16 ostrovech
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plochou na ¢ipu, jejiz optimalizace, ale nebyla prfedmétem testovani.

Testovani ndvrhu tiibitové nasobicky na 24 ostrovech modelu je shrnuto v tabulce 5.21
a grafech na obrazku 5.21. Z hlediska primérného c¢asu byla lepsi ptivodni varianta az
na vyménu jedincti po 500 generacich, kdy byly obé varianty stejné rychlé a kiizeni pfitom
v prameéru stacil mensi pocet generaci. Pfi vyméné po 100 a 1000 generacich naopak stacil
puvodni varianté v priameéru mensi pocet generaci. Vice spravnych feseni naslo kiiZeni
pii vymeéné po 100 a 500 generacich a pfi vyméné po 1000 byla tispésnénjsi ptivodni varianta.
Reseni s primérné mensi plochou na ¢ipu naslo kiizeni pti vyméné po 500 a 1000 generacich
a puvodni varianta pifi vyméné po 100 generacich.

5.9 Ctyibitova nasobicka

Navrh c¢tytbitové nasobicky je oproti tfibitové velice naroc¢ny. Postupné jsem zkousel po-
tfebny pocet generaci a ostrovil pro navrh az jsem se dostal na 2,5 milionu pro maximéalni
pocet generaci a 120 ostrovili modelu. A ani tak nejsou vysledky moc dobré, protoze se
mi podafilo nalézt jen mélo stoprocentné funkénich feSeni. Kompletni vysledky z testovani
jsou v tabulce 5.22 a grafech na obrazku 5.22. Primérny c¢as méa lepsi ptivodni varianta,
ale je to ddno hlavné tim, ze vétsina testl skoncila dosazenim maximéalniho pocétu generaci,
aniz by nalezla feseni. Primérny ¢as na vyhodnoceni jedné generace ma kiizeni vétsi, prave
protoze provadi samotné kiizeni, které néjaky Cas zabere. Ovsem i jak se ukazalo zde, staci
mu v priméru mensi pocet generaci. Je to dano také tim, ze kiizeni naslo vicekrat feseni
problému tzn. bylo Gspésnéjsi. Avsak ve vSech bézich, i kdyz nebylo nalezeno feseni, byly
obé metody velice blizko jeho nalezeni. Tomu odpovida primeérna funkcénost, kterd se i tak
blizi stu procent. Pivodni varianté se podafilo v primeéru nalézt feSeni s mensi plochou
na ¢ipu, ale pfi tak mélo nalezenych fesenich to neni vypovidajici ukazatel.
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vyména typ Cas [s] generace | hamming | funkénost | tispésnost | plocha
100 restart | min 80,91905 58400 0 99,69 352
max || 1907,48852 900000 1824 100 680
avg || 564,2487441 | 370431 44 99,9925 94 486,94
100 kiizeni | min 77,75695 59700 0 99,8 334
max || 1658,06697 900000 1152 100 734
avg 530,991147 353978 22,4 99,9961 95 492.4
500 restart | min 109,24653 81500 0 99,85 338
max || 1546,39095 900000 896 100 660
avg || 997,1287818 | 413325 23,84 99,996 92 481,72
500 kiizeni | min 59,38205 43000 0 90,09 308
max || 2006,58184 900000 58432 100 762
avg || 600,8219804 | 406060 602,56 99,8977 93 481,16
1000 restart | min 83,32913 68000 0 99,65 300
max || 1489,25593 900000 2048 100 652
avg || 942,8416534 | 407740 55,36 99,9906 92 465,36
1000 kiizeni | min 80,50087 71000 0 99,85 320
max || 1350,49144 900000 896 100 674
avg || 509,9511306 | 378210 19,36 99,9967 96 463,92
Tabulka 5.21: Vysledky tfibitové nasobicky na 24 ostrovech
Priimérny cas Priimérny pocet generaci
16 48000
1,4 46000
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Pramérna Uspésnost a funkénost Prdmérna plocha na Cipu
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g 98 490
é 9% J J H W restart (Usp&énost) g 232 '
“E 94 m kiizeni (Gsp&3nost) —g_ 460 W restart
g u restart (funkénost) 450 u kfizen
‘g zg kfizeni (funkénost) :‘3‘2 i .
g 1000 1000
= pocet generaci mezi vyménou jedincl pocet generaci mezi vyménou jedincd

Obrézek 5.21: Grafy statistik pfi navrhu t¥ibitové nasobicky na 24 ostrovech
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vyména typ Cas [s] generace | hamming | funk¢énost | GspéSnost | plocha
100 restart | min || 88,24182 | 2473700 0 97,12 928
max || 99,52444 | 2500000 59 100 1274
avg || 94,35869 | 2499737 16,3 99,21 1 1090,06
100 kiizeni | min | 59,50938 | 1474500 0 90,92 622
max || 127,78678 | 2500000 186 100 2370
avg || 101,79531 | 2466632 22,6 98,9 5 1441,14
500 restart | min || 61,10334 | 2075000 0 97,27 898
max || 77,42382 | 2500000 56 100 1238
avg || 71,90475 | 2495750 13,6 99,34 1 1066,74
500 kiizeni | min | 66,81412 | 2161500 0 92,29 670
max || 113,284 | 2500000 158 100 2394
avg || 83,91914 | 2494015 13,9 99,32 4 1446,44
1000  restart | min 54,7005 | 1958000 0 97,36 796
max || 74,66531 | 2500000 54 100 1288
avg || 68,84927 | 2484280 12 99,42 4 1056,4
1000  kriZzeni | min | 46,68451 | 1631000 0 95,51 716
max || 94,56955 | 2500000 92 100 2724
avg || 75,84555 | 2482560 9,8 99,52 6 1385,22

Tabulka 5.22: Vysledky ctyrbitové nasobicky

Cas [s]

100

Priimérny cas

500

1000

pocet generaci mezi vyménou jedincl

M restart

pocet generaci

W kiizeni

Priimérny pocet generaci

2510000
2500000
2490000
2480000
2470000
2460000
2450000

100 500

1000

M restart

W kiizen{

pocet generaci mezi vyménou jedincd

Uspésnost nebo funkénost [%]

Pramérna Uspésnost a funkénost

100 500

1000

M restart (Uspésnost)
W kfiZeni (Uspésnost)
m restart (funkénost)

krizeni (funkénost)

pocet generaci mezi vyménou jedincl

©

ploch

Prdmérna plocha na Cipu

1600

1400
1200
1000
800
600
400
200
0
100

500

1000

M restart

m kiizeni

pocet generaci mezi vyménou jedincl

Obrézek 5.22: Grafy statistik pfi ndvrhu ¢tyfbitové nasobicky
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Kapitola 6
Zaver

V réamci diplomové prace jsem se zabyval problematikou evolu¢nich algoritmi. Dale jejich
aplikaci pfi navrhu kombinac¢nich obvodi, na coz se nejvice hodi CGP. Také moznosti vyuziti
Protoze u ostrovnich modeld je vhodna rekombinace, ale CGP ji nepodporuje, byla proto
v ramci moji diplomové prace navrzena a naimplementovana. Nasledné byla otestovana
a porovnana s puvodni variantou.

7 testovani navrhu s¢itacek na pocitacové clusteru vyplynulo, Ze kiizeni nepfinasi za-
sadni zlepseni pro ostrovni modely s CGP, ale na druhou stranu ani vyrazné zhorsSeni.
Prakticky pfi navrhu kazdé sc¢itacky existuji nastaveni paramertd CGP takové, ze krizeni
je lepsi nez pivodni varianta, ale i takové, kdy je naopak lepsi pivodni varianta. Proto se
domnivam, zZe k¥izeni mé sviij smysl a také znacny potencial. Je pouze potieba vyvazit Cas,
ktery zabere samotné kiizeni a cas, ktery je nechén pro izolovany vyvoj na jednotlivych
ostrovech. Také by se dal zlepsit okamzik, kdy dochézi ke komunikaci mezi ostrovy. Nebyl
by dan poc¢tem provedenych generaci mezi komunikaci, ale pravé uplynulym ¢asem od po-
sledni komunikace. Zabranilo by se tim zbytecnému ¢ekani na pomalé ostrovy, kterym trva
vyhodnocovani jedné generace v prumeéru i s k¥izenim déle. Toto ¢ekani by bylo vykryto
smysluplnym vypocétem dalsiho vyvoje.

Nyni jsem pri krizeni pocital pouze s nejlepsim jedincem na ostrové a globalnim nej-
lepsim jedincem systému. Dale by se dalo zabyvat moznosti, Ze se bude kiizit nejen mezi
témito dvéma jedinci, ale mezi nejlepsimi jedinci ze vSech ostrovi. Znamenalo by to, Ze by
v daném okamziku vymény potomkd byly rozdistribuovéani nejlepsi potomci ze vSech os-
trovil na vSechny ostrovy. Na kazdém ostrové by probihalo kfiZzeni mezi vSemi takovymi
jedinci a nésledné by z nich vzesel novy potomek pro dalsi izolovany béh ostrova.

Nejveétsi vyhodou kiizeni oproti ptuvodni varianté je zavedeni jisté diverzity mezi ostrovy.
Kazdy ostrov pocita se stejné dobrym jedincem, ti maji stejnou fitness hodnotu, ale uz
nemaji stejny chromozom. Tomu odpovida stejny fenotyp, ale rozdilny genotyp. Je tudiz
vétsl Sance na rychlejsi konvergenci pii hledani feSeni problému. Také tu je potencialni
vyhoda pro multikriteridlni navrh [1], kdy hleddme zaroven vice moznych feseni, které pak
tvori Paretovu frontu. Napriklad muzeme hledat feseni, které bude zabirat nejmensi plochou
na ¢ipu a soucasné bude pocitat s nejmensim zpozdénim, coz jsou potencialné protichiidné
pozadavky.
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